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Abstract

This thesis was created in collaboration with company X. The purpose of the thesis
was to study a stair tower made of screw assemblies and stair tower’s corner joints. In
the thesis the factors influencing the design of the corner joint were examined such as
standards and loads. The results obtained from the thesis can be used to improve the
stair tower manufactured by the company.

The thesis introduces standards’ claims to the stair towers and screw joint’s claims to
the steel structures. This thesis also includes manual calculation in accordance with
loads and standards as well as corner joint simulation with JIGI and SOLIDWORKS
softwares.

The most important results of the thesis were the corner joint holes and fastening ac-
cessories claims to the corner joint. The results obtained from the thesis can be used
to develop the existing corner joint to meet current requirements. The company also
receives a lot of useful and up to date information on the stair tower’s loads, displace-
ments as well as inaccuracy.
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A, Reunaviivan rajaama pinta-ala
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Ares Rakenteen tai rakenneosan tuulenpaineen vaikutusala
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Paatevaikutuskerroin rakenteen hoikkuuden funktiona
liIman tiheys

Eheyssuhde

Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

Perusarvo



1 Johdanto

Tama opinnaytety6 tehdaan yhteistydssa yrityksen X kanssa. Yrityksen toiveesta yhteis-
tyoyritys ja opinnaytetyon liitteet pysyvét salattuina. Opinnaytetyon aihe on tydelamalahtoi-
nen. Opinnaytetydssa tarkastellaan yrityksen valmistamaa porrastornia. Yritys on valmista-
nut porrastorneja jo vuosia. Yrityksen toiveena oli, ettd opinnaytetydn myota tutkin vastaako
ja tayttaako yrityksen valmistama porrastorni kaikki nykypaivéan vaatimukset. Opinnaytetyon
keskipisteena on porrastornin nurkkaliitos, jossa pilariin kiinnitetdan diagonaalit ja kerrosta-

sot.

Opinnaytetydn tehtdvana on tuoda porrastornin rakentamiseen liittyvat standardit ja vaati-
mukset yrityksen tietoisuuteen seka selvittdd porrastornia koskevat kuormitukset ja siirty-
mat. Opinnaytetytn tehtdvana on myds selvittda nurkkaliitoksen kiinnitystarvikkeiden ja
komponenttien tarpeellisuus ja kestavyys. Nurkkaliitoksen komponenttien kiinnitys tapahtuu
ruuvikokoonpanoilla, joten tulee selvittdd ruuvikokoonpanoja koskevat standardit ja vaati-
mukset. Tutkimuksen pohjalta on tehtava tuotekehitysta nykyiselle nurkkaliitokselle, jossa

tarkastellaan, tayttyyko nurkkaliitoksessa kaikki sitd koskevat vaatimukset.

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda selke& kuva yritykselle porrastornia, nurkkaliitosta ja
ruuvikokoonpanoja koskevista vaatimuksista seka kehittdd porrastornin nurkkaliitosta. Por-
rastornia koskevien vaatimusten ja laskennan tulee olla eurokoodin méaarittdmien menetel-
mien ja vaatimusten mukaisia. Opinnaytety0 pitaa sisalladn standardien ja kirjallisuuden

tutkimista, FEM-analysointia seka tuotekehitysta.



2 Lahtokohdat

Porrastornit ovat kulkureitteja, jotka sijaitsevat yleensa toisen rakennuksen tai rakenteen
vieressa. Porrastorneja voidaan kayttaa hatapoistumistiena tai kulkemiseen. Nurkkaliitos
on porrastornin tarkein liitos, koska se sijaitsee porrastornin jokaisessa kerroksessa ja nur-
kassa. Nurkkaliitokseen liittyy diagonaalit, pilarit ja kannakkeet. Nurkkaliitoksen komponen-
tit liitet&&n ruuvikokoonpanoilla pilariin. Tuotekehitys tehdaan heidan nykyisen nurkkaliitok-
sensa pohjalta. Nurkkaliitoksen tarkastelua varten on sovittu nurkkaliitokseen vaikuttavat

l&htdarvot.
Tuotekehityksen tavoitteet

o selvittdd kuormitukset ja standardit

suorittaa nurkka- ja jatkoliitoksen lujuustarkastelu

tarkastella ruuvien maaré lujuuslaskentaan perustuen

tarkastella kulmaliitoksen osien tarpeellisuutta

esittdd standardien mukaiset kiinnitystarvikkeet.

Nykyisen nurkkaliitoksen suunnittelussa painoarvo on ollut porrastornin valmistuksessa,
jolla on saavutettu nopea lapimenoaika tuotannossa. Yritys on pyrkinyt enemmissé maarin
tekemaan tuotteita ruuviliitoksilla, joilla saavutetaan nopeat lApimenoajat tuotannossa. Por-
rastornin komponenteista missédan ei kayteta hitsausta, joka tuotannon nakdkulmasta on
hidasta ja ty6lasta. Nykyinen nurkkaliitos on ollut kdytéssa monta vuotta. Saadun kokemuk-
sen perusteella nykyinen niin sanottu "pullonkaula” porrastornin valmistuksessa on kokoon-
panoon kuluva aika. Kokoonpanossa aikaa kuluu komponenttien yhdistamiseen ruuviko-
koonpanoilla, joka johtuu mahdollisesti ylimaaraisista ruuveista sekd komponenttien maa-
rasta. Kokoonpano muodostuu monista eri osista, jotka kasataan lopullisen sijoituspaikan

l[Aheisyydessa.

Porrastornin tuotekehitykseen on sovittu yrityksen kanssa reunaehdot, johon opinnaytetytn
tulokset perustuvat. Opinnaytetyon tavoitteena on tarkistaa nykyisen nurkkaliitoksen osien
ja ruuvien tarpeellisuus, jolla on suora yhteys kokoonpanoaikaan. Opinnaytetydssa selvite-
tédan nurkkaliitosta koskevat vaatimukset, standardit ja osoitetaan nurkkaliitoksen kestavyys

eurokoodin mukaisilla laskentamenetelmilla.



Annetut mitat:

Korkeus 60 m
Leveys 5m

Sywyys 25m
Tuulisiteiden vali 10m
Kerroskorkeus 25m
Jatkoliitosten vali 12m

Kaytettavat mitoitusarvot:

Materiaali S355

Pilarit HEA 160
Lepotasorunko UPE 160
Diagonaalit 60x60x3 SHS

Ruuvikokoonpanot:
Lujuusluokka 8.8

Kokoluokat M16, M20



3 Mitoitus perusteet
3.1 Eurokoodi-jarjestelma

Rakentamiseen on luotu Euroopan unionin myo6téa eurokoodi-jarjestelmé, joka on yhteinen
mitoitusjarjestelma rakenteille. Eurokoodiin kolme koostuu kuudesta eri pddaiheesta. Tassa
opinnaytetytssa keskityn standardisarjaan SFS-EN 1993, joka pitdé sisallaan terasraken-
teiden suunnittelun ja toteuttamisen. Terasrakentamisen toteutusta varten on luotu SFS-EN
1090 -standardi, jossa kasitellaan ehtoja ja vaatimuksia suunnittelulle. Eurokoodi-jarjestel-
massa ei ole sallittua kayttadd mitoitusprosessiin muita vastaavia jarjestelmia. (Kaitila 2014,
9.

3.2 Rajatilamitoitus

Rajatilamitoituksen tavoitteena on saada rakenne kestdmaan suunniteltu kayttoika tarvitta-
valla vaatimustasolla. Rakenne taytyy toteuttaa ja suunnitella kestdmaan kaikki kuormituk-
set ja vaikutukset, joita rakenteeseen kohdistuu kayttoikdnsa aikana. Rakenteeseen koh-
distuvien kuormien ominaisarvot esitetédan standardisarjassa SFS-EN 1991. Suunnittelussa
huomioidaan ja poistetaan mahdolliset vaaratilanteet suosimalla hyvaksi todettuja ratkai-
suja. (Kaitila 2014, 33.)

Suunnittelijan tulee osata arvioida odotettavissa olevien kuormien suuruus seka tarvitta-
essa kayttaa suurempia arvoja kuin kuormitus normeissa annetut. Rajatilat varmistavat ra-
kenteen turvallisuuden suunnitteluvaiheessa, mikali murto- tai kayttorajatila ylittyy, rakenne
ei tayta suunniteltua toimivuusvaatimusta. Suunnittelijan taytyy pystya osoittamaan doku-

menteilla luotettavasti, ettei mitdén rajatilaa ylitetd. (Kaitila 2014, 35.)

Rajatilamitoitus tapahtuu kayttamalla osavarmuuslukumenetelmad, jossa valittujen mitoi-
tustilanteiden ja rajatilojen kuormitukset yhdistetdén. Mitoitusarvot saadaan yhdistamalla
kuorman ominaisarvot osavarmuuskertoimien ja muiden mahdollisten kertoimien kanssa.
(SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006.)

Murtorajatila vastaa rakenteen tai osan maksimikestavyytta. Murtorajatilassa varmistetaan,
ettei rakenne meneta stabiiliutta tai materiaalissa tapahdu murtumista tai myétaamista. Ra-
kenteeseen kohdistuvan muuttuvan kuorman vaikutuksesta materiaalissa voi tapahtua
plastisia muodonmuutoksia, sisaisia siirtymié tai vasymista, jonka seurauksena voi tapah-

tua murtuminen tai romahtaminen. (Kaitila 2014, 33.)



Kayttorajatilassa tarkastellaan rakenteen toimivuutta siirtymien, varahtely ja vaurioiden pe-
rusteella. Siirtymat ja varahtely voivat vaikuttaa rakenteen ulkonakoon tai kayttajakokemuk-
siin kielteisesti. Terdsrakentamisessa tavanomaisia kayttdrajatiloja ovat taipumat ja siirty-
mat. Terdsrakenteet tulee suunnitella siten, etta taipumat ovat kayttotarkoituksen mukai-

sissa rajoissa. (Kaitila 2014, 34.)



4 Rakenteen vaatimukset
4.1 Liitokset ja kuormitukset

Rakenneanalyysissa tarkastellaan rakenteen kayttaytymista, joka vastaa tutkittavaa rajati-
laa. Analyysimenetelman tulee olla johdonmukainen suunnittelu oletusten kanssa. Raken-
nemallissa seka laskelmissa oletettujen litosten, tukien ja sauvojen tulee vastata rakenteen
kayttaytymista riittavalla tarkkuudella rajatilassa oletettavaan kayttaytymiseen. Liitosten vai-
kutus rakenteeseen otetaan huomioon jakamalla liitosmallit kolmeen ryhmé&én, jotka ovat
nivelliitos, jaykka liitos ja osittain jaykka liitos. Liitosmallit vaikuttavat voimien seka moment-
tien kulkuun rakenteessa. Rakenteessa olevien liitosten vaikutus kokonaismuodonmuutok-
seen voidaan jattdd huomiomatta, mikali vaikutukset ovat vahdisia. (SFS-EN 1993-1-1
2005.)

Murtorajatilaa tarkastellessa tulee ottaa huomioon muodonmuutosten ja siirtymien vaiku-
tukset. Rakennemallissa kuormitusten vaikutuksista tulee ottaa huomioon kaikki merkittavat
rakenneosat, lujuudet, massat ja jaykkyydet seka kaikki ei kantavat rakennusosat. (SFS-
EN 1990 + A1 + AC 2006.)

Rakennuksia koskevat kuormat luokitellaan standardin SFS-EN 1990+A1+AC mukaisesti
kolmeen eri kategoriaan, pysyvat kuormat, muuttuvat kuormat ja onnettomuuskuormat.
Kuormitukset tulee luokitella niiden luonteen mukaisesti esimerkiksi liilkkuviin tai kiinteisiin,
valiaikaisiin vai valillisiin, staattisiin tai dynaamisiin. (SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006.)

Kuormitukset luokitellaan kolmeen eri ryhméaan:

o Pysyvét kuormat (G) joka pitaa sisallaan rakenteen oman paino seka kiinteat kuor-

mat esimerkiksi laitteiden oman painon.

e Muuttuvat kuormat (Q) joiden arvot muuttuvat kayttéian aikana esimerkiksi tuuli-

kuorma seké lumikuormitus.

o Onnettomuuskuorma (A) joka pitaa sisalladn esimerkiksi ajoneuvon térmaykset

seka maanjaristykset.



4.2 Epatarkkuudet

Rakennelaskemissa tulee ottaa huomioon kuormittamattoman rakenteen epatarkkuuksien
vaikutukset, kuten poikkeamat pystysuoruudessa, poikkeama suoruudessa, poikkeama ta-

saisuudessa, yhteensopivuuspoikkeama ja liitosten epékeskeisyys. (SFS-EN 1993-1-1

2005.)

Porrastorneista on téarkeaa tutkia poikkeamaa pystysuoruudessa (kuva 1), koska nurkkalii-
toksessa kaytetaan pidennettyja reikia diagonaalien kiinnityksessa. Kokonaissiirtyman arvo
saadaan kaavalla 1, joka tulee jakaa kerroskohtaisesti. Talla saadaan kerroskohtainen sal-

littu maksimisiirtymaarvo. Kerroksissa siirtyman mahdollistavat diagonaalien pidennetyt

kiinnitysreiat, jotka eivat saa olla liian pitkia.

M

|

]

|

T

-

Kuva 1. Epéatarkkuus kehien kokonaisanalyysissa (SFS-EN 1993-1-1 2005)

Globaalit sallitut alkusiirtymat voidaan tarkastaa kaavalla 1:

¢ = o * ap * an, (1)
Missa:

b0 Perusarvo: ¢, = 1/200

an Pilareihin sovellettava korkeuden pienennystekija, jossa:
ap = % mutta = < ay, < 1,0

fo Pienennystekija, joka ottaa huomioon rivissa olevien pilarien
lukumaaran, jossa: a,, = ’0,5(1 + %)

h Rakenteen korkeus metreina

m Rivissa olevien pilarien lukumé&ara
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Ympaéaristoministerion julkaisussa annetaan standardeihin perustuvia suosituksia terasra-
kenteille. Rakenteen siirtymille on maarittanyt taulukon 1 mukaiset raja-arvot kayttérajati-
lassa. Porrastorni on yli kaksikerroksinen, jolloin sen vaakasiirtymat liittyvat kohtaan muut

rakennukset taulukon 1 mukaisesti. (Ympadristéministerié 2019, 2, 19.)

Rakenne Taipuman tai siirtyman raja-arvo

Padkannattajat

- vesikatoissa ja katoksissa L/300
- villipohjissa Lf400
Ulokkeet L/150
Katto-orret Lf200
Seindorret Lf150
Muotolevyt

- katoissa, joissa ei ole vesikerdytymien tai Lf100

katteen vaurioitumisen vaaraa
- katoissa, joissa vesikeraytymien tai katteen
vaurioitumisen vaara on olemassa

-kunl< 45m L/150

-kund45m<L< 60m 30 mm

-kunlL=>6,0m L/200
- vilipohjissa L300
- seinissd Lf100
- ulokkeissa L/100
Rakenteen vaakasiirtyman rajatila
-1 ja 2 kerroksiset rakennukset H/150
- muut rakennukset H/400

L an jannevali
H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus
Rakennukset, jossa on nosturirata, katso standardi SFS-EN 1993-6 ja sen kansallinen liite.

Taulukko 1. Taipumien ja siirtymien kayttorajatilat. (Ymparistoministerié 2019.)
4.3 Tuulikuorma

Tuulikuormitus mitoitetaan standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaisesti. Tuulikuormat aiheut-
tavat painetta rakennusten ulkopintoihin ja mahdollisen huokoisuuden vuoksi myds sisépin-
toihin. Sisapintoihin vaikuttava tuulikuorma johtuu sisd- ja ulkopuolisesta paine erosta, jol-
loin se luokitellaan joko negatiiviseksi tai positiiviseksi. Porrastornin kohdalla ei ole tarpeel-
lista tutkia sisépintoihin vaikuttavaa kuormitusta, koska kyseessa on avoin rakennus. (SFS-
EN 1991-1-4 + AC + A1 2011.)

Tuulikuorma aiheuttaa rakenteen pintaan kohtisuoria voimia seka suuria pintoja kohdatessa
merkittavia kitkavoimia. Tuulikuorma luokitellaan kiinteaksi muuttuvaksi kuormaksi, joka
esitetdan voimien ja paineiden joukkona. Laskenta vastaa tuulenpuuskan suurinta vaiku-
tusta rakenteeseen. Tuulikuorman vaikutukset ovat riippuvaisia rakenteen koosta, dynaa-
misista ominaisuuksista ja muodosta. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011.)
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Eurokoodi on Euroopan alueella kaytetty standardi, Suomen Ymparistoministerié on anta-
nut tuulikuormalle Suomessa kaytettavia suositusarvoja, jotka ovat esitetty Suomen raken-
tamismaarayskokoelmassa. Rakentamismaarayskokoelmassa annetaan arvoja tuulenno-
peuteen, maaston rosoisuuteen/pinnanmuotoon ja puuskanopeuspaineeseen. (Ymparisto-
ministerioé 2019, 4, 22-23.)

4.4 Tuulikuorman maarittaminen

Yrityksessa on kaytetty tuulikuormien laskennassa alihankkijoiden laskemia arvoja, jolloin
yritykselle ei ole ollut téysin selvaa, kuinka porrastornia koskevat tuulikuormitukset yksityis-
kohtaisesti maaritellaan. Tuulikuormitus vaikuttaa nurkkalitokseen diagonaalien valityk-
selld, jolloin tuulikuormituksien maarittamisen tulee tapahtua standardin SFS-EN 1991-1-4
mukaisesti. Yrityksen kanssa on sovittu tuulikuormitukseen mahdollisesti vaikuttavia |ahto-
arvoja seké tehtyja oletuksia, jotka mahdollisesti vaikuttavat tuulikuormituksen voimakkuu-

teen. Tuulikuormitus maaritetaan taulukon 2 mukaisesti
Tuulikuormituksen maarittdmiseen mahdollisesi vaikuttavat oletukset
e ristikkorakenne
o teravasarmaisia profiileja
¢ sijainti merenrannalla, tehdasalue

e Kkiinnittyy aina toiseen rakennukseen.

Parametri

Puuskanopeuspaine g,
tuulennopeuden perusarvo v,
nopeuspainekorkeus zg

maastoluokka

puuskanopeuspaineen ominaisarvo gp
tuulenpuuskien intensitestti J,
tuulennopeuden modifioitu perusarneo vy
pinnanmuotokerrain cy(2)

rasoisuuskerroin c{2)

Esim. verhouksiin, kiinnikkeisiin ja rakenteen osiin vaikuttava tuulenpaine
ulkopuolisen paineen kerroin Cos

sisdpuolisen paineen kerroin &

nettopaineen kermoin ¢ ney

ulkopuolinen tuulenpaine: Wo=0p Cpe

sisapuolinen ulenpaine: w=gy &y

Rakenteiden tuulikuormat, kuten tuulen kokonaisvaikutukset

rakennekerroin: ooy
tuulikuorma F,, vaimakertoimista laskettuna

tuulikuorma F,, painekertoimista laskettuna

Taulukko 2. Tuulikuormituksen laskentavaiheet (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al 2011)
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Tuulikuormitus lasketaan kaavalla 2. Tuulikuormituksen méaarityksen pohjalla toimivat myos

porrastornin mittoja koskevat lahtdarvo, jotka vaikuttavat tuulikuormituksen voimakkuuteen.

Rakenteeseen vaikuttava tuulikuorma voidaan laskea kaavalla 2:

Ey = CsCq * Cr * qp(2,) * Ares (2)
Missa:

Fy Tuulikuorman resultantti

CsCy Rakennekerroin

Cr Rakenteen tai rakenneosan voimakerroin

qp(2e) Puuskanopeuspaine

Arer Rakenteen tai rakenneosan tuulenpaineen vaikutusala

Rakennekertoimelle voidaan kayttaa arvoa 1, mikali rakennuksessa on kantavat seinat ja
korkeus alle 100 m ja samalla 4 kertaa pienempi kuin tuulensuuntainen mitta. Ristikkora-
kenteen voimakerroin maaritetdan ottamalla huomioon ristikkorakenteen paatevaikutus

seka voimakerroin ilman paatevaikutusta kaavalla 3.

Ristikkorakenteen voimakerroin saadaan kaavalla 3:

Cr=Cro*y 3
missa:

Cr Voimakerroin

Cro Ristikkorakenteiden voimakerroin ilman paétevaikutusta

U, Paatevaikutuskerroin rakenteen hoikkuuden funktiona

Teravasarmaisista sauvoista muodostetulle tasoristikkorakenteelle voimakerroin saadaan
kuvasta 2 eheyssuhteen funktiona. Eheyssuhde lasketaan kaavalla 4, joka on vaikutus

pinta-alan ja rakenteen kokonaispinta-alan suhde.
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15 ! e

Kuva 2. Voimakerroin Cr, teravasarmaisista sauvoista muodostetulle tasoristikkoraken-

teelle eheyssuhteen ¢ funktiona. (SFS-EN 1991-1-4 2005.)

Eheyssuhde saadaan kaavalla 4:

9= @)
Missa:

1) Eheyssuhde

A Sauvojen projektioalojen summa

A, Reunaviivan rajaama pinta-ala

Paatevaikutuskerroin maaritelladn tehollisen hoikkuuden suhteella (kuva 3) teravasarmai-

sille ristikkorakenteille.

u
1,0

0,1 ZEEER
| I /,;/
0,5 pal
0,8
095 /
0,7

N0

0,9

0,6

1 10 A 70 200

Kuva 3. Paatevaikutuskertoimen i, suuntaa antavia arvoja. (SFS-EN 1991-1-4 2011.)

Puuskanopeuspaineeseen vaikuttavat maastoluokka, pinnanmuoto ja sijainti. Porrastornin
maastoluokaksi on valittu 2, joka vastaa aluetta, jossa sijaitsee matalaa kasvillisuutta seka
erillisia esteitéa esimerkiksi puita ja rakennuksia (kuva 4). (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al
2011))
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Kuva 4. havainnekuva maastoluokasta 2. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011.)

Puuskanopeuspaine saadaan kaavasta 5:

0@ =147 1,(D)] *5%p U2 (5)
Missa:

dp(2e) Puuskanopeuspaine

L, Tuulenpuuskan intensiteetti

p lIman tiheys

Vin Tuulennopeuden modifioitu perusarvo

Laskennassa porrastornin pinta-ala on jaettu kuuteen osaan, koska tuulikuormituksen voi-
makkuus kasvaa korkeuden mukaan. Tuulikuorman annetut arvot ovat varmalla puolella,
koska kymmenen metrin korkeudessa vaikuttava voima on sama ensimmaiset kymmenen

metria.
4.5 Porrastornin kuormitukset

Porrastornin pysyviin kuormiin voidaan laskea hoitotasojen ja portaiden omapaino. Hoitota-
sot ja portaat voivat estdd runkoa menemasta salmiakin muotoiseksi, koska ne ovat kiinni-
tetty runkoon seka toisiinsa. Muuttuvaksi kuormaksi voidaan olettaa tuulikuorma, hoitotaso-
kuorma, jadkuorma ja lumikuorma. Onnettomuuskuormitusta ei nahda tarpeelliseksi tehda

porrastorin kohdalla.

Lumi- ja jadkuormitusten vaikutus voidaan arvioida tilastoiden perusteella, mutta Suomessa
jaatava sade ja marka lumi ovat niin harvinaisia ilmidita, etta niista ei ole tarpeeksi tilastol-
lista aineistoa. Huurrejaata syntyy kaikille niin korkeille rakenteille ettd ne ylettavat satun-
naisesti pilviin asti. Huurrejaalle alttiita ovat TV-mastot ja ympéaristoaan merkittavasti korke-
ammalla sijaitsevat rakenteet ja rakennukset, esimerkiksi tunturissa sijaitsevat rakennukset.
(Makkonen 2011, 88-90.)
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Tehdasymparistossa syntyvien l[ampimien hoyryjen vuoksi Yritys toivoi tutkittavaksi mah-
dollisuuksia jaéan ja lumen kertymiselle porrastornissa tehdasymparistdssa. Standardin
SFS-EN ISO 14122-2 mukaan hoitotasojen lattiapinnat ovat valmistettava niin ettei niille voi
kertya jaata, likaa, lunta tai muita aineita. Kuormitusten osalta voisi tulkita, ettd porrastornin
kuormituksissa ei tarvitse ottaa huomioon lumen ja jaan aiheuttamaa kuormitusta. (SFS-EN
ISO 14122-2 2016.)

Mikali porrastornin sijaitsee jaalle altistavan rakenteen vieressa, tulee jaan painosta synty-
vat kuormat huomioida kokonaiskuormituksessa. Oletuksena jaa tulee poistaa porrastor-
nista, muuten hoitotasot eivat tayta standardin SFS-EN ISO 14122-2 mukaisia vaatimuksia.
Porrastornin rungolle kertyvan lumen osuus on pieni, jolloin se ei vaikuta merkittavasti kuor-
mituksiin. (SFS-EN ISO 14122-2 2016.)

Porrastornissa huomioitavat kuormitukset:

Pysyvat kuormat (G)

e Hoitotasojen omapaino
Muuttuva kuorma (Q)

e Tuulikuorma

o Tyodskentelytasojen ja kulkutasojen vahimmaiskuorma 2kN/m”2 (SFS-EN 14122-2
2016.)

Kuormat kerrotaan standardin SFS-EN 1990 mukaisilla varmuuskertoimilla, joita kayte-
taan normaaleissa mitoitustilanteissa murtorajatilassa. Kaikki kuormitukset lasketaan kaa-
van 9 mukaisesti kayttaen tilanteen mukaista osavarmuuskerrointa. (SFS-EN 1990 + Al +
AC 2006.)

Kuormien mitoitusarvo saadaan kaavalla 6:

Fd =Yr* P;”ep (6)
Missa:

Fy Kuorman mitoitusarvo

Fy Kuorman ominaisarvo

Feep Kuorman edustava arvo F.,, =y * Fy

Yr Kuorman osavarmuusluku, jossa otetaan huomioon kuorman

mahdollinen poikkeaminen edustavista arvoista

Y Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin
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5 Liitosten mitoitus
5.1 Ruuviliitos

Yritys kayttaa koko ajan enemman ruuvilitoksia heidan terésrakenteiden kokoonpanoissa.
Ruuviliitoksilla saavutetaan nopea lapimenoaika, pintakasittely seké kokoonpanoaika. Por-
rastornin kaikki liitokset ovat toteutettu ruuviliitoksilla pilareiden aluslappuja lukuun otta-
matta, jolloin on tarkeaa I0ytaéa kaikki ruuvilitosta koskevat standardit ja méaraykset. Tar-
keimpi& huomioon otettavia asioita on keskittya ruuvien maaraan, reikien kokoon, ja ruuvien

kestavyyteen.

Terasrakenteiden liitokset luokitellaan neljaan eri liittAmismenetelmaan, hitsaus, juotto, lii-
maus ja mekaaninen liittaminen. Porrastornissa kaytetddn ainoastaan ruuviliitoksia, jotka
luokitellaan mekaaniseksi litosmuodoksi. Liitosten mitoittaminen tulee esittda standardin
SFS-EN 1993-1-8 mukaisesti. Liitosten analysointi ja erittely on tarkeaa, koska liitoksia
kuormitetaan ja niiden I&hella olevissa osissa voi tapahtua muodonmuutoksia ja erilaisia
jannitystiloja. (Kaitila 2014, 83-85.)

5.2 Ruuvikiinnitysluokat

Standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaan leikkausvoiman rasittamaan litokseen on kolme eri
luokkaa, jonka mukaisesti kiinnitys tulee suunnitella. (SFS-EN 1993-1-8 2005.)

1. Kiinnitysluokka A. Reunapuristustyyppinen kiinnitys

e esijannitysta ei vaadita
e voidaan kayttaa lujuusluokan 4.6...10.9 Ruuveja
e esijannittdmaton ruuviliitos.

2. Kiinnitysluokka B. Kayttorajatilassa liukumisen kestava kiinnitys

e esijannitetyt 8.8 tai 10.9 ruuvit
o liukumisen kestavyys kayttorajatilassa
e esijannitetty ruuviliitos.

3. Kiinnitysluokka C. Murtorajatilassa liukumisen kestava kiinnitys

e esijannitetyt 8.8 tai 10.9 ruuvit
¢ liukumisen kestavyys murtorajatilassa

e esijannitetty ruuviliitos.
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Esijannittamattomien (kiinnitysluokka A) ruuviliitoksien tyypillisina kayttokohteita ovat kon-
soli tyyppiset liitokset ja kiinnitykset, joissa muuttumaton voima siirtyy leikkauksena ruuvin
varren valittamana myos tuulen rasittamissa liitoksissa. Esijannitettyja liitoksia (kiinnitys-
luokka B ja C) suositellaan kaytettavaksi liitoksissa, joissa kiinnityksen tai liitoksen siirtymat
voivat aiheuttaa rakenteelle haittaa. Esimerkiksi kehdjaykistyksissa, laippaliitoksissa ja nos-

tureiden komponenteissa. (Terasrakenneyhdistys 2019, 9.)

Yrityksen porrastornissa kaytetdan kokonaisuudessaan esijannittamattomia ruuviliitoksia,
liitokset ovat konsolityyppisia, tuulisiteitd lukuun ottamatta. Liitoksen ollessa esijannittama-

ton, litoksen laskennassa ei oteta huomioon mahdollisia kitkan vaikutuksia.
5.3 Esijannittamattomat ruuvikokoonpanot

Ruuvikokoonpano tarkoittaa ruuvin, mutterin ja tarvittaessa aluslevyjen kokoonpanoa. Mi-
kali liitokset ovat esijannittdmattdomia, kiinnikkeiden tulee tayttda EN 15048 mukaiset vaati-
mukset. Standardin EN 14399 mukaisia ruuvikokoonpanoja voidaan kayttaa myds esijan-
nittdmattomiin sovelluksiin. Terasrakenteiden ruuvikokoonpanon tulee olla korroosion kes-
tavyydeltdadn sama kuin liitettdvakokoonpano. (SFS-EN 1090-2 2018.)

Esijannittamé&ton ruuvikokoonpano tulee kiinnittaa tiiviisti yhteen ja vahintéaan tiukkaan kiris-
tykseen. Liitoksen "tiukka kiristys” saavutetaan normaalikokoisella ruuviavaimella tai iske-
vaa momenttiavainta kayttaen. Ylikiristamista pitdd varoa lyhyilla ruuveilla ja M12 ruuveilla.
Ruuviryhmén kiristaminen tulee aloittaa kiinnityksen jaykimmasta kohdasta vahiten jayk-
kadan kohtaan. Tasainen kireys voi vaatia useamman kiristyskierroksen. (SFS-EN 1090-2
2018.)

5.3.1 Ruuvit ja mutterit

Terasrakenteissa ruuvin nimellishalkaisijan tulee olla vahintéddn M12, mikali pienempia ruu-
veja kaytetadn, tulee ruuveja koskevat vaatimukset esittdd. Ruuvin mitoituksessa tulee ot-
taa huomioon mutterin ulkopuolelle ulottuvan kierteen pituus seka kierre. Pituuden tulee olla
kiristamisen jalkeen vahintdan yhden kierteen pituinen mutterin ulkopinnasta ruuvin paahéan
mitattuna, jota voidaan kayttaa esijannittamattomissa seka esijannitetyissa liitoksissa. Mut-
terin tulee olla vapaasti kiertyva yhteensopivan ruuvin kanssa, mikali kokoonpanon mutteri

ei pydri vapaasti tulee kokoonpano hylata. (SFS-EN 1090-2 2018.)
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Standardin SFS-EN 15048-2:2016 mukaiset kuusioruuvit seka mutterit seuraavat seuraavia
EN-standardeja:
1. Luokka AjaB
e ENISO 4014, EN ISO 4017, EN ISO 4032 ja EN ISO 4033

2. Luokka C
e ENISO 4016, EN ISO 4018 ja EN ISO 4034
3. Tarvittaessa vallitsevat momentti mutterit
e ENISO 2320, EN ISO 7040, EN ISO 7041, EN ISO 7042 ja EN ISO 7719

Standardin SFS-EN 15048 mukaisen ruuvikokoonpanon kiinnikkeissa tulee olla lisékirjai-
met "SB” (Kaytettavaksi rakenteellisissa ruuveissa), merkityksellinen eranumero ja ruuvi-
kokoonpanojen tunnistemerkki tai valmistajan nimi. (SFS-EN 15048-2 2016.)

5.3.2 Aluslevyt ja rei’itys

Standardin SFS-EN 1090-2 mukaan liitettavan kokoonpanon rei’ille on maaritelty nimellis-
valykset (taulukko 3), joiden perusteella maaritellaan, onko reika "normaali” vai "ylisuuri”.
Maaritys maaraytyy reian ja ruuvin nimellismitan perusteella. Kasitteet "lyhyt” ja "pitka”
maaritellaén reian pituuden ja ruuvin nimellishalkaisijan erolla. Esijannittamattdmissa ruu-
vilitoksissa ei ole tarvetta kayttaa aluslevyja, mikali liitettavissa kappaleissa kaytetdan va-
lykseltdan normaaleita pyoreita reikia. Aluslevyjen kayttd vahentaa pinnoitteen seka mate-
riaalin paikallisia vaurioita. (SFS-EN 1090-2 2018.)

nimellishalkaisija (mm) 120 | 14 | 16 | 18 | 20 | 2 | 24 | g
Normaalit pytreat reidt © 14¢ 2 3
Ylisuuret pydredt reiit 3 4 6 g
Lyhyet pidennetyt reiat 4 & a8 10
(koko pituudelle) :

Pitkit pidennetyt reiit 1,5d

(koko pituudelle) :

Taulukko 3. Nimellisvalykset ruuveille ja niveltapeille (SFS-EN 1090-2 2018)

Mikali aluslevyja on tarkoitus kayttaa esijannittamattamien ruuvikokoonpanojen kanssa, A-
tai C- luokkiin kuuluvien ruuvikokoonpanojen kanssa voidaan kayttda vahintdan kovuudel-
taan 100 HV aluslevyja teraksen, seosteraksen tai ruostumattoman terdksen kanssa. Ko-
vuudeltaan 300 HV aluslevyja vaaditaan lujuusluokille 8.8 ja 10.9 yksinkertaisessa paallek-
kaisliitoksessa (kuva 5), jossa kaytetdan yhtéa ruuvia tai yhden rivin ryhmaa. (SFS-EN
15048-2 2016.)



Kuva 5. Yksinkertainen paallekkaisliitos (SFS-EN 1993-1-8 2005)
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"Pidennetyissa” rei'issa leveyssuunnassa nimellisvalyksen tulee olla sama kuin "normaa-

leilla” pyéreilla rei’illa. Torneille ja mastoille pydreiden reikine nimellisvalysta pienennetaan

0,5 mm. Reikien keski®, paaty- ja reunaetaisyyksien tulee tayttaa taulukon 4 mukaiset arvot
kuvan 6 mukaisesti. (SFS-EN 1090-2 2018.)

Piiity- ja Minimiarvo Maksimiarvo" >
! taisyydet
ekt heskiteal ks EN 10025 mukaisista teriksisté (paitsi EN EN 10025-5
' kuva 3.1 ' 10025-5:n mukaiset teriikset) tehdyt mukaisista teriiksisti
h rakenteet tehdyt rakenteet
Siille tai muille Rakenne, joka ei ole
korroosiorasituksille | altis sidlle tai muille | Suojaamaton rakenne
altis rakenne korroosiorasituksille
S Suurempi arvoista
Piiityetdisyys ¢ 1,2d, 41 + 40 mm 8 ja 125 mm
Reunaetiisyys e: 1.2dy 4r + 40 mm Suurempi arvoista
g 8 or 125 mm
Etdisyys e
Pidennetyissi 1,5d, *
rei issi
Etdisyys e4
Pidennetyissi 1.5d, ¥
rei issi
Keskioviili p 294 Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
P e 141 ja 200 mm 141 ja 200 mm 14, ja 175 mm
L Pienempi arvoista
Keskiowvili pyy 14 ja 200 mm
Lo Pienempi arvoista
Keskiovili py 281 ja 400 mm
Lisosr ) Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
Keskiovili p, 2.4y 147 ja 200 mm 141 ja 200 mm 144060 ja 175 mm

Taulukko 4. Reikien pienin ja suurin keskiovali, paaty- ja reunaetaisyydet (SFS-EN 1993-1-

8 2005)
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Py —f——¢4 ﬁ Py = 124y

L = 24dy
4 _4; _4;. €2 o
— p. -E{—-’__—--E),_—-—@\_—-—G;—-- [
2 e [ EB-B- DB e
? ‘? ‘P o S, e, S B . £2
Limitetvt kiinnittimien reidit
a) Kiinnittimien etiisyyksien merkinnit b) Limitettyjen kiinnittimien reikien merkinnit
I-—‘i— 0
f———p1 P
T e, -4 4
—_— b -—— 2 - P
- . & S -—ﬁ—

P = 14 tja < 200 mm p2 = 14 tja <200 mm o= 14 tja = 200 mm pri=28 t ja = 400 mm
I uloin rivi 2 sisempi rivi

c) Limitetyt keskiovilit — puristetut rakenneosat d) Limitetyt keskiovilit — vedetyt rakenneosat

o
U

%2

e) Pidennettyjen reikien piifity- ja reunaetiisyydet

Kuva 6. Kiinnittimien paéaty- ja reunaetéaisyyksien seké keskiovalin merkinta (SFS-EN 1993-
1-8 2005)

5.4 Ruuvilaskenta ja vauriomuodot

Ruuvilitokseen suunnitteluun liittyy useita eri vauriomuotoja, joiden vuoksi rakenteessa voi
tapahtua muodonmuutoksia tai romahdus. Voimien jakautumista voi olla hankala hahmot-
taa monimutkaisissa ruuviliitoksissa. Tasta syysta nurkkaliitosta on tarkea tutkia FEM-oh-
jelmistolla ja verrata tuloksia késinlaskentaan. Porrastorin nurkkaliitoksessa kaikki ruuvit
ovat leikkausvoiman rasittamia ruuveja, jotka syntyvat momentin tai suoran leikkausvoiman

vaikutuksesta. Laskennassa ei oteta huomioon kitkan vaikutuksia.
Nurkkaliitoksen mahdolliset vauriomuodot ovat

e ruuvin poikkileikkautuminen

e reunapuristus

e palamurtuminen.
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Ruuviliitosten suunnittelussa voimien ja momenttien tulee vastata realistista jakautumista.
Jokaisen liitoksen osan tulee olla vahintaan yhta kestava kuin tahan kohdistuvat voimat.
Voimien ja momenttien jakaantumiseen liittyvat muodonmuutokset eivat ylita Kiinnittimien
tai liitettdvien osien muodonmuutoskykya. (SFS-EN 1993-1-8 2005.)

Ruuvin leikkauskestavyys lasketaan kaavalla 7:

Fyra = v*fup*A 7)
YM2
Misséa:

FyRra Ruuvin leikkauskestavyyden mitoitusarvo

ay, Tekija, joka maaritetaan kyseeseen tulevan taulukon yhtey-
desséa

fub Ruuvin vetomurtolujuus

A Ruuvin bruttopinta-ala. Kun kierteet ovat leikkaustasossa (4 on
ruuvin jannityspoikkipinta-ala A,)

Ym2 Osavarmuusluku

Reunapuristuskestavyys lasketaan kaavalla 8:

_ kyraprfyrdst
Fypq = 222 fedct ®)
YM2
Missa:
Fy ra Reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo
kq Kohtisuorassa siirrettdvaéan voimaan nahden pienin arvoista:
- reunarivin ruuveille: 2,8 * 2—2 —1,7ja2,5
0
- Muille kuin paan ruuveille: 1,4 * % — 1,7 ja2,5
0
ap Missa a; on pienin arvoista a ; % ja 1,0;
u
ag Siirrettavan voiman suunnassa:
- levyn paan ruuveille: ag = 2%
0
D1 1

- muille kuin paan ruuveille: a; = ol 2
0



fub
fu

Ym2

P1

D2

€

e
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Ruuvin murtolujuus
Perusaineen murtolujuus
Ruuvin halkaisija

Reian halkaisija
Tarkasteltavan osan paksuus
Osavarmuuskerroin

kiinnittimien keskididen valinen etédisyys siirrettavan voiman

suunnassa (Kuva 6).

viereisten kiinnitinrivien valinen keskidetaisyys mitattuna siirret-

tdvad voimaa vastaan kohtisuorassa suunnassa (Kuva 6).

kiinnittimen reian keskitn ja viereisen rakenneosan paadyn va-
linen paatyetaisyys mitattuna siirrettavan voiman suunnassa
(Kuva 6).

kiinnittimen reian keskion ja viereisen rakenneosan reunan vali-
nen reunaetaisyys mitattuna kohtisuorassa suunnassa siirretta-

vaan voimaan nahden (Kuva 6).

Pidennetyissa rei'issa ruuvien reunapuristus kestavyys on 0,6 kertaa reunapuristuskesta-

vyys kuin normaaleissa tavallisissa py0reissa rei’'issa, kun vaikuttava voima tulee pituusak-

selin suhteen kohtisuoraan. Ylisuurissa rei'issa reunapuristus kestavyys on 0,8 kertaa reu-

napuristuskestavyys kuin reunapuristuskestavyys tavallisissa rei'issa. (SFS-EN 1993-1-8

2005.)



Mitoitus palamurtumisen suhteen lasketaan kaavalla 9:

Very ara = 202+ () 2 ©)
Missa:

Verrira Palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo

fu Perusaineen murtolujuus

fy Perusaineen myoétélujuus

Ant Vedon rasittama nettopinta-ala

Any Leikkauksen rasittama nettopinta-ala

Ym2 Osavarmuuskerroin

YMo Osavarmuuskerroin.

Palamurtuminen tapahtuu yleensé veto- ja leikkausmurtumisesta reikien muodostamaa
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rajaa pitkin (kuva 7). Mikali ruuviryhm&an kohdistuu epakeskeinen voima, mitoitusarvo on

0.5 kertaa palamurtumiskestavyys. (SFS-EN 1993-1-8 2005.)

e
\mﬁ
-2

I8

Kuva 7. Palamurtumisen eri muodot (SFS-EN 1993-1-8)
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6 Porrastornin analyysi

6.1 FEM-analyysi

Finite Element Method (FEM) -menetelmasta on tullut keskeinen tekniikka teknisten jarjes-
telmien mallinnuksessa ja simuloinnissa. FEM on numeraalinen menetelm4, jolla etsitdan
likiarvottua ratkaisua ongelmakohdassa sijaitsevan alueen muuttujien jakaumasta, joka teh-
daan jakamalla ongelma-alue verkoksi (Kuva 8), jonka paloja kutsutaan elementeiksi tai

soluiksi. lImibn kayttaytyminen riippuu alueen geometriasta, materiaalista seké raja-, alku-
ja kuormitus olosuhteista. (Liu & Quek 2003, 1-5.)

Kuva 8. Ongelma-alue jaettuna elementteihin (Liu & Quek 2003)

Porrastornille suoritetaan useita analyyseja, jolloin saadaan selville nurkkaliitoksen kohdis-
tuva maksimi kuormitus murtorajatilassa. Porrastornista tehdaan todellista tilannetta vas-
taava JIGI-malli kuvan 9 mukaisesti, jossa tarkastellaan rakenteen kayttaytymista. JIGI-
mallin liitokset tulee asettaa vastaamaan liitosmalliltaan todellista tilannetta, joita olivat ni-
velliitos, jaykkaliitos ja osittain jaykkaliitos.
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Kuva 9. Porrastornin JIGI-malli
Oletetut liitosmallit rakenneanalyysissa:
¢ Diagonaalit ovat niveloityja.

e Tuulisiteet ovat nivelgityja.
¢ Nurkkaliitos on jaykkaliitos.

JIGl-analyysissa porrastornia tarkastellaan kahdella eri kuormitus tapauksella, joiden pe-
rusteella saadaan litokseen vaikuttava maksimikuormitus. Kuormitustapauksissa tarkastel-
laan tuulikuorman vaikutusta molemmilta sivuilta yhdessa tydskentelytasojen ja kulkuta-
sojen vahimmaiskuorman kanssa murtorajatilassa. Porrastorni kiinnittyy vieressé olevaan
rakennukseen tai rakenteeseen tuulisiteilld. Tuulisiteiden tarkoitus on estaa tuulikuorman
vaikutuksesta syntyvat siirtymét. Tuulikuormituksen ja tasokuormituksen kasin laskenta toi-
mivat pohjana JIGI-mallissa, koska arvojen tulee olla verrattavissa JIGI-tuloksiin, jolloin niitéa

voidaan pitaa luotettavina.
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JIGI-analyysin perusteella analysoidaan nurkkaliitoksen komponentteja SOLIDWORKS-oh-
jelmistolla. JIGI-tuloksia verrataan tietyilla oletuksilla kasin laskettaviin tuloksiin, jolloin syn-
tyy kokonaisvaltainen kuva nurkkaliitoksen kestavyydestéa. Oletuksena on, etta kasin laske-
malla ei saada kokonaiskuvaa, koska ei tiedeta, kuinka paljon kuormituksista kulkeutuu tuu-
lisiteiden kautta viereiseen rakenteeseen, joka vaikuttaa diagonaalien kautta nurkkaliitok-

seen.

Tuulikuormituksen vaikutukset diagonaaleihin on laskettu k&sin, jossa diagonaalit valittavat
vain vetavaa voimaa. Tuulikuormituksen késinlaskenta ei anna todenmukaista arvoa, koska
siin& ei oteta huomioon tuulisiteiden tai puristuksen vaikutusta. Tasokuormituksen vaikutuk-
set ja voimien jakautuminen on tarkasteltu kasinlaskemalla, mutta tdma ei ota huomioon

tuulikuormituksesta syntyvid momentteja ja voimia.
6.2 Tulokset

JIGI-mallista saatujen arvojen perusteella diagonaalien valityksella syntyvan puristus- ja
veto,kuorma yhdessa vastaavat riittavasti kasin laskennalla saatua vedon arvoa, seka ta-
sokuormituksen kasinlaskenta vastaa JIGI-mallista saatuja tuloksia. Tulosten perusteella
pidan JIGI-mallin tulosta luotettavana, jonka perusteella voidaan suorittaa nurkkaliitokselle

tuotekehityksen vaatimat tarkastelut.
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7 Nurkkaliitoksen tarkastelu ja kehittaminen
7.1 Nykyinen liitos

Tuotekehitys tehddan nykyiselle litokselle, jossa tarkastellaan ruuvien maaréé, osien tar-
peellisuutta ja liitosta koskevia standardeja. Nurkkaliitoksen tarkastelu on rajattu sarmaéttyi-
hin levykiinnikkeisiin ja niiden ruuvikokoonpanoihin, joiden avulla litoksen komponentit si-
dotaan pilarin ymparille. Nykyisille liitoksen komponenteille suoritetaan analyysi, jonka pe-

rusteella pystytaan tarkastelemaan osien ja ruuvien tarpeellisuutta.

Tutkimuksen perusteella nykyisessa nurkkaliitoksessa on puutteita rei'issa, kiinnitystarvik-
keissa ja reunaetaisyyksissa. Nykyisessa litoksessa ilmenevéat puutteet voivat perustua

vanhaan tietoon tai johtua standardien vaarin tulkinnasta.

Kuvan 10 U-palkissa sijaitsevat reiat eivat sijaitse vaaditulla reunaetédisyydella eika diago-
naalien kiinnityksessa ole kaytetty standardin SFS-EN 15048 vaatimaa HV300 aluslevyja,

vaikka kyseessa on yksinkertainen paallekkaisliitos.
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Kuva 10. Reunaetaisyys

Nurkkaliitoksen nykyiset reiat luokitellaan nimitykseltaan "ylisuuri pydrea reika” tai "ylisuuri
pitka reika”. Ylisuuren pitkan reian nimellisvalys ylittda standardin SFS-EN 1090-2 mainitut
arvot torneja ja mastoja koskevien maaritysten perusteella. ”Ylisuuri pyorea reika” nimitysta
voidaan kayttaa, mutta standardi SFS-EN 1993-1-8 ei tunne rei’illa kasitysta "ylisuuri pitka
reikd”, jonka perusteella en ota kantaa nykyisen liitoksen kestavyyteen. Kuvassa 11 on esi-
tetty nykyisessa nurkkaliitoksessa kaytettavat "ylisuuret ja pitkat reiat” pituuden ja halkaisin

mukaan.
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Kuva 11. "Ylisuuri pitka reika”.

Standardin vastaisia reikid on kaytossa diagonaaleissa ja kiinnityslevyissa. Globaalien al-
kusiirtymét saavat olla ilman kuormitusta kaavan 1 mukaiset, jonka perusteella nykyiset

diagonaalien “ylisuuret ja pitkat reiat” ovat myds liian pitkat.

7.2 Uusi liitos

Tuotekehityksessa ensisijaisesti tarkeintd on saada nykyisen liitoksen pohjalle suunniteltu
uusi liitos tayttamaan kaikki sitd koskevat standardit, ja osoittaa kestévyys simuloimalla ja
laskemalla osavarmuusmenetelméaa kayttaen. Koska tuotekehitys koskee nykyista nurkka-
litosta, tuotekehitys rajataan levykiinnikkeiden kestavyyteen, ruuvien maaraéan, reikien ko-
koon ja reunaetaisyyksiin. Nurkkaliitoksen voimat kulkevat ruuvien ja levyleikkeiden kautta,

jolloin pidan niiden tutkimista tarkeimpana.

Diagonaalien kiinnityslevy valmistetaan sarmaamalla levyleikkeista, jolloin tapahtuu mah-
dollisia mittaheittoja. Mittaheittojen takia levyleikkeissa kaytetaan uudessakin liitoksessa pi-
dennettyja reikid. Kiinnityslevyissa sijaitsevien diagonaalien reikien pituuden tulee olla mak-
simissaan 5 mm (Kuva 10), jolloin epatarkkuuksista johtuva globaali siirtyma ei ylita stan-
dardin SFS-EN 1993-1-1 asettamia arvoja.

Pilareiden, U-palkkien, diagonaalien ja levykiinnikkeiden reikien nimellisvalysta tulee pie-
nentdad 0.5 mm, joka tulee ottaa huomioon laskennassa. Suosittelen, ettd nurkkaliitoksen
reiat muutetaan tayttdmaan nimikkeet "normaali pydrea reikd” ja "lyhyt pidennetty reika”.
Kuvassa 10 on esitetty "lyhyt pitka reikd”, joka on standardin mukainen, eika salli globaalin
alku siirtyman ylittdvaa arvoa. Pyoreina reikina voidaan kayttaa ylisuuria tai normaaleja pyo-

reité reikid, joka tulee huomioida reunapuristuskestavyydessa.
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Kuva 12. "Lyhyt pidennetty reika”

Nurkkaliitoksen ruuvikokoonpanoina tulee kayttaa standardien EN 15048 tai EN 14399 mu-
kaisia kiinnitystarvikkeita, diagonaalien ruuvikokoonpanossa tulee kayttaa lukitsevaa mut-
teria, koska kyseessa on vasyttdvan kuorman alainen liitos. Diagonaalien ruuvikokoonpa-
nossa tulee kayttdd kovuudeltaan HV300 aluslevyja, koska kyseessd on yksinkertainen
paallekkaisliitos. Muissa liitoksen ruuvikokoonpanoissa tulee kayttaa kovuudeltaan vahin-
taan HV100 aluslevyja, mikali niitd kaytetaan. U-palkin uusi reunaetéisyys esitetaan kuvas-
sa 13, joka tayttaa taulukon 4 vaatimat arvot. Etaisyyden muuttaminen vaikuttaa pilarissa

ja kiinnityslevyssa sijaitsevien reikien etaisyyksiin.
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Kuva 13. Sallittu reunaetéisyys
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7.3 Liitoksen lujuustarkastelu

Nurkkaliitos on todella monimutkainen lujuustarkastelun nakdkulmasta, koska liitoksessa
on monta komponenttia ja niihin kohdistuvia voimia. Voimien kulkua ja niiden todellista vai-
kutusta liitokseen on vaikea todistaa kaytettavissa olevien ohjelmien ja oman kokemuksen
perusteella, jonka vuoksi en muuta tai poista nurkkaliitoksesta lujuuteen liittyvia tekijoita
kuten ruuvikokoonpanoja tai komponentteja. Tarkastelen ruuvien ja kiinnityslevyjen kestéa-
vyytta pintapuolisesti kasinlaskettujen ja SOLIDWORS-ohjelmalla saatujen arvojen perus-

teella.

Sarmatyille levykiinnikkeille suoritetun SOLIDWORKS-simulaation perusteella kiinnityslevyt
kestavat niille suunnitellun kayttotarkoituksen. Analyysin tulee vastata riittavalla tarkkuu-
della todellista tilannetta, jonka vuoksi nykyisiin kappaleisiin on mallinnettu ruuvia vastaava
tappi, jolloin levyleikkeeseen syntyy momenttia. Kiinnityspintoina on kaytetty reikia ja alus-
levyja vastaavaa pinta-alaa. Levykiinnikkeiden kuormituksessa kaytetaan JiGl-ohjelmalla
saatuja arvoja yhdessa kasin laskettujen tasokuormituksesta syntyvien leikkausvoimien

kanssa.

En pysty taydellistd kuvaa luomaan nurkkaliitoksen kestavyydesta, mutta analyysien ja las-
kennan perusteella ruuviryhmista ja diagonaalien kiinnityksesté huomio kiinnittyy diagonaa-
lien kiinnitykseen. Diagonaalien kiinnityksessa mitoittavaksi tekijaksi muodostuu ruuvien
reunapuristuskestavyys, joka johtuu ohuista kosketuspinnoista. Reunapuristuskestavyys
ylittyy, kun lasketaan késin ja oletetaan diagonaalien valittdvan ainoastaan vetokuormitusta.
JIGI-tulosten perusteella arvot eivat ylity, koska JIGI- tuloksissa diagonaalit valittavat myos
puristavaa kuormaa. Jatkotutkimuksena suosittelen nurjahduksen tarkastelua diagonaa-
leille, koska en voi varmuudella sanoa ylittyyko reunapuristuksen arvot. Reunapuristuksen
arvo Ylittyi vedolla vahan seka seuraavat vauriomuodot palamurtuminen seké ruuvin poik-
kileikkautuminen vaativat yli puolet suuremman kuormituksen, ettd saavuttavat kriittisen

pisteen reunapuristukseen verrattuna.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetydn tekeminen on ollut aiheellinen nurkkaliitoksessa ilmenneiden puutteiden pe-
rusteella. Opinnaytetytn alkuperainen tavoite oli perehtya tarkemmin nurkkaliitoksen kom-
ponenttien tarpeellisuutteen ja lujuuslaskentaan. Oletukseni oli opinnaytetyota aloittaessa,
etta nurkkaliitos tayttaa kaikki sitd koskevat vaatimukset. Nykyisessa litoksessa ilmennei-
den puutteiden vuoksi paadyin kuitenkin parantamaan ja kehittamé&an nykyista liitosta, jotta

se tayttaisi sille asetetut vaatimukset.

Opinnaytetyd antaa yritykselle lisda tietoa porrastornia koskevista maarayksista, standar-
deista ja vaatimuksista. Tuotekehityksessa luotiin yrityksen porrastornin rakenteeseen pie-
nia, mutta hyvin merkittavia muutoksia kuten reikien koko- ja etdisyysmuutokset seka alus-
levyjen vaatimukset diagonaaleille. Mielestani opinnaytetydn merkittavin saavutus on ruu-
vilitosta koskevien vaatimusten esilletuonnissa ja sen vaikutuksista ruuvien kestavyyteen,
jotka ovat tarkeda tietoa yritykselle, joka suosii ruuvilitoksia. Tuotekehityksen tavoitteista
porrastornin nopeampi kokoonpanoaika tuskin parantuu tuotekehityksen tuloksena, koska
nykyiselle liitokselle ei pystynyt tekemaan suuria muutoksia ja vaatimukset tiukentuvat. Olen

tayttanyt mielestani hyvin opinnaytetyélle asettamani tehtavat ja tavoitteen.

Opinnaytetytn aihe on hyvin laaja ja porrastorneihin sek& sen toimivuuteen ja turvallisuu-
teen vaikuttavia tekijoitéa on paljon. Minulle suodun ajan puitteissa ja ottaen huomioon opin-
naytetyolta vaadittu laajuus on joitakin vaikuttavia tekijoita huomioitu vain pintapuolisesti
kuten esimerkiksi tuulikuormitukset. Otin opinnaytetydssa tarkempaan tarkasteluun mieles-

tani yrityksen porrastornin nurkkaliitoksen kehityksen kannalta tarkeimmat asiat huomioon.

Tuulikuormituksen méaarittamisesta on haastava tehdé helposti ymmarrettava. Maarittami-
nen vaatii huomattavan paljon aikaa ja perehtymistd asiaan. Tuulikuormat eivét olleet opin-
naytetyon paaasia, jonka vuoksi asiat ovat tuotu niukasti esille. Laskettu tuulikuormitus vaa-
tii luultavasti henkilékohtaista avaamista yrityksen henkilokunnalle. Tulokset patevat aino-

astaan annetuilla lahtdarvoilla tehdyssa porrastornissa.

Jatkotutkimuksena mielestani olisi kannattavaa suorittaa puhdasta tuotekehitysta erilaisilla
litostyypeill&. Tuotekehityksen tulisi pitda siséllaan erilaisia liitoksia ja ottaa paremmin huo-
mioon valmistettavuus ja kokoonpano. Porrastorniin liittyvissa jaa- ja lumikuormissa voisi
harkita jatkotutkimusta aari-ilmidille, jolloin porrastorniin voisi kertya jaata. Mielestani sen
tutkiminen tassa opinnaytetydssa ei ole oleellista, vaan tarkeintd on saada todellinen kuva

normaalissa vallitsevassa tilanteessa.
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Opinnaytetyon laajuus on yllattanyt, koska nurkkaliitoksen kokoonpano on monien standar-
dien summa, jossa tulee helposti katsottua asiaa liian suppeasti. Mielestani nurkkaliitoksen
tulee tayttda kaikki standardit ennen kuin aletaan tekemaan suuria muutoksia liitokseen.
Tavoitteista puuttuu jatkoliitoksen lujuustarkastelu, jolle ei jaanyt aikaa taman opinnaytetyon
puitteissa. Porrastornin muiden kuin nurkkaliitokseen kuuluvien komponenttien lujuustar-
kastelu, kuten pilareiden nurjahdus tai U-palkkien momenttikestavyys menevét mielestani
opinnaytetyokokonaisuuden ohi, jonka takia naihin ei ole otettu kantaa. Tamén vuoksi suo-
sittelen lisatutkimusta diagonaalien kiinnitykselle, jossa tutkitaan diagonaalien nurjahdus-

kestavyytta ja sen vaikutusta reunapuristuksen arvoihin.
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