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TERMIT JA MAARITELMAT
Kettinkiraksi

Nostamisessa kaytetty lyhytlenkkisistd ketjuista ja siihen yhdistetyista lisdosista kasattu nostoapu-

valine. Kettinkiraksit voivat olla yksi- tai monihaaraisia. (Tydsuojeluhallinto 2010, 21.)
Muotokerroin

Muotokertoimella lasketaan nostovalineen nimelliskuorma (WLL). Muotokertoimella huomioidaan
nostovdlineen rakenne ja kayttotapa tapauskohtaisesti. (SFS-Kasikirja 79-2. Nostoapuvalineet. Osa
2: Nostokettingit, kettinkiraksit, tekstiiliraksit, raksien komponentit ja irrotettavat nostoapuvaélineet
2010, 310.)

Nimelliskuorma

Nimelliskuormalla tarkoitetaan massaa, joka nostovalineelld voidaan nostaa suorana vetona ylei-
sissa nostotapauksissa (SFS-Kasikirja 79-2. Nostoapuvalineet. Osa 2: Nostokettingit, kettinkiraksit,

tekstiiliraksit, raksien komponentit ja irrotettavat nostoapuvélineet 2010, 310).
Nostoapuvaline

Nostoapuvalineitd ovat nostolaitteen ja taakan valissa kaytettavat valineet, jolla tartutaan kuor-
maan. Nostoapuvalineitd ovat esimerkiksi kettinkiraksit, nostovy6t, nostokolmiot, nostopalkit, kou-
kut ja renkaat. (Palolahti, Lahtinen, Maki & Mittaviiva Oy 2010, 6; Ty6suojeluhallinto 2010, 9.)

Nostoelin

Nostoelimia ovat nostettavaan taakkaan kiintedsti kiinnitetyt nostovalineet, kuten nostoankkurit ja
nostolenkit (Palolahti, Lahtinen, Maki & Mittaviiva Oy 2010, 6).

Vaikea nosto

Poikkeuksellisen painaville ja muotoisille taakoille suoritettava nosto. Vaikeaksi nostoksi maaritel-
ladn useammalla kuin yhdella nostolaitteella suoritettava yhteisnosto. (Hietavirta, Hokkanen, Lap-

palainen, Patrikainen, Paivarinta 2018, 77.)
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1 JOHDANTO

1.1  Tyon tausta ja tavoite

Nostotydn suunnittelijan tulee tuntea sitd koskeva lainsdadanto ja standardit, jotta nostotyon vaara-
tilanteet saadaan estettyd. Suunnittelussa on huomioitava asennettavan elementin ja kdytettavien
nostotarvikkeiden ominaisuudet turvallisen nostotyén varmistamiseksi. Rakennesuunnittelijan ja ele-

menttivalmistajan vélinen yhteisty6 on ratkaisevassa roolissa onnistuneen nostotyon toteutukselle.

Tilaajilla on tavoitteena saada tietoa nostoapuvalineista ja kehittaa ratkaisu CLT-puuparveke-ele-

menttien nostamiseen toiminnan tehostamiseksi. Nostoratkaisun on oltava ominaisuuksiltaan sellai-
nen, ettd se ei vaurioita puuparveke-elementin valmiita pintoja. Talla hetkella puuparveke-element-
tien nostossa kdytetadn nostoruuveja ja niihin liitettdvida nostokoukkuja sekd kuormaa tasaavia nos-
topalkkeja. Nostopalkkien kaytosta halutaan luopua elementtiparvekkeiden nostossa ja siksi tassa

opinnaytetydssa tarkastellaan elementtien vinonostoa. Nostoratkaisun kehityksen tarkoituksena on
parantaa elementtinoston ty6turvallisuutta ja vahentda nostosta syntyvia hairiita seka kustannuk-

sia.

Opinnaytety6 aloitetaan selvittdmalla markkinoilla olevien nostoapuvalineiden ominaisuudet ja niiden
soveltuvuus kaytettavaksi puuparveke-elementtien nostossa. Nostoapuvalineisté laaditaan kirjallinen
selvitys, jonka perusteella kehitysty6ta jatketaan. Opinndytetyon teoriaosuudessa kasitelldan nosto-
tydhon ja -apuvalineisiin liittyvid asioita. Tydn suorittamisessa hyddynnetaan tilaajien aineistoa ja
kirjallisuutta. Tavoitteena on valita puuparveke-elementin noston suorittamiseksi soveltuva ratkaisu,
josta tehdaan tilaajille nostodetaljit. Nostoratkaisua hyédynnetaan tehtaalla ja tydmaalla tehosta-
maan turvallista seka kustannustehokasta elementtien nostoa. Lisdksi opinnadytety6lld luodaan selke-

ampi kuva noston suunnittelusta ja nostotyélle asetetuista vaatimuksista.

1.2 Puuldea Oy

Puuldea Oy on puurakentamisen asiantuntija, joka tarjoaa Woodia-parvekeratkaisut betoni- ja puu-
kerrostaloihin seka piharakennukset ja muut kevyet elementit rakentamiseen. Puuldea Oy:n palve-
luihin kuuluvat rakennesuunnittelu, tietomallinnus, palosuunnittelu, ripustuksen ja tuennan suunnit-

telu seka asennus- ja nostosuunnittelu. (Puuldea 2021.)
Woodia parveketyypit:

- ripustettava elementtiparveke
- ulokelaattaparveke
- parveketorni

- ranskalainen parveke.
Woodia muut tuotteet ja palvelut:

- puuportaat

- porrashuoneet
- kaide-elementit
- hissikuilut

- CLT-palosuojaus.
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1.3 Sweco Rakennetekniikka Oy

Sweco on rakennetun ympariston ja teollisuuden asiantuntija, joka tarjoaa laadukkaita suunnittelu-
ja konsultointipalveluita kaiken kokoisiin hankkeisiin. Swecolla on 17 500 asiantuntijaa, joista 2 700
tyoskentelee Suomessa. Sweco on Euroopan johtava suunnittelun ja konsultoinnin asiantuntijayritys,

joka palvelee asiakkaitaan seuraavilla aloilla. (Sweco 2021a.)

- arkkitehtuuri

- asiantuntijapalvelut

- projektinjohto ja rakennuttaminen
- rakennetekniikka

- talotekniikka

- teollisuus

- ymparisto- ja yhdyskuntatekniikka.

Sweco Rakennetekniikka on markkinajohtaja Suomessa. Palvelut kattavat koko rakennesuunnittelun
osa-alueet, kohdetyypit ja materiaalit. Maailmanlaajuisesti Swecolla tydskentelee yli 800 rakenne-
suunnittelijaa. (Sweco 2021b.)

Swecolla on Suomen suurin puurakennesuunnitteluosasto, jossa tydskentelee yli 70 puurakenne-
suunnittelijaa. Suunnittelijoiden vahvalla osaamisella varmistetaan laadukkaat ja kilpailukykyiset rat-
kaisut. Swecon puurakennesuunnitteluosaston osa-alueita ovat muun muassa tilaelementtirakenteet,

pilari-palkkirakenteet, CLT ja LVL massiivipuurakentaminen seka rankarakenteet. (Sweco 2021c.)
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CLT tarkoittaa ristiinlimattua massiivipuulevya. Ristiinliimattuja kerroksia on kolme, viisi, seitseman

tai useampia. CLT-elementteja voidaan kayttda seiniin, valipohijiin ja kattoihin. Ne toimivat raken-

nuksessa kantavana seka jaykistdvana pysty- ja vaakarakenteena, joten erillisia jaykisterakenteita ei

tarvita. CLT-levylld on hyva rakenteellinen lujuus ja sen liitostekniikka on yksinkertainen, joten sen

vuoksi se on kilpailukykyinen rakennustuote. CLT-elementin lujuus- ja muodonpitdvyysominaisuudet

johtuvat ristiinliimauksesta. Kaytetyt liimat ristiinlimauksessa ovat formaldehydittémia. CLT-element-

tien koko voi yleensa olla 2,65 x 16 metria ja sen paksuus on enintaan 400 mm. (kuva 1.) (Tolppa-

nen, Karjalainen, Lahtela ja Viljakainen 2013, 43-45.)

Pintalimaus

L
S
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Syrjalimaus
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hMax. 2.95 m

KUVA 1. CLT-levyn rakenne (Stora Enso 2012)

CLT-tilaelementti ja puuparveke-elementti

CLT-tilaelementit ovat valmiiksi koottuja tilayksikoita. Tila-elementit valmistetaan tehtaalla sisdolo-

suhteissa ja korkean valmiusasteen vuoksi asennusvaihe on tydmaalla nopea. Tila-elementtien ko-

koa rajoittavat elementtien kuljetusta koskevat enimmaismitat. Yleensa tilaelementtien enimmaismi-

tat ovat 12 x 4,2 x 3,2 metria. (Puuinfo 2020.)
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KUVA 2. Woodia-ripustettava CLT-elementtiparveke (Puuldea 2017)

Kuvassa 2 on esitetty ripustettava puuelementtiparveke, jonka materiaalina on kaytetty siperianlehti-
kuusta. Parveketyyppina voi toimia myds maasta perustettava parveketorni. Puuparvekkeet valmis-
tetaan tehdasolosuhteissa sadlta suojassa elementeiksi tai tilaelementeiksi. Suunnittelussa huomioi-
daan rakentamista koskevat maaraykset ja korkean valmiusasteen ansiosta puuparveke-elementin

asentaminen tydmaalla on kustannustehokasta. (Puuldea 2021.)
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3 YLEISTIETOA NOSTAMISESTA

3.1 Nostoty6ta koskeva lainsaadanto

Nostoty6ta suunniteltaessa tulee tuntea sitd koskevat maaraykset ja lait, jotta voidaan varmistua

asianmukaisesta nostotyon toteutuksesta. Nostotyota koskevia asetuksia ovat:

- Valtioneuvoston paatos tydvalineiden turvallisesta kaytdsta (1403/1993)
- Ty6turvallisuuslaki (738/2002)
- Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta (400/2008)
- Valtioneuvoston asetus tydvalineiden turvallisesta kaytdsta ja tarkastamisesta (403/2008)
- Valtioneuvoston asetus alusten lastauksen ja purkamisen ty&turvallisuudesta (633/2004)
o Alusten lastauksen ja purkamisen ty6turvallisuutta kdsittelevaa valtioneuvoston asetusta
(633/2004) on muutettu saddoksella (405/2008)

Valtioneuvoston paatds rakennustydn turvallisuudesta (205/2009).

3.2 Suunnittelu ja nosto-ohjeet

Nostoty® on suunniteltava etukdteen ennen toteutusta. Suunnittelussa tulee kiinnittaa erityisesti
huomiota nostolaitteen valintaan, nostoalueen turvallisuuteen sekd maaperén kantavuuteen. Lisdksi
suunnittelussa rakennesuunnittelijan on huomioitava ty6turvallisuus siten, ettd nostoapuvalineiden
valinta ja kiinnittdminen tehdaan asianmukaisesti. Nostotydsuunnitelman tekeminen tehdaan paato-
teuttajan ja rakennesuunnittelijan valisella yhteisty6lla. Kirjallinen nostosuunnitelma tulee tehda sil-
loin, kun kyseessa on vaikea nostoty® tai suoritetaan yhteisnostoa useammalla nostolaitteella. Ele-
menttikohtaiset nosto-ohjeet laaditaan rakennesuunnittelijan toimesta ja suunnittelun tarkoituksena
on turvallisen, riskittdman ja hallitun noston onnistunut toteuttaminen. Nostotyéhon nimetdan vas-
taava tybnjohtaja, jonka on oltava riittédvan pateva nostotydn toteuttamiseen. Nostotydn vastuuhen-
kilon tehtdvana on huolehtia nostotyén suunnitelmien mukaisuudesta. Nostoturvallisuuden varmista-
miseksi on tarkeda, etta tydnjohto, nostolaitteen kuljettaja sekd nostotyéhdn osallistuvat tyontekijat

perehtyvat nostosuunnitelmaan ennen tyon suorittamista. (Hietavirta ym. 2018, 77-78.)

Nostolaitteen valinnassa on huomioitava, etta se on suorituskyvyltdan kayttdtarkoitukseen riittava.
Nostolaitteen nostokyvyn tulisi olla 10—15 % nostotaakan omapainoa suurempi, jotta voidaan var-
mistua noston turvallisuudesta. Liséksi nostolaitteen valinta on hyva suorittaa siten, ettd nostoty6
voidaan toteuttaa yhdella nostolaitteella, koska useammalla nostolaitteella suoritettava yhteisnosto
maaritelldan vaikeaksi nostotydksi. Nostolaite tulee sijoittaa tasaiselle alustalle, jotta nostolaite pysyy

noston aikana stabiilina eika liiku hallitsemattomasti. (Hietavirta ym. 2018, 76-78.)

3.3 Elementin valmistajan ohjeet

Elementtivalmistajan tulee laatia ohjeet kaikista elementin kasittelyn vaiheista. Ohjeissa kasitellaan
elementtien varastointi, kiinnittdminen, nostot ja asennuksen aikainen tuenta. Liséksi ohjeista on
selvittava turvallisen kasittelyn kannalta tarpeelliset tyévaiheet ja elementteihin on merkittava tun-
nistetiedot. Elementtivalmistajan tekemat ohjeet tulee olla kirjallisena tydmaalla. (Hietavirta ym.
2018, 122.)
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Elementtikuorman hallittu purkaminen ja nostaminen

Rakennesuunnittelijan on laadittava tarvittavat suunnitelmat elementtityypeittdin elementtien nos-
tosta. Suunnitelmien avulla on tarkoituksena varmistaa, etta nostoelimet valmistetaan ja asennetaan
jo tehtaalla. Puuelementtien nostopisteet tulee tarkistaa halkeamien ja muiden vaurioiden varalta

ennen noston suorittamista. (Hietavirta ym. 2018, 117-120.)

Tasapainoisen noston turvaamiseksi on selvitettdva kuorman paino, muoto, painopiste ja nosto-
asento. Tilaelementtien nostoty6n suunnittelussa on tarkead maarittda painopisteen sijainti, jotta
nostopisteet saadaan maaritetty symmetrisesti. Maaritetty painopisteen sijainti tdytyy olla havainnol-
listettuna elementtipiirustuksessa. Nostoapuvalineitd kiinnittdessa on huomioitava asennusohjeet,
jotta valtytadn nostoty6ta vaarantavalta asennusvirheelta. Asennusvirheiden valttdmiseksi nostopis-
teiden kiinnitys tulee tarkastaa huolellisesti ennen nostotyon aloittamista. Turvallinen kiinnitys ja ele-
mentin tasapaino varmistetaan tarvittaessa suorittamalla koenosto. Koenosto suoritetaan nostamalla
elementti rauhallisesti alhaisella nostonopeudella irti maasta. (Palolahti ym. 2010, 9; Tydsuojeluhal-
linto 2010, 13.)

Sadolosuhteiden vaikutus nostotyohoén

Elementtien asentaminen on lahtdkohtaisesti aina ulkona suoritettava tyévaihe. Nostotydn suunnit-
telussa ja toteutuksessa tulee huomioida saan aiheuttamat olosuhteet, jotka voivat vaarantaa nosto-
tyon turvallisuuden. Nostoty6td vaarantavia sadolosuhteita voivat olla sakea rénta- ja lumisade,
rankkasade sekd kova tuuli. Tuulen nopeuden suositeltu maksimiarvo nostotdissa on 15 m/s. (Palo-
lahti ym. 2010, 13 & 37.) Tuulikuorman vaikutusta tarkasteltaessa voidaan kayttda sadennustukseen
pohjautuvaa tuulennopeuden perusarvoa nopeissa toteutusvaiheissa, kun nostotydn kesto on alle
kolme paivaa. Nostotilanteen aikaisen tuulikuorman modifioimattoman perusarvon tulee olla vahin-
tdan 10 m/s. (RIL 201-2-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 87.) Yleensa nos-
totilanteen aikana lumikuorman vaikutuksen voidaan todeta olevan vahadinen. Lumikuorman ollessa
mahdollinen, sen vaikutuksen pitda arvioida olevan vahintdan 0,5 kN/m? (Betoniteollisuus ry 2010b,
4).

Kuorman kiinnittdminen

Nostotyon turvallisessa suorittamisessa merkittavassa roolissa on kuorman asianmukainen kiinnitta-
minen. Kuorman kiinnittdmisen ja nostamisen merkinannon suorittaa yleensa nostotyéssa alamie-
hena toimiva tyontekija. Alamiehen on tarkeda tietda nostoa koskevat tydmenetelmat ja hanen on
tunnettava turvallisuusriskit. (Hietavirta ym. 2018, 81.) Valtioneuvoston asetuksen (403/2008) mu-
kaan tyontekijalla on oltava tydnantajan mydntama kirjallinen lupa 1.3.2020 alkaen taakan kiinnitta-
miseen asennuskayttéon tarkoitettuun nosturiin. Ennen luvan mydntamista tyénantajan on oltava
varma tyontekijan riittdvasta perehdytyksesta ja koulutuksesta taakan kiinnittamiseen. Alamieheltd
vaaditaan lupa aina, kun han kiinnittaa nostettavaa taakkaa tyémaa-alueella asennuskayttoon tar-
koitettuun nostolaitteeseen. Asennuskayttoon tarkoitettuja nostolaitteita ovat esimerkiksi torni- ja
autonosturi. Kirjallista lupaa ei edellyteta tydmaalle kuormaa tuovalta ajoneuvolta, johon kiinnitettya

kuormausnosturia kaytetdan kuorman purkuun. (Tydsuojeluhallinto 2020.)
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Taakan kiinnittdmisessa on huomioitava nostokoukkujen yhteensopivuus taakan kiinnityspisteen
kanssa. Kiinnittamisen aikana tulee kayttaa lukittuvia varmuuskoukkuja ja yleensa avoimia nosto-
koukkuja ei saa kdyttda nostotilanteessa, koska ne voivat irrota kesken nostotyén. Nostokoukun
kaarevuussateen tulee olla riittdvan suuri, jotta nostosilmukka tai nostovy® on yhteensopiva ja tur-
vallinen kaytettavaksi. Sen on oltava ominaisuuksiltaan sellainen, etta kuormitus saadaan kohdistet-
tua koukun kidan pohjaan ja mahdollinen irtoaminen voidaan estad. (kuva 3.) Koukku ei saa olla
lukittautuneena paikoilleen vaan sen on kyettava liikkumaan esteettdémasti vaurioitumisen ehkaise-
miseksi. (Tydsuojeluhallinto 2010, 18; SFS-Kasikirja 79—-2. Nostoapuvalineet. Osa 2: Nostokettingit,

kettinkiraksit, tekstiiliraksit, raksien komponentit ja irrotettavat nostoapuvalineet 2010, 278.)

I

D (

VARMUUSKOUKKU

O

VARMUUSKOUKUN
KIDAN POHJA

|
|
|
|

KUORMA

KUVA 3. Varmuuskoukun kiinnittdminen (Ojaniemi 2021)
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4 NOSTON AIKAISET KUORMAT

4.1  Kuorman jakautuminen nostotilanteessa

Nostopisteiden sijoituksessa tulee huomioida haara- ja nostokulman suuruus seké elementin paino-
piste, jotta elementin nostaminen tapahtuu tasapainoisesti. Kuormaa tasaavia nostoapuvalineita
kayttdmalla saadaan kuormitus jaettua tasaisesti nostopisteille. Kuorman tasaamisessa kaytettavia
nostoapuvalineita ovat esimerkiksi nostopuomit, -kehikot ja -kolmiot. Nostettavan taakan nelipis-
tenostossa kuormitetuiksi nostovdlineiksi lasketaan kaksi vastakkaista nostopistettd, jos ei kayteta
kuormaa tasaavaa laitetta. Elementtiin sijoitetut nostopisteet tulee sijoittaa symmetrisesti painopis-

teen suhteen, jos ei kaytetd kuormaa tasaavaa nostopalkkia. (Palolahti ym. 2010, 11.)

n=2
NOSTOKULMA a
n=2
HAARAKULMA B
NOSTOKULMA a
n=4
HAARAKULMA B
NOSTOKULMA a

KUVA 4. Toimivat nostoelimet (Ojaniemi 2021)

Toimivien nostoelinten maara vinonostotilanteessa huomioidaan kuvan 4 mukaisella tavalla. Neljasta
pisteesta nostettaessa tasauslevya kaytettdessa voidaan laskea nelja nostoelinta toimiviksi (kuva 5).
Nostopisteet tulee sijoittaa elementin painopisteen mukaan symmetrisesti ja nostopisteen tulee si-

jaita painopisteen kohdalla, jotta nostoelimiin kohdistuva rasitus on tasainen.

KUVA 5. Pewag kuorman tasauslevy (Certex julkaisuaika tuntematon)



16 (34)

Vinonostotilanteessa taakan nostopisteisiin kohdistuu voiman vaakasuora komponentti. Voiman vaa-
kasuora komponentti tulee huomioida elementin mitoituksessa vaurioiden valttdmiseksi. Nostokul-

man kasvaessa elementtiin kohdistuva voima suurenee ja sen vuoksi on varmistettava nostokulman
suuruus nostotyon suunnitteluvaiheessa. (SFS-Kasikirja 79-2. Nostoapuvalineet. Osa 2: Nostokettin-

git, kettinkiraksit, tekstiiliraksit, raksien komponentit ja irrotettavat nostoapuvalineet 2010, 276.)

Tension

Lifting from one point Lifting from secondary frame
Crnss"l
) Compression
Compression

Lifting from cross-beam Lifting from pair of cross-beams

KUVA 6. Nostotilanteen aiheuttamat rasitukset (Lawson, Grubb, Prewer, Trebilcock 1999)

Kuvassa 6 on esitetty nostotilanteen aiheuttamat rasitukset, joiden muodostumiseen vaikuttaa kay-
tettava kuormaa jakava nostoapuvaline. Voiman vaakasuoran komponentin vahentamiseksi yleensa
nostotilanteessa kaytetadn kuormaa tasaavaa nostokehikkoa tai -palkkia (Lawson, Grubb, Prewer,

Trebilcock 1999, 30.) Sorrin (2017, 66) tekemien rakennesuunnittelijoiden haastatteluiden mukaan

elementtiin kohdistuvia rasituksia on pyritty valttdmaan tasauspalkkeja kayttamalla.

4.2 Haara- ja nostokulman vaikutus

Nostoraksien vdlinen kulma on haarakulma ja nostoraksin sekd pystysuoran valinen kulma on nosto-
kulma. Suositeltu maksimiarvo haarakulmalle on 90 astetta ja suurin sallittu arvo 120 astetta. Haara-
kulman ollessa yli 90 astetta nostoa ei tule suorittaa, jos nostoelimia ei ole mitoitettu tapauksen mu-
kaisesti. (Palolahti ym. 2010, 19.)
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NOSTOKULMA

NOSTOKULMA

|
IAARAKULMAB
|

——
o

KUVA 7. Haara- ja nostokulma (Betoniteollisuus ry 2010a, 11)

Kuvassa 7 on esitetty haara- ja nostokulma. Haara- ja nostokulman kasvaessa nostoelimiin kohdis-
tuva vino vetorasitus suurenee. Nostoapuvalineeseen kohdistuvaa vinoa vetorasitusta maarittédessa

haarakulman vaikutus huomioidaan kertoimella z. (Betoniteollisuus ry, 2010a. 9—-11.)

B 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120°

z 1,00 1,01 1,03 1,08 1,15 1,26 1,41 1,64 2,00

KUVA 8. Haarakulman aiheuttama lisékerroin z (Betoniteollisuus ry 2010a, 11)

Kuvassa 8 on esitetty haarakulman mukainen kerroin z. Nosto-osaan vaikuttava kuorma voidaan las-
kea seuraavan mukaisesti, kun nosto-osat on sijoitettu symmetrisesti elementin painopisteeseen

nahden:

= Lhok (1)
cos (5)

Kaava voidaan merkita yksinkertaisempaan muotoon merkitsemalla:

z = 1/cos(B/2) (2)
Kerroin z sijoitetaan kaavaan:

F = Fkok - z (3)

Nostoelimeen kohdistuva voima voidaan ratkaista kaavasta, kun nosto-osat sijaitsevat painopisteen

suhteen symmetrisesti:
F=%xz 4)
n
jossa

G on rakenneosien taakka
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n on toimivien nostopisteiden maara

z on haarakulman mukainen kerroin

4.3 Noston aikainen kuorma

Elementtien noston suunnittelussa ja valinnassa tulee huomioida elementin omapaino. Puuelement-
tien painoon vaikuttavat puun tiheys ja kosteuspitoisuus. Elementin omapainon maarityksessa kayte-
taan yleensa puun keskiarvotiheyttd, jonka suuruus on valilla 400 - 600 kg/m3. Puun tiheys on suosi-

teltavaa tarkistaa valmistajalta ennen omapainon maaritysta. (Karacabeyli & Douglas 2013, 30.)

CLT levyn omapaino voidaan laskea seuraavasti:

P=VXper ©)
jossa

\Y on elementin tilavuus

PcLr on puun tiheys

Elementin tilavuus lasketaan kaavalla:

V=bxL xh (6)
jossa

b on elementin leveys

L on elementin pituus

h on elementin paksuus

Noston aikana elementteihin kohdistuu dynaamisia kuormia, jotka tulee huomioida mitoituksessa.
Dynaamiset voimat lisadvat elementin omapainon suuruutta ja niihin vaikuttavat nostolaitteen va-
linta ja maanpinnan muoto. (Betoniteollisuus ry 2010a, 9; Karacabeyli & Douglas 2013, 31.) Dynaa-

misen kertoimen yayn arvot on esitetty kuvassa 9.

Nostotilanne ¥ayn
Torni- tai siltanosturi 1,2 %)
Autonosturi 1,4 *)
Liikkuva nosturi tasaisessa maastossa 2,0-2,5
Liikkuva nosturi epétasaisessa maastossa 3,0-4,0
*) Alemmatkin arvot voivat olla mahdollisia tehtaissa ja erityisjarjestelyin
tyomaalla

KUVA 9. Nosturityypin mukaiset dynaamisen kertoimen arvot (Betoniteollisuus ry 2010a, 10)
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Nostotilanteen mitoitusarvo saadaan kaavasta:

Eqg=vs%XG+ (wdyn - 1)VQ X G (7)
jossa

G on nostettavan taakan omapaino

Kuorman osavarmuus saadaan kaavasta:

YL=Yct (wdyn - 1)]/0 (8)
jossa

Ve on 1,15 (pysyvien kuormien osavarmuusluku)

Yo on 1,5 (muuttuvien kuormien osavarmuusluku)

Yayn on nosturin tyypin mukainen dynaaminen kerroin

Yksinkertaistetaan kaavaa merkitsemalld kokonaisosavarmuutta merkinnalld y,, jolloin nostotilanteen

mitoitusarvo voidaan laskea:

Ey= 7y, XG 9)

(Betoniteollisuus ry 2010a, 9-10.)
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5  NOSTOAPUVALINEET

5.1 Yleistietoa nostoapuvalineista

Nostoapuvalineeksi luokitellaan nostolaitteen ja taakan valissa oleva valine, joka ei ole liitetty nosto-
laitteeseen pysyvasti. Nostoapuvaline voi olla kiinnitetty pysyvaksi kuorman osaksi, jolla kuormaan
voidaan tarttua. Nostoapuvalineiden on kestettava siihen kohdistuva rasitus ilman pysyvan vaurion
tai vian muodostumista. Nostoapuvalineeseen on oltava aina merkittyna sen suurin sallittu nimellis-
kuorma ja sitd ei pida kayttad, jos merkintd puuttuu. Nimelliskuorman suuruutta ei saa ylittaa. (Tyo-
suojeluhallinto 2010, 15).

Nostoapuvalineiden turvallisuuden varmistamiseksi taytyy huolehtia niiden sadannéllisesta tarkastami-
sesta. Saanndlliselld tarkastamisella tarkoitetaan nostoapuvalineiden kunnon valvontaa ja maaraai-
kaistarkastuksia. Silmamaaraiset tarkastukset tulee suorittaa paivittain nostoapuvalineille, joita kay-
tetddn useasti. Nostoapuvalineiden maaraaikaistarkastukset on suoritettava vuoden vélein ja tarkas-
tuksessa on huomioitava valmistajan ohjeet. Yleensa ohjeiden mukaiseen tarkastukseen kuuluu tar-
kastaminen silmamaaraisesti ja ainetta rikkomattomilla kokeilla. Nostoapuvalineiden kayttodnottotar-
kastaminen suoritetaan ennen tydmaalla kayttéonottoa. Asianmukaisessa kunnossa oleville nos-
toapuvalineille tehddan merkinnat tarkastuksen suorittamisesta. (Ratu TT 7.10 Nostoapuvalineet ja
kasikayttoiset nostotaljat, tarkastukset 2000, 1-3.) Kuvassa 10 on esitetty nostoapuvalineisiin mer-

kittavat vuosikohtaiset tarkastusvarit.

Vuosi Tarkastusvari
2018
2019
2020 Keltainen
2021 Valkoinen
2022 Vihres

KUVA 10. Nostoapuvdlineiden tarkastusvarit (Ty6turvallisuuskeskus ry julkaisuaika tuntematon)

5.2  Varmuuskertoimet

Varmuuskertoimella varmistetaan nostovalineen kestavyys nostotilanteissa. Varmuuskertoimella huo-
mioidaan nostolaitteen kaytdsta aiheutuva heikentyminen sekd nostossa tapahtuvat nykimiset. Var-
muuskerrointa kdyttamalla ei tule ylittda maaritettyd nimelliskuormaa. Nostoapuvalineiden lujuuslas-
kelmissa turvallisuustaso varmistetaan staattisen testin kertoimella 1,5 (Valtioneuvoston asetus ko-
neiden turvallisuudesta 12.6/2008; Tydsuojeluhallinto 2010, 9.)
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5.3 Kettinkiraksit

Kettinkiraksit ovat yleisesti nostoissa kdytettdva nostoapuvaline ja ne voivat olla yksi- tai useampi-
haaraisia (kuva 11). Kettinkiraksit valmistetaan lyhytlenkkisistad kettingeista ja niihin yhdistettavista
lisdosista. Yhdistettavia lisdosia ovat paarenkaat, varmuuskoukut ja muut kettinkien liittamiseen

seka lyhentamiseen kaytettavat varusteet. Lisdksi kettinkiraksissa taytyy olla standardin SFS-EN 818-
4 mukainen merkintalevy, josta ilmenevat sen ominaisuudet ja CE-merkintd. Merkintdlevyssa ilmoite-

taan kaltevuuskulmien mukaiset kettinkiraksin tydkuormat. (Tydsuojeluhallinto 2010, 21.)

KUVA 11. Kettinkiraksien tyypit (Tydsuojeluhallinto 2010, 21)

5.3.1 Nimelliskuorma

Kettinkiraksin suurimpaan sallittuun nimelliskuormaan vaikuttavat kayttotapa ja kaltevuuskulmat.
Kettinkiraksien nimelliskuorma voidaan laskea tapauskohtaisesti kerrointa kayttden. Luokan 8 kettin-
kiraksien kertoimet on esitetty kuvassa 12. Kuormitustaulukon kayttédmisessa tulee huomioida, etta

ne ovat tehty tietynlaisille raksien halkaisijoille ja luokille, joten oikean taulukon kayttdminen on var-

mistettava ennen tarkastelua (Tydsuojeluhallinto 2010, 15).

Ketju 1-haaraiset 2-haaraiset 3- ja 4-haaraiset
60° 45° 60°
kg kg kg
1120 1600 1120 2360 1700
1500 2120 1500 3150 2240
8 2000 2800 2000 4250 3000
10 3150 4250 3150 6700 4750
13 5300 7500 5300 11200 8000
16 8000 11200 8000 17000 11800
19 11200 16000 11200 23600 17000
20 12500 17000 12500 26500 19000
22 15000 21200 15000 31500 22400
26 21200 30000 21200 45000 31500
32 31500 45000 31500 67000 47500
36 40000 56000 40000 84000 60000
40 50000 70000 50000 105000 75000
45 63000 88200 63000 132300 94500
SALLITTUJA KUORMIA LASKETTAESSA KAYTETYT KERTOIMET
1 1.4 1 21 1,5
KIRISTAVASSA NOSTOSSA KERROTAAN TAULUKON ARVOT 0,8:LLA

KUVA 12. Kettinkiraksien kuormituskertoimet (Haklift 2018, 2)
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Mikali monihaaraisen kettinkiraksin kaikki haarat eivat ole kdytdssad, tulee kdyttamattomat haarat
kiinnittaa lisdrenkaaseen, siten etteivat ne paase vapaasti roikkumaan noston aikana. Vapaasti roik-
kuessaan ne aiheuttavat vaaratilanteita tyontekijoille ja ne voivat takertua hallitsemattomasti. Tallai-
sessa nostotilanteessa kettinkiraksin nimelliskuormaa pienennetaan tapauskohtaisesti kertoimen
avulla (kuva 13). (SFS-Kasikirja 79—2. Nostoapuvalineet. Osa 2: Nostokettingit, kettinkiraksit, tekstii-

liraksit, raksien komponentit ja irrotettavat nostoapuvalineet 2010, 286.)

Raksityyppi Kaytassa olevien Raksin nimelliskuormasta
haarojen lukumaara saa kayttaa nostoon

Kaksihaarainen 1 112

Kolmi- ja nelihaarainen 2 213

Kolmi- ja nelihaarainen 1 13

KUVA 13. Kettinkiraksin nimelliskuorman pienennyskerroin (Ty6suojeluhallinto 2010, 18)

5.3.2 Kettinkiraksien tarkastaminen ja turvallinen kiinnittdminen

Kettinkiraksit ovat nostoapuvdlineitd ja ne tulee tarkastaa ennen kayttda turvallisuutta vaarantavien
vaurioiden varalta. Kayton aikana tulee huomioida oikeanlainen kiinnitystapa ja kuorman painopiste,
jotta nosto on tasapainoinen kettinkirakseilla nostettaessa. Turvallisuuden varmistamiseksi kettinki-
raksin suurin tydkuorma tulee tarkastaa ennen noston suorittamista. Kuormituksen ollessa epasym-
metrinen, kettinkiraksin haaroihin kohdistuvat eri suuruiset kuormat ja siksi kuorman suuruutta tulee
tarkastella ennen nostotydn suorittamista. Kaksi- tai useampihaaraisilla kettinkirakseilla suurin rasi-
tus kohdistuu siihen haaraan, jonka kaltevuuskulma on pienin. Sen vuoksi kaltevuuskulmat tulisi olla

yhta suuret nostoa suorittaessa. (Haklift 2018, 1-8.)
Kuorman symmetrisyyden ehtoja kettinkirakseilla ovat:

- kuorma on pienempi kuin 80 % kettinkiraksin tydkuorman suuruudesta.

- kettinkiraksin haarojen kaltevuuskulmat eivat ole alle 15 astetta.

- kettinkiraksin haarojen kaltevuuskulmien vélinen ero on alle 15 astetta.

- Haarojen tasokulmien ero on alle 15 astetta kaytettdessa kolmi- tai nelihaaraista kettinkiraksia.
(SFS-Kasikirja 79-2. Nostoapuvalineet. Osa 2: Nostokettingit, kettinkiraksit, tekstiiliraksit, rak-

sien komponentit ja irrotettavat nostoapuvdlineet 2010, 282-284.)

5.4 Nostovyét ja paallysteraksit

5.4.1 Yleistietoa

Silmukkanostovydt, umpinostovyét ja paallysteraksit valmistetaan synteettisista kuitulangoista (ku-
vat 14-16). Valmistusmateriaaleja ovat polyesteri, polyamidi tai polypropeeni. Yleisimmin kaytetty
valmistusmateriaali on polyesteri. Valmistusmateriaali on merkitty nostoliinojen etiketteihin vérikoo-
deilla ja niité ovat sininen, vihred ja ruskea. Polyesteri on merkitty sinisella etiketilld, polyamidi vihre-

alla etiketilla ja polypropeeni ruskealla etiketilld. (Tydsuojeluhallinto 2010, 30.)
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KUVA 14. Silmukkanostovyd (Haklift julkaisuaika tuntematon)

>

KUVA 15. Umpinostovy6 (Haklift julkaisuaika tuntematon)

KUVA 16. Paallysteraksi (Haklift julkaisuaika tuntematon)
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5.4.2 Nimelliskuorma

Nostoliinojen nimelliskuormaa merkitaan nauhaosan varilld. Nostoliinojen suurimmat sallitut nimellis-
kuormat ovat riippuvaisia kayttdtavasta. Nostoliinojen varikoodit, tyékuormat ja nostokulmasta riip-

puvat muotokertoimet on esitetty kuvassa 17.

{-haarainen|U-nostin| Sidottu | 1-haaraisen kuima | 2 2araisen |3~ 4-haarainen
kulma raksi
B
£
> A
25
Kaltevuus-
cuima 0-45° | 45-60° | 0-45° |45-60° | 0-45° |45-60°
Kuormitus- 1 2 | 08 | 14 1 14 | 1 | 21| 15
kerroin

Vari WLL (tonnia)

Liila 1,0 2,0 0,8 1,4 1,0 14 1,0 2,1 1,5
Vihrea 2,0 40 1,6 2,8 20 2,8 2,0 472 3,0
Keltainen 3,0 6,0 24 4,2 3,0 42 3,0 6,3 45
Harmaa 4,0 8,0 3,2 5,6 4,0 5,6 4,0 8,4 6,0
Punainen 50 10,0 4,0 7,0 5,0 7,0 50 10,5 75
Ruskea 6,0 12,0 48 8,4 6,0 8,4 6,0 12,6 9,0
Sininen 8,0 16,0 6.4 11,2 8,0 11,2 8,0 16,8 | 12,0
Oranssi 10,0 20,0 3,0 14,0 10,0 14,0 100 | 21,0 | 150

KUVA 17. Silmukkanostovydn kuormituskertoimet (Certex 2019, 5)

Nostovoiden kestévyyteen vaikuttavat heikentavasti teravat kulmat (kuva 18). Nostettavan taakan
heilahdukset ja nostovdissa olevat vauriot lisadvat teravien kulmien heikentdvaa vaikutusta. Teravien

kulmien vaikutuksesta nostovydn nimelliskuorma voi puolittua. (Tydsuojeluhallinto 2010, 32).

Certex Finland Oy:n mukainen teravan kulman maaritelma:

Teravan kulman maaritelma:

Sade r (kulma) < nostolaitteen
paksuus d.

KUVA 18. Teravan kulman maaritelma (Certex 2019, 6)

Nostovy6n vaurioitumisen suojaamiseksi voidaan kayttda kulmasuojia, joka tulee asettaa teravén
kulman kohdalle. Kulmasuojia on saatavilla seka silmukkanostovéille, ettd paallysterakseille. Kirista-
vaa nostoa suorittaessa tulee kayttaa silmukan vahvikkeita, joka voi olla kestavasta materiaalista,
kuten nahasta valmistettu suoja (SFS-Kasikirja 79-2. Nostoapuvalineet. Osa 2: Nostokettingit, ket-
tinkiraksit, tekstiiliraksit, raksien komponentit ja irrotettavat nostoapuvalineet 2010, 318.) Kuvassa

19 on esitetty silmukkanostovyon kulmasuoja.
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KUVA 19. Silmukkanostovyon kulmasuoja (Certex julkaisuaika tuntematon)

5.4.3 Nostovyon valinta ja turvallisuus

Nostovyéta valitessa tulee huomioida vydn nimelliskuorma, kdytettava nostotapa ja kuorman omi-
naisuudet. Kuorman ominaisuuksia ovat koko, paino ja muoto. Nostovydn on oltava ominaisuuksil-
taan riittavan luja ja pituudeltaan sopiva. Nostovoéiden on oltava ominaisuuksiltaan vastaavanlaiset,
mikali pituuden lisédmiseksi joudutaan kayttdmaan useampia voita samanaikaisesti. Kiinnitysosissa
tulee huomioida kiinnitysosan sopivuus silmukoiden kanssa, jotta kuorma jakautuu tasaisesti koko
nostovyon leveydelle, koska vaara kiinnitystapa voi vaurioittaa nostovyota. (SFS-Kasikirja 79-2. Nos-
toapuvdlineet. Osa 2: Nostokettingit, kettinkiraksit, tekstiiliraksit, raksien komponentit ja irrotettavat
nostoapuvalineet 2010, 344.) Kuvassa 20 on esitetty silmukkanostovydn kiinnitys nostokoukkuun,
jonka kaarevuussade on pienempi, kuin 0,75 kertainen nostovydn leveyteen nahden. Silloin silmuk-

kanostovydlle kohdistuva kuormitus ei ole tasainen ja nostovy® voi vaurioitua kayton aikana.
Nostovy6n rakenteelliset ominaisuudet:

- Silmukan pituus on oltava vahintdan 3,5 kertaa koukun paksuutta suurempi
- Koukun kaarevuussateen tulee olla vahintdan 0,75 kertaa nostovyon leveys
- Silmukkanostovy®n haarojen kulma ei saa olla suurempi kuin 20 astetta.
(SFS-Kasikirja 79-2. Nostoapuvalineet. Osa 2: Nostokettingit, kettinkiraksit, tekstiiliraksit, raksien

komponentit ja irrotettavat nostoapuvalineet 2010, 344.)

VARMUUSKOUKKU

SILMUKKAKULMA

/ \ SILMUKKANOSTOWYO

KUVA 20. Silmukkanostovy6 ja varmuuskoukku (Ojaniemi 2021)
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Lisdksi noston suorittamisen aikana tulee valttda kuorman heilahduksia, koska ne lisadvat nostovéille
kohdistuvaa rasitusta. Hallittavuuden varmistamiseksi ennen nostotydn suorittamista tulee suorittaa
koenosto, jonka aikana varmistetaan tasapaino ja nostovoiden kiinnitys. Mikali nostettava taakka
heiluu tai pyorii hallitsemattomasti, nostettava kuorma tulee laskea maahan vaurioiden valtta-
miseksi. Nostovdiden kiristyessa kadet ja muut ruumiinosat tulee pitaa irti nostovoista puristumisen
ja muiden vammojen valttamiseksi. Lisdksi turvallisen noston suorittamisessa on huomioitava, etta
nostettavan taakan alapuolella ei ole ketdan noston suorittamisen aikana. (SFS-Kasikirja 79-2. Nos-
toapuvalineet. Osa 2: Nostokettingit, kettinkiraksit, tekstiiliraksit, raksien komponentit ja irrotettavat
nostoapuvalineet 2010, 346-350.)

5.4.4 Nostovodiden vaatimukset ja tarkastaminen ennen kayttéa

Nostovyé tulee kiinnittda nostokoukkuun siten, ettd nostovyon silmukka asettuu koukun kidan poh-
jaan. Nostotyota ei saa suorittaa, mikali nostoliinassa on solmu tai se on muulla tavoin vaurioitunut.
Ennen nostoty®n suorittamista tulee nostovydlle tai paallysteraksille tehda silmamadarainen tarkistus,
jossa kiinnitetdaan huomiota ulkoisiin vaurioihin. (Ty6suojeluhallinto 2010, 33—-34.) Valmistajat anta-

vat tarkemmat ohjeet nostovyon tai paallysteraksin hylkdysperusteista.

Vaurioituneita nostovoéita tai paallysterakseja ei tule kdyttaa vaan ne on korvattava ehjilla nos-
tovailla. Nostovoiden ja paallysteraksien puhdistus suoritetaan valmistajan ohjeiden mukaisesti ve-
delld ja pesuaineella. (Tydsuojeluhallinto 2010, 35).

5.5 CLT-elementtien nostossa kaytettdvat nostoapuvalineet

5.5.1 Nostokoukut ja -ruuvit

Puuelementtien nostokoukut ja -ruuvit ovat yleisesti Euroopassa kéytetty nostoapuvaline puuele-
menttirakentamisessa (kuva 21). Jarjestelma perustuu betonielementtirakentamisessa kaytettaviin
nostoankkureihin. Nostokoukku kiinnitetédn itseporautuvalla taysikierreruuvilla puuelementin pintaan
ja kiinnittdminen voidaan tehda puun lape- seka syrjapinnalle. Nostoruuveja saa kayttaa yleensa
vain kerran ja ne on tarkastettava sa@nnéllisesti vaurioiden vuoksi. Nostokoukkujen kaytdssa tulee
huomioida nostokulmien suuruus, koska kapasiteetti riippuu siitd. Lahtdkohtaisesti nostokoukkujen
ja -ruuvien on syyta olla saman toimittajan valmistamia toimivuuden varmistamiseksi ja tiedot tulee
tarkistaa valmistajan ohjeista ennen tuotteen asennusta. (Karacabeyli & Douglas 2013, 20; Rot-
hoblaas 2021c; Stora Enso 2016, 2.)

KUVA 21. Nostokoukku ja -ruuvi (Stora Enso 2016)
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5.5.2 Pitzl PowerClamp

Pitzl PowerClamp on nostoapuvalinemarkkinoilla suhteellisen uusi ja vield vahan kaytetty nostoapu-
vdline (kuva 22). PowerClampin ominaisuuksia ovat helppo asennettavuus, vahdinen huoltotarve,
eika se tarvitse toimiakseen lisdosia. PowerClamp asennetaan yksinkertaisimmillaan poraamalla reika
ja poratun reidn puhdistuksen jalkeen tuote voidaan asentaa. PowerClampia on télld hetkelld saata-
villa kahta eri mallia, D40/90 ja D25/70. Naiden mallien kapasiteetit ovat 1 500 kg ja 500 kg. (Pitzl
2021.)

KUVA 22. Pitzl PowerClamp III D40/90 (Pitzl 2021)

5.5.3 Eurotec HebeFix

Eurotec HebeFix on markkinoilla oleva puuelementtien nostoon kehitetty nostoankkuri (kuva 23).
Nostoankkurin kiinnitys tapahtuu poraamalla ankkuria varten reikd, jonka jalkeen ankkuri kiinnite-
taan ruuvauksella. Ankkuriin kiinnitetdéan kuulakiinnitykselld varustettu itselukittuva nostokoukku.
Yhdistelman ominaisuuksia ovat uudelleenkdytettavyys ja yksinkertainen asennettavuus. Ankkuri
voidaan kiinnittéa liimapuuhun seké CLT-levyihin. (Eurotec 2021.) Nostoankkuri on ldhtokohtaisesti
tarkoitettu seindlevyjen nostoon, joten sen kapasiteetti on rajallinen. Nostoankkurille on annettu

vaadittavat reunaetdisyydet. Valmistajalla on saatavilla nostoankkureita eri ominaisuuksilla.

KUVA 23. Eurotec HebeFix (Eurotec 2021)

5.5.4 Rothoblaas Octopus
Rothoblaas Octopus on metallivaijeri nostosilmukka. Nostosilmukan kiinnitys tapahtuu lyéntiankku-
riin, joka asennetaan puuelementtiin (kuva 24). Talla hetkelld nostosilmukkaa on saatavilla kolmella
eri kapasiteetilla. Kapasiteetteja ovat 500 kg, 1 200 kg ja 2 000 kg. Nostosilmukka on uudelleen-
kaytettdva, mutta lydntiankkuri on kertakayttdinen. (Rothoblaas 2021b.)
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KUVA 24. Rothoblaas Octopus and Percussion Nut (Rothoblaas 2021)

5.5.5 Rothoblaas Dragon Lifting Belt

Rothoblaas Dragon on metallivaarnalla varustettu nostovy6, joka on tarkoitettu puuelementtien ja
palkkien nostoa varten (kuva 25). Nostovydn kapasiteetti on 500 kg ja sen ominaisuuksiin kuuluvat
metallivaarnan ohjausnarut, joiden avulla metallivaarna saadaan ohjattua nostettavasti taakasta irti.
Asennus suoritetaan tekemalla halkaisijaltaan 35 mm reikd, jonka lépi nostovyd pujotetaan. Nosto-
vy0 on uudelleenkaytettava, mutta sen tarkastuksessa ja kaytdssa on huomioitava nostovéita koske-
vat ohjeet. (Rothoblaas 2021a.)

KUVA 25. Rothoblaas Dragon (Rothoblaas 2021)

5.5.6 RAMPA Lifting System

RAMPA-nostojarjestelma soveltuu kaytettavaksi esimerkiksi liimapuu- ja CLT-elementeille (kuva 26).
Sen ominaisuuksia ovat helppo asennettavuus ja jopa 3 600 kg nostokapasiteetti. Toiminta perustuu
ruuvattavaan kiinnikkeeseen, johon kiinnitetaan itselukittuva nostokoukku. Kiinnitys voidaan tehda
puun lape- ja syrjapinnalle. Nostokoukku on vapaasti py6ria asennuksen jalkeen, joten se asettuu

nostosuuntaan ndahden automaattisesti. (RAMPA 2021.)

KUVA 26. RAMPA Lifting System (RAMPA julkaisuaika tuntematon)
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5.5.7 Yhteenveto

OpinndytetyOssa tarkastellaan puuparveke-elementtien nostoa ja talla hetkelld kaytéssa on nosto-
ruuvit, joiden kantaan kiinnitetadn nostokoukku. Nostoruuvit porataan elementtiin ennen nostotydn
suorittamista, minka jalkeen elementti siirretdan nostolaitetta kayttden. Nostokoukkuja on elementin
painosta ja muodosta riippuen kaksi tai useampi kappale. Nostoapuvdlineiden kayttéa ja ominai-
suuksia tarkasteltiin parveke-elementtien nostoa varten. Opinnadytetydssa ei tarkastella erikseen ele-
mentin nostoa, joka suoritetaan elementin alta nostovoitd kayttden, koska se voi vaurioittaa puupar-

veke-elementin valmiita pintoja.

Tarkastelussa todettiin useiden nostoapuvalineiden kohdalla haasteeksi kapasiteetti tai asennuksen
reunaetdisyydet. Lisaksi tarkastelussa huomioitiin nostoapuvalineiden asennustekninen toiminta.
Markkinoilla olevista tarkastelluista tuotteista todettiin potentiaaliseksi nostoapuvalineeksi Pitzl Po-
werClamp. PowerClampilla on valmistajan ohjeet ja sertifikaatit, mutta silla on talld hetkellda kohtuul-
lisen korkea listahinta, joten sité valittu ensisijaiseksi nostoapuvalineeksi opinndytetydn tarkaste-
lussa. Markkinoilla olevan nostoapuvalineen sijasta opinndytetydssa paadyttiin kehittamaan CLT-

elementtiin kiintedsti sijoittuvaa liitosta, jota kaytetaan nostopisteena.
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6 POHDINTA

Opinnaytetytn tavoitteena oli kehittad nostoratkaisu tilaajien kayttodn tehtaalle ja tyémaalle. Nosto-
ratkaisun toimivuus rajattiin koskemaan CLT-elementtiparvekkeita. Tyon rajaus toteutettiin tilaajien
kanssa yhteistydssa ja tyon etenemista ohjattiin tilaajien toimesta aktiivisesti opinndytetydn suoritta-

misen aikana.

Tavoitteena oli kehittdd mahdollisimman kustannustehokas ja turvallinen ratkaisu puuparveke-ele-
menttien nostamiseen tehtaalle ja tydmaalle. Puuelementtien nostamiseen kaytettdvia ratkaisuja
tarkasteltiin alkuselvitykselld. Alkuselvityksessa kartoitettiin markkinoilla olevia nostoapuvalineita ja
niiden ominaisuuksia. Alkuselvityksen jalkeen karsittiin soveltumattomat nostoapuvdlineet pois ja
keskityttiin selvittamaan jaljelle jaaneiden vaihtoehtojen ominaisuuksia syvallisemmin. Tarkastelussa
huomioitiin nostoapuvalineiden nostokapasiteetit, asennusominaisuudet, vaadittavat reunaetaisyydet
ja voimassa olevat tuotestandardit. Useimmiten nostoapuvalineen kaytén soveltuvuuden haastekoh-
daksi muodostui vaadittavat reunaetdisyydet ja nostokapasiteetti. Tyon aikana huomasin, etta CLT-
elementtien nostoratkaisun kehitys ei ollut niin suoraviivaista kuin oli etukateen suunniteltu. Lisdksi
haasteeksi muodostui se, etta CLT on kohtuullisen uusi tuote Suomen markkina-alueella ja osa sita
varten kehitetyistéd nostoapuvalineistd on luotu Euroopan ulkopuolisille markkina-alueille. Euroopan
ulkopuolisilla alueilla madraykset ja sertifikaatit ovat erilaisia, joten ndiden nostoapuvalineiden kaytté
sellaisenaan ei ole mahdollista Suomessa. Siitd syysta ndité tarkasteltuja nostoapuvalineita ei ole

esitelty tassa tydssa.

Opinnaytety6hdn kerdsin materiaalia nostoapuvaline valmistajilta ja tydn etenemistéd suoritin tilaajien
asettamien toiveiden seka mielipiteiden mukaisesti. Haasteena oli suunnitteluun ja selvitystyohén
kuluva aika, koska léhdeaineiston keraamisessa kului huomattavasti tyétunteja. Suurin osa nosto-
tyota koskevista materiaaleista olivat betoniteollisuutta kasittelevia julkaisuja ja materiaaleja eika
puuelementtien nostoa kasittelevia materiaaleja ollut saman verran |8ydettdvissa. Nostoapuvalineita
ja -menetelmia karsittiin niiden ominaisuuksien seka turvallisuuden nakdkulmasta. Tyon tilaajilla oli
valmiita ratkaisuehdotuksia CLT-levyjen noston toteuttamiseksi, mutta ne eivét olleet valmiita kay-
tettavaksi ja niiden kehitysta suoritettiin opinndytetyéssa. Nama nostoratkaisut olivat elementtiin
kiintedsti sijoittuvia nostoelimia, mutta haasteena oli liitosten mitoitus, koska se ei onnistunut suo-

raan standardien mukaisesti.

Kehitykseen valittu nostoratkaisu oli CLT-elementtiin sijoittuva nostoelin, jonka toiminta perustuu
kiintedsti elementtiin asennettavaan terasvaarnaan ja siihen liitettavaan silmukkanostovydhon.
Tydssa tarkeana lahtdkohtana oli selvittaa liitoksen toimivuuden reunaehdot ja kdytettavat tuotteet
seka nostoapuvdlineet. Haasteeksi muodostui se, etta ei ollut myynnissa ominaisuuksiltaan sopivaa
silmukkanostovy6ta, mutta opinndytetydssa selvitettiin rdataldidyn silmukkanostovydn saatavuus.
Toiseksi haastekohdaksi muodostui terdsvaarnan ja CLT-levyn valinen liitos, koska sen mitoittaminen
ei onnistunut suoraan Eurokoodien mukaisesti. Mitoituksellisen haasteen vuoksi Sweco Rakennetek-
niikka Oy kehitti liitokselle Mathcad-laskentapohjan. Laskentapohjaa hyddynnettiin opinndytety6ssa

litoksen kapasiteetin selvittamiseksi seka nostodetaljien suunnittelussa. Kehityksessa ollut nostoelin
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ei ole valmis kayttoonotettavaksi sellaisenaan opinndytetyon jalkeen, koska mitoituksessa on kay-
tetty varmentamattomia kaavoja, joten liséksi on suoritettava asianmukainen vaatimuksenmukaisuu-

den arviointi kdyttodnottamiseksi. Kehitettyd nostoratkaisua ei tassa tydssa julkaista.

Opinnaytetyosta tilaajat saavat tukea nostotydn suunnitteluun ja toteuttamiseen. Nostoapuvalinei-
den ja -osien suunnittelua seka toteutusta koskevat asiat selvitettiin opinndytetydn aikana. Suunnit-
telun ja havainnollistamisen toteutuksessa oli haasteita opinndytetyon aikana, koska lahdeaineistot
eivat olleet helposti 16ydettavissa ja puuttuvia tietoja jouduttiin kerdamaan epavirallisilla haastatte-
luilla. Epavirallisia haastatteluja ja kyselyja suoritettiin nostoapuvalinevalmistajille. Nama haastattelut
liittyivat nostoapuvalineiden valmistukseen ja niiden ominaisuuksiin. N&ita tietoja kaytetadn nosto-

ratkaisun kehityksessa reunaehtoina, koska ne asettavat rajoitteita toimivuudelle ja mitoitukselle.

Opinnaytety6n suorittamisesta opin, mitka tekijat voivat vaikuttaa nostotydn suunnitteluun ja toteu-
tukseen. Tarkempaa aikaisempaa kokemusta minulla ei ollut nostotyén suunnittelusta, mutta nyt

hallussani on selkedmpi kokonaiskuva siihen vaikuttavista tekijoista.
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