v SAVONIA

Porrastornin runkorakenteen optimointi
SafeGo Oy

Jarno Blomberg

Opinnaytetyo

Ammattikorkeakoulututkinto






SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma

Tydn tekija(t)
Jarno Blomberg

Tyon nimi

Porrastornin runkorakenteen optimointi

Paivays 27.4.2012 Sivumaara/Liitteet 59/10
Ohjaaja(t)

paatoiminen tuntiopettaja Tomi Piironen

Toimeksiantaja/Yhteistytkumppani(t)
SafeGo Oy

Tiivistelma

Tydn tavoitteena oli optimoida porrastornin runkorakenne ja suunnitella sille parametrisesti
muunneltava 3D-malli. Optimoinnissa valittiin kestdava rakenne ja rakenteelle sopivat profiilit
lujuustarkastelujen avulla. Parametrien ohjaukseen ja runkorakenteen mittojen sy6ttéon tehtiin
Excel-pohjainen kayttdliittyma.

Ty0Ossa tutustuttiin olemassa olevien porrastornien runkorakenteiden rakenteisiin ja niiden pohjalta
luonnosteltiin suunniteltava runkorakenne. Luonnostelun avulla maaritettiin, mitd muuttuvia
parametrejd ja riippuvuussuhteita tornin rakenteessa on. 3D-mallinnusprosessi aloitettiin
parametrien arvojen mukaan liikuteltavien koordinaatistojen ja tasojen tekemiselld. Naiden
pohjalta saatiin rakennettua runkorakenteen skeleton-malli, johon lisadmalla pilari- ja palkkiprofiilit
saatiin muodostettua lopullinen 3D-malli. Mallintamiseen kaytettiin Creo-ohjelmistoa. Parametrisen
3D-mallin tekemisen jalkeen runkorakenteelle tehtiin lujuustarkastelut Eurocode 3:n mukaisilla
kuormituksilla. Tarkastelut suoritettiin Creo-ohjelmiston Mechanica-lisdosalla seka kasin laskemalla.
Laskelmien perusteella valittiin sopivat profiilit runkorakenteelle.

Tydn tuloksena saatiin optimoitu porrastornin runkorakenne ja talle parametrisesti muuttuva 3D-
malli. Excel-kayttoliittymadn syotettdvien arvojen avulla runkorakenteesta saadaan muodostettua
lukuisia eri variaatioita. Toteutettu parametrinen 3D-malli tulee jo sellaisenaan hyddyttamaan
yrityksen tuotteiden suunnitteluprosesseja ja viemaan eteenpdin suunnitteluautomaatioiden
kehitysta.
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The aim of this final year project was to design a parametrically variable 3D-model of the frame
structure of a stair tower and optimize the frame structure.

First, the existing frame structures of stair towers were examined which enabled sketching the
designed frame structure. The sketching helped to determine the changing parameters and rela-
tions in tower structures. The 3D-modelling process was begun by making coordinates and planes
which can be altered by changing the values of the parameters. For this purpose an Excel interface
was made. The basis of these coordinates and planes was used to build the skeleton model of the
frame structure. Adding column and beam profiles to the skeleton model the final 3D-model was
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model the strength analysis of the frame structure was made by using the Eurocode 3 loads with
the program Creo Mechanica and by calculating manually. The results of these calculations show
the optimal profiles for this frame structure.

The project produced an optimized frame structure of a stair tower and a parametrically variable
3D-model for it. Many different variations of the frame structure can be created by feeding values
into the Excel-interface. This parametrical 3D-model will benefit the product design processes and
advance the development of the design automation processes in the company.

Keywords
parametrical 3D-modelling, optimization, steel structure




ALKUSANAT
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

A pohjalevyn mitta
A poikkileikkauksen pinta-ala
A ruuvin poikkileikkauksen pinta-ala
A tuulen vaikutuspinta-alojen summa
a hitsin a-mitta
A, tuulen vaikutuspinnan ulkoreunojen rajaama pinta-ala
Apet vaikuttava poikkipinta-ala
Ares tuulikuorman vaikutusala
B pohjalevyn mitta
b pilarin mitta
b tuulen vaikutuspinnan leveys
Ce tuulensuojaisuuskerroin
Cr rakenteen voimakerroin
Cr0 ristikkorakenteen voimakerroin ilman paatevaikutusta
CsCq rakennekerroin
C; lAampokerroin
materiaalin paksuus
reian halkaisija
dryuvi ruuvin halkaisija
materiaalin kimmokerroin
e reunaetéaisyyden arvo
Fy laskentakuorma murto- ja kayttorajatilassa
fa perusaineen alempi myotoraja
Fgn, reunapuristus- ja repeytymiskestavyys
Frt ruuvin varren suuntainen vetokestavyys
Fry ruuvin leikkauskestavyys
Fy vetovoima
fu vetomurtolujuuden nimellisarvo
E, leikkausvoima
fowd leikkauslujuuden mitoitusarvo
E, kokonaistuulikuorma
Fyra hitsin kestavyyden mitoitusarvo
fy materiaalin myotdraja
fy ruuvin ainelujuus

g vaikuttava pysyva kuorma rajatilamitoituksessa



i1 muuttuva kuorma rajatilamitoituksessa (ei lumi- tai
tuulikuorma)
k2 vaikuttava luonnonkuorma rajatilamitoituksessa (lumi- tai

tuulikuorma)

ki muu muuttuva kuorma rajatilamitoituksessa
I profiilin jayhyysmomentti

k, laskettava kerroin

ks ruuvin lujuusluokasta maaraytyva vakio

L palkin pituus

l rakenneosan pituus tuulikuorman tapauksessa
l hitsin pituus

Ly, nurjahduspituus

M momentti

Mgq hitsiin vaikuttava momentti

Mopax taivutusmomentin maksimiarvo

M, givy Mg taivutuskestavyys

N kohtisuoraan vaikuttava voima

N ra puristuskestavyys

N, kriittinen voima nurjahdusmuodossa

Ngq hitsin akselia kohtisuoraan vaikuttava voima
Nra nurjahduskestavyys

Ng¢ perusaineen vetokestavyys

D keskiovali

q, qx tasainen kuorma

Qx pistekuorma

qp(Ze) puuskannopeuspaine nopeuspaineen korkeudella z,
Ry, materiaalin myotoraja

s lumikuorma

Sk maanpinnan lumikuorman ominaisarvo

t levyn paksuus

Y leikkausvoima

v palkin maksimitaipuma

VEea hitsin akselin suuntaisten voimien arvo

w taivutusvastus

W, plastisoituneen poikkileikkauksen taivutusvastus
Ze nopeuspaineen korkeus

a katon kaltevuuskerroin (lumikuorma)
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pienennystekija
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyén aiheena on suoran portaan porrastornin runkorakenteen optimointi
sekd parametrisen 3D-mallin suunnittelu. Parametrinen malli suunnitellaan Creo-
ohjelmalla. Kyseista parametrista 3D-mallia voidaan muunnella tyéssa tehtavalla
Excel-kayttoliittymalla. Tyossa tutkitaan olemassa olevaa suoran portaan porrastornin
kantavaa runkorakennetta seka pyritddn Kkehittdmé&an kayttoon otettavaa 3D-

suunnittelujarjestelmaa.

Ty6 tehddan iisalmelaiselle SafeGo Oy:lle. SafeGo Oy on vuonna 1979 perustettu
kulkuratkaisutuotteita valmistava yritys. Yritykselld on tytaryhtiditéa Virossa, Ruotsissa
sekéd Norjassa. Yritys tunnettin Finnritil&-nimella vuoteen 2011 asti. Tuotteet
suunnitellaan  asiakastarpeiden mukaisesti eli jokainen tuote valmistetaan
mittatilaustydna. Asiakkaita ovat erilaiset kone- ja laitevalmistajat, prosessiteollisuus,

rakennusliikkeet sek& suunnittelutoimistot.

Yrityksessd on kaynnissa aktiivinen tuotteiden ja suunnittelujarjestelmien
kehitysvaihe. SafeGo on siirtymassa 2D-suunnitteluohjelmasta 3D-
suunnitteluohjelman kayttéon. Opinnaytetyd tulee tukemaan tata siirtymavaihetta

seké kehittdmaan yrityksen tuotteiden automatisoitua suunnittelujérjestelmaa.
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2  LAHTOKOHDAT JA VAIKUTUKSET

Porrastornin runkorakenteen tehtdvana on kannatella suorista portaista koostuvaa
porrastornia. Runkorakenteesta tehdddn optimoitu parametrinen 3D-malli, joka
mahdollistaa mallin helpon muuteltavuuden ilman, ettd rakenteen geometria
tuhoutuu. Parametrisella mallilla tarkoitetaan mallia, joka koostuu helposti
muunneltavista parametreista. Optimoinnilla pyritdéan maarittdma&&n porrastornin
runkorakenteen rakenne seka kaytettdvat profiilit siten, ettd ne kestavat sopivalla

varmuudella vaaditut kuormitukset.

Runkorakenteeseen vaikuttavat portaan rakenteesta ja materiaalista johtuvat kuormat
seka ulkoiset kuormitukset, kuten tuuli- ja Iumikuormat. Runkorakennetta
suunniteltaessa on otettava huomioon terasrakennemaaraykset seka rakenteeseen

vaikuttavat Eurocoden mukaiset kuormitustapaukset.

Runkorakenteen pystypilareiden ma&ard voi todellisuudessa vaihdella kahden ja
kahdeksan valilla mutta opinnaytetytssa tarkastellaan vain nelipilarista rakennetta.
Porrastornin runkorakenteet voivat olla joko itsestaan seisovia tai seinasta tuettuja.

Ty6ssa suunniteltava runkorakenne on seinasta tuettu.

Opinnaytetyd tulee hyodyttdmaan vyrityksen eri osa-alueita. 3D-malli vaikuttaa
nakyvimmin suunnitteluprosessin toimintaan. Suunnitteluty® helpottuu ja nopeutuu
parametrisen mallin avulla. Runkorakenteen mallin vuoksi my6s eri suunnittelijoiden
tekemat tuotokset tulevat olemaan yhtenevaisia keskendan. Runkorakenteen 3D-
malli tukee myyntity6td merkittavasti. Mallin avulla myyjat voivat nayttaa asiakkaalle
kauppaa tehdessdan, millainen asiakkaan tilaamasta porrastornista tulee. Tydsséa
pyritddn ottamaan huomioon myds valmistettavuus. Porrastornin runkorakenne
suunnitellaan siten, etta osien valmistus on helppoa ja tyévaiheita on mahdollisimman
vahan. Yritys hyotyy tastd opinnaytetydsta runkorakenteen lapimenoajan
nopeutumisella. Lyhyemmalla lapimenoajalla voidaan nopeuttaa toimitusaikaa, mikéa
taas lisaa kilpailukykya sekd asiakastyytyvaisyyttd huomattavasti. Saastéja tulee
myOs eri tyovaiheiden vahentymisesta sekd optimoinnin mahdollistamista

materiaalisdastoista.
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3 RAJATILAMITOITUKSET JA KUORMITUKSET

Porrastornien mitoitukset tulee tehd& Eurocoden sekd muiden rakennusmaaraysten
mukaisilla kuormituksilla, jotta rakenteelle saadaan kansainvélisten suositusten
mukainen varmuus ja kestavyys. Laskentakuormat mitoitetaan rajatilamitoituksen ja
kayttorajamitoituksen mukaisesti. Torneihin vaikuttavat hyotykuormat, porrastornin
runkorakenteen ja porrasrakenteen omat painot seka Ilumi- ja tuulikuormat.
Vaikuttavimpina pystykuormina pidetdan hyotykuormia seka rakenteiden omia
massoja. Pystykuormiin vaikuttavat my0s lumikuormat. Tuulikuormat aiheuttaisivat
pystykuormitusta, mikéli rakenteessa olisi kattorakenne. Vaakakuormat muodostuvat
tuulikuormasta seka portaan Kkaiteisiin kohdistuvasta hyotykuormasta. Molempien
merkitys on melko vahainen. Tuulikuorman vaikutus olisi suuri, mikéli porrastorni olisi

verhoiltu.

3.1 Rajatilamitoitukset

Rakennetta ja materiaalia valittaessa on suoritettava rajatilamitoituksia.
Rajatilamitoitukset takaavat rakenteelle riittdvan kestavyyden, kayttbkelpoisuuden
seka sailyvyyden. Rajatiloista tarkastellaan murtorajatilaa, joka maarittdd rakenteen
suurimman kestavyyden, seka kayttorajatilaa, joka on rajana
kayttokelpoisuusvaatimuksille.  Suunnitteluty6lla on varmistettava, ettei mitdén

rajatilaa yliteta. (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 33.)

Terasrakenteen murtorajatilat  ilmenevat aineen  murtumisena, stabiiliuden
menetyksend, lilan suurina siirtymin& tai rakenteen kaatumisena. Portaat ja
porrastornit lasketaan primaarirakenteiksi. Prim&arirakenteiden laskentakuormat
F; murtorajatiloissa lasketaan kaavalla 3.1 (Kinnunen, Saarinen, Tiira, Ulvinen &
Vaananen 2001, 24 - 25):

Fq =129+ 1,6(gk1 + k2 + 2i=30,59k:)- (3.1)



14

Kayttorajatilojen ylitykset ilmenevat taipumina, vardhtelyind seka pysyvina
muodonmuutoksina. Kayttorajatilojen laskentakuormitus F; lasketaan kaavalla 3.2
(Kinnunen ym. 2001, 24 - 25):

Fg =g+ gk1+ grz + 213 0,59ki- (3.2)

Kaavoissa 3.1 ja 3.2 F; on laskentakuormitus ja g kuvaa vaikuttavaa pysyvaa
kuormaa. g,; on muuttuva kuorma, joka ei kuitenkaan ole lumi- tai tuulikuorma.
Kaavan g, on vaikuttava luonnonkuorma, esimerkiksi lumi- tai tuulikuorma, ja gx; on

muu muuttuva kuorma. (Kinnunen ym. 2001, 25.)

3.2 Kuormitukset

Porrastornin runkorakenteen kuormitustapauksia tarkastellaan paaasiassa Eurocode
1 -maardysten mukaisesti. Kuormitukset luokitellaan rakenteen omaan painoon,
hydtykuormaan seka muihin muuttuviin kuormiin. Rakenteen oma paino lasketaan
yleensa nimellismittojen ja tilavuuspainojen perusteella. Omiin painoihin kuuluvat
kantavat ja ei-kantavat rakennusosat. Hydtykuormat sisaltavat rakenteen normaalin
henkilokayton, siirrettavat kohteet, ajoneuvot sekd odotettavissa olevat harvinaiset
tapahtumat. Tyodssa tehtava Excel-kayttoliittyméa laskee kuormat automaattisesti.
(SFS-EN 1991-1-1 2002, 18 — 20.)

Kuormitustapaukset tulee mitoittaa taulukon 1 tasaisen kuorman gq; seké
pistekuorman @, mukaisesti. Taulukko antaa tasaiselle kuormalle arvon
kilonewtoneina nelibmetria kohti ja pistekuormalle kilonewtoneina. Taulukon luokka A
pitda sisdllddn asuin- ja majoitustilat, luokka B puolestaan sisaltda toimistotilat,
luokan C tilat ovat tiloja, joihin ihmiset voivat kokoontua. Luokan D tilat ovat
myymalatiloja. Portaat kuuluvat taulukon mukaan A-luokkaan. Portaiden tasaisen
kuorman ja pistekuorman mitoittavina arvoina voidaan kayttaa taulukon suurempia
arvoja portaan henkiloméaarien ja mittojen vuoksi. (SFS-EN 1991-1-1 2002, 30 — 32.)
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TAULUKKO 1. Rakennusten hyttykuormat (SFS-EN 1991-1-1 2002, 30)

Kuormitettujen tilojen luokat Ty Gy

[kN/m?] [kN]
Luokka A
— Vilipohjat 1,5..20 20...3,0
— Portaat 20..40 20 .40
— Parvekkeet 25...40 20...30
Luokka B 20..30 15..45
Luokka C
—c1 20...30 30 .40
—C2 3.0...40 25...7.04.0)
—C3 30..50 40 .70
—c4 4550 35...70
—C5 50..75 35...45
Luokka D
— D1 40..50 35...7.0(4.0)
— D2 40..50 3570

Portaita mitoitettaessa tulee ottaa huomioon kaiteeseen aiheutuvat vaakakuormat.

Vaikuttava voima maaéaritetadn viivakuormana. Porrastuotteiden kuuluessa taulukon 1

. . .. T kN
mukaisesti luokkaan A saa viivakuorma arvon valitd 0,2 — 1 — Eurocode 1:n

mukaan vaikuttavan viivakuorman suositusarvo on 0,5 k;N (SFS-EN 1991-1-1 2002,
44.)

3.2.1 Lumikuormat

Kuormituksien tarkastelussa tulee ottaa huomioon Iumi- ja tuulikuormat.

Lumikuormitukset s maaritetdén kaavalla 3.3 normaaleissa olosuhteissa

s = p; Ce Cy S (3.3)
jossa p; on lumikuorman muotokerroin, C, on tuulensuojaisuuskerroin, C; on
[Ampokerroin ja s, on maanpinnan lumikuorman ominaisarvo. Taulukko 2 esittéa

lumikuorman muotokertoimia y;. (SFS-EN 1991-1-3 2003, 26 — 28.)

TAULUKKO 2. Lumikuorman muotokertoimet y; (SFS-EN 1991-1-3 2003, 30)

Katon kaltevuuskulma o | 0° < a < 30° 30° < a < 60° a > 60°

0 0,8 0,8(60- a)/30 0,0
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Tuulensuojaisuuskertoimet C, riippuvat maastotyypistéd. Tuulisessa maastossa, jossa
on esteetdn ja avoin alue, voidaan kayttaa tuulensuojaisuuskerrointa 0,8. Normaalin
maaston olosuhteissa voidaan kayttdd kerrointa 1,0. Normaalissa maastossa tuuli ei
maaston tai rakennusten vuoksi poista lunta kohteesta. Suojaisessa maastossa
kertoimeksi suositellaan arvoa 1,2. Lampdkerroin C; saa porrastornin tapauksessa
arvon 1,0. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvo s; saadaan kuviosta 1 portaan
loppusijoituksen perusteella. (SFS-EN 1991-1-3 2003, 28.)

* LAPPEENRANTA

S

HAMINA
mmou““‘
HEMOLA

rwm

KERAVA

KUVIO 1. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvo s, (Suomen rakennusinsinddrien
liitto 2010, 112)

3.2.2 Tuulikuomat

Tuulikuormat maaraytyvat padasiassa ymparoivadn maaston, tuulen puuskaisuuden ja
rakennusten korkeuden mukaan. Kokonaistuulikuorma F, voidaan laskea kaavalla
3.4 seuraavasti (SFS-EN 1991-1-4 2005, 44):

Ey = c¢scq Cr e Qp(Ze) 'Aref . (3.4)

Kaavassa 3.4 c;c; on rakennekerroin, jonka tarkoituksena on ottaa huomioon
tuulikuormiin syntyva vaikutus. Rakennekertoimen vaihteluvéli on 0,85 - 1,1, mutta
porrastornin ollessa kyseessa voidaan kayttda arvoa 1,0. (SFS-EN 1991-1-4 2005,
48.)
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Kaavan 3.4 c; tarkoittaa rakenteen voimakerrointa. Rakenteen voimakerroin kertoo
tuulen kokonaisvaikutuksen tarkasteltavaan rakenteeseen. Voimakerroin = ¢f

ratkaistaan kaavalla 3.5:
Cr = Cr0 " Y, (3.5)

jossa c, on ristikkorakenteen voimakerroin ilman paatevaikutusta. cs, esitetaan

kuviossa 2 eheyssuhteen ¢ funktiona. 1; paatevaikutusalalle voidaan

ristikkorakenteessa kayttaa arvoa 1. Eheyssuhde ¢ ratkaistaan kaavalla 3.6:

Q= A—C, (36)
jossa A on tuulen vaikutuspinnan pilareiden, palkkien sekd muiden projektiopinta-
alojen summa. Kaavassa 3.6 A, on tuulen vaikutuspinnan ulkoreunojen rajaama
pinta-ala. Ristikkorakenteissa voidaan eheyssuhteelle kayttaa arvoa 0,3, jolloin ¢
saa arvon 1,6. (SFS-EN 1991-1-4 2005, 130 — 134.)

Gf{J Y ' | ! i [
L | | |
o | |
2 _._._...f______..f_ - __E___ _______________ I _.._...J___._._..,
\ | | [ :
i | |
N . -
N | | | /
: : i
i \\_x '
1.-5 : ! 1
I | I
i . E [
| v |
| [ L
| i E . .
1 : : ' : . (D
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0

KUVIO 2. Rakenteen voimakerroin ¢; (SFS-EN 1991-1-4 2005, 132)

qp(Ze) on kaavassa  puuskanopeuspaine nopeuspainekorkeudella  z,.
Puuskanopeuspaine on esitetty korkeuden funktiona kuviossa 3 eri maastoluokkien
(taulukko 3) mukaan. Maastoluokat on jaettu luokkiin 0 — IV, joissa maastoluokka 0

on avoin tila (esimerkiksi meri) ja maastoluokka IV on suojaisa tila (esimerkiksi
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kaupungin keskusta). Porrastornit sijaitsevat usein tehdasalueella tai asuinalueella.

Tasta syystd maastoluokka on useimmiten IV. (SFS-EN 1991-1-4 2005, 36 — 40.)

TAULUKKO 3. Maastoluokat (SFS-EN 1991-1-4 2005, 36)
Maastoluokka

0 Avomeri tai merzlle avoin rannikko
| Jarvet tai tasanko, jolla on enintaan vahaista kasvillisuutta eika tuuliesteita

I Alue, jolla on matalaa heinas tai siihen verrattavaa kasvillisuutta ja erillisia esteita (puita, raken-
nuksia), joiden etaisyys toisistaan on vahintaan 20 keriaa esteen korkeus

Il Alueet, joilla on saanndllinen kasvipeite tai rakennuksia tai enllisia tuuliesteita, joiden keskinai-
nen etaisyys on enintaan 20 kertaa esteen Korkeus (kuten kylat, esikaupunkialuest, pysyva met-
sd)

[V Alueet, joiden pinta-alasta vahintaan 15 9% on rakennusten peitossa ja niiden keskimaarainen
korkeus ylittaa 15 m

Korkeus maanpinnasta z (m)

(= B
1

o o0z 04 06 08 12 14 16
Puuskanopeuspaine qpu{z) (kN.r’mEJ

KUVIO 3. Tuulen puuskanopeuspaine gq,(z.) korkeuden funktiona (Kuviossa
puuskannopeuspaine g, (z) ) (Suomen rakennusinsintdrien liitto 2010, 132)

Tuulikuorman vaikutusala A, lasketaan kaavalla 3.7 seuraavasti:

Arer =1-b, (3.7)
jossa lon tarkasteltavan rakenneosan pituus jab on tuulen vaikuttavan pinnan
leveys. Verhoilemattoman porrastornin vaikuttava pinta-ala on melko pieni.

Kokemusperéinen tieto osoittaa, ettd vaikuttava pinta-ala on korkeintaan 30 %
porrastornin kokonaisalasta. (SFS-EN 1991-1-4 2005, 114.)
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SafeGo Oy:n padmarkkina-alueita ovat kotimaan markkinoiden lisdksi Ruotsi, Norja,

Saksa ja Vendja. Norjan kuormitusmaarayksia (3491-1-1998) ja Saksan DIN-

standardeja tarkasteltaessa huomataan maaraysten olevan Eurocode 1 méaaraysten

mukaisia.

Ruotsissa rakenteiden mitoituksia tehdaan BKR-ohjeen mukaisesti. BKR (Boverkets

konstruktions regler) on Ruotsin rakennusvirasto ja se méaarittelee henkilékuormat

taulukon 4 mukaisesti. (Katainen 2010, 24.)

TAULUKKO 4. Henkilékuormat BFS 1998:39:n mukaan (Boverkets 1999, 39 - 41)

Jakautunut Jakautunut Pistekuorma
kuorma (kN/m?) | kuormat  (kN/m?) | (kN)
Pysyvat kuormat | Vapaat kuormat

1. Peruskuorma 0,5 15 15

2. Kokouskuorma 1 1,5 3

3. Ruuhkakuorma | O 4 3

4. Raskaskuorma | O 5 3

5. Erikoiskuormat | 0-0,5 2-4 15-3

Lumi- ja tuulikuormien vaikutusta tarkastellaan Ruotsin BKR-ohjeissa hyvin samoilla

tavoilla kuin Eurocode 1:n ohjeissa, joten niitd ei ole syyta tassa tydssa erikseen

tarkastella.
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4 RUNKORAKENTEEN OPTIMOINTI

Optimoinnilla pyritdan léytamaan paras mahdollinen ratkaisu, joka vastaa asetettuja
vaatimuksia ja on taloudellisesti kannattava. Normaalisti rakenteet on mitoitettu
kokemusperaisen tiedon perusteella. Tastd syystd rakenteiden mitoitusmenetelmat
johtavat monesti ylimitoitettuihin ratkaisuihin, jotka puolestaan lisdavat kustannuksia.
Tassa tydssa runkorakennetta optimoidessa on otettava huomioon Eurocode 3:n
(SFS-EN 1993-1-1) seka muiden rakennusmaaraysten asettamat saadokset. (Taipale
1999, 9.)

Optimointia  voi  suorittaa useille eri  suureille. Useimmiten optimoidaan
materiaalikustannuksia. Muita optimoitavia maareita voivat olla esimerkiksi tuotteen
rakenne, ominaisuudet sekd kaytettavat materiaalit ja profillit. Tassad tydssa
porrastornin  runkorakenteen optimointi siséltaa rungon profiilin, rakenteen,
materiaalin ja litosmenetelmien tarkasteluja ja valintaa. Eri vaihtoehtoja vertaillaan ja
tarkastellaan méaaraysten mukaisin kuormitustapausten mukaan. (Sajaniemi 1968, 44
—48.)

Optimoinnin ongelmana on yleensa tuotteen tai palvelun suuri varioitavuus, jonka
seurauksena optimoitava ty0 laajenee liikaa. Tastd syystd onkin valittava vain
tarkeimmat ja olennaisimmat muuttujat optimoinnin kohteeksi. (Sajaniemi 1968, 44 —
48.)

4.1 Terasrakennesuunnittelu

Porrastornin rungon terasrakennesuunnittelu suoritetaan Eurocode 3:n seka muiden
yleisten rakennusméaaraysten ohjeiden mukaisesti. Terasrakennesuunnittelu koostuu
rungon valinnasta, rakenneosien ja liitosten mitoituksesta seka jaykisteiden
suunnittelusta. Rungon valinnassa ja osien mitoituksessa on otettava huomioon
tuotteen  kaytdon asettamat vaatimukset, valmistettavuus, kuljetettavuus,
asennettavuus seka taloudellisuus. Terasrakennesuunnittelussa kuten kaikessa
muussakin rakentamisessa taloudellisuus on yksi merkittdvimmista tekijoisté ja siihen
on suunnittelussa kiinnitettdva huomiota. Taulukossa 5 on listattuna terasrungon
hinnan jakautuminen prosentteina. Kuten taulukosta 5 huomataan, suurin osa

kustannuksista syntyy materiaalikuluista sek& valmistuksesta ja pintakasittelysta.
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Naiden kustannuksiin on kiinnitettava huomiota. (Kinnunen ym. 2001, 20; SFS-EN
1993-1-1 2005, 22.)

TAULUKKO 5. Kantavan terasrungon hinnan jakautuminen (Saarni 1996, 87)

Materiaalit 35-40%
Asennus 15%
Kuljetus 3%
Konepajavalmistus ja pintakasittely 42 - 47 %

Terasrakennesuunnittelun lahtokohtana on rakenneluokkajako, joka on esitelty
taulukossa 6. Terdsrakenteet voidaan jakaa kolmeen rakenneluokkaan mahdollisten
tapaturmien kannalta. Rakenne tulee suunnitella sen mukaan, mihin luokkaan se

taulukon 6 mukaisesti kuuluu. Porrastornit kuuluvat luokkaan 1. (RakMK B7 1996, 3.)

TAULUKKO 6. Rakenneluokat (RakMK B7 1996, 3)

Rakenne- Rakenne-esimerkkeji
luokka
1 Rakennukset, joissa usein on suuri joukko ihmisié kuten

vihintidn 4-kerroksiset asuin-, konttori- ja liikerakennukset
- konserttisalit, teatterit, urheilu- ja niyttelyhallit, katsomot
Teollisuuden raskaasti kuormitetut tai suuria jinnevilejd sisdltdvit rungot
Erikoisrakenteet kuten
- suuret mastot ja tornit

]

Rakennukset, jotka eiviit kuulu luokkiin I tai 3

3 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapdisesti oleskelee ihmisid kuten
— pienet varastot
— pienet maatalouden tuotantorakennukset

Osa terasrakennesuunnittelua on runkorakenteen terdksen valinta. Valintaan
vaikuttaa olennaisesti kaytettdvan materiaalin hinta, kaytto- ja ymparistdolosuhteet,
kuormitustapaukset, valmistusmenetelmat seka materiaalin saatavuus. Useimmiten
valinta perustellaan saatavuudella seké silla, mitd materiaaleja valmistajalla on jo
kaytossd. Yleensa kantavissa runkorakenteissa kaytettavat terdkset ovat
kuumavalssatut seostamattomat rakenneterakset S235, S275 ja S355.
Kuumavalssatuista hienoraeteréksistd kantavissa rakenteissa kaytetaan yleensa
S275-, S355-, S420- seka S460-teraksia. Pilareiden ja palkkien materiaaliksi valittiin
kuumavalssattu rakenneterds S355 sen hyvdn saatavuuden vuoksi. Pilareiden ja
palkkien valisissa kiinnityslevyissa materiaalina on S235. (Kinnunen ym. 2001, 21 —
22.)
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4.2 Mitoitukset

Porrastornin runkorakenteen mitoitukset tehdaén jokaiselle pilari- ja palkkityypille
erikseen. Mitoitukset tehda&an myos ruuvi- ja hitsiliitoksille sek&a kiinnityslevyille.
Mitoitukset tehd&dén Iluvun 3 mukaisilla kuormituksilla. Runkorakenne koostuu
neljanlaisista sauvoista, joita ovat pystypilarit, vaakapalkit, tason kannatinpalkit seka
diagonaalipalkit. Pystypilarit ja palkit on esitetty kuvassa 1.

KUVA 1. Porrastornin runkorakenteen palkki- ja pilarityypit (Jarno Blomberg)

Jokainen sauva tulee mitoittaa murtorajatilassa rasitukset huomioon ottaen.
Pystypilareihin, vaakapalkkeihin ja diagonaaleihin vaikuttaa normaalivoima, josta
tulee jannitystd ja puristusta ja joka aiheuttaa nurjahdusvaaran. Reisilankkujen
tasokannatinpalkeissa pitda huomioida jannitysten lisaksi taivutuskestavyys seka

taipumat, jotka mitoitetaan kayttorajatilassa. (Kinnunen ym. 2001, 24 — 26.)
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4.2.1 Jannitystarkastelu

Rakenneterasten sallitut jannitykset oy,; voidaan maarittaa vedolle, puristukselle ja
taivutukselle materiaalin myo6térajan Rg; arvon avulla kaavalla 4.1 (Outinen, Salmi &
Vulli 2007, 58):

R
Osall = 1_551 (4.1)
Kaytettavien pilari- ja palkkiprofiilien jannitys oy voidaan laskea esimerkiksi pilarin
poikkileikkaukseen kohtisuoraan vaikuttavan voiman N ja poikkileikkauksen pinta-

alan A avulla kaavan 4.2 mukaisesti (Outinen ym. 2007, 131):
N
O-N = Z. (4.2)

Kaavalla 4.2 saatu kaytettavan profiilin jannitys oy on oltava pienempi kuin kaavalla
4.1 saatu sallittu jannitys oy,;. Tasokannatinpalkkien jannitys o, méaaritetadn palkin
taivutusmomentin maksimiarvon M,,,, ja profiilin taivutusvastuksen W avulla kaavan
4.3 mukaisesti (Outinen ym. 2007, 182):

oy = e, (4.3)

4.2.2 Puristuskestavyys

Pystypilareiden, vaakapalkkien sekd diagonaalien normaalivoiman kestavyyksia
voidaan tarkastella puristuskestavyyksien avulla. Puristuskestavyys N.p, Saadaan

laskettua kaavalla 4.4:
Nc,Rd = (4-4)

jossa A on poikkipinta-ala, f,, on materiaalin my6toraja ja yy, on osavarmuusluku,
joka on tassa tapauksessa aina 1,0. Puristuskestavyyttd verrataaan profiilin
poikkileikkaukseen kohtisuorasti vaikuttavaan voimaan. (SFS-EN 1993-1-1 2005, 53.)
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4.2.3 Taivutuskestavyys

Taivutuskestavyyden M,,;,, mitoittaminen tulee kyseeseen tasokannatinpalkkia
tarkasteltaessa. Tasokannatinpalkin taivutuskestavyys M,,;, lasketaan kaavalla 4.5:
w-f

— (4.5)

1
Ymo

M taiv =

jossa W on taivutusvastus, fy on materiaalin myétoraja ja y,,, on osavarmuusluku.

Profiilille saatu taivutuskestavyyden arvo M;,;, on oltava pienempi kuin palkin
maksimitaivutusjannitys M,,,,. (SFS-EN 1993-1-1 2005, 53.)

4.2.4 Nurjahduskestavyys

Pystypilareiden, vaakapalkkien seka diagonaalien nurjahduskestavyys Ny, lasketaan

kaavalla 4.6:

A
Na = 222, (4.6)

YM1

jossa A on profiilin poikkileikkauksen ala, f,, on myotoraja, yy; on osavarmuusluku ja

x on pienennystekija. Pienennystekija y lasketaan kaavalla 4.7:

1

Kaavassa 4.7 esiintyva ¢ lasketaan kaavalla 4.8:
$=05[1+a(1-02)+2%], (4.8)

jossa a on osavarmuustekiji ja RHS-profiilista johtuen se saa arvon 0,49. 1 on

muunnettu hoikkuus ja se lasketaan kaavalla 4.9:

(4.9)
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Kaavassa 4.9 N_,. on kriittinen voima kyseisessd nurjahdusmuodossa. N, lasketaan

kaavalla 4.10:

(4.10)

Nurjahdusmuotokaavassa E on materiaalin kimmokerroin, I on profiilin
jayhyysmomentti ja L, on pilarin nurjahdusmuoto. Nurjahdusmuodot on esitetty
kuviossa 4. Diagonaaleissa seké vaakapalkeissa nurjahduspituutena voidaan kayttaa
arvoa 1-L,. Naissd tapauksissa voidaan kuvitella palkkien olevan niveldityna
molemmista paista. Pystypilarissa kaytetaan nurjahduspituuden arvona 2- L,, jolloin
pilari on toisesta paastd jaykka ja toisesta padsta vapaa. Saatu
nurjahduskestavyyden arvo on oltava profiilin poikkileikkaukseen kohtisuorasti
vaikuttavaa voimaa pienempi. (SFS-EN 1993-1-1 2005, 61; Terasrakenneyhdistys ry
2010, 54.)

P
P P P E
T i i
LJ
Euler I I Ir ii"A
Lh=2L L 0,699L 0SL
J= 025 1 2,05 4

KUVIO 4. Eulerin nurjahdusmuodot (Outinen ym. 2007, 289)
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4.2.5 Taipumatarkastelu

Tasokannatinpalkit tulee mitoittaa myos taipuman suhteen. Kuormista aiheutuvat
taipumat kayttorajatiloissa on otettava huomioon kun taipumista katsotaan olevan
haittaa. Sallitut taipumat ovat riippuvaisia jannevalin pituudesta. Taulukko 7 esittaa
palkkien sallitut taipumat. (RakMK B7 1996, 9.)

TAULUKKO 7. Palkkien sallitut taipumat (RakMK B7 1996, 9)

Rakenne Taipurnan rajatila

Vilipohjien paipalkit L./400

Vesikattojen ja katoksien

- péipalkit L/300
otret ja muut vastaavat L/200

Ulokkeet L/150

Rakennuksen vaakasuora taipuma
— 1 ja 2 kerroksiset rakennukset H/150
— muut rakennukset L/400

L on jidnnevili
H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus

Porrastornin pystypilarien taipuman raja-arvo saadaan kertomalla pilarin pituus

arvolla ﬁ. Tason kannatinpalkkien taipuman rajatila saadaan kertomalla palkin

. 1 . . . . . e e 1
pituus arvolla 300" Diagonaalien ja vaakapalkkien taipuma saa olla enintéén 700 kertaa

pituus.

Tasokannatin palkkia mitoittaessa on huomioitava se, etta palkin maksimitaipuma v
pysyy sallituissa rajoissa. Palkin maksimitaipuma v saadaan laskettua tasaisen
kuormituksen ¢, palkin pituuden L, materiaalin kimmokertoimen E ja profiilin

jayhyysmomentin I avulla kaavan 4.11 mukaisesti (Outinen ym. 2007, 445):

_ SqLt (4.11)

v = .
384EI

Tasainen kuormitus g saadaan tasokannattimelle jakamalla pistekuormien

yhteenlaskettu arvo palkin pituudella.
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4.2.6 Runkorakenteen siirtymat

Porrastornin runkorakennetta optimoidessa on otettava huomioon lujuusanalyysissa
voimien vaikutuksesta ilmenevat runkorakenteen siirtymat. Siirtyméatarkastelut
tehdadan kayttotilan kuormituksilla ilman varmuuskerrointa. Liian suuret siirtymat
voivat aiheuttaa rakenteeseen taipumia, varahtelyd seka vasymysta. RIL 167-1
Terasrakenteet | kirjassa maaritelladn rakenteiden suosittelemat taipumarajoitukset
jaoteltuina teollisuusrakenteiden ja muiden rakennusten siirtymiin. Porrastornin
kayttoymparistbad ei ole maaritelty, joten siirtyméarajoituksena kaytetd&n pienimman
siirtyman sallimaa laskentamenetelm&a. RIL 167-1:ssd rakennuksen vaakaheiluman

. o . 1
maksimiarvo mitoitetaan kertomalla kokonaiskorkeus arvolla 700" (Suomen

Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 1988, 116 — 119.)

4.2.7 Ruuviliitokset

Porrastornin  runkorakenteessa kaytettavia litosmenetelmia ovat pultti- ja
hitsausliitokset. Rakenteen  suunnittelussa on  pyrittdva  siihen,  ettd
valmistusvaiheessa tehdaan kaikki hitsausliitokset ja asennusvaihe onnistuu pelkkia
pulttilitoksia kayttamalla. Liitoksia suunniteltaessa ja mitoittaessa on pyrittava
ratkaisuihin, joissa kaytetdan vain yhden kokoista pulttia ja mahdollisimman

vaivatonta hitsausta.

Ruuviliitoksiin liittyvat kiinnityslevyjen ja ruuvilitosten reunaetdisyyksien maaritys,
perusaineen vetokestavyys, ruuvien leikkauskestdavyys sekd& reunapuristus- ja

repeytymiskestavyys.

Taulukossa 8 on esitetty laskentamenetelmaét, milla saadaan pienimmat sallitut paaty-
ja reunaetaisyydet. Taulukossa 8 seka seuraavissa kaavoissa e kuvaa paaty- ja
reunaetéaisyyden arvoja ja p kuvaa reikien keskiovaleja. Etaisyydet mitoitetaan reian
halkaisijan d mukaan. Paaty- ja reunaetdisyyden minimiarvot mitoitetaan yleisesti
kaavan 4.12 mukaisesti (SFS-EN 1993-1-8 2005, 24):

e=12-d. (4.12)
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Reikien keskidvalien minimiarvot voidaan mitoittaa kaavan 4.13 avulla (SFS-EN

1993-1-8 2005, 24):

p=24-d. (4.13)

TAULUKKO 8. Keskidvali, padty- ja reunaetaisyydet (SFS-EN 1993-1-8 2005, 24)

Paaty- ja reunaetaisyydet seka keskidvalit. Minimiarvot
Paaty- ja reunaetaisyys e 1,2d
Keskiovali p 2,4d

Perusaineen vetokestavyyttd laskettaessa on otettava huomioon ruuvien reidsté
aiheutuva heikennykset. Kestavyys lasketaan heikoimman pinta-alan mukaan.
Kaavassa 4.14 A,.: on Kkiinnityslevyn vedettdva poikkileikkauspinta-ala, josta
vahennetaan ruuvin reian pinta-ala. Perusaineen vetokestavyys Ng; lasketaan

kaavalla 4.14, jossa f; on perusaineen alempi my6toraja. (Kinnunen ym. 2001, 100):

Nge = Apet * fa- (4.14)
Taulukossa 9 on esitetty ruuvien lujuusluokkamerkintoja vastaavat ainelujuudet f,.

TAULUKKO 9. Ruuvien ainelujuudet (RakMK B7 1996, 27)

Ruuvin Ainelujuus f| Huomautukset
lujuns- {N/mm?)
luokan
merkintd!
5.8 400 Ei kilytetd toimivana
kitkaliitoksissa
8.8 640

10.9 900

Taulukon 9 avulla voidaan laskea yhden ruuvin leikkauskestavyys Fy,, kaavalla 4.15:

Fry = k3 'fy “A/Ym, (4.15)

Kaavassa 4.15 k; = 0,6 kun ruuvin lujuusluokka on vahintdan 8.8, muulloin arvoksi
tulee 0,5. Aineosavarmuusluvun y,, arvo on murto- ja kayttdrajamitoituksessa 1,0. A
on kaavassa 4.15 ruuvin poikkileikkauksen pinta-ala. Mitoituksessa on kuitenkin

otettava huomioon etta leikkauskestavyys maaraytyy kaavan 4.15 avulla vain yhdelle
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ruuville.  Leikkauskestavyys kerrotaan ruuvien maéaaralla. Runkorakenteen
kiinnityslevyn liitokset ovat aina kahdella ruuvilla, joten leikkauskestavyys kerrotaan
luvulla kaksi. Kiinnityslevyja mitoittaessa kasitellaén yksileikkeista liitosta. TallGin

leikkauskestavyys on kerrottava arvolla 0,9. (Kinnunen ym. 2001, 96.)

Rasituksen vaikuttaessa kohtisuoraan ruuvin akseliin ndhden aiheuttaa rasitus ruuvin
reikien reunoille reunapuristusta. Taman vuoksi on syytd maarittdd myos
reunapuristus- ja reunarepeytymiskestavyys. Reunapuristus- ja

reunarepeytymiskestavyys maaritetaan kaavan 4.16 avulla:

Fgpp =k2'druuui't'fda (416)

jossad, i On ruuvin halkaisija, t on kiinnityslevyn paksuus ja f; on joko

kiinnityslevyn tai ruuvin myétéarvo jaettuna aineosavarmuusluvulla. Naista valitaan

pienempi arvo. k, on kerroin joka maaritetaan kaavalla 4.17 (Kinnunen ym. 2001, 97):

ky = (=——05). (4.17)

Aruuvi

Kaavassa 4.17 e on paaty- tai reunaetaisyyden arvo. Arvoksi valitaan laskuista pienin
saatu luku. d,,,,; on ruuvin halkaisija. Kaavan 4.16 tapauksessa kaava antaa
reunapuristus- ja reunarepeytymiskestavyyden arvon yhdelle ainoalle reiélle.
Kestavyys pitdd muistaa kertoa reikien lukumaaralla sekad yksileikkeisen liitoksen

tapauksessa luvulla 0,9. (Kinnunen ym. 2001, 97.)
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4.2.8 Hitsiliitokset

Runkorakenteeseen vaikuttava kuormitus luokitellaan vasytyskuormitukseksi. Tuuli
aiheuttaa rakenteeseen varéahtelyliiketta ja rakenteeseen vaikuttaa luonnonvoimien
lisdksi mytds muita muuttuvia kuormia. Rakenteen hitsit ovat paittais- ja pienahitseja.
(RakMK B7 1996, 31.)

Pienahitsin a-mitta mitoitetaan mahdollisimman epésuotuisassa kohdassa.
Runkorakenteessa a-mitta mitoitetaan tasokannatinpalkin kiinnityslevylle, koska
talléin hitsiin saadaan vaikuttamaan tasokannattimesta aiheutuva suuri voima.
Pienahitsin a-mittaan vaikuttavat sita rasittavat normaalijannitys ¢ ja leikkausjannitys
7. Jannitykset saadaan laskettua hitsin pituuden, levyn paksuuden ja hitsiin
vaikuttavien voimien ja momenttien avulla. Hitsiin vaikuttava normaalijdnnitys o
voidaan laskea kaavalla 4.18 ja leikkausjannitys kaavalla 4.19. (Kinnunen ym. 2001,
115):

g = £d 4 OMEa (4.18)

tl t12

T =12VEd (4.19)

tl
Kaavassa 4.18 Ng; on hitsin akselia kohtisuoraan oleva voima, Mg, on hitsiin
vaikuttava momentti, t on hitsattavan levyn paksuus ja [ on hitsattavan levyn pituus
eli hitsin pituus. Kaavassa 4.19 esiintyva Vg, on hitsin akselin suuntaisten voimien

arvo. Hitsin a-mitan suuruuteen vaikuttaa kaavan 4.20 mukaisesti materiaalin

myotoarvo f, . Hitsin a-mitta a mitoitetaan kaavan 4.20 mukaisesti:

a> ﬁwzy—)j“t\/zUZ +372. (4.20)

y

Kaavassa fB,, on korrelaatiokerroin, jonka arvo S235-materiaalilla on 0,8. Kaavassa
ym2 On osavarmuusluku, jonka arvo on 1,25. Hitsin a-mitan on kuitenkin aina oltava

vahintdan 3 mm. (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 106 — 109.)
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4.2.9 Pohjalevyn mitoitus ja kiinnitys

Pystysuuntaisten pilareiden liitos perustuksiin tulee olla taysin jaykka. Kiinnityslevyt ja
pultit on mitoitettava taysin jaykiksi; niille ei saa sallia yhtdan rasituksesta johtuvaa
myo6téd. Pulttiraudoitukset voidaan mitoittaa kokemusperaisen tiedon mukaan M24-
kokoisiksi pulteiksi. Kokemusperainen tieto myos osoittaa sen, etta pilareihin
kiinnitettévissa valuissa kaytetaan yleisesti valmiita M24-kokoisia pulttiraudoituksia.
Tasta syystd pilareiden peruspultteina kaytetddn M24-kokoisia pultteja, joille

mitoitetaan kiinnityslevyihin @ 28-kokoinen kiinnitysreika.
Pohjalevy mitoitetaan pilarin keskeisen puristuksen avulla. Tassd tapauksessa

kuorman oletetaan jakautuvan pilarin pohjan pinta-alan mukaan tasaisesti. Mitoitus

tapahtuu kuvion 5 mukaisilla tiedoilla.

J

@28 P

a3
LY
O
Ak

=N
A

KUVIO 5. Pohjalevyn mitoitus (Jarno Blomberg)

Kuviossa 5 N kuvaa porrastornista pilariin kohdistuvaa pystysuoran voiman
suuruutta. A ja B ovat pohjalevyn mittoja. Kuvion 5 b kuvaa taas pilarin kokoa ja t on
pohjalevyn paksuus, jonka arvo ratkaistaan seuraavien kaavojen avulla. Aluksi
selvitetaan pilariin kohdistuvasta pystysuuntaisesta voimasta N aiheutuva momentti
M kaavan 4.21 avulla (Koskela 2007, 17):

-(B-b)?
2

| =

M =

(4.21)
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Saadun momentin M, terasrakenteiden osavarmuusluvun yye:n ja heikoimman
myotolujuuden arvon f,:n avulla voidaan ratkaista taivutusvastus W kaavan 4.22

mukaisesti (Koskela 2007, 17):

Ly (4.22)
fy

Taivutusvastuksen W avulla voidaan lopulta ratkaista levyn paksuus t kaavalla 4.23
(Koskela 2007, 17):

t> 2% (4.23)

Pilari kiinnitetddn pohjalevyyn hitsaamalla. Hitsin a-mitaksi valitaan pienimméan
ainevahvuuden paksuus, joka on tassa tapauksessa pilarin seinamavahvuus. Pilari
on ymparihitsattuna pohjalevyyn. Pienahitsin kestavyys on riittava, mikali kaavan 4.24

mukainen ehto on voimassa (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 107):

3:712 < _Ju (4.24)

= Bwymz

Kaavassa 7 on leikkausjannityksen suuruus, f, on vetomurtolujuuden nimellisarvo,
Bw on korrelaatiokerroin ja y,, osavarmuusluku. Leikkausjannitys saadaan laskettua

kaavalla 4.25 seuraavasti (Terédsrakenneyhdistys ry 2010, 107):

%4

T= .
l-a

(4.25)
Kaavassa 4.25 V on leikkausvoima, joka on pilariin kohdistuvasta tuulikuormasta

aiheutuva kuorma, [ on hitsin kokonaispituus ja a on hitsin a-mitta. Mikali kaavan 4.24

ehto toteutuu, on hitsin a-mitta riittava kyseisell& kuormituksella.
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4.3 Valmistettavuus

Tuotteen tai rakenteen valmistettavuus vaikuttaa suoraan kappaleen kustannuksiin.
Tuotteen kustannukset syntyvat useista eri osatekijdistd, kuten suunnittelusta,
materiaalivalinnoista, valmistusmenetelmista ja tydn vaiheistuksesta. Tuotteen
valmistusystéavallisellda  suunnittelulla  pyritddn  yksinkertaistamaan  tuotteiden
valmistusta sekd& optimoimaan kaikki valmistuksen vaiheet. Valmistettavuuden
parantaminen  vaikuttaa tuotteen hintaan, laatuun, luotettavuuteen ja
asiakastyytyvaisyyteen. Yrityksen hyva tuotekehitys on kilpailuetu. (Andersson 2010;
Piironen 2011.)

Suunnittelulla voidaan vaikuttaa 80 %:iin tuotteen tulevista tuotantokustannuksista.
Suunnittelijan tuleekin perehtyd tuotteeseen selvittdmalld, miten tuote on valmistettu,
ja sisdistamalla valmistuksen ongelmat ja paakohdat nykyisista ja vanhoista
tuotteista. Tuotetta ja sen valmistettavuutta suunniteltaessa on suunniteltava helposti
valmistettava, kasiteltdva ja kokoonpantava rakenne. Kokoonpanoa voidaan parantaa
esimerkiksi suunnittelemalla osien kiinnityksia tai paikoitusta helpottavia rakenteita.
Suunnittelussa on huomioitava olemassa olevat suunnitteluohjeet seka on pyrittdva
valttamaan liilan tarkkoja mittoja ja toleransseja. Osat on pyrittdva valmistamaan
mahdollisimman vahaisilla tybvaiheilla ja niiden valmistuksessa on pyrittava
kayttdméaan olemassa olevia tytkaluja ja -koneita. Osien suunnittelussa on pyrittava
valttdmaan vasen- ja oikeakéatisia osia seké pyrittava kayttdmaan hyvaksi symmetriaa
kayttamalla samoja osia kokoonpanossa. Mikéali symmetrian kaytto ei ole mahdollista,
taytyy osista tehda mahdollisimman epasymmetrisia, jotta ne eivat sekaannu toisiinsa

kokoonpanovaiheessa. (Andersson 2010; Piironen 2011.)

Porrastornin runkorakenteen suunnittelun vaatimuksena on valmistuskustannusten
pienentdminen. Kustannuksia voidaan pienentdd suunnittelemalla rakenne siten, etta
voidaan kayttaa helpompia tybvaiheita ja vahentaa eri tydvaiheiden maaraa osissa.
Kaytettavien osien lukumaard on pyrittavd pudottamaan, jos se on mahdollista.
Nykyisissd porrastornien runkorakenteissa on kuormitusten kannalta varmuutta
melko paljon. Kuormitustarkastelujen avulla voidaan maarittda maaraysten mukaiset

kuormitukset ja siten tuotteen optimaaliset profiilit.
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4.4 Parametrinen 3D-mallinnus

Parametrinen piirremallinnusjarjestelma on syrjayttdnyt vanhan kaksiulotteisen
suunnittelujarjestelméan. Nykydan jopa yli 90 % kaikesta mekaniikkasuunnittelusta

suoritetaan parametrisen piirremallinnuksen avulla. (Hietikko 2007, 21 — 23.)

Parametrinen mallinnus suoritetaan tietokoneavusteisella suunnitteluohjelmistolla.
Suunniteltavasta tuotteesta tehdaan kolmiulotteinen malli, jota voidaan kayttaa
huomattavasti kaksiulotteista mallia tehokkaammin. Mallinnusprosessiin kuuluvat
osat, kokoonpanot ja piirustukset. Kaikista valmistettavista osista ja
osakokoonpanoista voidaan muodostaa perinteiset valmistus- ja
kokoonpanopiirustukset. 3D-malliin tehdyt muutokset paivittyvat automaattisesti myos
piirustuksiin. (Hietikko 2007, 21 — 23.)

Parametrisessa mallissa kohteen mittoja voidaan muuttaa jalkikateen ilman, etta
kohteen geometria muuttuu. Mallin mittojen vélille voidaan my6és muodostaa
riippuvuuksia. Mitat voidaan maarittad samanmittaisiksi tai niiden vélille voidaan
asettaa myds matemaattisia yhteyksia. Malliin voidaan myds liittdd erilaisia ehtoja,
esimerkiksi symmetria-, samankeskisyys- ja yhdensuuntaisuusehtoja. (Hietikko 2007,
21 —23.)

4.5 Lujuustarkastelu

Rakenteen lujuustarkastelu on olennainen o0sa rakenteen optimointia.
Lujuustarkastelulla varmistetaan, ettd rakenne on riittavan luja, jotta se kestda
asetetut kuormat ja vaatimukset. Rakenne ei kuitenkaan saa olla liilan luja, koska
talléin  rakenteesta tulee turhaan lilan suurikokoinen, painava ja Kkallis.
Lujuustarkastelulla tarkastellaan rakennetta ja sita, tarvitaanko jonnekin lisda tuentaa
tai onko jossain ylimaaraista tuentaa. Asetettujen kuormitusten ja rasitusten avulla
voidaan maarittaa kaytettdvien profiilien poikkileikkauksien vahimmaisvaatimukset.
(Hietikko 2004, 13 — 15.)

Laskentaa aloitettaessa rakenteelle asetetaan reunaehdot, joiden mukaan Excel-
kayttoliittymastd saadaan rakenteeseen vaikuttavat kuormitukset. Laskennalla
tarkastellaan rakenteessa ilmeneviad jannityksia seka taipumia. llmeneviad jannityksia

verrataan materiaalin sietokykyyn ja taipumia kayttérajatilan asettamiin sallittuihin
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taipumiin. Tuloksia verrattaessa taytyy ottaa huomioon varmuus laskennan ja
l&ahtbtietojen epavarmuustekijoiden vuoksi. Laskenta suoritetaan kasinlaskennalla
sekd Creo Mechanica -ohjelman avulla. Saatuja tuloksia vertaillaan kesken&an.
(Hietikko 2004, 13 — 15.)

4.5.1 Kasinlaskumenetelma

Porrastornin  runkorakenteen  kasinlaskumenetelma on [&hinna alustavana
mitoituksena Creo Mechanican FEM-laskennan profiileille. Creo Mechanicassa
tarkastellaan runkorakenteen siirtymid ja jannityksid. Kasinlaskumenetelmalla on
tarkoitus saada samaa suuruusluokkaa olevia tuloksia, jotta Mechanican antamiin
tuloksiin voidaan taysin luottaa. Tarkistukset tehddan Iluvun 3 mukaisilla
kuormitustapauksilla, jotka ovat samoja kuormituksia, joita laitetaan Mechanicassa

torniin vaikuttamaan. Tarkistukset tehdaan luvun 4.2 mukaisilla mitoitusmenetelmilla.

Kasinlaskennalla mitoitetaan kiinnityslevyjen ruuvi- ja hitsiliitosten kestavyyksia.
Lisaksi kasinlaskennalla tarkastellaan porrastornin peruslappujen eli pohjalevyn ja
naiden hitsien kestavyytta. Kiinnityslevyissa sijaitsevien ruuvireikien reunaetaisyydet
mitoitetaan kaavojen 4.12 ja 4.13 avulla. Kiinnityslevyjen vetokestavyys maaritetaan
luvussa 4 esiintyvélla kaavalla 4.14. Ruuvin leikkauskestavyys varmistetaan kaavalla
4.15 ja reunapuristus ja repeytymiskestavyyttd kiinnityslevyissa tarkastellaan
kaavojen 4.16 ja 4.17 avulla. Hitsin a-mitta mitoitetaan kaavan 4.18 mukaan.
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4.5.2 FEM-analyysi

FEM (Finite Element Method) tarkoittaa tietokoneavusteista elementtimenetelmaa.
FEM-menetelmén tarkoituksena on tarkastella tietokoneohjelman avulla rakenteen
kestavyytta. FEM-menetelméssa tarkasteltavaan kohteeseen muodostetaan
elementtiverkko, joka muodostuu pienista elementeista. Elementit liittyvéat toisiinsa
solmupisteillda. Rakenteen jokaista elementtia kohden voidaan Kkirjoittaa
tasapainoyhtélot. Kuormitusten avulla saadaan selville solmupisteiden siirtymat,
joiden avulla voidaan laskea kappaleeseen vaikuttavat jannitykset. Laskennan
suuruus riippuu kappaleen solmujen ja vapausasteiden maarasta. Kappaleesta
tehtdvdn analyysin aluksi onkin  pohdittava oikea elementtityyppi. Eri
elementtityyppeja ovat sauvaelementti, palkkielementti, tasoelementti, kuorielementti
seka solidielementti. Elementtityyppeja voidaan myo6s yhdistella kappaleessa.
(Hietikko 2004, 148 — 151.)

Tassd tyossa rakennetta tarkastellaan Creo Mechanica -ohjelman avulla. Creo
Mechanica on Creo 3D -suunnitteluohjelmiston lisdosa, jolla voidaan tehda
lujuustarkasteluja Creolla rakennetuille malleille. Runkorakenteen tarkastelulle
kaytetaan Creo Mechanicasta l6ytyvaa palkkimenetelmaa. Palkkimenetelma soveltuu
palkkien ja terasrunkorakenteiden tarkasteluun. Tarkastelu tehddaédn pahimman
kuormitustapauksen mukaan 25,5 metriselle porrastornille. Kyseinen porrastorni
koostuu viidestatoista kerroksesta ja kerroskorkeudeksi on valittu 1,5 metria. Tama

tornikoko on toteutettavissa parametrisen 3D-mallin avulla.



37

5 TYON KULKU

Tyo aloitettiin  suunnittelemalla Excel-kayttéliittyma. Excel-kayttoliittyman avulla
pystytaan ohjaamaan suunniteltavaa parametrista 3D-mallia. Excel-kayttoliittyma
sisaltda runkorakenteen suuntaa antavia lujuustarkasteluja, mutta runkorakenteelle
suoritettin myods tarkemmat FEM-tarkastelut. Tarkasteluissa ilmenevat puutokset

muutettiin lopulliseen 3D-malliin, josta tehtiin valmistuspiirustukset.

5.1 Excel-kayttoliittyman laadinta

Excel-kayttolittymalla on tarkoitus pystya valitsemaan kaytettavat profiilit riittavalla
tarkkuudella. Lisaksi kayttolittyman on tarkoitus ohjata parametrista 3D-mallia siten,

ettei malliin tarvitse enaa tehda suuria muutoksia suunnitteluohjelmistossa.

Ensimmaéisessa vaiheessa Excel-kayttoliittymaan syotetddan portaan tarvittavat
lahtotiedot, kuten portaan  kulkuleveys. Portaan kulkuleveys vaikuttaa
runkorakenteeseen hyodtykuormaan vaikuttavana kuormapinta-alana. Lahtétietoihin
madritetddn myods runkorakenteen paamitat, kuten rakenteen leveys, syvyys,
seindkiinnitysten tiedot, portaan kiinnityslevyjen paikat, tasojen maara seka tasojen
korkeus. Lahtotietoihin syotetyt tiedot antavat arvot 3D-mallin parametreille. Excel-
kayttoliittyma laskee myds automaattisesti pystypilareiden tarvittavan méaaran ja

mitat.

Seuraavassa vaiheessa valitaan taulukoista pysty-, vaaka-, tasokannatin- ja
diagonaalipilareiden profiilit. Profiilit valitaan taulukosta, ja Excel-kayttoliittyma
nayttdd heti valitun profiilin paamitat sekd poikkileikkaussuureet. Profiilien tiedot
toimivat 3D-mallia ohjaavina parametreina. Excel-kayttoliittyma ilmoittaa profiilien
poikkileikkaussuureiden ja vaikuttavien kuormitusten avulla, onko profiili riittava
tulevaan runkorakenteeseen. Kayttoliittyma laskee vaikuttavien kuormitusten avulla
profiilien taivutuskestavyytta, puristuskestavyytta, nurjahduskestavyytta,

jannityskestavyytta seka tasokannatinpalkin suurinta taipumaa.

Kuormituksiin vaikuttavat lumikuormat, tuulikuormat, portaan ja runkorakenteen omat
massat sekd tasopinta-aloihin vaikuttavat hyodtykuormat. Profiilien syoton jalkeen

Excel-kayttolittyma pyytaa syottdmaan lumikuormiin vaikuttavat tiedot. Lumikuormiin



38

vaikuttaa tuulensuojaisuuskerroin, joka maaritelladn ympéardivan maaston
epatasaisuuden mukaan. Maaston suojaisuus valitaan taulukosta, jolloin Excel-
kayttoliittyma syottdd automaattisesti  lumikuormaan  vaikuttavan kertoimen.
Lumikuorman ominaisarvo maaraytyy porrastornin sijainnista. Lumikuorman
ominaisarvon maarittdmisen apuna on Kkartta (kuvio 1), johon on merkitty
ominaisarvot. Lumikertoimen muotokerroin maaraytyy lumea kerryttdvan tason
kaltevuuden mukaan. Exceliin syttetddn tason kaltevuus asteina, jolloin Excel-
kayttoliittyma asettaa oikean kertoimen lumikuormalle. Naiden arvojen ja syotettyjen

l&htotietojen avulla kayttoliittyma laskee pystysuunnassa vaikuttavan lumikuorman.

Vaakakuormana rakenteeseen vaikuttaa tuulikuorma. Jos torni on verhoiltu
esimerkiksi reikalevylla, on tuulikuorman vaikutus suurempi. Tassa tydssa verhoilu on
rajattu opinnaytetyén ulkopuolelle, joten sitd ei oteta huomioon. Taman vuoksi
tuulikuorman vaikutus jaa melko vahaiseksi. Tuulikuormaa maaritettaessa Exceliin
tulee syottaa rakenteen voimakerroin (kuvio 2), joka maaraytyy tuulen vaikutuspinta-
alasta. Porrastornia tarkasteltaessa voidaan voimakertoimelle voidaan yleisesti
kayttdd arvoa 1.6. Tuulikuormaan vaikuttaa myds puuskannopeuspaine (kuvio 3).
Puuskannopeuspaineeseen vaikuttaa rakenteen korkeus seka vallitseva
maastoluokka (taulukko 3). Taman arvon méaarittamiseen Excel-kayttoliittymassa on
apuna kuvio ja taulukko. Tuulikuorma muodostuu edella mainittujen kertoimien seka

l&htotietoihin syotettyjen arvojen mukaisesti.

Porrasrakenne tulee mitoittaa siten, etta siihen vaikuttaa hyotykuorma. Hydtykuorma
lasketaan siten, ettd tasopintaan vaikuttaa 2 - 4 % paine. Sama hyo6tykuorma on

otettava huomioon runkorakennetta mitoitettaessa. Excel-kayttolittyma laskee
kyseisen hyétykuorman automaattisesti syotettyjen lahtétietojen avulla. Kuormituksiin
tulee vaikuttamaan myds portaan seka rakenteen oma massa, jotka kayttoliittyma

laskee syotettyjen lahtotietojen seka valittujen profiilien avulla.

Excel-kayttoliittyma laskee lopuksi vaikuttavat pystykuormat joka tasolle erikseen
sekd yhteispystykuorman. Vaakakuormiin vaikuttaa vain tuulikuorma ja kaiteisiin
kohdistuva vaakakuorma. Pystykuormien vaikutus siirtyy portaiden reisilankuista
suoraan tasokannatinpalkkeihin ja sitd myota koko rakenteeseen. Excel-kayttoliittyma
laskee alustavien laskelmien mukaan sen, ovatko syttetyt pystypilari-, vaakapalkki-,
tasokannatinpalkki- seka diagonaalipalkkiprofiilit riittdvia annetuille kuormille. Tietojen

syoton jalkeen saadaan napin painalluksella tekstitiedosto parametreista, joka
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voidaan lukea Creo-ohjelmiston puolella ja joka puolestaan ohjaa 3D-mallia. Excel-

kayttoliittyméan ohjeet ovat liitteena 1.

5.2 Parametrinen mallintaminen

Parametrinen 3D-mallin paakoonta koostuu péaéaskeleton-mallista seka eri
pilarityyppien kokoonpanomalleista. Paéaskeleton (kuvio 6) eli runkorakenteen
luurankomalli sisaltdd lukuisia tasoja sekd koordinaatistoja, jotka muuttavat mallia
Excel-kayttoliittymastd tulevien parametrien arvojen mukaan. Kayttoliittyman
parametrien arvot on sidottu ndiden tasojen ja koordinaatistojen valisiin mitta-arvoihin
(kuvio 7). Parametrien vélille on skeletonissa asetettu relaatioita eli riippuvuussuhteita
toisista parametreista tai mitoista. Kayttoliittymassa on 38 kappaletta syotettavia

parametreja, joiden arvot muuttavat mallia. Muut parametrit maaraytyvat itsestaan.

v

KUVIO 6. Skeleton-malli (Jarno Blomberg)
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KUVIO 7. Parametrien avulla muuttuvat koordinaatistot (Jarno Blomberg)

Parametrisen mallin pilari- ja palkkikokoonpanot seka niiden siséltdmét osat ovat
suoraan riippuvaisia péaéaskeletonista tai osat sisaltivat oman skeletonin, joka
puolestaan ohjautuu paaskeletonin riippuvuuksien mukaan. Paaskeleton toimii siis
naiden pilareiden ja palkkien luurankona, joka muuttaessaan pituutta muuttaa myos
ymparilla olevien pilareiden ja palkkien pituutta. Kuvassa 2 diagonaalipalkit on
piilotettu, jotta nakyy, miten skeleton muodostuu rakenteen sisdén. Pilarityyppien
profiilit maaraytyvat ja muuttuvat Excel-kayttoliittymassa valittujen profiilien mukaan.
Erilliset palkki- ja pilarikokoonpanot on kuitenkin maéaritetty siten, etté niilla on yhteiset
littymakohdat, joissa sijaitsevat kiinnityslevyt ja pulttilitokset (kuva 2). Parametrisen
mallin parametrisuus nakyy myds siind, ettd jos porrastornin tasojen maaraa
vahennetaan, vahenee tarvittaessa pystypilareiden ja eri palkkien, tasojen seka

kiinnityslevyjen maara.
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KUVA 2. Skeleton, pilarit, palkit, kiinnityslevyt seka kiinnitystarvikkeet (Jarno
Blomberg)

5.3 Lujuustarkastelu

Porrastornin  runkorakenteen lujuuslaskelmat pdaatettin  tehdd korkeimman
mallinnettavan porrastornin mitoilla. Tama torni koostuu viidestatoista kerroksesta ja
sen kokonaiskorkeus on 25,5 metria. Laskelmat tehtiin Creo Mechanicaa kayttaen.
Mechanicalla tarkasteltiin valituilla profiileilla ja kuormituksilla saatuja jannityksia ja
siirtymia. Runkorakenteelle valittin sopiva rakenne ja profiilit, joilla se kesti
kuormituksista aiheutuvat siirtymat ja jannitykset. Kasinlaskennalla valittiin aluksi
alustavat pilari- ja palkkiprofiilit, joita testattiin Creo Mechanicassa. Kasinlaskennalla
ei voida ottaa huomioon kaikkia vaikuttavia kuormia ja niiden yhteisvaikutuksia, joten

ka&sinlaskenta on suuntaa antava toimenpide.
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5.3.1 La&htotiedot

Lujuustarkastelujen aluksi oli syytd maarittaa lahtotiedot. Porrastornin mittatiedot
syotettiin - Excel-kayttolittyméaan, joka laski runkorakenteeseen vaikuttavat
kuormitukset kyseisilla mittatiedoilla. Kayttoliittyma laski kuormitukset luvun 3
mukaisilla kuormitustapauksilla. Runkorakenteen paamitat ja niistd aiheutuvat

kuormitukset on esitetty taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Mitoituksen lahtdtiedot

Mittatiedot Porras 25,5 m
Askelman leveys (mm) 1200
Porrastornin syvyys (mm) 3328
Porrastornin leveys (mm) 4500
Kerroskorkeus (mm) 1500
Katon korkeus (mm) 3000
Kokonaiskorkeus (mm) 25500
Kerroksien méaara (kpl) 15
Seindakiinnittimien korkeusero (mm) 4500 (5 kpl)
Kuormat

Pistekuorma tasokannatin (N/piste) 11955,10
Tuulikuorma (N/seind) 26716,25
Vaakasuuntainen yhteishydtykuorma (N) 18000
Pilarille kohdistuva pystysuuntainen kuorma (N) 202682,57
Vaakakuormista aiheutuva vaakapalkin kuorma (N) 5362,17
Diagonaalia rasittava kuorma (N) 49640,37

Porrastorni mitoitettiin  siten, ettd saataisiin mahdollisimman suuri kuormitus
aikaiseksi. Tasta syysta askelman leveydeksi valittiin 1200 mm. Porrastornin syvyys
on suoraan riippuvainen askelman leveydesta. Portaan leveys riippuu
kerroskorkeudesta, portaan tasosta ja portaan nousukulmasta. Nousukulma
maadritettin  tdssa tapauksessa 37° kulmaan. Kokonaiskorkeus maaraytyy
kerroskorkeudesta, katon korkeudesta ja kerrosten maardsta. Seinakiinnittimet on

jaettu tasaisin valein kokonaiskorkeuden mukaan.

Pistekuorma aiheutuu portaan omasta painosta, lumikuormasta seka portaaseen

kohdistuvasta hyttykuormasta. Tama pistekuorma on joka pisteessa yhta suuri koska
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porrasnousu on kaikkien kerrosten vdlillda samanlainen. Tuulikuorma on suoraan
verrannollinen porrastornin korkeuteen, joten sen suuruus vaihtelee tornin korkeuden
ja tuulen vaikutuspinta-alan kasvaessa. Vaakasuuntainen hyotykuorma maéaaraytyy
kaiteisiin kohdistuvasta vaakasuuntaisesta kuormasta. Td&ma kuorma on joka tasolla
samansuuruinen, joten vaakasuuntainen hydtykuorma on suoraan verrannollinen
kerrosten maardédn. Mechanicalla laskettaessa ohjelma ottaa itse huomioon

runkorakenteen omasta painosta johtuvat kuormitukset.

5.3.2 Kasinlaskumenetelma

Késinlaskumenetelm& toimii alustavana mitoituksena sekéa tarkastusmenetelméané
Mechanica-tarkastelulle. Kasinlaskennan aluksi oli syytd maarittda jannitysten,
taipumien ja siirtymien sallitut rajat. Sallittu jannitys saatiin laskettua sijoittamalla
pilarien ja palkkien materiaalien myétoraja 355 N/mm? kaavaan 4.1. Talléin sallituksi

jannitykseksi saatiin

__ 355 N/mm?2
Osall = 15

= 236,7 N/mm?.

Seuraavaksi tarkasteltiin palkkien sallittuja taipumia ja runkorakenteen sallittuja
siirtymia. Palkkien taipumien raja-arvot saatiin laskemalla palkkien pituus kerrottuna
taulukon 7 taipuman rajatilan kertoimilla. Palkkien taipumien raja-arvot on esitetty
taulukossa 11, kun palkkien pituudet ovat lujuustarkasteltavan porrastornin

runkorakenteen palkkien mittaisia.

TAULUKKO 11. Sallitut taipumat

Pituus L (mm) | Taipuman rajatilakerroin | Sallittu taipuma

1

Pystypilari 6000 — 15

ysbyp 400

Tasokannatinpalkki 3328 i 11,09
300

Vaakapalkki 4500 i 22,5
200

Diagonaali 6360 1 31,8
200
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Porrastornin runkorakenteen sallittua siirtymaa tarkastellaan luvussa 4.2.6. Sallittu
siitymd saadaan runkorakenteen kokonaiskorkeuden ja kertoimen ﬁ tulosta.

Tarkasteltavan porrastornikorkeuden sallitut siirtymat on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Porrastornin runkorakenteen sallitut siirtymat

Kokonaiskorkeus (mm) | Rajatilakerroin | Sallittu siirtyma (mm)

Porrastorni 25,5 25500 i 63,75
400

Kokemusperéinen tieto osoittaa sen, ettd pystypilari ja tasokannatinpalkki joutuvat
suurimpien rasitusten kohteiksi. Tasokannatinpalkit kannattelevat portaita seka
ottavat niistd aiheutuvat rasitukset vastaan. Tasokannatinpalkeista rasitus siirtyy
pystypilareihin, jotka kannattelevat koko pystykuormaa seka vaakasuuntaisia
kuormia. N&in ollen jo ennalta tiedettin pystypilareiden ja tasokannatinpalkkien
tarvitsevan vahvempaa profiilia kestadakseen. Vaakapalkkeihin vaikuttaa p&dasiassa
vain tuulikuormasta seka vaakasuuntaisesta hyodtykuormasta aiheutuvat rasitukset.
Naiden vaikutus on melko vahainen. Vaakapalkkien profili on oltava vahintaan
diagonaaliprofilien  suuruinen.  Kuormitukset on esitetty taulukossa 10.
Todellisuudessa portaat estdvat runkorakennetta vaantyilemastd ja estavat nain
tuulikuormasta aiheutuvan “salmiakkiefektin”. Seinatukiprofiilien kestavyyksia ei
erikseen tarkasteltu vaan niiden profiiliksi maaritettiin tarkasteltavan porrastornin

suurin kaytossa oleva profiili.

Pystypilariin vaikuttava mitoittava voima maaritettiin laskemalla koko porrastornin
pystykuorma. Tama pitaa sisallaan runkorakenteen oman painon, portaiden painon,
hyotykuorman sek& lumikuorman. Runkorakenteen ollessa nelipilarinen on tallGin
yhteen pilariin vaikuttava voima neljasosa kokonaispystykuormasta. Rasitustarkastelu
tehdaan kaytdnnossd alimman pystypilarin alimmassa poikkileikkauskohdassa.
Kyseisessd kohdassa rasitus on suurin. Pystypilarille laskettin alustavista
mitoituksista saadun profiilin  poikkileikkausarvojen avulla puristuskestavyys,
nurjahduskestavyys seka jannitys. Puristuskestavyys maaritelladn kaavan 4.4
mukaisesti, nurjahduskestavyys lasketaan kaavoilla 4.6 — 4.10 ja jannitykset saadaan

ratkaistua kaavalla 4.2. Nama laskut tuloksineen on esitetty liitteessa 3.

Diagonaaliin vaikuttava voima on pystysuuntaisen ja vaakasuuntaisen voiman

resultantti. Diagonaalille suoritettiin samat laskutoimenpiteet samoilla kaavoilla kuin
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pystypilarille. Tassa tarkasteltin diagonaalipalkin profiilin  puristuskestavyytta,
nurjahduskestavyyttad seka jannitysta. Naitd arvoja vertaamalla vaikuttavaan voimaan
ja sallittuun jannitykseen huomataan onko alustava profiili tarpeeksi kestava.

Diagonaalilaskut tuloksineen I6ytyvat liitteesta 4.

Kuten pystypilari ja diagonaali, myds vaakapalkki sisaltdd puristuskestavyyden,
nurjahduskestavyyden sekad jannitysten tarkastelua. Vaakapalkin mitoituskuorma
maadritettiin  vaikuttavista vaakakuormista. Yhtd vaakapalkkia rasittava kuorma
mitoitettiin laskemalla kokonaistuulikuorma seka kaikkien kaiteiden kaidekuorma
yhteen ja jakamalla saatu kokonaisvaakakuorma vaakapilareiden maaralla.

Vaakapalkkilaskut l6ytyvat liitteesta 5.

Portaita kannatteleva tasokannatinpalkki mitoitettiin jannitysten, taivutuskestavyyden
sekd taipuman suhteen. Tasokannatinpalkin jannitys maaritetdan kaavan 4.3
mukaisesti kayttden taivutusvastusta ja taivutusmomenttia, joka madaritettiin portaista
tulevien pistekuormien avulla. Profiileille saadut jannitykset on oltava pienempia kuin
materiaalin myo6téarvon avulla saatu sallittu jannitys. Taivutuskestavyys maaraytyy
profiilin taivutusvastuksen ja materiaalin myo6térajan mukaan. Taivutuskestavyyden
arvo on oltava suurempi kuin siihen vaikuttavan taivutusmomentin arvo.
Tasokannattimelle lasketaan myds suurimman taipuman arvo. Taipumaan vaikuttaa
tasainen kuormitus, joka lasketaan pistekuormien sekd palkin pituuden mukaan.
Taipuman arvoon vaikuttaa kuormituksen lisaksi palkin pituus, kaytettava materiaali
seka profiilin poikkileikkaus. Taipuma méaaéritetaan kaavalla 4.11 ja kaavasta saatava
arvo on oltava pienempi kuin taulukossa 11 esiintyva kyseisen palkin suurin sallittu

taipuma. Tasokannatinpalkin laskut 10ytyvét liitteesta 6.

Liitteess& 7 on esitetty laskelmat kiinnityslevyn ja ruuvin mitoitukselle. Kiinnityslevyn
ruuvireikien paaty- ja reunaetdisyydet seka keskiovali laskettiin ruuvireikien
halkaisijan avulla kaavoilla 4.12 ja 4.13. Kiinnityslevyn vetokestdvyys on laskettu
kaavan 4.14 avulla. Ruuvin leikkauskestavyyden arvoa on tarkasteltu kaavalla 4.15.
Liitoksen reunapuristus- ja reunarepeytymiskestavyytta tarkasteltiin kaavojen 4.16 ja

4.17 mukaisesti.

Kiinnityslevyjen hitsauksia pystypilareihin tarkasteltiin epasuotuisammassa kohdassa.
Téallaiseksi osoittautuivat tasokannatinpalkkien kiinnityslevyt. Naihin kohdistui suurin
leikkausvoima. Hitsiin vaikuttavien voimien avulla voitiin maarittdd normaali- ja

leikkausjannitykset kaavojen 4.18 ja 4.19 avulla. Hitsin a-mitta saatiin jannitysten
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avulla laskettua kaavan 4.20 mukaisesti. Hitsin a-mitan mitoitukset on esitetty
liitteessa 8.
Pohjalevyn mitoitus on liitteessa 9. Pohjalevyn vaadittu paksuus on laskettu liitteesséa
kaavojen 4.21 — 4.23 avulla. Pystypilarin ja pohjalevyn hitsin kestavyys on laskettu

kaavoilla 4.24 — 4.25. Peruspultti on valittu kokemusperaisen tiedon mukaisin
perustein.

5.3.3 Creo Mechanica -tarkastelu

Creo Mechanicalla suoritettava tarkastelu suoritettiin palkkimenetelman avulla. Tassa

menetelmassa tarkastelu suoritetaan suoraan runkorakenteen Skeleton-mallille (kuva
3).

KUVA 3. Creo Mechanica-tarkastelu (Jarno Blomberg)

Mallille maaritettin  aluksi tuennat, jotka sijaitsivat porrastornin maa- ja
seindkiinnityskohdissa. Tuennat maaritettin taysin jaykiksi. Tamén jalkeen
maadritettin - malliin vaikuttavat voimat taulukon 10 arvoilla. Voimat osoitettiin
vaikuttamaan niille tarkoitetuille viivoille ja pisteille. Jokaiseen tasokannatinpalkin
skeletonviivaan merkattiin nelja pistetta ja jokaiselle pisteelle asetettiin taulukon 10
mukainen pistekuorma. Tama kuorma on yhteen pisteeseen kohdistuvan voiman
suuruus. Taman jalkeen valittiin runkorakenteen vasemman reunan kaikkien palkkien

ja pilareiden skeletonviivat ja niille maaritettiin jakautumaan taulukon 10 mukainen
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tuulikuorma. Sama toimenpide tehtiin myds rakenteen oikean reunan skeleton-osille.
Tuulikuormien jalkeen valittiin jokainen tasokannatinsketsi ja ndille maaritettiin
jakautumaan taulukon 10 mukainen vaakasuuntainen yhteishyotykuorma. Lopuksi

valittiin koko skeletonmalli ja asetettiin malli painovoiman alaiseksi.

Voimien maarittamisen jalkeen valittin runkorakenteen materiaaliksi STEEL, joka
I6ytyi ohjelmasta valmiiksi ja sisalsi oikeat terdksen materiaaliarvot. Ennen laskentaa
taytyi maarittdd  kaytettdvat profiilit. Opinnaytetyossa profiilit  oli  rajattu
nelidputkiprofiileiksi.  Pystypilariin, tasokannattimeen sek& seinatukeen tulee
kohdistumaan suurimmat rasitukset. Naiden edella mainittujen profiilien on syyta olla
vaakapalkkien ja diagonaalien profiileja isompia. Profiilien méaaritysten yhteydessa
pilareiden ja palkkien alkuun ja loppuun tuli maarittdd néaiden sallitut vapausasteet.
Mik&éan palkki tai pilari ei saa irrota liitoskohdastaan mutta kiertyméa on palkin akselin
mukaisesti sallittu. Vain seindtuennan ja pystypilarin maakiinnityksen kiertymat
estettiin. Ennen lujuustarkasteluja runkorakenteelle on katsottu suurin sallittu jannitys

materiaalin mydtdrajaan nahden seka suurin sallittu taipuma eri palkeille.

Lahtotietojen maarityksen jalkeen suoritettin  runkorakenteelle lujuustarkastelu
maaritetyilla tiedoilla. Mechanica laskee kyseiselle rakenteelle profiilien ja materiaalin
avulla massan. Lujuustarkastelun tuloksena Mechanicasta tarkastellaan suurinta
jannitystd (Von Mises) ja suurinta siirtymda. Na&ita tuloksia verrataan aiemmin
laskettuinin sallittuihin arvoihin. Profiilit maaritettiin aluksi kayttoliittymasta ja
kasinlaskennasta tulokseksi saatujen profiilien suuruisiksi. Naille profiileille tehtiin
Creo Mechanican avulla FEM-tarkastelu. Tamén jalkeen profiilien arvoja muutettiin
siten, ettéd tuloksiksi saadut jannitykset ja siirtymat saatiin pidettya sallituissa rajoissa.
Mikali pystypilareiden huomataan siirtyvan likkaa, on talloin saatava niiden profiili
tarpeeksi jaykaksi, jotta ne eivat aiheuttaisi torniin liian suuria siirtymia. Seuraavana
tarkastelun kohtana ovat tasokannatinpalkkien profiilit. Naihin kohdistuu myés suurta
kuormaa, jotka saattavat vaantdd muuta rakennetta mikali profiili antaa periksi.
Runkorakenteelle ja jokaiselle eri profiilivariaatiokokeelle kirjataan ylos saadut
jannitykset, siirtymat ja massat. Optimaalisin rakenne olisi sellainen, jossa seka
siirtyma ettd jannitys olisivat juuri ja juuri sallituissa rajoissa. Tassa tapauksessa
materiaaliméaéard olisi todennékoisesti mahdollisimman pieni ja nain kustannukset
alhaiset. Tarkastellessa tuloksia eri variaatioille, huomattiin, ettd jannitykset jaivat
melko alhaisiksi siirtymien ollessa sallitun rajamailla. Creo Mechanican antamia FEM-

tuloksia on esitetty liitteessa 2.
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5.4 Piirustukset

Suunnitellusta ja optimoidusta porrastornin runkorakenteesta tehtiin Creo-ohjelmalla
esimerkin omaiset tyopiirustukset. Piirustukset tehtiin SafeGo Oy:n antamien
ohjeiden ja vaatimusten mukaisesti yrityksen omille piirustuspohijille. Piirustukset
tehtiin 10,5 metria korkean porrastornin runkorakenteen mittojen mukaan.
Piirustukset on tehty jokaisesta porrastornin runkorakenteen eri osasta,
hitsauskokoonpanoista seka kokoonpanoista. Niista l0ytyy tarvittavat osaluettelot,
paamittatiedot, hitsausmittatiedot ja materiaalimerkinnat. Kyseista runkorakennetta ei
tulla valmistamaan piirustusten pohjalta, vaan ne toimivat suunnittelun ohjenuorana ja

opinnaytetyon yhtena osana. Piirustukset ovat liitteesta 10.
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6 TULOKSET

6.1 Kayttoliittyma

Porrastornin runkorakenteen mallin ohjaus tapahtuu parametrien arvoja muuttamalla.
Tyota aloitettaessa oli tiedossa, ettéd ohjaus voidaan toteuttaa kahdella tavalla: joko
syottamalla porrastornin ja runkorakenteen arvot suoraan Creo-ohjelmaan tai
tekemalla erillinen Excel-tiedosto tatd varten. Kayttoliittyma toteutettin Excel-
tiedostoon, koska tahan pystyttiin lisddmé&an helpommin toisista mitoista riippuvia
ehtoja muodostuvien parametrien valille. Exceliin rakennettuun kayttoliittymaan

saadaan myos liitettya sujuvasti alustavat laskelmat kaytettaville profiileille.

Kayttoliittymaan syodtetaan aluksi runkorakenteen paamitat, kuten runkorakenteen
leveys ja syvyys, tasojen maard, tasokorkeus seka portaan leveys. Seuraavaksi
valitaan pystypilarille, tasokannatinpalkille, vaakapalkille ja diagonaalille profiilit.
Taman jalkeen kayttoliittymassa on vuorossa kuormitusten maarittely. Kuormituksissa
voidaan muuttaa tuuli-, lumi- ja hydtykuorman arvoja. Naiden tietojen sydttamisen
jalkeen kayttéliittyma ilmoittaa annettujen mittatietojen, kuormitusten ja profiilin
poikkileikkaussuureiden perusteella, onko valittu profiili tarpeeksi kestava. Tassa
suunnittelijan  taytyy huomioida se, ettd kayttolittym&n laskut profiilien
poikkileikkaussuureiden mukaan ovat alustavia ja karkeita arvioita kestavyydesta.
Suunnittelijalle jad lopullinen vastuu oikean profiilin valinnasta. Kayttoliittym&aa on

esitetty kuvassa 4.

2. seiniklinniketason vasen syvyys
2. Seinikiinniketason oikea syvyys
3. Seinakiinniketason vasen syvyys
3. seinikiinniketason oikea syvyys
4, Seinikiinniketason vasen syvyys
4. seindkiinniketason oikea syvyys
5. Seinikiinniketason vasen syvyys
5. Seinikiinniketason oikea syvyys
Seinikiinnikkeiden méird

Reisilankkulapun korkeus

PROFIILIT

Pilarin profiill H 8
[ok! 150x150 150 15

Vaakaprofilll H [
[ok! 80x80 80| 8

tasokannatin profilll H 8
[vaihda profiili [120x120 120} 12

[Diaganaall T D
[okt |soxs0 | 80 8

LUMIKUORMAT
Valitse tuulensuojaisuus Tuulensuojalsuuskerroin Ce

1.2

Valitse fumikuorman ominaisarvo |2 B 3
£k C Lumikuorman ominaisarvo Sk
2,75

L sk &

Lumikcsorman mutoaeroinpt | SySck arvo 01 907 3 o

Lumikuorma s 2,64 kN/m2

KUVA 4. Excel-kayttéliittyma (Jarno Blomberg)
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Mittatietojen ja profiilien arvojen perusteella kayttéliittymd muodostaa parametreille
arvot. Parametrisivu pitaad tallentaa tiettyyn muotoon, jotta se voidaan ajaa Creo-
ohjelmistossa onnistuneesti. Parametrisivulle on tehty erillinen painike, jolla tiedosto

tallentuu oikeaan muotoon. Tama on esitetty kuvassa 5.

e e e e -

PT_horizontal_support_beam_R= 6

PT_Stringer_support_beam= 120x120

PT_Stringer_support_beam_H= 120

PT_Stringer_support_beam_B= 120

PT_Stringer_support_beam_T= 6 Jarjestd v Uusi kansio

PT_Str!nger_support_beam_TZ: 8 & ACER (C) “ Nimi : Muokkauspaivam... ~ Tyyppi
PT_Stringer_support_beam_R= 12 3 DVD-RW-asem

PT_Number_of Column= 1,00 = | FEM 4.4.20129:19 Tiedosto
PT_End_column_height= 4500,00 = i aemalE) ) verl 28.3.20127:33 Tiedosto
PT_first_walIsup_port height= 4500,00 B ez |z J ver3 283.20127:32 Tiedosto
PT_second_wallsupport_height= 4500,00 & Uusiasema (G b b rofiliti 19320121333 Tekstitie:
PT thirth_wallsupport_height= 4500,00 4 BD-asema ()

PT_fourth_wallsupport_height= 4500,00 s STORENGO,

PT_fifth_wallsupport_height= 4500,00 Qpinnaytetyt

PT_wall first_left_length= 300,00 3D-malli

PT_wall_first_right_length= 300,00 . Asiakirjat

PT_wall_second_left_length= 300,00 eurncode T ¢ u

PT_wall_second_right_length= 300,00 File name: Parametrit.txt

PT_wall_thirth_left_length= 300,00 Savens type |l

PT_wall_thirth_right_length= 300,00

PT_wall_fourth_left_length= 300,00 Tekijét: Jarno Blomberg Tunnisteet: Lisda tunniste
PT_wall_fourth_right_length= 300,00

PT_wall_fifth_left_length= 300,00 S Took o =
PT_wall_fifth_right_length= 300,00

PT_number_of_wallsupport= 5,00

PT_stringerplate_H= 160,00

PT_Diagonal_support_beam= 80x80

PT_Diagonal_support_beam_H= 80,00

PT_Diagonal_support_beam_B= 80,00

PT_Diagonal_support_beam_T= 3,00

PT_Diagonal_support_beam_T2= 3,00

PT_Diagonal_support_beam_R= 6

Muunna taulukko tekstiksi

KUVA 5. Parametritiedot (Jarno Blomberg)

6.2 Parametrinen 3D-malli

Tyobn tavoitteena oli luoda porrastornin runkorakenteen parametrisesti ohjautuva 3D-
malli. Parametrisen mallin avulla porrastornin runkorakenteesta on helppo tehda
lukuisia eri variaatioita muuttamalla runkorakenteen paamittoja. Runkorakenteelle tuli
hieman alle 70 parametria, joista kayttoliittymassa muuttuvia parametrejd on noin 40

kappaletta. Naiden eri parametrien vélilla on lukuisia eri riippuvuussuhteita.

3D-malli on rakennettu siten, ettd malli ei tuhoudu mittoja muuttamalla tai tasojen
maardd vahentamalla. Malli sisdltdd niin  kiinnitystarvikkeet kuin portaan

kiinnityslevytkin. Opinnaytetydhon jouduttiin tekemaan tyon laajuuden vuoksi
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muutamia rajauksia, kuten ettd runkorakenne on tassa tapauksessa nelipilarinen ja

profiilivaihtoehdot on rajattu vain nelionmuotoisiin RHS-profiileihin.

Parametrinen malli antaa suunnittelijalle niin sanotun runkorakenteen perusmallin,
joka antaa hyvan pohjan suunnittelulle ja toimii joissain yksinkertaisissa tapauksissa
sellaisenaan valmiina runkorakenteen mallina. Parametrisuuden ja muunneltavuuden
vuoksi kaikki runkorakenteen palkkien kiinnityslevyt eivat valttamatta ole aina kaikista
optimaalisimman muotoisia, joten n&itd suunnittelija saattaa joutua hieman
muuttamaan. Kuvassa 6 on esitetty muutamia kiinnityslevyja runkorakenteessa.
Suunnittelija saattaa joutua poistamaan tai lisddmaan jotain osia runkorakenteeseen.
Runkorakenne ei esimerkiksi sisalla mink&anlaista verhoilua, mutta se on suunniteltu
siten, ettd itse porras ei tule runkorakenteen ulkomittojen ulkopuolelle ja néin verhoilu
on helppo toteuttaa. Opinnaytetyén porrastornin runkorakenne ei sisalla

kattorakennetta, mutta ylimmassa pilarissa on Kiinnitysreidt mahdollista

kattorakennetta varten.

KUVA 6. Kuvassa on esitetty pystypilari, seinatuenta, diagonaalit, vaakapalkki,
tasokannatinpalkki portaan kiinnityksineen sek& naiden kiinnityslevyt (Jarno
Blomberg)
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Porrastornin runkorakenteen parametrinen 3D-malli ladattiin lopuksi SafeGo Oy:n
kayttamaan Windchill PDM -jarjestelméan, jossa se on jokaisen suunnittelijan
kaytettavissa. Kuvassa 7 on esitetty 25,5-metrisen porrastornin runkorakenne.

KUVA 7. 255 metrid korkea porrastornin runkorakenteen kokoonpano (Jarno
Blomberg)

Porrastornin runkorakenteesta rakennettiin 10,5 metria korkea runko syoéttamalla
sopivat mitat kayttolittymaan. Tastd runkorakenteesta tehtiin esimerkinomaiset
piirustukset.  Piirustukset tehtiin  jokaisesta osasta, alikokoonpanosta ja
paakokoonpanosta. Tornia ei tulla ndiden piirustusten avulla valmistamaan, mutta
piirustukset toimivat esimerkinomaisina piitustuksina tyon yhtend osa-alueena.

Piirustukset on esitetty liitteena 10.
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6.3 Lujuustarkastelut

Lujuustarkastelut kuuluvat tyon optimointivaihneeseen. Lujuustarkasteluja suoritettiin
Creo-ohjelmiston Mechanica-lisdosan avulla sekd kasinlaskennalla. Excel-
kayttoliittyma laskee profillien poikkileikkaussuureiden ja kuormitusten avulla
alustavia kestavyyksia. Kayttolittyman tekeméat lujuuslaskennat myo6tailevat
kasinlaskennalla tehtyja laskuja. Ka&sinlaskennalla tarkasteltin eri pilari- ja
palkkityyppeja seka litosmenetelmia pahimman kuormitustapauksen mukaan.
Késinlaskennan kulusta on kerrottu enemman luvussa 5.3.3 ja tulokset on esitetty
liitteiss& 3-9.

Mechanicalla tehty tarkastelu tehtiin samoilla vaikuttavilla kuormilla. Vaihtelemalla
pilareiden ja palkkien profiileja saatiin lopulta optimoitua rakenne, joka kestéa niin
jannityksia kuin siirtymia. Naita tuloksia verrataan késinlaskennalla saatuihin tuloksiin.
Mechanicasta saatuja jannitystuloksia esitelladn kuvassa 8. Kuten kuvasta 8
huomataan suurimmat jannitysten arvot sijoittuvat tasokannatinpalkkeihin.
Runkorakenteen oma massa ja portaista aiheutuva kuormitus yhdessa tuulikuorman

vaannon kanssa aiheuttaa suuria jannityksia porrastornin runkorakenteen jalkoihin.

KUVA 8. Porrastornin runkorakenteen jannitykset tornin jaloissa ja tasokannattimissa
(Jarno Blomberg)
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Kuvassa 9 on esitetty porrastornin runkorakenteen siirtymat ja palkkien taipumat.
Kuvasta huomataan hyvin, kuinka paljon tasokannatinpalkit taipuvat portaista
aiheutuvan kuorman vuoksi. Tydssé kului suhteellisen paljon aikaa siihen, etta saatiin
tasokannatinpalkkien taipumat hallintaan. Taipuma ei saanut Kkyseisessa
mitoitustapauksessa ylittad arvoa 11,09 mm. Tasokannatinpalkkiin vaikutti portaista
tulevien kuormien lisdksi myds muusta rakenteesta aiheutuvat kuormat. Naitd ei
késinlaskennassa voitu suuremmin tarkastella. Pystypilareita suurentamalla
tasokannattimien taipumat saatiin lopulta hallintaan. TAma toimenpide vaimensi
muun rakenteen aiheuttamien kuormitusten vaikutusta. Myos rakenteellisia
muutoksia tekemalla olisi voitu paastéa sallittuihin siirtymiin ja jannityksiin pienempia
profileja kayttamalla. Esimerkiksi paatydiagonaalien poistaminen ja muuttaminen
tasokannatinpalkkien alle tuleviksi kannatintuiksi olisi saanut taipumat hallintaan.

KUVA 9. Porrastornin runkorakenteen siirtymat tornin ylapaéssa (Jarno Blomberg)
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Mechanica-tarkastelussa huomattiin, ettd vaakakuormat pyrkivat tekemaan mallille
niin sanottua salmiakkiefektia (kuva 10). Todellisuudessa portaat estavat
tdmansuuntaiset siirtymat, joten tuloksia voidaan pitd& suuntaa antavina. Saatuja

tuloksia esitetaan tarkemmin liitteessa 2.

KUVA 10. Siirtymat ylhaalta kuvattuna. Vaakakuormitukset pyrkivat aiheuttamaan
runkorakenteeseen niin sanotun salmiakkiefektin (Jarno Blomberg)

Kasinlaskennalla ja Mechanicalla saadut profiilivalinnat esitellaan taulukossa 12.
Verrattaessa taulukon 13 kasinlaskennan ja Mechanican tuloksia huomataan, etta
késinlaskennalla saadut profiilit ovat pienempia ja ndin ollen suuntaa antavia.
Profiilien poikkileikkauksia jouduttin Mechanicassa hieman suurentamaan, jotta
siirtyméat pysyivat sallituissa rajoissa. Kasinlaskennalla ei saatu maaritettya
vaakapalkin todellisia kuormitusarvoja. Todellinen kuormitus muodostuu useiden eri
kuormitusten yhteisvaikutuksesta. Tastd syystd vaakapalkiksi on valittu vahintd&n
diagonaaliprofiilin  suuruinen profiili. Profiiliksi valitaan aina kasinlaskennan ja

Mechanican tuloksista saatu suurempi profiili, jotta rakenne varmasti kestaa.

TAULUKKO 13. Lujuustarkastelutuloksien vertailu

Kasinlaskenta Mechanica Valitaan
Pystypilari RHS 150x150x6 RHS 150x150x10 RHS 150x150x10
Tasokannatinpalkki | RHS 150x150x6 RHS 150x150x10 RHS 150x150x10
Vaakapalkki RHS 80x80x5 RHS 80x80x6 RHS 80x80x6
Diagonaali RHS 80x80x5 RHS 100x100x5 RHS 100x100x5
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7 JATKOTOIMENPITEET

Opinnaytetytta tehdessa SafeGo Oy:ssé on meneilladn suuri muutosvaihe. Yritys on
siitymassa  2D-suunnittelujarjestelmasta  3D-suunnittelujarjestelman  kayttéon.
Opinnaytetyd tukee tatd prosessia ja toimii erdanlaisena suunnannayttajana
muutokselle. Yrityksessa on kehitteilla tai tullaan kehittelemaéan opinnaytety6ssani
tekemani runkorakenteen parametrisen mallin kaltaisia 3D-suunnitteluautomaatteja.
Tuotteita voidaan jatkossa myds liittdd toisiin automaatteihin. Tulevaisuudessa
porrastornin runkorakenne voi hakea tarvittavat parametrit esimerkiksi suoran
portaan automaatista ja nain rakentua juuri sellaiseksi runkorakenteeksi, kuin suora

porras tarvitsee ymparilleen.

My0Os kyseisessé porrastornin runkorakenteen parametrisessa 3D-mallissa riittéa
paljon jatkokehitystd. Opinnaytety6td jouduttiin rajaamaan tyon aiheen laajuuden
vuoksi melko paljon. Na&itd rajauksia voi jatkokehityksessd ottaa huomioon.
Kehityskohteita voivat olla esimerkiksi muiden profiilien kuin nelionmuotoisten RHS-
profillien kayttd. Palkkeina ja pilareina voisivat olla esimerkiksi suorakaiteen
muotoiset RHS-profiilit tai HEA-, HEB-profiilit tai pienemmissé torneissa SafeGon itse
valmistama C-profiili. Muita profiileja liitettdessd parametrien maara muuttuu ja

esimerkiksi palkkien liittdminen toisiinsa on mietittdva uudestaan.

Toisena kehityksen kohteena voisi olla parametriseen malliin liitettava verhoilu.
Malliin liséttaisiin parametri, jolla maaritetdan onko torni verhoiltu ja milla materiaalilla.
Sama toimintaperiaate kdy my0s kattorakenteeseen. Taman opinnaytetydn
runkorakenne on automaattisesti nelipilarinen. Todellisuudessa pilareiden maara voi
vaihdella kahdesta pilarista jopa kahdeksaan pilariin. Pilareiden méaéaran vaihtuvuus
on myds toteutettavissa. Tornin rakennetta voi myds ajatella uusiksi siten, etta
portaat ikdan kuin tulisivat runkorakenteen kehan ulkopuolelle. Myds porrastornin
runkorakenteen optimointityota on syyta tarkastella lisda. Optimoinnissa on tehtava
tornista erikokoisia ja -korkuisia malleja, jolloin kuormitukset muuttuvat seka kokeilla

aiemmin mainittuja eri profiilityyppeja kantaviksi rakenteiksi.
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8 YHTEENVETO

Tyobn tavoitteena oli tehd&a suoran portaan porrastornin kantavasta runkorakenteesta
parametrinen 3D-malli ja optimoida runkorakenteen rakennetta. Tuloksena saatiin
aikatauluun ndhden varsin hyva parametrinen malli. Parametrisyys toimii mallissa
odotettua paremmin ja runkorakenteella on varsin suuri muunneltavuus. Optimointityo
jai aikataulun vuoksi hieman odotettua suppeammaksi, mutta rakenne saatiin

kuitenkin optimoitua ja lujuustarkasteltua.

Ty6 antaa hyvan pohjan yritykselle kehittda kyseisen runkorakenteen optimointityota
seka laajentaa parametrisyyttd myds muiden tuotteiden mallien luomiseen.
Parametrinen malli varmasti nopeuttaa suunnitteluty6td ja helpottaa myyntityota
kustannusten laskennassa. Myyjat voivat parametrisen mallin avulla mallintaa itse
asiakkaiden lahtttietojen perusteella porrastornin, ja nain asiakas saa

kokonaisvaltaisen kuvan siitd, mitd on tilaamassa.

Opinnaytetydn aikataulua suunniteltaessa aliarvioitiin parametriseen mallintamiseen
kuluva aika. Parametrisen mallin rakentaminen vei odotettua enemman aikaa ja nain
optimointityd jai suunniteltua suppeammaksi. Tyon aihetta jouduttin hieman

rajaamaan tyén edetessa.

Opinnaytety0 oli opettavainen prosessi. Tyo oli hyvin laaja ja antoi kokonaisvaltaisen
kuvan terasrakennesuunnittelusta. Tydssa p&asin tutustumaan parametriseen
mallintamiseen. Paasin myds perehtym&én entisté syvéllisemmin Creo-ohjelmistoon
ja tdman ohjelmointiin, mistd on varmasti tulevaisuudessa paljon hy6tya. Sain myds
tutustua paremmin Creo-ohjelman siséltamaan Mechanica-lisdosaan. Sen tarjoama
lujuusohjelman hallinta ja kasinlaskennalla opitut laskentatavat ovat varmasti
hyodyksi tulevaisuudessa. Opin ja hyddyin koko prosessista hyvin paljon ja uskon

myads yrityksen hy6tyvan opinnaytetyoni tuloksista.
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