WWW.JAMK.FI

PATSAAN MEKAANISEN RAKENTEEN
SUUNNITTELU

Lasse Riihimaki

Opinnaytetyo
Huhtikuu 2011

Paperikoneteknologian koulutusohjelma
Tekniikan ja liikenteen ala

P d/ AN . .
lrm\\ JYVASKYLAN AMMATTIKORKEAKOULU
\§ é) JAMK UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



((lzl“ JYVASKYLAN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYON
~

# JAMK UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES KUVAILULEHTI
Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara
RIIHIMAKI, Lasse Opinnaytetyo 26.04.2011

Sivumaara Julkaisun kieli
32 Suomi
Luottamuksellisuus Verkkojulkaisulupa
mydnnetty
() saakka |(X)
Tyon nimi

PATSAAN MEKAANISEN RAKENTEEN SUUNNITTELU

Koulutusohjelma
Paperikoneteknologia

Tyon ohjaaja(t)
SALLINEN, Pekka, lehtori

Toimeksiantaja(t)
Konsta ja Irene Heinon saatio
Yhteyshenkilona Jukka Markkanen

Tiivistelma

Opinndytetyon tarkoituksena oli kehittdd patsaalle mekaaninen rakenne. Tyon tilaajana oli Konsta ja
Irene Heinon sdatio. Patsas rakennetaan Karstulan keskustaan Suomen sodan Karstulan taistelun
muistoksi. Lahtokohtana ty6hon annettiin taiteilijan ndakemys patsaasta. Aloituspalaverissa
madrattiin tyolle tavoitteet ja toiveet rakenteen osalta.

Patsaan suunnittelu ja 3d-mallinnus tehtiin Autodesk Inventor -ohjelmalla. Alustava patsas
mallinnettiin taiteilijan nakemyksen pohjalta. Tata mallia jatkojalostettiin tavoitteena helppo
valmistettavuus ja kustannusten karsiminen. Suunnittelussa tarkeda oli ottaa huomioon rakenteen
kestavyys, valmistettavuus, valmistuskustannukset sekd valmistusmateriaalit. Patsaan rakenteelle
laskettiin sille aiheutuvat luonnonkuormat, ja lujuustarkastelu tehtiin Autodesk Inventorin Stress
Analyser -sovelluksella. Patsaasta tehtiin myos kustannusarviolaskelma. Patsas koostuu eri osista,
jotka ovat jalusta, paasi, siivet seka piippu. Rakennesuunnittelussa kokeiltiin erilaisia ratkaisuja, ja
lopulliseen tulokseen p&astiin usean eri rakenneratkaisun kautta.

Tyon tuloksina saatiin selkeat ratkaisut rakenteelle seka valmistustavoille. Kustannusten osalta
padstiin tyydyttavaan tulokseen. Patsaan eri osissa hyddynnettiin eri materiaalien ominaisuuksia.
Patsaan jalusta ja paasi valmistetaan betonista, piipun pesa ja rungon muodot lasikuidusta ja siivet,
piipun runko seka pesan kannen kotelorakenne ruostumattomasta terdksestd. Patsaan
kokonaiskustannuksiksi muodostui arviolta noin 60 000€.

Avainsanat (asiasanat)
suunnittelu, terasrakenne, teras, lasikuitu, betoni, patsas

Muut tiedot
Liitteena luonnonkuormalaskut, kustannusarviolaskelmat seka lujuustarkastelukuvat, 5 sivua




;n\ i " DESCRIPTION
W JYVASKYLAN AMMATTIKORKEAKOULU
\% 4’ JAMK UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Author(s) Type of publication Date
RIIHIMAKI, Lasse Bachelor’s Thesis 26.04.2011
Pages Language
32 Finnish
Confidential Permission for web
publication
() Until (X)
Title

DESIGNING A MECHANICAL STRUCTURE FOR THE STATUE

Degree Programme
Paper Machine Technology

Tutor(s)
SALLINEN, Pekka, lecturer

Assigned by
Konsta and Irene Heino's Foundation
Contact person Jukka Markkanen

Abstract

The purpose of this bachelor's thesis was to design a mechanical structure for the statue. This was
ordered by Konsta and Irene Heino's Foundation. The statue will be built in Karstula to commemo-
rate the battle during the Finnish War. The starting point for the work was the artist's vision of the
statue. During the first meeting the objectives and aspirations of the structure were defined.

Designing and 3D modeling of the statue were done using Autodesk Inventor software. At first the
statue was modeled using the artist's vision, and then it was further processed restricted by the
manufacturability and costs. It was important to pay attention to the structure's sustainability,
manufacturability, costs and used materials. The effects of environmental loads on the statue were
calculated, and the strength of the structure was reviewed by the Autodesk Inventor Stress Analyser
application. The estimated cost calculation was also done. The statue is composed of different ele-
ments that are a stand, a pillar, wings, and a pipe. Structural design was tested for different solu-
tions, and the final result is a combination of several different structural solutions.

The results of this bachelor's thesis are clear solutions to the statue's construction and manufactur-
ing methods. The costs reached a satisfactory outcome. In different parts of the statue different
material properties and strengths were utilized. The stand and the pillar of the statue were made of
concrete, the pipe, casing and body shapes of fiberglass, and wings, the barrel body and the casing
head casing of stainless steel. The estimated total cost of the statue amounted to 60000€.

Keywords
designing, steelstructure, steel, fibreglass, concrete, statue

Miscellaneous
Appendix 5 pages




SISALTO
1 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT .......cccceiiiiiiiieienieeteeeeee e 2
1.1 OpINNAYLELYON tAUSLA. ....ccuvieiieeiieiieeieeriieeteerieeeteeeeeeereeseteebeessressseesseeesaessseensses 2
1.2 Opinndytetyon tavoitteet ja toteutusmenetelmat...........cccoeecvveeviveerciieecieeeecieen. 4
2 TYOSKENTELYN VAIHEET.......cciintitiiintiniieieeieseneineessesesssssessse e 5
2.1 MateriaalipONdinta.............coovieiiieiiieiiieeie et e e e e e enaaees 5
2.2 Kappaleiden ja niiden rakenteen suunnittelu............ccoccveeeiieencieeenciiiiee e, 7
2.3 Kappaleiden KiInnityKSeLt.........ccueeriiiiiiiniieiieiieeiieeie et e 9
2.4 LuonnONKUOIMAL.......cc.eiiiiiieiieieiiercee ettt ettt e e es 10
2.5 LujuustarkastelU. ... ..ceeuiieeiieeeiie ettt e e e enes 11
B PAT S AS ettt ettt et 12
3.1 Patsaan osat, rakenne ja materiaalit...........cccceervueerieeiiienieniiieniee e 12
3.2 Patsaan osien valmistajat sekéd valmistusmenetelmat.................ccccvvvveeeennnnnnn.. 15
3.2.1 LaSIKUIEUOSAL. ...ttt sttt e 15
3.2.2 BELONIOSAL. ..c..eetieiiieiieeiieie ettt ettt et sttt e bt et st e et ettt e et e eneeas 17
3.2 3 TOIASOSAL...eeuuveeiitieeiiee ettt ettt ettt ettt e st e et e e bt e e e e easbeeeeeeeas 18
3.3 Pohdinta ilkivallan riSKeista............coeviiiiiiiiiiiiiie e 18
3.4 Patsaan eri valmistustapojen kustannusarviot.............ccceeveereieenieenveenieeseeneeennne 19
AYHTEENVETO.....cui ottt sttt e e 20
LAHTEET. ...ttt iesise it 23
LIITTEET ... ettt ettt et sttt ettt et eae e et eenbeeennes 25
Liite 1. Luonnonkuormalaskut...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 25
Liite 2. Kustannusarviolaskelma...............cccoociiiiiiiiiiiiniieeeee e 26
Liite 3. Kuvat lujuustarkastelusta............ccoovvieiiieniiiiiiiiicieeceeeeee e 28

KUVIOT
KUVIO 1. Taiteilijan ndkemys patSaasta.........ccceveerueerieeiieenieiieeniieeieesiee e sieeesiieeeens 2
KUVIO 2. PatSaan PlIPPU.....c.ceecveerrieereeriieeieesiieereenseesseesseesseesseesseesseessseessseessssseeesnns 6
KUVIO 3. Kuva leikatusta piipun muovi-terdsrakenteesta, ilman runkoputkea............ 7
KUVIO 4. Opinnidytetydssd syntynyt Versio patsaasta..........cceceveereerveereenveeneesnineeeenns 8
KUVIO 5. Siiven kiinnityksen periaatekuva ilman jalustaa.............cocoeieeniiiennnee.. 10
KUVIO 6. Patsaan jalustan KAYLAVAL...........ccceeriiiriienieeiierieeeesee e eireeesieeeeeiaee e 13
KUVIO 7. Piipun runkoputki sekd pesén kotelorakenne.............cccoocueeiieniinnienieennnen. 14

KUVIO 8. Piipun pesén kannen kotelorakenne ilman kansilevya............c.cccoceevennnenne. 15



1 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT

1.1 Opinndytetyon tausta

Tama tyo on saatu Konsta ja Irene Heinon sditioltd, kun sditio kyseli oppilaitokselta
halukasta opiskelijaa suunnittelemaan Karstulan keskustaan pystytettaville patsaalle
mekaaninen rakenne ja hakemaan sille tekniset ratkaisut. Patsas rakennetaan Suomen
sodan Karstulan taistelun muistoksi. Perustana oli taiteilijan ndkemys patsaasta (ks.
kuvio 1). Otin tyon vastaan koska se oli aiheeltaan mielenkiintoinen sekd haastava ja

opiskelujen varrella kdydyt kurssit antoivat hyvédn pohjan timéntapaiselle tydlle.

KUVIO 1. Taiteilijan ndkemys patsaasta

Konsta ja Irene Heinon siatio

Konsta ja Irene Heinon sditio perustuu kauppiaspariskunta Konsta ja Irene Heinon
testamenttiin. Heinon kauppahuone oli aikoinaan jopa maakunnallisesti merkittava.

Sen juuret ylettyvit aina 1800- luvun loppupuolelle. Nykyisin sddtion omistuksessa



oleva vuonna 1886 rakennettu Heinon kauppa on Karstulan vanhin liiketalo ja suoje-

lukohde. (Heikkinen 2010.)

Konsta ja Irene Heinon séétio perustettiin vuonna 1974. Sédtion kotipaikka on Karstu-
la. Testamentin mukaan sdétion tarkoituksena on yleisen sivistyksen ja pienyrittdjyy-
den edistiminen Karstulassa. Tarkoituksensa toteuttamiseksi sdédtié myontad Karstu-
lassa kulttuuritarkoituksiin seké pienyrittdjyyden edistimiseen, koulutukseen ja yksi-
tyisyrittdjien litkeapulaisten virkistystoimintaan stipendejé ja avustuksia. Kymmenen
viime vuoden aikana sditi0 on jakanut varoja niihin tarkoituksiin n. 300 000 €. (Heik-

kinen 2010.)

Karstulan keskusta sijaitsee liikenteellisesti syrjédssi. Vilkasliikenteinen valtatie 13

ohittaa kirkonkyldn n. 5 km:n etdisyydeltd. Sditio tdytti 30 vuotta vuonna 2004. Juhla-
kokous nimesi toimikunnan, jonka tehtivéksi tuli ideoida keinot, joilla matkailuvirtaa
voidaan vetdd valtatie 13:sta Karstulan keskustan palvelujen piiriin. Idea patsaasta on-

kin 1dht6isin talta toimikunnalta. (Heikkinen 2010.)

Karstulan taistelu

Suomen sodassa elokuussa vuonna 1808 kiytiin Karstulassa Eno-joen taistelu. Rune-
bergin mukaan Otto von Fieandt (everstiluutnantti, joka johti Suomen sodassa ruotsa-
lais-suomalaisia joukkoja venildisid vastaan) taisteli "hattuineen ja piippuineen’’ ur-
hoollisesti ylivoimaista vihollista vastaan, mutta jéi tappiolle, ja veniliisille avautui
tie Pohjanlahden rantaan ruotsalais-suomalaisten joukkojen selustaan. Ruotsi joutui
vetdytymédn Tornionjoen toiselle puolelle. Erdiden historioitsijoiden mukaan Karstu-
lan taistelu johti Suomen tien itsendisyyteen - irtautumiseen Ruotsista, autonomiaan ja

sen jalkeen itsendisyyteen. (Heikkinen 2010.)

Tasté historiallisesta tapahtumasta syntyi idea rakentaa Karstulan keskustaan piippu-
patsas, joka symbolisesti kertoo, ettd Suomi syntyi tddlld. Jotta patsaalla olisi tarpeel-
lista vetovoimaa, siitd péétettiin tehdd maailman suurin savuttava piippupatsas. Kars-

tulan keskustan ldheisyydessd on jo LC Karstulan rakentama maailman korkein hirsi-
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nen ndkotorni. Ideoimalla tdhédn ymparistoon muita maailman suurimpia asioita, kehi-
tetdén projektia tyonimelld "maailman suurin Karstula", jolla voidaan ohjata turistivir-

toja Karstulan keskustaan. (Heikkinen 2010.)

Taiteilijan ndkemyksen mukaan patsaan rakenne koostuu neljésté osasta: Keskelta
nousee betonipaasi (Suomi), johon noin kahdeksanmetrinen Fieadt'in aika ajoin savut-
tava piippu nojaa. Keskiostd kaartuu ulospéin kaksi terdssiiped, itdén (Vendjd) ja lan-
teen (Ruotsi). Vérivaloilla voidaan vield korostaa ndiden osien symboliarvoa. Koko

patsas rakennetaan Karstulan yrittdjien voimin. (Heikkinen 2010.)

Tarkoituksena oli alun perin paljastaa patsas Karstulan taistelun 200-vuotisjuhlapdiva-
né elokuussa 2008. Erindisten suunnittelu-, kaavoitus- ja teknisten ongelmien johdosta
aikataulu on viivastynyt. Tdma opinndytety0 antaa suunnitelmat rakenteelle ja valmis-
tustavoille, joten rakennusaikataulu on enéé kiinni Karstulan keskustan valmisteilla

olevasta uudesta kaavasta, johon patsaalle on varattu paikka. (Heikkinen 2010.)

1.2 Opinndytetyon tavoitteet ja toteutusmenetelmat

Opinndytetyon tavoitteena oli 10ytdd patsaalle rakenteelliset ratkaisut. Patsaan osien
suunnittelussa tavoitteena oli saada aikaan tukeva ja ulkonééllisesti hyva rakenne,
joka olisi materiaali- ja valmistuskustannuksiltaan toteutuskelpoinen. Tyon tuloksena
tuli syntyé tyon tilaajalle tehdyt suunnitelmat rakenteisiin sekéd valmistuskuvat patsaan
eri kappaleista. Suunnittelu sekd valmistuskuvat toteutettiin Autodesk Inventor -ohjel-
malla. Palaverit sekd yhteydenotot tyon tilaajien kanssa olivat myos oleellinen osa
opinndytetyotd. Patsaan osia valmistaviin yrityksiin olin my0s yhteydessé heidén saa-

tuaan tekemédni valmistuspiirustukset.



2 TYOSKENTELYN VAIHEET

2.1 Materiaalipohdinta

Patsaan osien materiaalit olivat pddosin alusta alkaen selvilld. Alun perin patsas oli
tarkoitus tehdd kokonaan terdksestd, pois lukien betonista valmistettava taustapalkki
sekd jalusta ja lasikuituinen piipun pesi. Ulkondkdasioiden, rakenteiden kestdvyyden

ja etenkin valmistuskustannusten takia eri osien materiaaleja oli mietittiva tarkkaan.

Patsaan siipien valmistusmateriaalivaihtoehtoina olivat betoni tai terds. Betoni olisi
kestiva vaihtoehto sekd muutenkin perinteinen materiaaliratkaisu patsaalle. Hankalan-
muotoiselle betonirakenteelle vaadittavan muotin tekeminen olisi kuitenkin tyodlds toi-
menpide, ja ulkondodllisestikin toimeksiantaja ilmoitti haluavansa jotain ndyttivampéaa.
Ulkonédllisesti parempaan piaéstiisiin terdsrakenteella. Itsekantavalla kotelorakenteel-
la saataisiin kestéva ja hyvanndkodinen ratkaisu. Materiaalina olisi ruostumaton terés.

Kotelorakenne pitda sisélladn myds lujitelevyjd, jotka vahvistavat rakennetta.

Haastavinta oli 16ytéé piipun varrelle toteutuskelpoinen ratkaisu. Erityisesti piipun
varressa olevat koristesorvaukset (ks. kuvio 2) olisivat vaatineet erittdin paksuseindisti
terdsputkea tai paksua terdstankoa, jotta sorvauksista olisi tullut muodoiltaan tarpeeksi
syvid. Terdstd kdytettdessd materiaali- ja tyokustannukset sekd patsaan paino olisivat

nousseet niiltd osin liian korkeiksi, joten oli keksittdavé jokin toinen ratkaisu.



KUVIO 2. Patsaan piippu

Hyvi vaihtoehto koristesorvatuille terdsosille olisi muovi. Se olisi huomattavasti ke-
vyempad, jolloin piipun varresta ei tulisi liian painava. Myds materiaalin hinta ja tyo-
kustannukset olisivat huomattavasti pienempia kuin terékselld, koska muovi on help-
poa ja nopeaa tyostid. Koristesorvaukset olisi toteutettu muovista sorvatuilla kiekoilla,
ja piipun varren suorat osat olisi toteutettu terdslevykartioilla (ks. kuvio 3). Tdmén ra-
kenteen sisélld rakennetta lujittamassa olisi kulkenut koko piipun varren mittainen te-
raksinen runkoputki. Muovikiekot olisi pintakisitelty kovakromaamalla, jotta ne olisi-
vat saaneet ulkonddllisesti hyvinnékoisen sekd sdéinkestivin pinnan. Ndiden halkaisi-
joiltaan suurten muoviosien saatavuus oli kuitenkin heikko, joten myds tdma ratkaisu
tulisi turhan kalliiksi toteuttaa. Jo pelkdstddn halutunkokoiset materiaaliaihiot olisivat
olleet hintavia, koska niiden saatavuus oli rajallista. My0s terdslevyrakenne kivi mie-
lessd. Siind hankalanmuotoiset koristeosat olisi toteutettu painosorvaamalla, mutta té-

ménkin ajatuksen hylkidsin paddyttyéni parempaan ja halvempaan toteutusratkaisuun.



KUVIO 3. Kuva leikatusta piipun muovi-terdsrakenteesta, ilman runkoputkea

Seuraava vaihtoehto oli suunnitella lasikuituvalmisteinen piipun varren rakenne. Lasi-
kuitupiipun siséllé olisi terdsputkirunko. Jotta myos ulkoniko séilyisi hyvina, osa pii-
pun varresta pééllystettéisiin ohuilla ruostumattomilla terdslevyilld. Lasikuitupinnat
pintakésiteltdisiin niin, ettei ldhemmalldkaan tarkastelulla selvidisi kyseessd olevan
lasikuiturakenne, toisin sanoen lasikuidulle ominaisen pintakuvion tilalla olisi tasainen
hyvéanndkodinen maalattu pinta. Piipun pesin kansi sekd pesin sisdssd oleva kotelorun-
ko toteutettaisiin myds ruostumattomista terdslevyistd. Terdslevyisté toteutettaisiin
mahdollisesti my0s piipun varren suorat osat, kuten pitkéd kartiomainen osa piipun var-
ren keskivaiheilla. Tdmé rakenne osoittautui niin kustannuksiltaan kuin rakenteeltaan

hyviksi, joten tdmi hyvéksyttiin lopulliseksi suunnitelmaksi.

2.2 Kappaleiden ja niiden rakenteen suunnittelu

Léahtotietoina patsaan suunnitteluun annettiin taiteilijan ndkemys patsaasta 3ds Max
-muodossa. Téstd mallista sain otettua patsaan tirkeimmaét mitat ja mallinsin patsaan

osat Autodesk Inventor -ohjelmalla. Patsas oli yhdeksdn metrid korkea, ja siipien kér-



kivéli oli myos yhdeksdn metrid. Kappaleiden suunnittelussa kokeilin erilaisia raken-
teellisia ratkaisuja ja patsaan muodoille pyrin I0ytimaén kompromissin valmistuksen
ja ulkonédon vililta (ks. kuvio 4). Patsaan osista suunnittelin myos alkuperiisestd kool-
taan kolmasosan pienemmait versiot, johtuen patsaan sijoituksen suunnitelmien muu-
toksesta. Tama pienempi versio myds patsaasta rakennetaan. Patsaan pienemman ver-
sion korkeus on 6 metrid, ja jalusta on sekd leveydeltddn ettd pituudeltaan 6,6 metrié,

korkeudeltaan 0,7 metrid. Patsaan siipien kérkivili on 6 metrid.

KUVIO 4. Opinndytetydssd syntynyt versio patsaasta

Patsaan siipien rakenteen suunnittelussa paidyin kaventamaan siipid kirkeé kohti, jot-
ta niisté saataisiin ulkondéllisesti kevyemmén nédkdiset, mutta myos rakenteellisesti
kevyemmait sekd rakenteeltaan tukevammat. Ndin my6s lumen seké tuulen aiheutta-
mat rasitukset pienenisivit, koska pinta-ala, jolle lumi kasaantuu ja jota tuuli kuormit-

taa, olisi pienempi.
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Betonista valmistettavat betonipaasi sekd betonijalusta ovat ldhes alkuperdisen suunni-
telman kaltaiset. Betonipaasiin suunnittelin tilan sdhkokaapille, ja patsaan jalustalle
suunnittelin valaistuskanavan sekd kdytavat sahkojohdoille. Valaisukanavan suojana
ovat lasikannet. Patsaan muut osat kiinnittyvit jalustaan. Sdhkolaitteiston seka lasi-

kansien suunnitteleminen ei kuulunut osaksi opinnéytetyota.

Piipun rakenne koki suunnittelun edetessi eniten muutoksia. Ensimmaiisen version te-
rdsrakenne muuttui terdsputkirunkoiseen muovikiekkorakenteeseen, joka taas muuttui
edelleen kustannusten takia terdsputkirunkoiseen lasikuiturakenteeseen. Lasikuituisen
piipun pesén sisdlle suunnittelin terdslevyrakenteisen kotelon, joka samalla kiinnittda

piipun pesédn kannen patsaan jalustaan sekd antaa suojaisan tilan savukoneelle.

2.3 Kappaleiden Kkiinnitykset

Patsaan osat kiinnittyvit jalustaan. Tarkeda on, etté eri osien kiinnitykset ovat tukevia,
jolloin rakenteet eivét pddse irtoamaan jalustasta. Jalustan valuvaiheessa kappaleiden
kiinnityskohtiin jatetdén syvennykset, joihin patsaan siiville, piipun runkoputkelle, be-

tonipaasille seké piipun pesin kotelorakenteelle tulevat kiinnitykset.

Siivet joutuvat suurimman rasituksen alaiseksi, ja niiden kiinnitysten lujuus onkin erit-
tdin tarkedd. Siipien kiinnityskohdissa oleviin syvennyksiin valetaan kiinnityksiksi sii-
ville pultit kokoa M24x150, 4 kpl/siipi. Kun jalusta on valmis siiven kiinnitykseen,
siiven kotelorakenteen kiertdvin 15 mm:n paksuisen kiinnityslevyn reidt kohdistetaan
néihin kiinnityspultteihin, ja siipi kiristetdén paikoilleen M24-muttereilla. (Ks. kuvio
5.) Siiven kotelorakenteen sisdpuolella on myos lujitelevy samalla kohtaa kiinnitysle-
vyn kanssa lujittamassa rakennetta. Kiinnityksen jdlkeen timaé jalustan syvennys vale-

taan umpeen, miké lisdd huomattavasti rakenteen ja kiinnityksen lujuutta.



10

KUVIO 5. Siiven kiinnityksen periaatekuva ilman jalustaa

Patsaan piipun peséin kotelorakenne kiinnittyy samalla tavalla jalustaan. Piipun runko-
putkella on my®ds tédllainen kiinnityslevy, jolla se pultataan jalustaan kiinni. Y14paés-
tddn runkoputki kiinnitetddn betonipaasissa olevaan terdstankoon. Terdstanko menee
runkoputkeen tehdyn reidn ldpi ja runkoputken sisdpinta jad lepdamién terdstankoa
vasten. Patsaan osien jalustassa olevat kiinnitykset valetaan kaikki piiloon, jolloin ne
eivit ole ndkyvissd rumentamassa patsasta ja ovat néin ollen my0s suojassa siélté ja
ilkivallalta. Siiven ja piipun pesin kotelorakenne estavét kiinnitysten peittoon valami-

sen aikana betonin padsyn jalustan kaytaviin.

2.4 Luonnonkuormat

Patsasta suunnitellessa oli tirkeéé ottaa huomioon myds luonnonkuormat. N4itd ovat
lumesta seka tuulesta aiheutuvat voimat. Patsaan siivet ovat erityisen alttiita néille
kuormille, joten oli tirke&d tarkastella niihin aiheutuvia kuormituksia. Patsaan muut
osat ovat rakenteeltaan niin jykevid, etteivdt luonnonkuormat aiheuta merkittavii rasi-
tuksia niille. Myos piipun pesén kannelle suoritin lujuustarkastelun, koska siihen joku
saattaa kiivetd ja ndin ollen aiheuttaa rasittavaa kuormaa. Patsaan paille satanut lumi
aitheuttaa kuormaa etenkin siipien kirkien péaille, jolloin tarkastelua vaati, kuinka suuri
on lumesta aitheutuva kuorma. Siipid rasittavat myos mahdollisesta tuulesta aiheutuva

kuorma, joka muodostuu voimakkaimmin etummaisen siiven levedin etupintaan.

Pesén kannelle aiheutuvaksi kuormaksi laskin neljan 75 kg:n henkilén painosta muo-

dostuvan n. 3 kN:n kuorman, jonka sijoitin keskelle pesén kantta pistekuormana. Las-
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kutoimitusten tuloksena sain lumesta aiheutuvaksi kuormaksi siiville 3,136 kN (ks.
RIL 144-2002, 23-29). Tdmén jaoin kahteen osaan ja sijoitin ndma 1,568 kN kuormat
siiven kdrjen kulmiin painamaan siipid suoraan alaspéin. Suurempaa kuormaa ei ai-
heutuisi siiven paille kiivenneistd henkildistikéén, talvella kukaan ei padse kiiped-
madn jdisen ja liukkaan siiven paille. Tuulesta aiheutuvaksi kuormaksi sain laskutoi-
mitusten tuloksena 1,69 kN (ks. Heinisuo, 2008). Laskutoimitukset luonnonkuormista

16ytyvit liitteistd (ks. liite 1).

2.5 Lujuustarkastelu

Lujuustarkastelun suoritin Autodesk Inventor -ohjelmasta 16ytyvalla Stress Analysis
-lujuustarkastelusovelluksella. Ohjelmaan sai syotettyd painovoiman vaikutuksen, ku-
ten my0s lumi- ja tuulikuormat. Tarkastelun suoritin patsaan siiville kiinnityksineen

sekd pesdn kannen kotelorakenteelle.

Lumikuormat sijoitin siiven kdrjen kulmiin pistekuormina, jotta saataisiin mahdolli-
simman kova rasitus. Tuulikuorman sijoitin pistekuormana puoleenvéliin siiven etu-
pinnan korkeutta. Erityistd huomiota kiinnitin rakenteille atheutuviin rasituksiin, tai-
pumaan ja sen vaihteluun eri kuormitustilanteissa seké rakenteiden varmuuskertoi-
meen. Kun siiven rakenteelle aiheutuvia rasituksia verrataan rakenteen lujuuteen, saa-
daan suurimmassa kuormituksessa rakenteelle varmuuskerroin 3 siitdkin huolimatta,
ettd suoritin lujuustarkastelun siivelle, jossa ei ollut vield lujitelevyja sisélld. Siiven
péén suurin siirtymd oli 22,5 mm. Ilman tuulikuormaa lumikuorman aiheuttama taipu-
ma oli 17,5 mm, joten tuulikuorman vaihtelut eivit aiheuta merkittdvaa heilumista sii-
velle. Pelkdn painovoiman ja rakenteen oman massan aiheuttama taipuma on 5 mm.
Tulokset lujuustarkastelusta sai ohjelmasta kuvina (ks. liite 3). Kuvista nikee selvisti
kohdat, joihin suurimmat rasitukset kohdistuvat, ja missd suurin siirtyma tapahtuu.
Néami kohdat ilmaistaan véreilld. Ohjelma liioittelee taipuman kuvissa, jotta sen nékisi
helpommin. Lujuustarkastelun perusteella siipien rakenne kestié hyvin sithen kohdis-
tuvat kuormat ja rasitukset, myos samanaikaisen maksimilumikuorman seka tuuli-

kuorman rasituksen alaisena. Suurimmat rasitukset rakenteelle syntyvit siiven kiinni-
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tyspultteihin seké kotelorakenteen alalaitaan kiinnityslevyn paikkeille. Kiinnityksen

paélle valettava betoni lujittaa tétd kiinnitystd entisestdan.

Pesén kannen kotelorakenne kesti my0s hyvin sille aiheutetun kuormituksen. 3 kN:n

kuorman se kesti mainiosti ja myos tdma rakenne sai varmuuskertoimen 3 (ks. liite 3).
Tama 3 kN vastaa n. 300 kg:n painoista kuormaa, joten kotelorakenteen paille kiiven-
neet henkilodt eivit painollaan aiheuta huomattavaa rasitusta rakenteelle. Koska kotelo-
rakenne on kiinnitetty betonijalustaan, pesén kanteen kohdistuva kuorma ei aiheuta ra-

situksia lasikuituiseen piipun pesddn.

3 PATSAS

3.1 Patsaan osat, rakenne ja materiaalit

Patsas muodostuu eri osakokonaisuuksista. Osilla on oma symbolinen tarkoituksensa.

Namé osakokonaisuudet ovat jalusta, betonipaasi, terdssiivet sekd varsipiippu.

Jalusta yhdistdd patsaan osat kokonaisuudeksi. Se nostaa patsaan hieman maanpinnan
yldpuolelle lisdten niyttdvyyttd ja antaa tukevan pohjan muille patsaan osille. Se sisél-
tdd my0Os kanavan valaisimille seki kédytavit sdéhkdjohdoille. Jalustan materiaalina on
betoni ja valaisinkanavalle suojan ja peiton antavat lasikannet. Valaisinkanava kiertda
jalustan sivut ja edustan yhtendisend kanavana antaen tilat patsasta valaiseville valaisi-
mille. Tastd kanavasta ldhtevat myos kaytévit sahkojohdoille. Sihkonsyottd patsaalle
tapahtuu jalustan lépi betonipaasin sisddn, jossa on sdhkokaappi. Tasté ldhtee kiytiva
valaisukanavaan, josta sdhko syotetddn valaisimille. Valaisukanavasta ldhtee kdytava
sdahkojohtoja varten piipun pesin sisdén, jossa on kotelo savukoneelle. Tapahtumissa
patsas ndin ollen saadaan tupruttelemaan savua. Omat sdhkojohtokdytivit menevit
my®0s terdssiipien sisddn, joihin on myos suunniteltu valaisimia valaisemaan betoni-
paasia. Valaisukanavassa on myds vedenpoistokanavat mahdollisen kosteuden keraan-

tymisen varalta. Ks. kuvio 6.



13

KUVIO 6. Patsaan jalustan kiytavét

Betonipaasi kuvastaa symbolisesti Suomea. Se pitdd sisdllddn sdhkokaapin, jonne sih-
konsyotto tapahtuu. Betonipaasilla on myds tirked tehtdva tukea varsipiippu ylapaas-
tddn ruostumattomalla terdstangolla, joka yhdistdd betonipaasin sekd varsipiipun terds-
putkirungon. Betonipaasi seki jalusta ovat betoniluokaltaan Eurocode 2:n mukaista

betonia C30/37 (lieridlujuus 30 N/mm”?2 ja vastaava kuutiolujuus 37 N/mm"3).

Teréssiivet kuvastavat Vendjid ja Ruotsia. Niiden rakenteena ovat ruostumattomat te-
rislevyt, jotka muodostavat itsekantavan kotelorakenteen. Kotelorakenteen sisédssd on
my0s poikittain olevia terdslevyjé, jotka lujittavat kotelorakennetta. Terdssiivet val-

mistetaan 4 mm paksusta levyistd, joiden materiaalina on ruostumaton terés.
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KUVIO 7. Piipun runkoputki seki peséin kotelorakenne

Varsipiippu on patsaan keskeisin osa ja se kuvastaa Otto von Fieandt'in polttelemaa
varsipiippua. Varsipiipun rakenne muodostuu runkona toimivasta terdsputkesta, joka
ankkuroituu betonipaasiin seké betonijalustaan (ks. kuvio 7), seka lasikuituisesta var-
sipiipusta, joka ympér6i terdsputkirungon. Runkoputki valmistetaan standardikoon
ruostumattomasta ainesputkesta, joka on kooltaan 100 x 71 mm (ulkohalkaisija x sisé-
halkaisija). Osa lasikuitupiipusta paillystetdan ohuilla ruostumattomilla terdslevyilla
nayttdvyyden lisddmiseksi. Piipun lasikuituinen pesé pitda sisdllddn ruostumattomista
terdslevyistd (vahvuudet 2mm sekd 4mm) muodostuvan kotelorakenteen, jossa savu-
kone sijaitsee. Samaa terdslevyrakennetta on myds piipun pesin kansi, jonka rei’istd
savu pédsee tuprahtelemaan ulkoilmoihin. Tdma rakenne on suunniteltu niin, ettd
rei’istd sisdén padssyt sadevesi valuu kannen sisilld piipun pesén etureunaan, jonka
alimmasta kohdasta vesi poistuu. Rakenne on suunniteltu sokkelomaiseksi, jottei
savukoneelle varattuun tilaan padse mitdén sinne kuulumatonta, mutta savu pédsee

kuitenkin kulkeutumaan sieltd vaivatta ulos. (Ks. kuvio 8.)
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KUVIO 8. Piipun pesén kannen kotelorakenne ilman kansilevyi

3.2 Patsaan osien valmistajat seka valmistusmenetelmat

3.2.1 Lasikuituosat

Lasikuitu on sdkeistd punottua mattoa, joka yhdistettyna hartsiin muodostaa lujite-
muovin. Lujitemuovi on erittdin kovaa ja sitkedd komposiittimateriaalia. Lasikuitua on
olemassa sekd mattoina ettd irrallisina kuituina. Lujimman tuloksen saa kéytettdessi
lasikuitumattoa. Tamén lujitemuovin tirkeimpid ominaisuuksia ovat kestavyys, korjat-
tavuus, soveltuvuus seké sisd- ettd ulkotiloihin ja rakenteiden keveys. (Suomen Muo-

toilutoimisto 2010.)

Patsaan lasikuituosat valmistaa Karstulan Vene Jarvinen Ky. Yritys on valmistanut ve-

neitd, ahkioita, suksibokseja ja alihankintana muita lasikuitu- eli lujitemuovivalmistei-



16

ta jo reilun 30 vuoden ajan. Yhtion péétuotteita ovat Napsa-veneet ja kanootit. Napsa-
veneet valmistetaan alusta loppuun Karstulassa sijaitsevalla tehtaalla. (Karstulan Vene

Jarvinen Ky 2010.)

Piipun lasikuituosien valmistus poikkeaa yrityksen sarjatuotantovalmisteista melkoi-
sesti, koska kyseesséd on kertaluontoisesti valmistettavat osat. Sarjatuotannossa valmis-
tettavat tuotteet tehddéin muottien paille, koska silloin tuotteet ovat nopeampia valmis-
taa, ja niistd saadaan helposti samanlaisia. Muottien tekeminen piipun osia varten ei
kannata, silld muottikustannukset nostaisivat valmistuskustannuksia melkoisesti. Yk-
sittdistuotteet vaativat siis paljon aikaa ja kasityotd. Piipun lasikuituosille on my0s an-
nettu vaatimus, ettei lasikuidulle ominainen lasikuitukuvio saisi ndkyé patsaan pinnas-

ta. Tdma hoituu lasikuitupinnan hionnalla ja maalauksella. (Jdrvinen 2011.)

Piipun lasikuituosat tulevat piipun terdsputkirungon ympérille. Lasikuitua ei kuiten-
kaan voida alkaa heti laittamaan terdksen pintaan, koska lasikuidun tarttuminen vaatii
hieman karkeamman pinnan. Terdsputkirungon ympdrille veistetdén uretaanista halu-
tut muodot omaavat kappaleet. Nama kappaleet voivat olla joko holkkeja tai kiekkoja,
jotka pujotetaan terdsputkirungon ympdrille, tai ne voivat muodostua useista osista,
jolloin niité ei pujoteta runkoon vaan asetellaan paikoilleen vierekkéin ja puristetaan
putkirungon ympdrille toisiinsa esim. kappaleet ympardivélla lasikuitukerroksella. Pii-
pun pesd taas rakentuu pesidn kannen kotelorakenteen ympdérille. Uretaanista veiste-
tdén sopivat kappaleet ja samalla tavalla ndiden paille tehddén laminointi. (Jarvinen

2011.)

Uretaanipohjan valmistuttua sen péélle aletaan tehdd laminointia. Tdma tarkoittaa
useiden lasikuitumattokerrosten ja hartsin lisddmistd vuorotellen, kunnes saadaan riit-
tavé lasikuitukerroksen paksuus ja lujuus. Suhteessa yhteen kilogrammaan lasikuitu-
mattoa kdytetddn kaksi kilogrammaa hartsia. Lasikuitumattoja on saatavilla useaa eri
vahvuutta, kdyttOkohteen ja sen muotojen asettamien vaatimusten mukaan. Ohutta
mattoa kéytetdén, jos kappaleen muodoissa on jyrkkid kulmia, koska ohuen maton tai-
puisuus on luonnollisesti parempaa kuin vahvemman maton. Paksu matto on taas huo-

mattavasti lujempaa kuin ohut matto. Téssé tapauksessa kiytetdin lasikuitumattoa,
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jonka nelidpaino on 450 g/m”"2. Patsaan osien lasikuitukerrokselle eli laminaatille on
alustavasti suunniteltu 6mm:n paksuutta. Kun riittdvin vahva laminaatti on syntynyt,
aloitetaan pintatdiden tekeminen. Témaé tarkoittaa hiontaa, tasoituspakkelointia seka
maalausta. Pintatdilld saadaan kestéva ja ulkonddllisesti hyva seki tasainen pinta. (Jar-

vinen 2011.)

3.2.2 Betoniosat

Betoni on sementin, kiviaineksen ja veden kovettunut seos. Se on yksi kiytetyimmisti
ja tarkeimmistd rakennusmateriaaleista kestdvyytensd, muovailtavuutensa sekd mui-
den ominaisuuksiensa ansiosta. Betonia kdytetddn usein rakennuksen rungon ja julki-

sivujen materiaalina. (Tietoa Betonista 2011.)

Patsaan betoniosat valmistaa Karstulassa sijaitseva Hokkasen Betonituote Oy. Yritys
on saanut alkunsa vuonna 1965, jolloin sen valmistamia tuotteita ovat olleet tiilet, vie-
mériputket ja kaivonrenkaat. Nykyadn tuotevalikoimaan kuuluvat maatilaelementit,
pilarit, pilarianturat ja muut pienelementit kaivonrenkaiden liséksi. (Hokkasen Betoni-
tuote Oy 2011.)

Betonipaasi valmistetaan elementtind. Seka paasi ettd jalusta tarvitsevat rakenteeseen-
sa raudoituksen lujittamaan rakennetta. Raudoituksen suunnittelu ei kuulunut osaksi
opinndytetyotd, vaan se jétettiin alan yrityksen vastuulle. Jalusta valmistetaan suuren
koon ja painon vuoksi paikan pédlld valamalla. Betoni tuodaan paikalle pyorintdsailio-
autolla. Ennen jalustan tekemisti on tirkedd valmistella maaperd, jolle jalusta tulee.
Maaperitutkimus tehddén, ellei valmiita maaperékarttoja ole alueesta saatavilla. Poh-
jan tulee olla routimatonta, tai siitd on tehtiva sellaista. Routimattomaksi tekeminen
tarkoittaa routivan maa-aineen kaivamista pois ja poiskaivettu maa-aine korvataan
routimattomalla maa-aineella. My0s salaojitus tehdddn tarvittaessa. Ennen valua teh-
dédn lauta- tai levymuotti, johon betoni pumpataan betoniautolla. Nykyéén on myos
saatavilla valmismuotteja, joiden asennus on helppoa ja nopeaa. Koska patsaan jalusta
pitéd sisédlldén useita kanavia ja ldpivientejd, valun aikana lisdtddn muotteja kanaville

sekd putkia ldpivienneille, jolla betonijalustaan saadaan tarvittavat kiytavét.
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3.2.3 Terasosat

Patsaan terdsosat valmistaa Karstulan Metalli Oy. Yrityksen erityisosaamista ovat eri-
laiset vaativat levy- ja rautarakennetydt. Yrityksen tuotevalikoimaan kuuluvat hydrau-
lisdiliot, kiertovoitelukeskukset, levyrakenteiset suojat, muotit, profiilit ja aihiot seka
puhdasilmatuotteet ja —kokonaisuudet. Yrityksen osaaminen ja konekanta onkin

omiaan tdmén patsaan terdsrakenteiden valmistamiseen. (Karstulan Metalli 2011.)

Piipun pesin kannen terdskotelorakenne valmistetaan muotoon leikatuista terdslevyis-
td. Terdslevyistd valmistettavat pyoredt kappaleet saavat muotonsa levymankelilla.

Kotelorakenteen eri osat hitsataan yhteen.

Koska suurimmat saatavilla olevat terdslevykoot ovat 2 m x 6 m, patsaan siivet joudu-
taan tekemién useista eri kappaleista. Koska siivet ajateltiin tehtdvin ruostumattomas-
ta terdksestd, maalaamattomassa pinnassa nakyisivét pienetkin tydston aikana aiheutu-
neet jéljet. Siipien ulkopinnan levyjen ja myds siiven sisddn hitsattavien lujitelevyjen
hitsaussaumojen jdljet jadvit tillaisessa rakenteessa helposti nédkyviin. Hitsaussaumo-
jen seka tydstdssd syntyneiden jdlkien takia kotelorakenteen pinta olisi hiottava, jotta
paastiisiin hyvinndkdiseen lopputulokseen. Hiomalla saadaan kuitenkin helposti pin-

nasta entistd huonommannékdinen, ja se olisikin tehtéva taidolla ja tarkkuudella.

3.3 Pohdinta ilkivallan riskeista

Koska kyse on julkisella paikalla olevasta patsaasta, on riski, ettd patsas joutuu téher-
rysten ja tahallisen vahingontekoyritysten kohteeksi. Ottamalla huomioon patsaalle

kohdistuvat riskit voidaan kehittdd keinoja ndiden riskien pienentdmiseksi.

Patsaan betoni- ja terdsosat ovat rakenteeltaan jykevii ja vaativat suurta voimankéayt-
to4, jotta niille voitaisiin tehdd haitallista vahinkoa. Lasikuiturakenne onkin tdssd mie-
lessd hauraampaa, ja sille on mahdollista tehda ilkivaltaa, joka aiheuttaa rakenteellista

vahinkoa. Jalusta nostaa patsaan osat selvisti maanpinnan yldpuolelle. Tdma ehkédisee
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sen, ettd mikddn ajoneuvo tuskin kolhaisee patsaan hauraampia osia. Lasikuituraken-
teen pintakdsittelyt, joilla saadaan lasikuitupinnasta tasainen, tekevét niistd myos lu-

jemman nékaisid ja ehkdisevit ndin vahingontekoyrityksié.

Betonipaasiin upotettu sdhkdkaappi on saatava lukittua ja sen on oltava rakenteeltaan
kestévd, jottei sitd saa helposti murrettua auki. Piipun pesidn kannen kotelorakenteessa
on reikid, joten timi saattaa kerdté sisdénsd roskia ja kaljapulloja yms. Kannen sokke-
lomainen rakenne estéd kuitenkin nédiden joutumista syvemmélle rakenteeseen, joten
ne on helppo kdyda siivoamassa pois eikd niisté pitdisi atheutua haittaa. Rakenteen
roskaantuminen voitaisiin estdd kiinnittdmalla tiheét terdsverkot piipun kannen reikiin.
Patsaan kiinnitykset ovat suojassa ilkivallalta, koska ne ovat valettuina piiloon. Valai-
sukanavien suojalasin tulisi olla tarpeeksi vahvaa, jottei sitd saada rikottua. Kansien

kiinnitysten tulee olla myds vahvoja.

Ilkivallalle altistumisen riski pienenee huomattavasti silld, ettd patsas sijaitsee keskei-
selld vilkasliikenteiselld paikalla syrjdisen paikan sijaan. Patsaan ndkyvyys suurentaa
kynnysta ryhtya ilkivallantekoon. Patsaan valaisu pitdd huolen, ettei diseen aikaan sil-
le paisisi tekemdén ilkivaltaa pimeén turvin. Ilkivallan riskid pienentdisi myos kame-
ravalvonta, joka pitéisi huolen ettei ilkivallan yrityksestd pdésisi seurauksitta. Tdma
my0s ehkaiisisi riskié joutua ilkivallan kohteeksi. Myos kaikenlainen patsaan paille

kiipeily tulisi kieltdd ja estdd, vaikka silld ei olisi tarkoitustakaan tehdd vahinkoa.

3.4 Patsaan eri valmistustapojen kustannusarviot

Kustannusarviot olen laskenut kahdelle eri versiolle patsaasta. Ensimmadisen piippu on
valmistettu piipun pesdd lukuun ottamatta kokonaan terdksestéd. Toisessa koko piippu
on runkorakenteita ja pesdn kantta lukuun ottamatta valmistettu lasikuidusta. Kun néi-
td kahta arviota kustannuksista verrataan toisiinsa, voidaan tehda selkedt padatelmat sii-
td ettd patsas, jossa kdytetddn lasikuitua piipun varren osissa, on ldhes puolet halvem-
pi. Kustannuksiksi sain 60 000 € patsaalle, jossa piipun varsi on lasikuitua ja 100 000

€ patsaalle, jonka piippu on terdstd. Kustannuslaskelma on vain arvio, mutta antaa
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suuntaa patsaasta syntyvisti kustannuksista. Betoniosien kustannusarvion laskin kéyt-
tden 10ytdmaéani Napapiirin Betoni Oy:n valmisbetonihinnastoa (Valmisbetonihinnasto
2011). Lasikuituosille arvion sain vieraillessani yrityksessd Karstulan Vene Jarvinen
Ky. Terésosille laskin kustannusarvion arvioimalla materiaalikustannukset seki tyon
tuntimdirin ja tuntiveloituksen. Tétd arviota jouduin tarkentamaan patsaan metalliosat
valmistavalta yritykseltd. Kustannusarvio ei sisdlld sdhkdlaitteiston kustannuksia.

Kustannusarviolaskelmat 10ytyvit liitteistd (ks. liite 2).

4 YHTEENVETO

Tavoite ja toteutus

Opinndytetyon tavoitteena oli 10ytdd patsaan rakenteelle tekniset ratkaisut. Tyo toteu-

tettiin tekemalld taiteilijan muotoileman mallin pohjalta 3d-malli, jota jatkojalostettiin
ideoimalla erilaisia rakenteita eri materiaaleista, tavoitteena kestdva ja hyvannikoinen
rakenne sekad pienet kustannukset. Rakenteelle tehtiin lujuustarkastelu seké kustannus-

arviolaskelma.

Tulokset

Opinndytetyon tuloksena tyon tilaaja saa selkedt ratkaisut patsaan osien valmistami-
seen. Tuloksissa on otettu huomioon ratkaisut niin valmistuksen ja kustannusten, seka
patsaan ulkoniddn kannalta. Patsaan ja sen osien valmistusta ei olla vield kuitenkaan

aloitettu, eikd ole vield selvdad milloin patsaan olisi tarkoitus olla pystytetty.

Ty6n tuloksena patsaan rakenteille on saatu selkeét suunnitelmat valmistustavoista, ra-
kenteista sekéd valmistusmateriaaleista. Patsaan jalusta sekd patsaan korkea paasi val-
mistetaan betonista, jalusta valetaan paikalla jonne patsas pystytetdin ja paasi valmis-
tetaan elementtind ja kuljetetaan paikan péaille valmiina. Patsaan siipien rakenteena on

itsekantava kotelorakenne, jonka materiaalina on ruostumaton terds 4 mm:n vahvuise-
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na. Patsaan piipulle rungon antaa terdsputki, ja piipun muodot tuodaan esille rungon
ympéroivalld lasikuiturakenteella. Piipun pesén kannen jalustaan kiinnittdd ruostumat-
tomasta terdslevyistd tehty kotelorakenne, jota lasikuituinen piipun pesid ympéaroi.
Lasikuituista piipun vartta parannetaan ulkonédllisesti ohuilla teréslevyilld suorista

kohdistaan.

Eri rakennevaihtoehdoista lopullinen versio saavutti ulkonddllisesti hyvin, rakenteelli-
sesti kestdvin sekd kustannuksiltaan toteutuskelpoisen tuloksen. Riittévit varmuusker-
toimet rakenteille osoittavat patsaan kestdvan hyvin sille atheutuvat kuormitukset.

Kustannusarvion mukaan patsas tulisi maksamaan noin 60 000 €.

Pohdinta

Tassd opinndytetyossd on hyddynnetty oppeja useilta eri insinddriopiskelujen kursseil-
ta. 3D-mallinnus, luonnonkuormat, rakenteiden suunnittelu seké materiaalinvalinta
ovat tuttuja asioita opiskelujen varrelta, ja niissd opittua tietoutta on hyodynnetty téssi
opinndytetydssd. TAma opinndytetyo siséltdd my0s asioita, jotka eivit olleet tuttuja
opiskelujen varrelta ja joihin oli perehdyttdvi tyon loppuun viemisen kannalta. Tallai-
sia asioita ovat betonirakenteet ja niiden valmistus, betonin ominaisuudet, lasikuitura-
kenne ja sen valmistus sekd koko patsaan kustannusarviolaskelma. Tyon tekeminen ja
rakenteiden suunnittelu oli mielekéstd ja mielenkiintoista ja poikkesi perinteisesté ra-

kennesuunnittelusta, koska kyseessd on patsas.

Yhteisty0 tyon tilaajan kanssa sujui hyvin, ja siltd saamani palaute sekd parannusehdo-
tukset olivat selkeitd. Tyon alkuvaiheessa pidetyt palaverit loivat alustavan suunnitel-
man, minka jilkeen olin tyon tilaajaan yhteydessd sdhkopostin sekd puhelimen vali-

tykselld. Koululta saamani apu ja ehdotukset tulivat myds tarpeeseen.

Opinndytety0ssi pidstiin sille asetettuihin tavoitteisiin melko hyvin. Patsaassa olevat
siivet toteutetaan kuitenkin opinndytetyon tuloksista poikkeavalla tavalla. Ruostumat-

toman teréksen sijaan ne valmistetaan 2 - 3 mm vahvoista levyisté, joiden materiaalina
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on musta rauta. Ndin niiden késittely on helpompaa ja késittelystd syntyneet jéljet ei-
vit ndy lopputuloksessa, koska siivet maalataan. Siipien sisdssd on kevytrunkoraken-
ne, ja siipien ruostuminen siséltd ehkéistddn suojarasvalla. Sdhkdlaitteisto, lasikannet
sekd betoniosien raudoitukset vaativat vield suunnitelmien tekemisen, koska nididen
suunnittelua ei asetettu opinndytetyon tavoitteisiin. Kokonaistulokseen olen kuitenkin
tyytyvainen. Kustannuksetkin saatiin toteutuskelpoisiksi patsaan lopullisessa versios-

Sa.

Aikataulullisesti opinndytetyo pitkittyl hieman alkuperdisesté tavoitteesta. Osaltaan
tdma johtuu useista muutoksista patsaan rakenteeseen, tavoitteena kustannusten pie-
nentdminen, sekd patsaan mallien ja piirustusten muutosty6t, jotka johtuivat patsaan
koon pienentdmisestd. Suunnitelmien muutokset kuitenkin kuuluvat osaksi suunnitte-

luprosessia, ja tima kehitti kykyani 10ytdd uudenlaisia ratkaisuja.
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LIITTEET

Liite 1. Luonnonkuormalaskut

Lumikuorma :
Lumikuorman muotokerromn iy := 1.2
Tuulensuojasuuskerrom  C.:=1.2
Liampokerrom Ci=1
. L kN
Lumikuorman ommaisarvo s = 2.5-—2
m

5= B CeCrsg

s = Sﬁﬂﬂk—i

1

Laskennallinen pmta-ala lumen kerdintvnuselle : 2
P iy a; = 0.8712m

Lumesta atheutunut kuorma suven péille : f; = s-ag

f; = 3136.32N

Tuulikuorma :
Tuul ! 5 KN
uulenpame Ap = 'D._.-—j

¥

11

Laskennallinen pinta-ala tuulen vaikutukselle : a5 := 1.3:m-2.6-m

2
ar» = 3.38m

Tuulesta atheutunut kuorma sitven pintaan : f; = qgpas

f; = 1690N

L
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Liite 2. Kustannusarviolaskelma

Enstannisarvio :

Enstannusarvion hinnoissa on mukana akv 23%

Betonijalusia :

Jalustaan tarvitaan 28m™3 betonia, sdilidautoon mahnm Sm™3, joten tarvitaan 6 autollista.

Hinnat betonitustanmuksiin on otettu www ruskonbetoni fihimmastot NABE pdf
Betonin hinta otettu laadusta K40 C32/40, notkensluokkana S2

Betonin hinta: 170€/m"3

1
1?&-3-23:113 - 4760 €
m

Enljetukseen menevit kustanmikset:
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Betoniyrityksen ja valupaikan vilinen etaisyys 4, 3km. Yritys veloittaa jokaiselta max Sm™

knomalta ensmmmidiseltd kilometniltd 54€, jonka jilkeen Lisdys jolaselta alkavalta
kilometnltd 3 €.

Eunljetus maksaa - 546+4%3€%0kpl = 306€
Betoni + kuljetus 5200€, ja timdn lisdksi vahitdihin ja smmbhun voidaan varata 1000€

Betonipaasi :

Betontpaasiin tarvitaan 2 3m"3 befonia, ja 170€/m"3 hinnalla betomi paasiin maksaa 391€
Tdhin tvit hisikst niin voidaan arvioida paasin kustannuksikess B00E.

Betoniosien kustannuksien arvioksi muodostun 7T000E,

Lasikuituosat :

Lasikuituosia ovat piipun pesd seki varmren osat. Nami hinnat kysvity lastkuituvrityviselta.
Materaalikustannulkeset 230€, tvbn osuns 1600€, pintatyd 1200€, sekd puipun pesd 1900€
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Lasikuituosien kokonaiskustannusarvioksi muodostun S000€,

Teriisosat :

Nimi hinnat laskeftu matenaalien osalta mostumattoman teriksen hinnalla 4 5€/kg

Funkoputki pamaa 170kg, piipun pesin kotelointi n. 100kg, stivet 600kg x 2. ja tihin voidaa
vield lisdtd vahvikkeisiin 100kg. Yhteispaino ndille on 1570kg, ja materiaalikustannukset ovat
nainollen 7100€.

Konepajan tuntihinnaksi ulosniyytdville tavaralle on arvioitu 35€funti.

WNimad kappaleet vaativat paljon tydti (arvioitu veloitus n. 550h, sisiltdd noyds sunnnittelun
siipien wudelle mkenteelle sekd tarkistukset nmille rakenteille) ja tydn osvudeksi kustannuksis
kertyvian 30250€.

Mikil piippu olisi myds tehty alkuperdisten suunmitelmien nmkaan roostumattomasta
teriksestd, sen valmiksikoneistetun painon nmkaiset materiaalimstannukset olisivat
1700kg*4,5€ = 7650€. Tihin kun lisittisim vield koneistuskustannukset sekd kappaleen
koneistamaton paino, pAdstiisiin pipun varren osalta lahelle S0000€ (arvio kysvity
konepajalta).

Eokonaiskustannuksen arvioksi patsaalle muodostuu betoniosat T000€ + lasikuituosat
S5000€ + terdsosat 40000€ = 52000€. Tihin voitaisim vield lisdtd pystyivksestd atheutuvat
kustanmkeset jollom pdistiin 1ihelle 60000€.

Valmistamalla pripun varsi terdsputkininkoisesta lasiluidusta s33st6d kustannuksissa ja tydssi
kertyy lmomattavan paljon



Liite 3. Kuvat lujuustarkastelusta

Siipi ja sen kiinnitykset
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Piipun pesin kannen kotelorakenne
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