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Symboliluettelo, lyhenteiden ja merkkien selitykset

M Edmax Lokaalin koordinaatistossa esiintyva yhdistetyn kuorman vaantdmomentti

M, ga Lokaalin koordinaatiston pystysuuntainen taivutusmomentti
M, gq Lokaalin koordinaatiston sivuttaissuuntainen taivutusmomentti
Ngg4 Rakenneputkessa esiintyva normaalivoiman ominaisarvo

Vea Laitteeseen kohdistuva sivuttaissuuntainen ominaisarvo



1 Johdanto
1.1 Terastorni Oy

Lappeenrannassa sijaitseva konepaja, joka on erikoistunut paperi- ja selluteollisuuden séi-

lididen ja painelaitteiden kokonaistoimituksiin kotimaahan ja ulkomaille vuodesta 1968.
1.2 Tavoite

Kurottajaan suunniteltava lavetinsiirto lisdvaruste tyhjien puoliperavaunu lavettien siirtoon
tydmaalla kustannustehokkuutta lisdavasti. Lisavarusteen tarkoituksena on vahentaa tar-
vetta kuljetusfirman ylimaaraiselta tyollistamiselta tybmaan lavettien organisoimiselta vaip-
palevyjen toimituksen yhteydessa. Materiaalin ja leveékuljetusten tilaamisen helpottaminen
oikeaan aikaan tydmaalle ilman vaippalevyjen ja lavettien varastoimista tydmaalla. Raskai-
den vaippalevyilla lastattujen lavettien siirtoihin tarvitaan aina kuljetuskalustoa nostopaik-
kojen ja varastointialueen valilla. Raskaiden lavettien siirtelyssa tyémaalla on myods omat
turvallisuus ja materiaalin vahingoittumisen riskit, joita voidaan valttda, kun pystytaan itse-

naisesti siirtelemaan tyhjia lavetteja kurottajaan helposti asennettavalla lisdvarusteella.

Tybmaalla esiintyva yleinen tilanne kuvassa 1.

Kuva 1. Tyémaalla tehtdva organisointi vaikuttaa kokonaisuuteen.

Lisavarusteen kayton pitaa olla vaivatonta eika kurottajan puomia tulisi tarvita nostaa lisa-
varusteen kayton yhteydessa nakoékentan esteeksi sivulle turvallisen siirtelyn vuoksi. Huo-

mioiden myds kurottajan tehojen riittoisuus.

Tarkoituksena on saada kevyt ja yksinkertainen tuote, joka on valmistusystavallinen ja ta-

loudellisesti helposti toteutettavissa konepaja valmistukseen. Kayttotarkoituksena



Terastornin omille jo oleville laveteille kumminkin niin, etta voidaan siirrella kaikkia saman

kokoluokan lavetteja tarvittaessa.
1.3 Menetelméa

Opinnaytetytssa kaytettavina menetelmina kaytetadan kuormituksien aiheuttamien rasitus-
ten tarkasteluun lujuusoppia. Tiedostaen, etta jokainen voima, myo6s pienetkin voimat saa-
vat rakenneputkessa aikaan muodonmuutoksia. Muodonmuutos, joka kuormituksen kasva-
essa lopulta tekee tuotteen tarkoitukseensa kelpaamattomaksi, maarittaa kriittisen kohdan.
Alustavassa tarkastelussa rakenneputki mitoitetaan taivutusvastuksen mukaan koska ra-

kenneputkelta vaaditaan taivutuslujuutta.

Alustava valinta mitoitetaan yhteiseurooppalaisen terdsrakenteiden suunnitteluohjeen, Eu-
rocode 3 (EN 1993) terasrakenteiden osien mukaisesti. Lopuksi taipumat ja suurimmat jan-
nitykset analysoidaan Solidworks FEM toiminnolla. Eurocoden suunnitteluohjeet ovat voi-
massa terasrakenteille, jotka ovat valmistettu standardin EN 1990 mukaisesti. Liséaksi huo-
mioidaan ymparistoministerion Suomen kansallisten liitteiden ohjeistus tarkastelussa. Tar-
kastelut suoritetaan SSAB Domex Tube rakenneputkien EN-1993-kasikirjan mukaisten oh-

jeistuksien mukaan.
1.4 Rajaus

Tuotesuunnittelu rajataan kurottajan alustavaunuun kiinnitettavan siirtolaite lisdvarustee-
seen. Mitoituksessa huomioidaan kurottajan kokonaisteho ja lisdksi tydmaa olosuhteissa
vaikuttavat tydmaan maasto olosuhteet. Olosuhteiden kautta maéritetdan tuotteeseen koh-
distuvat isoimmat kuormitukset, joiden avulla mitoitetaan terasrakenne varmalla puolella

kimmoteorian mukaisesti. Tuotesuunnittelu kattaa tyopiirustukset.



2 Kuormitus

Lujuusopin avulla suunnitellaan ja mitoitetaan tarpeeksi lujaksi tai liiaksi muotoaan muuttu-
mattomaksi. Mitoitusta ei pida tehda liian lujaksi, jolloin saadaan suurimittainen, painava ja
kallis lopputulos. Tuotteen mitoituksen alkuarvot tulee selvittdd tydmaalta saatujen alkutie-
tojen perusteella tarkasti ja todellisiksi. Lahtokohtana kaytetdan Teréstornin omapainoltaan
raskainta puoliperdvaunu lavettia. Puoliperavetoauton vetopdydalle kohdistuu 2 100 kg la-
vetin ollessa tasapainossa, jolloin telille kohdistuu myds 2 100 kg kuorma. Lavetin omapai-
noksi saadaan 4200 kg.

Tybmaalla kuljetusfirman on mahdollista siirtdd lastissa oleva lavetti ylamékeen jossa 5

metrin matkalla nousua on 1 metri.

Kurottajan nostokyky voidaan tarkistaa kurottajan kayttdjan ohjekirjasta. lima tukijalkoja,
kun puomi on siséan ajettuna ja nostokorkeus on alle 4,5 metri&. Voidaan kurottajalla tur-
vallisesti kasitella kuormia, joiden massa on alle 3 500 kg. Siirtolaitteen omapaino tulee

my6s huomioida.

Mitoituksessa huomioidaan myos tuotteen kayton yhteensopivuus yleisesti porrastettuihin
puoliperdvaunu lavetteihin standardien SFS-ISO 1726-1 ja SFS-ISO 1726-2 kautta. Puoli-
perdavaunussa standardi maarittelee vetotapin paikoituksen, joka tulee huomioida raken-

teen ulottuvuudessa.

Tuote on suunniteltu vain tyhjien lavettien turvalliseen siirtoon hitailla nopeuksilla. Tuotetta
ei saa kayttaa nostovalineend mika muuttaa tuotteen suunnittelua maarittelevia vaatimuk-

sia.



3 Materiaalin ja profiilin valinta

Tiedetdan, etta ontto rakenne ei paljoakaan heikenna kestavyytta. Profiilin neutraaliakselilla
jannitys on pieni ja aine on huonosti hyvaksikaytetty. Rakenneputkien yksinkertainen geo-
metria keveana ja edullisena rakenteena lujuusominaisuuksineen soveltuu hyvin terasra-
kenteisiin. Lisaksi rakenneputkien tarjoama laaja mittavalikoima yhdistettyna rakenneput-
kien valmistuksessa kaytettavien eri teraslajien kanssa voidaan saavuttaa rakenteelle suuri
nurjahduskestavyys. Pidemmillakin jannevaleilla rakenneputkella on hyva vaantojaykkyys.
Suljettu profiili lisd& rakenneputken kiepahduskestavyyttd. Rakenneputki ratkaisulla saavu-
tetaan kevyt ja jaykka rakenne, jota tarvitaan tamanlaisessa tuotesuunnittelussa. Raken-
teen helppoa optimoimista painon, lujuuden ja jaykkyyden mukaan profiilin ulkomittoja
muuttamatta, voidaan pelkastaan muuttaa seindmapaksuuksia. Rakenneputkien laaja vali-

koima helpottaa suunnitteluty6ta.

Tuote mitoitetaan S355 terakselle. Teraslajiksi voidaan valita suurempi lujuusluokka mah-
dollisuuksien seka tarjonnan mukaan. Mitoituksessa pysytaan kumminkin turvallisesti my6-

t6lujuuden varmalla puolella.

Terasrakenteiden hitsatuissa liitoksissa esiintyy taivutusmomenttia ja aksiaalista kuormi-
tusta mika vaikuttaa liitoksen jaykkyyteen. Liitos vaikuttaa rakenneputkien leveyksien suh-
teeseen ja seindma paksuuksiin, jolla voidaan toteutettua jaykempi liitos. Naméa valinnat
vaikuttavat liitoksen hitsaukseen, joka yleensa kiertaa rakenneputken piirin ympari joko pait-
taishitsing, pienahitsiné tai naiden yhdistelmana. Nelién ja suorakaiteen muotoisilla raken-
neputkilla liitoskohdissa esiintyy myds kylkihitsausta. Eurocoden mukaan kylmamuovattua
pyoristettyd nurkka-aluetta voidaan hitsata kummaltakin puolelta viisinkertaisesti seindma-
paksuuden kokoisella hitsilla, mikali Eurocoden 1993-1-8 vaatimukset toteutuvat. Muussa
tapauksessa kylmdmuovatut alueet taytyy esivalmistella normalisoinnilla ennen hitsaus-
toitd. SSAB Domex Tube rakenneputket tayttavat Eurocoden vaatimukset, jolloin valtytaan
talta lisatyolta (Ongelin & Valkonen 2016, 200).



4  Mitoitus
4.1 Rajatilamitoitus ja osavarmuusluvut

Jotta rakenne kestéisi ilman murtumista tai suuria muodonmuutoksia tulee selvittda kuor-
mitukset ja kuormayhdistelmat mahdollisimman tarkasti. Naiden kuormitusten avulla tarkas-

tellaan alustavasti suunniteltua mallia. (Ongelin & Valkonen 2016, 47).

Kuormat ovat ajan ja paikan suhteen vaihtelevia suureita. Tydmaa oloissa vaikuttavat voi-
masuureiden muutokset johtuvat esimerkiksi maaston epatasaisuudesta seka myds voiman

suunnan muutoksista, jotka huomioidaan kuormituksien maarittelyssa.

m
Fa.curivoima = (2100 kg +315kg) X 981 ~ 23 680N (1)

m
Fd.telivoima = 2100kg X 9,815—2 ~ 20590 N (2)

Tyhjan lavetin rinnepaino, kun rinne nousee metrin viiden metrin matkalla:
Fm = Fd.telivoima X COS(11,30) ~ 20190 N (3)
Vierimiskitkavastus:

Usora = 0,5

kumi

F, = E, X usora = 10 100 N (4)

kumi

Rinnevastus (otetaan huomioon my®gs siirtolaitteen oma massa):
F = Fy tukivoima X sin(11,3°) = 4645 N (5)
Kokonaisvastusvoima:
Faiavetti = F, + F, ~ 14740 N (6)

Kurottajalta vaadittu teho:

6m
(23680N + 14740 N) X
3,6s

)

~ 64 kW < 742 kW (7)

Kuorman ulkoinen vaikutus rakenteeseen ilmenee voiman yrityksena siirtdd rakennetta voi-
man vaikutussuoran suunnassa seka yrityksena pyorittad rakennelmaa akselin ympari. Yk-
sinkertaistetussa tarkastelussa voidaan symmetrisessa rakennelmassa nostovoiman ai-

heuttama kuorma puolittaa puolittain.

Puolikkaan kuorman aiheuttama taivutusmomentti kiinnityspisteessa:



Mkiinnistyspisteesséi =11840N x 2.12m = 25 kNm (8)

Taivutusmomentin avulla saadaan tukivoima:

25100,8 Nm
Fvoimapari = W ~75kN (9)

Kriittisen rakenneputken puristusvoima:

749277 N
Fpuristusvoima = m ~ 76 kN (10)

Suunniteltavaan rakenteeseen vaikuttavat kuormat ja voimat on kuvattu kuvassa 2.

11 840 N

25 100,8 Nm
2 120 mm

voimapari 70 706,5 N
L,

Kuva 2. Lavetin siirtolaitteen ulkoiset ja sisaiset voimat

Rakenneputkelta vaadittava taivutusvastus:

25100,8 Nm

Wel.min = m ~ 70707 mm3 (11)

Valitaan RHS 100x100x8 rakenneputki, jossa on riittdva elastinen taivutusvastus:
Weimin < Wy = 73190 mm3 (12)

Rakenteen kestavyyden staattista tarkastelua varten osavarmuuslukuna kaytetaan maa-
rédvan muuttuvan kuorman ominaisarvoa. Tdma ominaisarvo tuo enemman varmalla puo-
lella olevan tuloksen. Kaytossa laitteeseen kohdistuu todellisuudessa vasyttavia kuormituk-
sia, jotka tarkastelussa huomioidaan ominaisarvoina ja osavarmuuslukuina. Mallinnuk-

sessa kaytetdan vain ominaisarvoja esivalittuun rakenneputkeen kuvan 3 mukaisesti.
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Axial Force (N)
77614
62 303

. 46992

. 31662

_ 16371
1060,2

_ -14250

_ -29561

-44 872

. -60183

4 -75493

Kuva 3 Solidworks FEM-analyysin ominaisarvot ovat lahella kasin laskettuja arvoja.

Z Y6.jGrj +"v01Qk1" +" Z Yo.i%0.iQri (13)
j=1 iz1
Kriittisen rakenneputken aksiaalinen sisainen voima:
Ngg =7¥01j X Q1 =15X75711N =~ 114 kN (14)

NEd.vetoa = le X Gk.z.vetoa = 1,5 X 74‘ 927,7 N = 112 kN (15)
Rakenneputkeen kohdistuva kohtisuora (puhdas leikkaus) voima:
Vea =V01 X Qxa =15%x7370N ~ 11kN (16)
Lavetin nostosta aiheutuva taivutusmomentti:

Fg tukivoima X 1,003m X 0,171m
2x1,174m

Mz ga = Vg1 ( ) ~ 2595 kNm (17)

Lavetin aiheuttama kohtisuora sivuttainen taipuma:

Fiiaverti X 1,003m X 0,171m
2X%X1,174m

My ga = VQ.1( ) ~ 1615 kNm (18)

4.2 Poikkileikkausluokka

Mitoituksessa laskelmat suoritetaan varmalla puolella ja rakenneputken maksimi jannitykset
rajataan myotdlujuuden mitoitusarvoon. Mitoitetaan kimmoteorian mukaisesti elastisella
alueella, jolloin mitoitus suoritetaan poikkileikkausluokassa 3 missa koko poikkileikkaus on

tehollinen. Valttamalla poikkileikkaus luokaa 4 joka lisaa mitoitustyota. Poikkileikkausluokka
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rakenneputkelle maaritellaan kahdelta reunalta tuettujen puhtaan puristuksen mukaan, jol-

loin saadaan varmalla puolella oleva arvio (Ongelin & Valkonen 2016, 53).

Kimmoteorian mukaisen kestavyyden todentaminen on aina mahdollista kaikissa
poikkileikkausluokissa edellyttéen, etta poikkileikkausluokassa 4 kaytetaan tehollisen
poikkileikkauksen ominaisuuksia (SFS-EN 1993-1-1 2005, 48).

Rakenneputken poikkileikkauksen koordinaatisto eroaa mallin koordinaatistosta kuvan 3

mukaisesti.

Kuva 4 rakenneputken koordinaatisto ja poikkileikkauksen merkinnat.

Poikkileikkausluokan méaarittamiseksi tarvittava epsilonin arvo saadaan kaavasta:

_ [z3s_ [2sMPa_ g
= f, T /3s8MPa

tai esimerkiksi SSAB rakenneputki kasikirjasta valmiina arvona taulukoista.

SHS 100x100x8 rakenneputkelle saatava poikkileikkausluokka riippuu leveyspaksuussuh-

teista:
b
T <336 (20)

12,5 < 26,849

Rakenneputki kuuluu poikkileikkausluokkaan 1.
4.3 Normaalivoima
4.3.1 Vetokestavyys

Vedettyyn poikkileikkaukseen hoikkuudella ei ole merkitysta. Poikkileikkaus toimii teholli-

sena poikkileikkausluokasta riippumatta. Vetovoiman mitoitusarvo ei kumminkaan saa
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ylittaa kestavyyden rajoitettua mitoitusarvoa. Terdslaadun mydétdlujuus on rajoittava mitoi-
tusarvo (Ongelin & Valkonen 2016, 65):

fya = yf—y = 355 MPa (21)

MO

NEd.veto 112 406 N
Opetojannitys — A - 2 724 mm?2

~ 41 MPa (22)

Vedetyn rakenneputken mitoitusehto tayttyy:
Ovetojannitys <= fya
4.3.2 Puristuskestavyys (ilman nurjahdusta)
Puristuskestavyys ilman nurjahdusta tarkastellaan poikkileikkauksen kestavyytta huomioi-
den vain taso-osien mahdollisen lommahduksen vaikutusta kestavyyteen.

Poikkileikkauksen puristuskestavyyden mitoitusarvoa kriittisessa rakenneputkessa verra-

taan puristetun rakenneputken mitoitusarvoon (Ongelin & Valkonen 2016, 67):

Noga = A X I 967kn (23)

Ymo

NEd.puristus ~ 114 kN
Puristetun rakenneputken mitoitusehto tayttyy:

Nga < Ncra
4.3.3 Nurjahduskestavyys

Rakenneputken erinomaisuus terasrakenteissa puristussauvana johtuu rakenneputken ra-
kenteesta, jossa materiaali sijaitsee kauempana poikkileikkauksen keskipisteestda. Raken-
neputken suljetun profiilin hyva vaantojaykkyys pienentaa vaantonurjahduksen tai taivutus-
vaantonurjahduksen mahdollisuutta ja riittdakin, ettd tarkastetaan rakenneputken taivutus-

nurjahdus kummankin paajayhyysakselin suhteen.

Kriittisen puristetun rakenneputken puristusvoiman mitoitusarvoa verrataan aksiaalisesti

puristetun sauvan nurjahduskestavyyden mitoitusarvoon.

Poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 ei tarvitse laskea tehollista poikkileikkausta vaan koko poik-

kileikkaus on tehollinen.



13

Rakenneputken nurjahduspituudeksi maarittdmiseksi varmalla puolella suositellaan kaytta-
maan teoreettista nurjahduspituutta ilman liitosten jaykkyyden huomioimista (Ongelin & Val-
konen 2016, 73):

L. =2348mm

Kimmoteorian mukainen kriittinen nurjahduskuorma taivutusnurjahdukselle:

m2EIl

Ny =— = 1376 kN (24)
cr

Muunnettu hoikkuus poikkileikkausluokissa 1,2 ja 3 (kaikki rakenneputket):

,Afy
¥ — 0,838 (25)
Ney

Eurocode 3:n suosittelema arvo kylm&muovatuille rakenneputkille kaikissa p&éakselin

A

suunnissa lujuusluokille S235 - S460 kaytettavana nurjahduskéayréa c, jolloin saadaan epa-
tarkkuustekijaksi a = 0,49 (SFS-EN 1993-1-1 2005, 21).

®=05x[1+a(l-02)+1%2]=1,008 (26)
Nurjahduskestavyyden pienennystekija:

1

=————=—=10,638<1 (27)
X D+ VP2 — )2

Nurjahduskestévyyden mitoitusarvo poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 (kaikki rakanneputket):

XAfy

M1

NEd.puristus ~ 114 kN
Kriittisen puristetun rakenneputken mitoitusehto nurjahduksessa tayttyy

NEd.puristus < Nb.Rd
4.4 Taivutus
4.4.1 Nelion muotoisen rakenneputken taivutuskestavyys

Rakenneputken soveltuvuus taivutettuihin terdsrakenteisiin on hyva varsinkin, kun raken-
neputkeen kohdistuu useamman akselin suuntaisia kuormituksia (Ongelin & Valkonen
2016, 80).
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Poikkileikkauksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo poikkileikkausluokassa 3:

Weafy 73,19 x 10°mm? x 335MPa

M1 1

Mcra = Meipa = ~ 26 kNm (29)

M, zq = 2595 Nm

My gy = 1615 Nm

Taivutusmomentin kuormittaman poikkileikkauksen mitoitusehto tayttyy kummankin akselin

suhteen

Mgg < Mcgra
4.4.2 Rakenneputken taivutuskestavyys kahden akselin suhteen

Poikkileikkausluokassa 3 ilman leikkausvoimaa esiintyvaa rakenneputkea, aksiaalinen jan-

nitys ei saa ylittdd myo6tolujuuden mitoitusarvoa (Ongelin & Valkonen 2016, 84):

OxEd = Iy (30)
Ymo

113567 N

OxEd = m ~ 42 MPa (31)

f, _355MPA

= 355 MPa (32
Ymo 1 (32)

Nelionmuotoiselle rakenneputkelle tarkasteltavassa poikkileikkauskohdassa molemman
akselin suuntaisien taivutusmomenttien hyvaksikayttdasteiden lineaarisen summan tulee

jaada alle 1

Fab) —1sg (14 740 N X 1003 mm x 171 mm

y.Ed VQ-l( I 2348 mm ) 615 Nm (33)

Fab 23680N X 1003mm X 171 mm
My ga = Vo1 (_) = 1'5(

z orai )=25951vm (34)

Myga . Mygqs _ 1609 Nm N 2563 Nm
Meiyra Meizra 22310 Nm = 22310 Nm

=0,162<1 (35)

4.4.3 Kiepahduskestavyys

Taivutettaessa rakenneputkea z-akselin suhteen puristettu laippa saattaa menettaa stabii-
liutensa ja nurjahtaa y-akselin suunnassa, jolloin rakenneputki samalla kiertyy x-akselin

suunnassa ympari, tata kutsutaan kiepahdukseksi.
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Rakenneputken suljettu profiilin ansiosta rakenneputkella on suuri vaantojaykkyys, joka eh-
kaisee hyvin kiepahdusta. Kiepahdukseen vaikuttavia tekijoita ovat rakenneputken pituus
(jannevali), kuormitus, profiilin poikkileikkausarvot, rakenneputken tuenta ja materiaaliomi-
naisuudet. Rakenneputken poikkileikkauksen suuremman korkeuden suhde leveyteen néh-
den mahdollistaa rakenneputken kiepahduksen, jolloin rakenneputken kiepahdus tapahtuu
vahvemman akselin suhteen. Maaraava kuormitus on vakiomomentti. Suorakaiteen muo-
toisilla rakenneputkilla, jos suhde b/h on pieni saattaa kiepahdus muodostua mitoittavaksi
tekijaksi (Ongelin & Valkonen 2016, 90).

Sauvat, joiden puristettu laippa on riittavasti tuettusivusuunnassa, eivat ole alttiit kie-
pahdukselle. Lisaksi tietyn tyyppiset sauvat, kuten nelion muotoiset tai pyoreat raken-
neputket sekéa hitsaamalla valmistetut pyoreat profiilit tai nelion muotoiset kotelopro-
fiilit eivat ole alttiita kiepahdukselle (SFS-EN 1993-1-1 2005, 65).

Kriittisen rakenneputken taivutusmomentin mitoitusarvoa Mg, verrataan kiepahduskesta-
vyyden mitoitusarvoon M, r, joka lasketaan vahvemman akselin suhteen taivutetulle sivu-
suunnassa tukemattomalle rakenneputkelle. Kimmoteorian mukainen kiepahduskestavyy-
den mitoitusarvo M., lasketaan myds vahvemman akselin suhteen, jossa kiinnittimen reikia

paissa ei tarvitse huomioida (Ongelin & Valkonen 2016, 91).

Rakenneputken paiden tuennasta riippuva tehollisen pituuden kerroin saadaan taulukosta
2.16 (SSAB Domex Tube Rakenneputket kasikirja 2016, 94).

k=205

Vakiot, jotka riippuvat kuormituksesta saadaan taulukosta 2.17 (SSAB Domex Tube Raken-
neputket kasikirja 2016, 95).

Cl = 0,712
C, = 0,652

Kun kuorma vaikuttaa rakenneputken ylalaipalla alaspain (eli kohti vaanttkeskiota, epasta-

biloiva vaikutus):

h 100mm
Zg=§=—2 =50mm (38)

Kimmoteorian mukainen kriittinen kiepahdusmomentti:

+(Cr2y)" = Cazg| (39)

y _CnZEIZ (kL)3GI,
(kD)2 || m2EL
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2 x 210 OOOLZ X 3,659 x 106mm*
mm

M. =0,712 x
r (0,5 x 2348mm)?2

(0,5 x 2348mm)?2 x 81 000 —— X 6 445 x 103mm*
X min + (0,652 % 0,5)2
72 x 210 000 X 3,659 x 106mm*

mm?

— 0,652 % 0,5~ 1086 kNm (40)

Muunnettu hoikkuus:

p = Weryfy  |73,19 X 103mm3 x 355MPa 0155 (41)
=1 m, - 1086 000 X 103Nmm

Kiepahduskestavyytta ei tarvitse tarkistaa (eli kiepahdus ei alenna taivutuskestavyyttd), kun

rakenneputken muunnettu hoikkuuden arvo ei ylitd parametrin 1,1, arvoa

Suureiden arvot ja rajoitukset poikkileikkausten korkeudelle tai suhteelle h/b voidaan
esittaa kansallisessa liitteessa. Valssatuille tai vastaaville hitsatuille profiileille suosi-
tellaan seuraavia arvoja ja A¢,r.0y = 0,4 ja f = 0,75 (SFS-EN 1993-1-1 2005, 67).

45 Leikkaus

4.5.1 Nelion muotoisten rakenneputkien leikkauskestavyys

Leikkauskestavyyden tarkastelun menetelmét maaraytyvat poikkileikkauksen kuormitusten
suuntaisten uumien hoikkuudesta. Eurocoden osien EN 1993-1-1 ja EN 1993-1-5 annettu-
jen uumien hoikkuuksien raja-arvot ovat esitetty Ruukki Hitsatut Profiilit kasikirjan poikki-

leikkausmerkintéjen mukaisesti (Ongelin & Valkonen 2016, 102).

Leikkauskestavyyden mitoitusehtona on, etta leikkausvoiman mitoitusarvon murtorajati-

lassa tulee olla pienempi kuin plastinen leikkauskestavyyden V,,; g4 tai leikkauslommahdus-

kestavyyden Vj, g4 arvo (Ongelin & Valkonen 2016, 103).

Rakenneputkien muokkautumislujuutta ei hyddynneté leikkauskestavyyden tarkastelussa.
Jolloin uuman hoikkuusrajan maéarittelyssa ei pienenneta uuman hoikkuutta ja pienennys
tekija n=1 (Ongelin & Valkonen 2016, 103).

Kaytannossa vain muutamilla rakenneputkilla leikkauslommahdus muodostuu mitoit-
tavaksi (SSAB Domex Tube Raken-neputket kasikirja 2016, 103).
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h 72¢
- <—+43 (41)
t n

72 x 0,814

12,5 < +3=61,58 (42)

Uuman leikkauslommahdusta ei tarvitse ottaa huomioon eli leikkauslommahdus ei hei-
kenné leikkauskestavyyttd ja leikkauskestavyyden maaraa plastinen leikkauskestavyys

kummankin akselin suunnassa.
4.5.2 Nelion muotoisten rakenneputkien plastinen leikkauskestavyys

A, = 1362 mm?

fy 355 MPa
V3 _

Vpl.Rd = Av =1362 mmz X
Ymo 1

V3

~ 279 kN (43)

(Ongelin & Valkonen 2016, 103)
4.5.3 Nelion muotoisten rakenneputkien leikkauslommahduskestavyys

Leikkauslommahduskestéavyys muodostuu harvoin maaraavaksi rakenneputkilla, jolloin voi-
daan Eurocode osan EN 1993-1-5 perustuvan varmalla puolella olevan yksinkertaistetun
tarkastelun mukaisesti jattdd huomiotta laippojen vaikutukset ja uuman pystyjaykisteiden
vaikutus huomioidaan heikoimman jaykistystavan mukaisesti (Ongelin & Valkonen 2016,
104).

Uuman muunnettu hoikkuus:

((b —t(3t))>

A, =
W 86,4¢

= 0,135 (44)
Uuman osuuden leikkauslommahduskestavyyden pienennystekija y,, saadaan taulukosta
2.20 (SSAB Domex Tube Rakenneputket kasikirja 2016, 105).

1 x 355 MPa
\/§VM1 V3x1

Vora = Vowra = A

Vea < Vpira = Vb.ra = Vow.ra
Vpg = 11 kN

Leikkauslommahdus ei pienenna rakenneputken leikkauskestéavyytta.
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4.6 Vaantdmomentti

Rakenneputkien suljettu profiilin huomattavasti suurempi vaantojaykkyys avoimiin profiilei-
hin verrattuna tekee rakenneputkista hyvin soveltuvia rakenteisiin, jossa esiintyy vaanto-
kuormitusta. Myo6s vaantokestavyyden tarkastelu on rakenneputkilla yksinkertaisempaa
(Ongelin & Valkonen 2016, 111).

Vaantokestavyyden mitoitusehtona vaantdbmomentin mitoitusarvo M, , murtorajatilassa on
oltava korkeintaan yhta suuri kuin pienempi kuin plastinen vaantokestavyys M, ,; g4 tai

vaantblommahduskestavyys M, , rs (Ongelin & Valkonen 2016, 111).

Suljetun poikkileikkauksen tapauksessa, kuten rakenneputket, yksinkertaistuksena
voidaan estetyn vaannon vaikutukset jattda huomioon ottamatta (SFS-EN 1993-1-1
2005, 56).

4.6.1 Nelion muotoisten rakenneputkien plastinen vaantokestavyys

Rakenneputken plastisuusteorian mukainen vaantokestavyys. Vaantokestavyyden tarkas-
telu riippuu poikkileikkauksien taso-osien hoikkuudesta kuten leikkauskestavyydesséa (On-
gelin & Valkonen 2016, 112).

72 X 0,814
12,5 < — 3=61,58

fy 355MPa/

My pira = ” \/§Wt = T V3 x 114,2 x 103mm3 ~ 23,41 kNm (46)

MO

4.6.2 Nelion muotoisten rakenneputkien vaantdlommahduskestavyys

Vaantélommahduksen pienennystekija y, lasketaan kuin leikkauslommahduksen kestavyy-
den pienennystekija y,, mutta, sijoittamalla suurempi (maarddvampi) poikkileikkauksen
mitta b tai h kaavaan, eli nelionmuotoisella poikkileikkauksella pienennystekijat ovat ekvi-

valentteja y; = y,, = 1 (Ongelin & Valkonen 2016, 113).

Xefy 1 x 355 MPa
My g = ‘/gwt - V3 114,2 x 103mm3 ~ 23,41 kNm  (47)
Ym1 1
M, ., = Wor, =114,2 x 103mm?3 x(ﬂ) ~ 0,7 kNm (48)
t.Ed — t‘t — ) 2724mm2 ~ U,

Kriittisen rakenneputken hetkellinen vapaan vaannon mitoitusarvo, kun rakennetta kuormi-

tetaan kahden padakselin suunnasta samanaikaisesti:
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17762 N + 11056 N
2 724 mm?

M, pamax = WeTe = 97,02 x 103mm3 x ( ) ~ 1,2kNm (49)

Vaantélommahduksen mitoitusehto toteutuu nailla kuormituksilla.

M; pamax < Mx.pl.Rd = My p.ra
4.7 Sauvan kestavyys voimasuureyhdistelmille (estetty nurjahdus ja kiepahdus)

4.7.1 Leikkausvoima ja vAantomomentti, kun leikkauslommahdus ei pienenna

leikkauskestavyytta

Leikkausvoiman ja vaantdmomentin yhteisvaikutus huomioidaan Eurocoden eri osissa, EN
1993-1-1 sovelletaan kun poikkileikkauksen leikkauskestavyys on plastisenleikkauskesta-
vyyden suuruinen. Jos leikkauslommahdus olisi pienentanyt leikkauskestavyytta olisi Euro-
den EN 1993-1-5 osaa sovellettu (Ongelin & Valkonen 2016, 117).

Leikkausvoiman ja vaantomomentin yhteisvaikutus huomioidaan pienentamalla plastisuus-

teorian leikkauskestavyytta.
Vapaan vaannon osuus leikkausjannityksesta:

_ Mg 744,66 x 10°Nmm
TeEd = T T T T 14200 mm3

~ 7 MPa (50)

Vaantdmomentin pienentdma plastinen leikkauskestavyys:

TtEd

Voirra = |1— TN X Vprra (51)
)
Ymo
Voirrg = |1 -2 MPA 9180 N ~ 275 kN (52)
pLT.RA = (355MPa / ) -
v3)/
1
v,
Ed_ 21,0 (53)
pl.T.Rd
L10S6N _ o,
274678 N (4)

Leikkausvoima tayttaa pienennetyn plastisuusteorian leikkauskestavyyden ehdon.
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4.7.2 Taivutusmomentti ja normaalivoima

Normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuksen tarkastelu perustuu poikkileikkauk-
sen kestavyyden tarkasteluun, kun rakenneputken nurjahdusta ja kiepahdusta ei huomi-
oida. Poikkileikkausluokka maaraytyy poikkileikkauksen jannitysjakautumasta. Varmalla
puolella oleva tarkastelu voidaan tehd&, kun poikkileikkausluokka luokitellaan puristuksen
perusteella (Ongelin & Valkonen 2016, 123).

Poikkileikkausluokan 3 tarkastelussa ilman leikkausvoimaa aksiaalinen sallittujannitys on

oltava alle rajatun mydtolujuuden lausekkeen (26) mukaisesti.

OxEd = fyd = f_y = 355 MPa (55)
Ymo

Lauseke (53) voidaan tarkastella hyvaksikayttbasteiden summana nelion muotoisilla ra-

keenputkilla:
Ngq My gq M, gq
+ : : <10 (53
Afy/ Wel.yfy/ Wel.zfy/ ( )
Ymo Ymo Ymo
113567 N 1615 x 103Nmm

= <
2724 mm? X 355 MPa_ 73190 mm3 x 355 MPa/, 018<1 (54)

Hyvaksikayttbasteiden summan ehto tayttyy.
4.8 Sauvan kestavyys (sauva voi nurjahtaa tai kiepahtaa)
4.8.1 Taivutusmomentti ja normaalivoima

Yhteisvaikutuskaavoihin siséltyy toisen kertaluvun ilmididen vaikutus kestavyyteen
tarkasteltavan sauvan itsensa osalta. Kaavat perustuvat paistaan nivelellisesti ja haa-
rukkalaakerein tuetun yksiaukkoisen sauvan mallintamiseen (tukien valilla joko on tai
ei ole sivuttaista jatkuvaa tuentaa), ja sauvaan kohdistuu puristusvoima, sauvan paa-
momentit ja / tai poikittaisia kuormia. Mahdollisten poikittaisten kuormien ja niisté ai-
heutuvan leikkausvoiman yhteisvaikutus tulee otettua tallgin epésuorasti huomioon
momenttipinnan muodon perusteella maaraytyvien ekvivalentin momentin kertoimien
avulla (SSAB Domex Tube Rakenneputket kasikirja 2016, 139).

Tarkastellaan uuman poikkileikkausluokka puristus- ja taivutusvoimasta, jossa rakenneput-

ken puristusjannitys:

Ngq 113567 N
A 2724 mm?

Sy = = 41.691 MPa (55)
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Rakenneputken taivutusjannitys:

5 — Myga 1615x10° Nmm
M™ w, ~ 73190 mm3

= 22,069 MPa (56)

Rakenneputken poikkileikkauksen yhdistetyt jannitykset:
Oyndistetty.1 = On + Oy = 64 MPa (57)
Oyhdistetty.2 = On — Oy = 20 MPa (58)

Puristetun osan korkeuden maarittdmiseen tarvittava a-kerroin:

Oyhdistetty.2
ay = 222 - 0,308 (59)
Uyhdistetty.z

Taivutuksen ja aksiaalisesti puristetun rakenneputken yhdistetyn kuormituksen tarkastelu:
Arvot:
Nei = fyA ~ 967 kN (60)
My ri = fyWe ~ 26 kNm (61)
My pic = fyWer ~ 26 kNm  (62)
Taivutusnurjahduksen pienennystekijat:
X=Xy =xz=0,638 (63)

Nelion muotoisilla rakenneputkilla ei kaytdnnossa esiinny kiepahdusvaaraa, jolloin kiepah-
duksen jattdd huomioimatta ja kiepahduksen pienennystekijdn arvona voidaan kayttaa
xi.r = 1 (Ongelin & Valkonen 2016, 140).

Ekvivalentin momentin kertoimet:
Cmy = 0,2+ 0,8a; = 0,446 (64)
Cmz = 0,2 + 0,8a, = 0,446 (65)
Muunnettu hoikkuus poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 (kaikki putket):
A=21,=2,=0838 (66)

Yhteisvaikutustekijat k,,,, k., k,,, ja k,, ovat Eurocodessa 1993-1-1 laadittu tarkemmalle

vz
menetelmalle tai varmalle puolella olevalle menetelmaélle. Menetelman kaytén méaarittelee
kansallinen liite (Ongelin & Valkonen 2016, 140).
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Kaytetdan vaihtoehtoista menetelmaa 2, jos se soveltuu. Vaihtoehtoista menetelmaa
1 voidaan kayttaa (Suomen rakentamismaarayskokoelma 2019, 17).

Yhteisvaikutus y-akselin suhteen:

kyy = Cmy | 1+ 0,62 Nia —0446[1+06(0838)x 113 567 N
yy = tmy Yy (Ne /i) A 0,638 X (967 020 N/1)
=0,488 (67)

kzy = 0,8 % ky, = 0,39 (68)

Yhteisvaikutus y-akselin suhteen saa olla kuitenkin enintaan:

k = Gy (14 06— 14 —0446[1+06>< 115 507N
yymax = Lmy ’ Xy (Ngie/Va1) o ’ 0,638 X (967 020N/1)
= 0,495 (69)

Yhteisvaikutus z-akselin suhteen:

k,, =C (1+06/1 Npa )—0446[1+06(0838)x 113567 N
o T e (N ) o 0,638 X (967 020 N/1)
= 0,488 (70)

ky, = k,, = 0,488 (71)

Yhteisvaikutus z-akselin suhteen saa olla kuitenkin enintaan:

k =C (1+06 Nea )—0446[1+06>< 115 567N
zzmax — “mz " Xz (Nrie/ Y1) v ’ 0,638 x (967 020 N/1)
= 0,495 (72)

Tarkastetaan normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutusehdot:

Ngq My g + AMy, gp M, gq + AM, gp <10 (73)
Ngx 7 My, g vz M g -
Y Ym1 Air Ym1 Ym1
113567 N 0.488 1615 x 103Nmm 0214 <10 (74
X =
0638 967 020 N +0, 25982 x 103Nmm ’ <10 (74
’ X1 1x 1
Lisaksi tarkastetaan ehto:
Ngq My gq + AMy gq M, gq + AM, gq <10 (75)
Ngr % My, gk # M, gy -

ZYm1 Air Ym1 Ym1



113567 N

967020 N
1

0,638 x

0,39 x

1615 X 103Nmm

1

25982 x 103Nmm
X 1

=0,208 < 1,0 (76)

23
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5 Tuotesuunnittelu

Tuotesuunnittelussa reunaehdot maarittelevat tuotteen ulkoiset mitat, sovitteet laitteen ku-
rottajaan liittAmiseksi, vetotappi, kurottajan tehon rajoittama paino, mahdollista toteuttaa ja

tuotteen kaytettavyyteen vaikuttavat sovellukset.
5.1 Pistekuorma kestavyys

Varsinaisten ulkoisten pistekuormien liséksi myds tukireaktiot aiheuttavat pistekuormia. Ra-
kenneputkissa seindmien paksuudet voivat olla ohuita, joten on syyta tarkastella paikallis-
ten pistekuormien kohdilta uuman kestéavyys. Piste-kuorman vaikutusalueen kasvaminen

lisaa rakenneputken kestavyytta (Ongelin & Valkonen 2016, 152).

Eurocodessa ei esiteta suoraan rakenneputkille kohdistettuja ohjeita pistekuorman-
kestavyyden maarittdmiseksi (SSAB Domex Tube Rakenneputket kasikirja 2016,
152).

Varmalla puolella oleva arvio nelion muotoiselle rakenneputken pistekestavyydelle saadaan
eurocoden osan 1993-1-1 kylmamuovattujen profiilien ohjeista sovellettuna (Ongelin & Val-
konen 2016, 152).

Pistekuormakestavyyden mitoitusehdoksi saadaan rakenneputkeen kohdistuvan pistekuor-
man mitoitusarvo murtorajatilassa suhdetta pistekuormakestavyyden mitoitusarvoon yhta

uumaa kohden:

Frq

<1,0 (75)
2Flw.Rd

Ehdossa oletetaan kuorman kohdistuvan molempaan uumaan tasapuolisesti, joten piste-
kuormankestavyys on uumien yhteen laskettu summa. Kuorman kohdistuessa epasymmet-
risesti rakenneputken uumiin tulee tarkastella molemman uuman pistekuormakestavyys

pistekuorman osuuden suhteen (Ongelin & Valkonen 2016, 152).

Yhden uuman pistekuorman kestavyys:

t2f,
Fiwpra = CFWT (76)

Pistekuorman tyyppi 1la maaraytyy pistekuorman paikan mukaan:
c<15h—-t)=15(100mm—8mm) =~ 138mm (77)

s¢ 100 mm
S x125<60 (78)
t 8 mm
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fy

k=328 MPa

= 1,557 (79)

k, = 1,33 — 0,33k = 1,33 — 0,33(1,557) = 0,816 (80)

12 mm
8mm

r.
k, =1,15—- 0,15 (?l) = 1,15 — 0,15( ) = 0,925 (81)

05<k, <10 (82)
ky=1 (83)

(h—t)/

_ _ t 5s]
Cr = kikzks 5,92 — —= [1+0,01 oG

Cr = 0,816 % 0,925 x 1 |5,92 O g [1 +001(100mm)]
B ’ ’ 132 ’ 8 mm
= 4,954 (85)
Yhden uuman pistekuorman kestavyys:
(8 mm)? x 355 MPa
Fiwrg = 4,954 x ~ 112 kN (86)

1
Rakenneputkeen kohdistuvan pistekuorman mitoitusarvo:
Fgg = yQ.vaoimapari ~ 113 kN (87)

112 406 N

——  __-0499<1,0 (88
2(112557 N) =7 (88)

Tarkastetaan tilanne vield kummankin yksittdisen kuorman kannalta Fy,/2 erikseen kayt-

téden pituutta s = 0:

(100 mm — 8 mm)/
8 mm

Crtarkastus = 0,816 X 0,925 x 1|5,92 — 132 = 4,404 (89)
(8 mm)? x 355MPa
FiwRra.tarkastus = 4,404 X 1 ~ 100 kN (90)
112 406 N/2
e <
100 051N 0,562 < 1,0 (91)

Pistekuorman kestavyyden mitoitusarvot tayttyvat.
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5.2 Pistekuorman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus

Eurocoden osaan 1993-1-3 perustuvassa pistekuormakestavyyden tarkastelussa huomioi-
daan myds yhteisvaikutus, jolloin riittdd pistekuorman ja taivutusmomentin samanaikaisen
yhteisvaikutuksen tarkastelu. Tarkastellaan yhteisvaikutusta yksinkertaistettujen ehtojen
mukaisesti (Ongelin & Valkonen 2016, 155).

My_Ed N Frq _ 1615 % 103 Nmm N 112406 N
nyeff/ 2F v ra " 355 MPa x 73 190 mm3/1 2(112 557 N)
Ymo

=0,5615 < 1,25 (92)

Yhteisvaikutuksen mitoitusehto tayttyy.
5.3 Rakenneosien sallitut suunnittelujannitykset

Standardoidut seostamattomat rakenneterakset SFS-EN 10025-2 mukaan mekaaniset omi-
naisuudet S355J0 (1,0553) teraslevylle nimellispaksuudeltaan 16mm < s < 40mm ylempi-
my@6toraja on vahintdan R,y = 345MPa ja murtolujuus vahintdan R,,, = 470MPa.

Tarkastellaan rakenneosien suunnittelujannityksien rajat SFS-EN 13001-3-1:2012 +

A2:2018 mukaisesti normaalijannitykselle seka leikkausjannitykselle:

_ Jy _ 345MPa 330 MPa (93)
frao =2 == 11% 0,95 ~ ¢

fy _ 345MPa
YemV3 1,1x0,95x+/3

frar = ~ 190 MPa (94)

Tuotesuunnittelun reunaehdot tarkistetaan mallista kuvan 5 mukaisesti.

wvon Mises (N/mm”2 (MPa))
140,05
l 126,05
. 112,05
. 93044
-
. 70,038
. 56,035

_ 42,032

28,029
14,026
0,023134

— Yield strength: 355

z

"

Kuva 5 Leikkausjannitykset pysyvat maltillisina.
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5.4 Hitsatut liitokset

Pienahitsin koon tulee tayttaa vaatimukset voimia siirtdvana liitoksena missa pienabhitsin
efektiivinen a-mitta tulee olla a > 3 mm seka tehollinen pituus tulee olla 30 millimetria tai 6
kertaa a-mitta sy = max [6a ; 30 mm] (SFS-EN 1993-1-8 2005, 44).

Pienahitsin tehollinen mitta on rakenneputken piirin pituus:
lefr =373 mm
Hitsin pinta-alan mitoitusarvo:
Ay, = alysr = 4mm x 373 mm = 1464 mm?* (95)

Hitsin laskentapintaa vastaan kohtisuora normaalijannitys:

Fz.Ed 0'9fu
g, = <
V24, VYm2

(96)

__112406N 09 x 470MPa
V2 x1464mm? " 1,25

g, ~ 54 MPa < 338 MPa (97)

Kohtisuoran jannityskomponentin rajoite ehto tayttyy.
Hitsin akselin suuntainen leikkausjannitys:

o _Fypa _ 11056N
=4, ~ 1464 mm?

~ 7,6 MPa (98)

Vertailujannitys saadaan von Mises my6téhypoteesin mukaisesti vertailujannitykseksi, jota
verrataan heikoimpaan materiaali murtolujuuteen hitsausliitoksessa. Pienahitsin mitoitus-

ehto:

Opert = \/alz +3(2+7%) < B fu 99)

wYM2

Opert = +/ (54,071 MPa)? + 3(7,552 MPa)? ~ 56 MPa (100)

56 MPa < —OMPE s mpa (101
“Sp9x1zs ~ *3MPe (0D

Hitsin a-mitta on riittava voimia siirtavana liitoksena.

5.5 Solidworks mallinnus

Tybmaalla tydkoneen mitoituksen pohjalta suunniteltu mallinnus, jossa huomioiden tyéko-

neen kaytbssd havainnoitujen toimintatapojen soveltaminen ja tuotteen soveltuvuutta
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kaytanndssa voidaan hyvin katevasti tarkastella Solidworks-ohjelmiston avulla suhteellisen

vahaisella vaivalla.

Tydkalukiinnikkeen tarkastelussa on hyva huomioida jannityksien lisdksi myos tydkalukiin-
nikkeen muotoilua ja kuinka kiinnitys ja irrotus alustavaunuun tapahtuu. Tydkalukiinnik-
keesta voidaan tehda myds sapluuna, jolla voidaan vield varmistua tuotemuotoilun soveltu-

vuus kaytannossa.

Lavetin siirtolaitteen toimivuus kaytadnnossa tilanteessa, jossa lavettia vedetaén tai tyonne-
taan ilman erillisesti lukitsevaa mekanismia asettaa myds haastetta tuotesuunnitteluun. Li-
saksi tydmaasiirroissa siirtyma voi olla aika epatasaista, joka osaksi tuo lisd haasteita tuo-

tesuunnitteluun ja muotoiluun kuten kuvasta 6 voi huomioida.

Kuva 6 Valmiin tuotteen sovittelua kurottajaan.

Tuotteen kayttd muissa tyokoneissa vaatii tytkalukiinnikkeen uudelleen muotoilua, mutta
tuotteen muutosty6t rajoittuvat vain tyokalukiinnikkeeseen, joka voidaan muutostyolla pa-

jalla suorittaa vaikkakin on suuri muutostyo.

Solidworksilla voidaan analysoida mallia ja tarkastella rasituksia unohtamatta vertailla tu-
loksia eri menetelmill& saatuihin tuloksiin. Mallin simuloinnissa tulee olla todella tarkkana,
ettd malli on ekvivalentti todellisuuden kanssa. Analysoitujen rasitusten arvojen tulkinnassa
pitdd huomioida saatujen arvojen tulkitsemisen tarkkuus. Pelkastaan arvojen lukemista va-
rikarttojen perusteella simuloinnin tuloksia saattaa olla harhaanjohtavaa. Kuvissa oleva tai-

puma on myads liioiteltu vain havainnollisesta syysta.
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6 Yhteenveto

Tuotekehittelyn mahdollistamiseksi eri standardien vaatimusten yhdistelemisella ja sovelta-
misella on iso vaikutus tuotteen onnistumisen ja toimivuuden kannalta. Tuotesuunnittelua
pystytaan tekemé&én standardien ja laitetietojen pohjalta pitkélti ilman, ettd kaydaan fyysi-

sesti tutkimassa paikan paalla suunniteltavan tuotteen tulevaa kayttéymparistoa.

Jotta tuotteesta saadaan toiminnollinen ja valtyttaisiin niin sanotuilta lapsentaudeilta, olisi
tarkeaa kuunnella henkiloita, jolla on paljon kaytanndn ndkemysté ja kokemusta. Lisaksi

uudet ndkdkannat luovat uusia innovaatioita.

Unohtamatta lujuusopin seka mitoituksen tuomaa nakoékulmaa tuotesuunnittelussa, jonka
tulisi olla yhteensopivaa tuotteen toteutuksen kanssa. Konepajalta saatu palaute ohjeistaa

suunnittelijaa voidaanko suunnitelma toteuttaa nykyisilla konepaja menetelmilla.

Kaytannoéllinen laite, jossa yhdistyy monipuolisesti tuotteeseen vaikuttavia tekijoita. Ideoi-
den paljouden suodattaminen tutkielmasta ehkaisi paattymatonta tutkielmaa. Kuitenkaan
tuotteen kestavyydesta ja kaytettavyydesta tinkimatta saatiin Eurocoden kautta monipuoli-

sesti tarkasteltu kokonaisuus.

Monipuolisen rakenneputken kayttod yksinkertaisti kokonaistuotetta sekd osakseen helpotti
laskentaa. Rakenneputkien liitoksissa jouduttiin tekem&an kompromissi, joka ei ole toteu-
tuksen kannalta helpoin toteuttaa. Kumminkin yksinkertaistaen lopputulosta mikd johtaa

matalampiin kustannuksiin.

Tarkastelussa rakenneputken mitoitus tehtiin varmalla puolella poikkileikkausluokan kol-
men mukaisesti, jolloin pysytdaan kimmoteoriassa seka teraslaji rajoitettiin S355 lujuusluok-

kaan.

Mitoittavana tekijana oli standardin mukaisen pituusmitasta johtuva kuorman aiheuttama
taivutusmomentti. Jannitysten pitaminen maltillisina, rajoitettiin vapaata jannevalia lyhenta-
malla. Tarkeammaksi mitoittavaksi tekijaksi nousi profiilien valinta, jossa merkitys korostui

rakenneputkien pistekuormakestavyydessa.
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