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THVISTELMA
Tehtdvanani oli valmistaa ja asentaa toimeksiantajani Metallirakenne
Lehmuskanta & Co:n asiakkaalle Kolarikorjaamo Sorsa Oy:lle terdsrunkoinen
varastotasanne heidan toimitilojensa uuteen laajennukseensa. Tyon tavoite oli
valmistaa terdsrakenne kustannustehokkaasti ja saada toimeksiantajalle tyyty-
vdinen asiakas.
Ty0Ossa sovellettiin uudentyppistd ajatusmallia, jossa varastotasanteen terds-
rungon valmistus tapahtui kokonaan tuotantotiloissa. Taman mahdollisti teras-
rungon elementtiméinen rakenne, jonka ansiosta tuotanto tehostui ja asiak-
kaan tiloissa tapahtuva asennus nopeutui ja helpottui.
Lopputuloksena saatiin yksittdinen tuotekokonaisuus, johon asiakas on erit-
tain tyytyvéainen. Johtopaatosta tehdessa havaittiin, ettd elementeista rakennet-
tu terdsrunko on nopeampi ja halvempi rakentaa kuin yksittéisista terdspal-
keista rakennutte runko.
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My assignment was to install and construct a steel bodied warehouse plat-
form, for my employers Metallirakenne Lehmuskanta & Co, customer Ko-
larikorjaamo Sorsa Oy for the expansion of their business premises. The goal
of the job was to build a steel structure cost efficiently and to gain a new hap-
py customer for my employers.

The job was done utilizing a new kind of ideology, in which the steel body of
the platform was fully constructed in the production site. This was allowed by
the elemental like structure of the steel body. The benefits from this were pro-
duction efficiency and quicker and easier installation in the premises of our
customer.

The result of this project was a single piece of merged products, to which the
customer was really happy. Doing the conclusion we came to the realization
that a steel body build from element pieces is a lot faster and cheaper to build
then a body made out of steel blocks.

Production technology, Welding technology, Steel structures and Element in
the construction
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MIG = Metal-arc Inert Gas, Metalli-kaari inertti kaasu
MAG = Metal-arc Activ Gas, Metalli-kaari aktiivi kaasu
TIG = Tungsten Inert Gas, Wolframi inertti kaasu

RAL = German Reichs-Asshuichuss fiur Lieberdigungen und Gutesicherung, Saksan valta
kunnankomitean toimitus- ja laadunvarmistus

NC = Numerical Conrol, Numeraalinen ohjaus
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Terasrunkoisen varastotasanteen
valmistuksen ja asennuksen dokumentointi

1 JOHDANTO

Toimeksiantajani Metallirakenne Lehmuskanta & Co on metallialan yritys.
Tarkeimmat palvelut, jota yritys tuottaa ovat hitsaus-, hiekkapuhallus- ja maa-
lauspalvelut. Yritys on perustettu vuonna 1985 ja se ty6llistdd muutaman hen-
kilon.

Metallirakenne Lehmuskanta & Co sai talvella 2010-2011 tarjouspyynnon
Markku Sorsalta. Han pyysi tarjousta terasrunkoisesta varastotasanteesta Ko-
larikorjaamo Sorsa Oy toimitilojen laajennusosaan tulevaa terasrunkoista va-
rastotasannetta varten. Valmiita rakennekuvia varastotasanteesta ei ollut ole-
massa. Valmiina oli vain tila, johon varastotasanne pitaisi rakentaa. Kaytiin
mitoittamassa laajennusosa, jotta pystyttdisiin suunnittelemaan varastotasan-
teen runko. Samalla saatiin ehtoja jotka tuli ottaa huomioon suunnittelussa.

Ensimmainen ehto: maalivarasto siirrettdisiin vanhalta puolelta uuteen laajen-
nukseen eli maalivaraston pitdisi mahtua tasanteen alle. Toinen ehto: tasan-
teella tultaisiin varastoimaan autojen varaosia. Arvioitu rasitus tulisi olemaan
noin 50 kg/m?2. Kolmas ehto: runkorakenteiden tulisi mahtua ovesta sisaan.
Neljés ehto: runko tulisi maalata seinén vériseksi. Véari numero oli RAL 7042
(vaalean harmaa). Viides ehto: kuinka pitkélle tasannetta rakennetaan takasei-
nastd? Kuudes ehto: tasanteen tulisi yltda seinédsta seinddn. Saatiin lupa Kiin-
nittdd rakenteet betonilattiaan kiila-ankkureilla sek& lupa hyodyntéé puupila-
reita rakenteiden Kkiinnityksessa.
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2 KONSEPTISUUNNITTELU

Ensimmainen ajatus mahdollisesta tilauksesta oli sen massiivisuus, joka ei
olisi mahdoton toteuttaa. Alusta asti oli selvad, ettd hintaa saataisiin merkitta-
vasti alemmaksi vain, jos tilaajan tiloissa tehtdvad asennusta pystyttaisiin no-
peuttamaan.

Talloin perinteinen asennustapa tulee liian kalliiksi. Perinteisell& asennusta-
valla tarkoitetaan sit4, kun tuodaan teréspalkki kerrallaan sisddn ja asennetaan
tdma ennen seuraavaa palkkia. Perinteinen asennuspa tuntui huonolta vaihto-
ehdolta, joten ajatus elementtirakenteesta syntyi. Tasanteen pituus ja leveys
olivat selvésti isompia, mita oviaukko oli levea. Elementtirakenteen korkeus
ei tulisi olemaan ongelma. Elementit suunniteltaisiin mahdollisimman isoiksi,
mutta kuitenkin niin, ettd ne mahtuisivat ovesta siséan. Tilan mitoitus on esi-
tetty kuvassa 1.

Ensimmaisia luonnoksia tehtdessa ajatus elementtien asennuksesta alkoi selje-
tad. Elementtien pituudet olisivat korkeintaan niin pitkat kuin halli olisi ka-
peimmasta kohdasta leved. Elementtien leveys olisi tarpeeksi pieni, ettd ne
mahtuisivat oviaukosta sisaan pitkittain yksi kerrallaan.

Talla ajatuksella valmistuivat ensimmaiset luonnokset elementeistd (kuvat 2.
3. 4. 5)) Luonnosten mittojen mukaan pystyi laskemaan tarjouksen, vaikka
viela ei ollut jokainen pieni yksityiskohta selvilla. Naitd yksityiskohtia mietit-
taisiin tarkemmin, jos tarjous hyvaksyttaisiin.
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Luonnos valmiista tilasta.
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Luonnos keskimmadisesta elementistd ylhaalta pin kuvattuna
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Kuva5.  Luonnos etummaisesta elementistd ylh&alta pdin kuvattuna




Terasrunkoisen varastotasanteen

valmistuksen ja asennuksen dokumentointi
|

3 TERASRAKENTEEN MITOITUS

Tarjouksen hyvaksymisen jalkeen paastiin aloittamaan terdsrakenteen tar-
kempi suunnittelu. Suunnittelun tietolahteena kaytettiin rautaruukin suunnitte-
lijanoppaita, jotka pohjautuvat ensisijaisesti yhteiseurooppalaiseen terdsraken-
teiden suunnittelussa kaytettdvaan Eurocode 3:een. Lujuuslaskenta aloitettiin
maéarittelemalla arvioidut kuormat. Méériteltyjen kuormien avulla pystyttiin
mitoittamaan rakenneosia ja arvioimaan rakenteen kayttaytymistd. Kaaviossa
1. on esitetty terasrakenteen mitoituksen periaatekaavio.

4 = )
- TERASRAKENTEEN MITOITUS
N ¢ /
Rakennemallien ja liitostyyppien valinta I » Kuormitusten maaritys
Poikkileikkauksen valinta mm. voimasuureiden ja Poikkileikkaukseen kohdistuvien voimasuureiden
kayttorajatilan vaatimusten perusteella < laskenta
Normaalivoimakestavyyden laskenta > Taivutuskestavyyden laskenta

Vaantokestavyyden laskenta

I

Pistevoimakestavyyden laskenta » Kestavyyden laskenta yhdistetyille rasituksille

l

Liitosten mitoitus

Leikkausvoimakestavyyden laskenta

A

Rakenteen voimasuureiden ja siirtymien tarkas-
tus valittujen profiilien ja liitosten perusteella

|

Vasymiskestavyyden laskenta *

Palomitoitus ja muiden onnettomuus-
tilanteiden mitoitus

.

LOPPU

e

Kaavio 1. Terésrakenteen mitoituksen yksinkertainen periaatekaavio (Rautaruukki Oyj 2010,
524)
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3.1 Mitoituksen kuvaus

Ensimmaiseksi valittiin terdsrakenteen rakennemalli ja liitostyyppi. Raken-
nemalliksi valittiin elementtirakenne ja elementtien liitostyypiksi haluttiin hit-
sausliitos. Terasrakenteen kayttotarkoituksena tulisi olemaan varasto, joten
kuormitukseksi arvioitiin tasaiseksi noin 50 kg/m?.

Poikkileikkauksiksi haluttiin nelikulmaiset terasprofiilit, joihin on helppo liit-
tad muita nelikulmioprofiileja. Profiilit valittiin seuraavasti: p&arunko- ja
tolppaprofiilit 100 mm x 100 mm x 5 mm neli6profiilia, elementtien liitospro-
fiilit 200 mm x 50 mm x 5 mm nelikulmioprofiilia ja valipienaprofiilit 100
mm x 50 mm x 3 mm nelikulmioprofiili.

Valittujen profiilien kestavyytta tarkastellaan matemaattisesti lujuuslasken-
nan avulla. Tarvittaessa muutetaan valittujen profiilien mittoja. Seuraavaksi
lasketaan normaalivoimakestavyys, taivutuskestavyys, leikkausvoimakesta-
vyys, vaantokestavyys ja pistevoimakestavyys.

Tassd tapauksessa lasketaan vain rungon taivutuskestévyys ja tolppien nor-
maalivoimat nurjahduksen varalta. Perusteluina kdytetdan seuraavaa: Puhtaita
leikkausjannityksié, jotka ovat merkittavia, esiintyy paasaantoisesti ruuvi- ja
niittiliitoksissa. Vaantd on estetty valipienoilla. Pistevoimaa ei tarkastella,
koska kuormitus oletetaan tasaisesti jakautuvaksi. Joten taivutuskestavyys ja
nurjahtaminen ovat oletettavasti merkittavat ja rajoittavat tekijat mitoitukses-
sa. Yhdistettyja rasituksia ilmenee kaytossd. Niitd on kuitenkin vaikea arvioi-
da mitoituksen laskennassa. (Valtanen 2008, 435-457.)

Hitsausliitosten mitoitus tehtiin 1. ja 2. taulukkojen avulla. Palkin taipuman
mitoitusohjeet on esitetty taulukossa 3. Piirustuksissa olevat V- Ja puoli V-
hitsit oletetaan lapi hitsatuiksi. Lapi hitsatut liitokset ovat yhtéd kestavia, kuin
liitettdvat perusaineet, jolloin niité ei tarvitse mitoittaa erikseen. Oletetaan ett-
ei vasyttavad kuormitusta esiinny tdssa tapauksessa, koska kuormituksen ole-
tettiin olevan tasaista ja jatkuvaa. Talloin merkittdvid kuorman vaihteluita ei
esiinny. Palomitoituksesta on kerrottu tarkemmin luvussa 3.3
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Taulukko 1. Pienahitsin mitoitustaulukko (Rautaruukki Oyj 2012, 201)

Putkeen kohdistuvan aksiaalisen vedon, puristuksen ja/tai taivutuksen
suhteen tasalujan pienahitsin vaadittava a-mitta, kun hitsi kiertéda putken

piirin ympari
Mybtolujuus )| Murtolujuus @|  Hitsin
Teraslaiji fy (N/mm?) f, (N/mm?) a-mitta )
S235H 235 360 0,92-t
I Feq S275H 275 430 0,96-t
S355H 355 510 1,11t
L S275NH 275 370 1,12-t
4 S355NH 355 470 1,20-t
S460NH 460 550 1,48-t
S275MH 275 360 1,15:1
S355MH 355 470 1,20-t
S420MH 420 500 1,48t
S460MH 460 530 1,53t

a) Nimelliset lujuusarvot
b) Kuitenkin vahintdan a = 3 mm.

- Taman taulukon arvot on laskettu Eurocoden osien EN 1993-1-1 ja EN 1993-1-8 suositusarvoilla Yyq=1,0 ja
vz = 1,25. Maakohtaiset vaatimukset on tarkastettava kyseisen maan kansallisesta liitteesta (= NA,
National Annex).

- Taulukon a-mitat patevat:

- kun liitettdvaan rakenneputkeen kohdistuu vain suoraa vetoa tai puristusta

- kun hitsi kiertaa liitettavan rakenneputken piirin ympari

- kun liitettdva rakenneputki on samaa tai alempaa lujuusluokkaa kuin viereinen rakenneosa

- kun kaytetaan hitsausainetta, jonka myétdlujuuden ja murtolujuuden minimiarvot vastaavat vahintaan
litettdvan rakenneputken vastaavia arvoja.
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Taulukko 2. Putki-pienahitsin mitoitustaulukko (Rautaruukki Oyj 2012, 203)

Putkeen kohdistuvan aksiaalisen vedon, puristuksen, taivutuksen ja/tai
leikkauksen suhteen véhintaan tasalujan pienahitsin vaadittava a-mitta,
kun hitsi kiertaa putken piirin ympari

Myétslujuus @] Murtolujuus 2 Hitsin
Teréslaji f, (N/mm?) f, (N/mm?) a-mitta ©)
S235H 235 360 1,13+t
S275H 275 430 1,18-t
t $355H 355 510 1,36-t
S275NH 275 370 1,37+t
/i S355NH 355 470 1,47t
S460NH 460 550 1,81-t
S275MH 275 360 1,41-t
S355MH 355 470 1,47t
S420MH 420 500 1,82-t
S460MH 460 530 1,88-t

a) Nimelliset lujuudet
b) Kuitenkin véhintddn a = 3 mm.

- Taméan taulukon arvot on laskettu Eurocoden osien EN 1993-1-1 ja EN 1993-1-8 suositusarvoilla Y= 1.0 ja
Yz = 1.25. Maakohtaiset vaatimukset on tarkastettava kyseisen maan kansallisesta liitteesta (= NA,
National Annex).

- Taulukon a-mitat patevat:

- riippumatta rakenneputken seindmassa vaikuttavien jdnnitysten resultantin suunnasta

- kun hitsi kiertaa liitettdvan rakenneputken piirin ympari

- kun liitettdva rakenneputki on samaa tai alempaa lujuusluokkaa kuin viereinen rakenneosa

- kun kaytetaan hitsausainetta, jonka mydtélujuuden ja murtolujuuden minimiarvot vastaavat vahintaan
litettavan rakenneputken vastaavia arvoja.
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Taulukko 3. Taulukossa on kerrottu sallitun taipuman raja-arvoja (Rautaruukki Oyj
2010, 527)

Eurocoden osan EN 1993-1-1 Suomen kansallisen liitteen mukaiset
taipumien ja siirtymien kayttérajatilat [17]

Rakenne Taipuman tai siirtyman
raja-arvo

Paskannattajat:

- vesikatoissa ja katoksissa L /300

- valipohjissa L /400
Ulokkeet L/150
Katto-orret L /200
Seindorret L /150
Muotolewyt:

- katoissa, joissa ei ole vesikeraytymien tai katteen vauricitumisen vaaraa L/ 100

- katoissa, joissa vesikeraytymien tai katteen vaurioitumisen vaara on

olemassa L/150
~kunL=45m 30 mm
~kun4,5m=L<6,0m L /200
-kunL=6.0m

L /300

- valipohjissa L /100

- seinissa L/ 100

- ulokkeissa

Rakenteen vaakasiirtyman rajatila:

-1 ja 2 kerroksiset rakennukset H/ 150

- muut rakennukset H /400

L = jannevali

H = rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus

Rakennukset, joissa on nosturirata, ks. Eurocoden osa EN 1993-6 ja sen kansallinen liite.

Kaytettdessa plastisuusteorian mukaista kokonaisanalyysia murtorajatilassa, myds kayttéraja-
tilassa voi esiintyad voimien ja momenttien uudelleen jakautumista. Jos niin tapahtuu, sen vai-
kutukset tulee ottaa huomioon [14,15,16].
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3.2

Palkintaipuma

Palkintaipuman laskemista varten varastotasanne piti jakaa neljadn osaan. Ja-
ko tapahtui kantavien palkkien mukaan. Paatypalkit kantavat puolet element-
tinsd kuormasta. Keskimmadiset palkit kantavat yhden kokonaisen elementin
kuorman. Laskettaessa palkkien 2. ja 3. taipumia tulee huomioida, ettd ne
koostuvat kahdesta toisiinsa hitsatuista 100x50x5 palkeista. Arvioitu tasainen
kuorma on laskettu 50 m?mukaan, mika ei tdysin vastaa todellista tilannetta.
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Kuva6.  Kuvassa on kuvattu kantavien palkkien teholliset alueet.
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VKK ¢

Lahtotietoja elementille (takaseina, palkki 1.)

Kokonaiskuorma  kimmokerroin palkin pituus Neliomomentti
jaettuna palkeille 100x100x5 palkilla
4=737.5 N/m E:=21010 Pa L:=5.m 1=271-10"% p'

Palkin taipuman kaava tasaiselle kuormalle

4
5g-L
fni= 1
M* 384E-I @)
Palkin taipuma maksimi Taulukko 3. mukaan valitaan rakenne tyypiksi

katto-orret eli sallittu taipuma L/200

f, = 0.013m Tassé tapauksessa L/200 = 0.0265m

0.013m < 0.0265m OK!
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Lahtotietoja elementille (keskiosa, palkkit 2. ja 3.)

Arvioitu tasainen kimmokerroin  palkin pituus Nelidmomentti
kuorma 100x50x5 palkille

g.:=2.9550(N/m  E.-21010 Pa L:=5.m 1=2-158-107%

Palkin taipuman lasketaan kaavalla 1. (Otetaan huomioon, ettd elementit
hitsataan toisiinsa kiinni)

Palkin taipuma maksimi
f, = 0.023m
0.023m < L/200 OK!

Lahtotietoja elementille (etuosa, palkki 4.)

Arvioitu tasainen kimmokerroin  palkin pituus Neliomomentti
kuorma 100x100x5 palkilla
4=737.5 N/m E:=21010Pa L :=4.4 m 1=271-10"% '

Palkin taipuman lasketaan kaavalla 1.

Palkin taipuma maksimi

f, =6.5-10"3m
6.5-1073m < L/200 OK!
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3.3 Tolpan nurjahdus

Taulukko 4. Eulerin nurjahdustapaukset (TAMK 2013, 2.)

N:o I II IIT v

FLELES § FELLLS FLLLrs

Tuenta | jdykka - vapaa | nivel - nivel jaykka - nivel |jaykka - jaykka

Tapauksella 1. Tolpan nurjahduspituus on 2xL
Tapauksella 2. Tolpan nurjahduspituus on L
Tapauksella 3. Tolpan nurjahduspituus on 0.7xL
Tapauksella 4. Tolpan nurjahduspituus on 0.5xL




Terasrunkoisen varastotasanteen

valmistuksen ja asennuksen dokumentointi
|

Lahtotietoja

Tolpaksi valitaan 100x100x5 neliéputki
valitaan nurjahdustapaukseksi tapaus 3. (Tyssdantyminen) eli palkki on tuettu
jaykasti lattiaan ja ylapaasta palkki on nivelletty

¢} —
E:=210100Pa |:=27110 * m' | :=2.85m

AN

=071  A:=18410 "

Aaaa

Eulerin nurjahduskaava

Fn = — (2)

Hoikkuusluku
Hoikkuussuosituksia (SFS 3200)

Rautatie- ja katusiltojenpdékannattajat: A < 15C

Maantiesiltojen paakannattajat: A <17C
Muut rakenteet ja rakenneosat: A <20C
Kevyet rakenteet: A < 25C

Hoikkuusluvun kaava

A= o (3)

|
A

jossa

(4)
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Hoikkuusluku

A=52 Talloin nurjahdus on plastinen

Nurjahdusvarmuus s355 palkille (\altanen 2008,451)
Terds n=1.5-3.5

R, = 355- 10°

Varmuuskertoimen kaava

n=—¢ ©)

Otod

Varmuusluku lasketaan arvioidulla kuormalla

Arvioitu kuorman vaikutus yhteen tolppaan

_25000
10

F

F
Otodellinen = 7 (6)

= 6
Otodellinen = 1.36 - 10° Pa
Nurjahdusvarmuus arvioidulla kuormalla lasketaan kaavalla 5.

355 - 10° Pa

"= 136-106Pa

Nurjahdusvarmuus arvioidulla kuormalla ja valitulla profiililla
n=261 OK!

Varmuusluku voisi olla pienempi
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3.4 Palomitoitus

Palomitoituksen osalta elementteja tarkasteltiin kimmokertoimen pienennys-
kertoimen avulla. Pienennyskerroin pienenee sitd mukaan, kun lampétila nou-
see terasrakenteessa. Palomitoituksessa oletettiin palon kehittyvan standardi-
palon mukaisesti. Kuvassa 7. on esitelty todellisen palotilanteen kehittymista,
mutta palon vaiheet eivat ole oikeassa suhteessa toisiinsa ndhden. Todellisuu-
dessa palon vaiheet voivat vaihdella huomattavasti.

Palotilassa olevat palavat materiaalit syttyvat lieskahdusvaiheessa eli lampoti-
lan ollessa noin 350-550 °C. Kuvassa 8. on esitelty ISO 834 standartin mu-
kainen lampotila-aikakéyra. (Rautaruukki Oyj 2010, 479.)

PALON ALKUPALO TAYDEN PALON VAIHE
VAIHEET syttyminen lampiaminen lampigminen jaahtyminen

3

E

0

@

=

=

-l

—-_-._--—
| lieskahdus AlKA

VAURIOT JA pintavauriot rakenteiden vauriot
HAITAT savu, arsytysvaikutus, myrkyllisyys, korroosio

Kuva7.  Todellisen palon vaiheet (Rautaruukki Oyj 2010, 479)

1200
ﬂ_ﬂ_,—w—"_"ﬁ_#_‘_#;‘_—'__ﬁ_‘_'—_
1000 =
L—]
L]
o 800
I
o
S 600
: [
@
|
400 /
200 /
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Aika [min]

Kuva8. Lampoétila-aikakayrd, jossa lampétila kuvaa kaasunlampétilaa palotilanteessa
(Rautaruukki Oyj 2010, 480)




Terasrunkoisen varastotasanteen

valmistuksen ja asennuksen dokumentointi
|

Taulukossa 5. on esitelty pienennystekijoitd, joihin lampdétila vaikuttaa. Lam-
potilojen valiarvoja voidaan interpoloida lineaarisesti. Ndiden pienennysteki-
joiden avulla voidaan laskea ja arvioida terdksen kayttaytymista lampdotilan
noustessa. Kuvassa 9. on esitetty lampotilan kehittymista palotilassa, poikki-
leikkausta, jossa ei ole palosuojausta ja poikkileikkausta, jossa on palosuoja-
us. (Rautaruukki Oyj 2010, 482).

Taulukko 5. Lampétilanvaikutus hiiliterdksen lujuuteen ja kimmokertoimeen (Rauta-
ruukki Oyj 2010, 482)

Teraksen lampdtila | Pienennystekijat Iampétilassa 6, suhteessa 20 °C lampétilaa vastaaviin arvoihin
Tehollisen mydtélujuu- | Suhteellisuusrajan pienennystekija | Kimmokertoimen
den pienennystekija (suhteessa arvoon fy) pienennystekija
(suhteessa arvoon f,) (suhteessa arvoon E )

PL-luokat 1-3 PL-luokka 4

64 kyo =fyo/fy koo =fpo/fy |Kp0o20=fp020/fy [kEg=Eyg/Ea

20°C 1,000 1,000 1,00 1,000

100°C 1,000 1,000 1,00 1,000

200°C 1,000 0,807 0,89 0,900

300°C 1,000 0,613 0,78 0,800

400 °C 1,000 0,420 0,65 0,700

500 °C 0,780 0,360 0,53 0,600

600 °C 0,470 0,180 0,30 0,310

700°C 0,230 0,075 0,13 0,130

800 °C 0.110 0,050 0,07 0,090

900 °C 0,060 0,0375 0,05 0,0675

1000 °C 0,040 0,0250 0,03 0,0450

1100 °C 0,020 0,0125 0,02 0,0225

1200 °C 0,000 0,0000 0,00 0,0000

Valiarvot lampdtilan suhteen saadaan lineaarista interpolointia kayttaen.

1000
900 ‘ ‘ ‘
Palctilan 1ampétila __.___f,.--,_,-""'.---""'
800
/-' /
— 700
% 600 ,/ e
= / / Poikkileikkauksen [ampétila ilman palosuojausta
] 500 7
- / W, =
T 400
/ / | A
300 P
/| — |
200
100 // L— Palosuojatun poikkileikkauksen lampétila
A‘/
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Aika [min]

Kuva9.  L&mpétilan kehittyminen eri tapauksilla (Rautaruukki Oyj 2010, 509)
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Alla olevissa kuvissa on kuvattu elementtien taipumaa tulipalossa. (Kuvissa
10. 11. 12.) Taipuma on laskettu taulukossa 5. esitettyjen kimmokertoimen
pienennystekijoilla. Laskenta kaavana on kadytetty kaavaa 1.

0,6

=—4—palkintaipuma
lampdotilan

taipuma (m)

noustessa

0 200

400 600 800 1000 1200 1400
ldmpétila (°C)
Kuva 10. Takaseindnelementin taipuma lampdtilan muuttuessa
0,6
0,5 f\
—~ 04
E —4— palkintaipuma
E 03 lampdtilan
= / \ noustessa
=
[+
o / \
0,1 r \
0 A 4
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
lampétila (°C)
Kuva 11. Keskimmaisenelementin taipuma lampétilan muuttuessa
0,3
0,25 /ﬂ’\
- 02
E —#—palkintaipuma
E 0,15 ldmpotilan
3 / \ noustessa
2
[}
- 01 / \
0,05 #» X
0 A d
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
lampdtila (°C)
Kuva 12. Etummaisenelementin taipuma lamp6tilan muuttuessa
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Takaseinanelementin sallittu taipuma L/200 saavutetaan teréksen ollessa noin
500-550°C. Kuvan 8. mukaan, tdhan kuluu noin 18 minuuttia palosuojaamat-
tomalta terasprofiililta. Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvalli-
suudesta vuodelta 2011 on madritetty ettd rakenteet, jotka eivéat ole rakennuk-
sen kantavan rungon tai jaykisteiden olennainen osa palokestéavyys on 15 mi-
nuuttia paloluokasta riippumatta. Taipuman puolesta palomitoitus on OK.
(Ymparistoministerio 2011, 16).

Palomitoitus tolppien nurjahtamisen varalta laskettiin pienentamalla tehollista
myontolujuutta taulukosta 5. otetun pienennystekijan avulla. Kuvassa 13. on
esitetty lampatilan vaikutusta nimellislujuuteen.

400

350 L=¢=¢=¢=\

@ 300
: X
~ 250
1]
: \
%‘ 200
B \ —4— Ldmpdtilan vaikutus
E 150 \ nimellislujuuteen
Z 100
>0 \\"M
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Ladmpébtila (°C)

Kuva 13.  Nimellislujuus muuttuu lamp@6tilan muuttuessa

Nimellislujuuden aleneminen tulipalossa ei vaikuta tolpan nurjahtamiseen
vield 1100 °C lammdoss4, jolloin nimellislujuus on 355MPa x 0,02 = 7.1 MPa.
7.1 MPa > 1.06 MPa eli varmuus kerroin olisi vield 6.7

Nurjahdus varmuus tulipalossa on OK.
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3.5 Rappusten ja kaiteiden mitoitus

Rappusten ja kaiteiden mitoitukseen sovelletaan ymparistoministerion teke-
méa asetusta rakennuksen kayttoturvallisuudesta vuodelta 2001. Kaidetyypik-
si valitaan avomallinen kaide, koska se soveltuu kéyttotarkoitukseen parhai-
ten. Se on myds merkittavasti halvempi kuin suojakaide. Kuvassa 14. on esi-

telty avokaiteen ja suojakaiteen ero.

iR ishasaaadicin

T
jrisschansasses
H i

ey

[

(

SUOJAKAIDE

AVOKAIDE

Kuva 14. Periaatekuva suoja- ja avokaiteesta

Kaiteen korkeudeksi valitaan 1000mm, miké asetuksen mukaan riittda aina 6

metrin putoamiskorkeuteen saakka.

Rappusten leveydeksi valitaan 1000mm, joka on kayttotarkoitusta ajatellen
sopiva. Teréasritilastd valmistettuja askelmia on valmiiksi saatavilla, jolloin
rappusten tekeminen helpottuu ja nopeutuu. Muita yleisesti kaytettyja valmii-
ta askelmien leveyksia ovat: 1200mm ja 800mm.

Nousukulma ja askelkorkeus valitaan tilaan ja kayttotarkoitukseen sopivaksi.
Tassé tapauksessa askelkorkeus on 200mm ja nousukulma 47°, koska talléin
rappusten kayttdminen on joutuisaa ja lattia pinta-alaa ei tarvitse uhrata koh-
tuuttomasti rappusten takia. (Ympéristoministerio 2001, 4-9.)
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4 RAKENTEIDEN VERTAILU

Tassa luvussa on vertailtu perinteistd ja uutta menetelméa. Tarkoituksena on
huomata uuden menetelmén edut ja haitat perinteiseen menetelméan verrattu-
na. Vertailun tarkoituksena on helpottaa asiakkaan péaatosta siitd, kummalla
menetelmalla varastotasanne valmistetaan.

4.1 Perinteinen menetelma

Perinteisen ja uuden rakenteen oleellisin ero 10ytyy runkopalkkien liitostavas-
ta. Perinteisessd menetelméssa on vain muutama massiivinen runkopalkki,
jotka kannattelevat tasannetta. Runkopalkit ovat usein liitetty toisiinsa ruuvi-
liitoksella. Esimerkkeja ruuviliitoksista on kuvissa 15. ja 16. Tyypillisesti
asennus tapahtuu palkki kerrallaan, mika on aikaa vievéé ja kallista. Runko-
palkkien asennuksen jélkeen péésee asentamaan vélipohjaa, jonka tarkoituk-
sena téssa tapauksessa olisi kannatella varsinaista lattiamateriaalia.

Lattiamateriaalina olisi kaytetty 14 mm filmivaneria. Vélipohjan tekeminen
olisi helpoiten valmistettu itsekantavastapellista. Kiinnitys olisi ollut haasta-
vaa ja aikaa vievaa, silla itsekantavapelti kiinnitettdisiin massiiviseen runko-
palkkiin. Vélipohjan asennuksen jalkeen pitéisi vield asentaa filmivaneri itse-
kantavaan peltiin. Téall4 tavalla tehtyna asiakkaan tiloissa tapahtuva asennus
kestéisi useita paivid. Kuvassa 17. on esitelty periaatekuva perinteisesta ra-
kennusmenetelmasta.
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Kuva 15. Erilaisia ruuviliitoksia (British Steel Corporation Tubes Divicion, RHS-
putkipalkkikasikirja 1987, 29)
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Kuva 16. Erilaisia ruuviliitoksella tehtyjé orsiliitoksia (British Steel Corporation Tubes Di-
vicion, RHS-putkipalkkikasikirja 1987, 31)

Perinteinen

Kuva 17. Periaatekuva perinteisesta rakennustavasta
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4.2 Uusi menetelmé

w |z

Uudessa rakennemallissa runkopalkit liitetdan toisiinsa hitsaamalla. Erillista
valipohjaa ei ole, vaan runko itsessadn toimii valipohjana. Lattiamateriaalina
kaytetadan filmivaneria, joka kiinnitetd&n suoraan runkoon. Uutta rakennemal-
lia kehitetddn siten, ettd terdsrunko voidaan valmistaa elementeiksi.

Elementit nopeuttavat asennusta, jolloin asiakkaan tiloissa tehtdva asennus
nopeutuu ja tulee ndin ollen halvemmaksi. Uudella tavalla tehty terdsrungon
asennus tapahtuu huomattavasti nopeammin kuin perinteisella tavalla tehty te-
rasrunko. Kuvassa 18. on esitelty periaatekuva uudesta menetelmasta.

Ui

b 4

Kuva 18. Periaatekuva uudesta rakennustavasta.
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4.3 Lopullinen valinta

Perinteisté ja uutta rakennustapaa on vertailtu taulukossa 6.

+ = rakenteesta l0ytyy vertailtava asia tai tdma on parempi ominaisuus kuin
vertailtavassa menetelmassa.

-= rakenteesta ei 10ydy vertailtavaa asiaa tai tima on huonompi ominaisuus,
kuin vertailtavassa menetelmassa.

Vertailussa olivat vanha- ja uusi toteutusmalli. Vanhassa toteutusmallissa te-
rasrunko valmistetaan tuotantotiloissa yksittaisista osista ja rungon varsinai-
nen kasaus suoritetaan asiakkaan tiloissa. Yksittéiset osat liitetd&n toisiinsa
ruuviliitoksilla.

Talloin valtytaan tulitiltd asiakkaan kiinteistossa. Ruuviliitokset ovat yleensa
kalliita, aikaa vievi& ja suurta valmistustarkkuutta vaativia liitoksia. Uudessa
toteutusmallissa terdsrunko valmistetaan elementteina, jolloin valmistus on
nopeampaa ja tehokkaampaa. Elementit valmistetaan tuotantotiloissa ja kulje-
tetaan kokonaisina asiakkaalle. Asennuspaikalla elementit liitetdén toisiinsa
nopeasti ja helposti.

Perinteinen
menetelma Uusi menetelma
+ - + -
Ruuviliitos X X
Hitsausliitos X X
Aika joka kaytetdaan rungon
valmistamiseen X X
Aika joka kaytetdaan rungon
asentamiseen X X
Tarvitsee erillisen valipohjan X X
Kannatintolpat saadaan
seindnviereen X X
Saastaa tilaa korkeus suun-
nassa X X
Kokonaiskustanne arvio X X

Taulukko 6. Menetelmien vertailutaulukko

Asiakas hyvaksyi annetun tarjouksen ja lopullisena valintana asiakas valitsi
uuden menetelman.
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5 VALMISTUSMENETELMIEN TEORIA

Téassa luvussa kerrotaan eri valmistusmenetelmistd. Valmistusmenetelmista
on kerrottu laajasti, joten kaikkia esiteltyja menetelmid ei ole kaytetty téssa
tyossd. Kaytetyistd menetelmistd kerrotaan vasta seuraavassa luvussa.

5.1 Hiekkapuhalluksen teoria

Hiekkapuhalluksen tarkoituksena on poistaa terdksen pinnalta epdpuhtaudet,
jotka haittaavat muita valmistus menetelmid. Hiekkapuhallus on myds hyvé
keino karhentaa pintaa, jolloin maali tarttuu paremmin terdksen karheaan pin-
taan.

Hiekkapuhallus perustuu hiekan sinkoutumiseen. Liike-energian hiekan ra-
keelle antaa paineilma, kun ne sekoittuvat hiekkapuhalluslaitteessa. Hiekka-
puhalluslaitteesta hiekan ja paineilman sekoitus johdetaan terdsvahvisteisella
kumiputkella suuttimeen.

Hiekkapuhaltaja ohjaa suutinta yleensa 5-50 cm paéssa tyostettavasta kappa-
leesta. Muita vaihtoehtoisia materiaaleja hiekkarakeelle ovat lasi, metalli,
sooda, kuivajaa seka kookospéhkindn kuorista tehtya jauhetta. Materiaali va-
likoituu esimerkiksi puhallettavan materiaalin ja kdyttoasteen mukaan.
(Wikipedia 2012.)

5.2 Sahauksen teoria

Vannesahassa on kaksi pyorad, joiden ympdrille vannemainen terd kiristetaan.
Vannesahassa on myds ohjurit, jotka ohjaavat teran sahauskohtaan. Sahauk-
sen jalkeen sahattu palkki nostettiin isolle kérrylle, missa palkkien hitsaus ta-
pahtuu.

(Wikipedia 2012.)

5.3 Hitsauksen teoria

Hitsauksessa sulatetaan kaksi kappaleetta toisiinsa kiinni lammon avulla.
Apuna voidaan kéyttéa lisdainelankaa. Lis&ainelangalla on lahes sama sula-
mislampatila kuin hitsattavalla materiaalilla. Hitsaus muodostaa liitoskohdan,
joka on kiinted ja jatkuva. Yleisesti lammaonléhteend hitsauksessa kéytetédén
sdhkovirtaa, kitka 1amp0, liekkia, lasersédettd tai elektronisuihkua. Kuvassa
19. on esitelty erilaisia hitsausliitoksia.



http://fi.wikipedia.org/wiki/Hiekkapuhallus

Terasrunkoisen varastotasanteen
valmistuksen ja asennuksen dokumentointi

Paéittaisliitos

Porrastettu
paittaisliitos

Paallekkais-
litos

Laipoitettu
litos

T-Liitos

Nurkkaliitos

Moniosaliitos

Kuva 19. Kuvassa on esitetty erilaisia hitsaus liitoksia (Lepola & Makkonen 2004, 27).
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Tarkein ero hitsaamisen ja juottamisen vélilla on se, etta juotettaessa vain juo-
tos- eli liitosaine sulaa, mutta liitettdvat kappaleet eivat. Sulaa liitoskohtaa pi-
taa suojata hapelta, koska muuten liitokseen syntyy happirakkuloita. Happi-
rakkulat heikentévat hitsin lujuutta merkittavasti. Yleensa hapen paasy hit-
sisulaan estetaan suojakaasulla tai kuona-aineella. Nama hapen estotavat eivat
reagoi hitsisulan kanssa. Hitsattava materiaali ja hitsausmenetelma vaikuttavat
suojaustavan valintaan. Kuvassa 20. on kerrottu muutamia hitsaus- ja juotto-
prosesseja, seka néita kuvaava tunnusnumero.

Numero. | Hitsaus- tai juottoprosessi Numero- | Hitsaus- tai juottoprosessi
s (standardissa SFS-EN 24063 s (standa.rdlssa SFS-EN 24063
taydellinen luettelo) tiydellinen luettelo)

1. Kaarihitsaus 3. Kaasuhitsaus

1 Metallikaarihitsaus 31 Happi-asetyleenihitsaus

1 Puikkohitsaus 312 Happi-propaanihitsaus

12 Jauhekaarihitsaus 313 Happi-vetyhitsaus

121 Jauhekaarilankahitsaus 4, Puristushitsaus

122 Jauhekaarinauhahitsaus 41 Ultraaanihitsaus

13 Kaasukaarihitsaus 42 Kitkahitsaus

131 MIG-hitsaus 43 Pajahitsaus

135 MAG-hitsaus 75 Valosadehitsaus

136 MAG-taytelankahitsaus 751 Laserhitsaus

137 MIG-taytelankahitsaus 9 Juotto

141 TIG-hitsaus 91 Kovajuotto

15 Plasmahitsaus 912 Liekkikovajuolto

2. Vastushitsaus 94 Pehmeadjuotto

21 Pistehitsaus 942 Liekkipehmeajuotto

22 Kiekkohitsaus 943 Uunipehmeajuotto

23 Kéasnahitsaus 952 Kolvijuotto

24 Leimuhitsaus 971 Kaasurailojuotto

25 Tyssahitsaus

Kuva 20. Hitsaus- ja juottoprosessien numero tunnuksia (Lepola & Makkonen 2004, 35).
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Hitsausmenetelmaét jaetaan kahteen p&daryhmaéan, sulahitsaus ja
puristushitsaus. Alla olevassa kaavio 2. on esitelty jaottelu sula- ja puristushit-

sauksiin.
HITSAUS
| I
—{ SULAHITSAUS — PURISTUSHITSAUS
— Kaasuhitsaus Vastushitsaus |
Metallikaarihitsaus Pistehitsaus
Puikkohitsaus S_ekkf’:,':sa“s
Jauhekaarihitsaus aishiiuiiiinog
— Tysséahitsaus
Leimuhitsaus
— Kaasukaarihitsaus Suurtaajuus-
vastushitsaus
MAG-hitsaus '
MIG-hitsaus
TIG-hitsaus — Kylméapuristushitsaus
Plasmahitsaus Kitkahitsaus
Pajahitsaus
Elektronisuihkuhitsaus L_
Ré&jandyshitsaus
— Laserhitsaus
Ultraaanihitsaus
Termiittisulahitsaus
—| Diffuusiohitsaus
— Induktiohitsaus
Kaaritapitushitsaus

kaavio 2. Eri hitsausmenetelmid jaoteltuna sula- ja puristushitsauksiin (Lepola & Makko-
nen 2004, 13).
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Taydellista hitsia ei ole olemassa, joten hitsausvirheet ovat toleroitu ja jaettu
kolmeen eri vaatimusluokkaan.

Teraksen hitsausluokkien raja-arvot ovat maaritetty SFS-EN-25817 standar-
dissa.

B-luokka=Vaativa
C-luokka=Hyva
D-luokka=Tyydyttava

Yleisend nyrkkisd&ntona voidaan pitad seuraavaa jaottelua, B-luokan pystyy
saavuttamaan vain ammattitaitoinen hitsaaja, C-luokan pystyy saavuttamaan
jopa kokenut harrastelija ja D-luokan pystyy saavuttamaan henkil6t, jotka ei-
vat ole koskaan aiemmin hitsanneet. Yleisin kéytetty hitsausluokka konepa-

joissa on C-luokka.

Hitsaaja pystyy osoittamaan patevyytensa hitsauskokeessa. Kuvassa21. on
kopioitu hitsaajan patevyystodistus ja kuvassa 22. on kopioituna hitsausko-
keesta tehty tarkastuspoytékirja. Hitsauskokeen tarkastaa ja valvoo tehtavaan
patevoitynyt henkild. Hitsausvirheiden toleransseista on kerrottu kuvissa 23.
24. ja25. (Lepola & Makkonen 2004, 11-63.)

Hitsausta on kaytetty uusien tuotteiden valmistamisessa seka erilaisten vauri-
oiden korjaamisessa. Hitsauksella voidaan myos péallystaa kappaleita paksuil-
la ainekerroksilla kulumista vastaan. Yleisesti tyypillisid korjaushitsaussovel-
luksia ovat erilaisien repedmien ja halkeamien hitsaaminen seka valuvikojen
korjaaminen.

Kun uusia tuotteita valmistetaan, niin yleisia sovelluskohteita ovat erilaisten
levyjen putkien palkkien liitokset ja valmistus. Hitsaus synnyttéakin hitsin 18-
heisyydessa muutoksia kappaleen materiaalin ainerakenteessa, esimerkiksi
erilaisia jannitystiloja ja muodonmuutoksia.

Yleisesti ottaen voidaan hitsata erilaisia metalliseoksia, kuten alumiinia, teras-
t& sekd termoplastisia muoveja. Materiaalien hitsattavuus vaihtelee eri syista.
Jotkut materiaalit hapettuvat hyvin helposti, esim. titaani. Ja ndin ollen vaati-
vat erityisen hyvén suojan ilman siséltamaltd hapelta. Toisiin materiaaleihin
kuten valurautaan saattaa syntyé vaikeasti hallittavia siséisid muutoksia. Mate-
riaalin voimakas l&mpdlaajeneminen vaikeuttaa hitsausta useammilla mene-
telmilla. (Wikipedia 2012.)
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Reunahaava D sall. h<1,5
Juoheva liittyminen vaaditaan, Csall. h1,0
’ B sall. h<0,5
Sovitusvirhe o 4y D sall, h<1+0,3a, max 4
} C sall. h<0,5+0,2a, max 3

B sall. h<0,5+0,1a, max 2

<

Sovitusvirheet 507 D sall. h<0,25t, max 5
- levyt ja suorat hitsit C sall. h<0,15t, max 4

| B sall. h<0,1t, max 3

- Kehahitsit h<0,5t

D sall. max 4
C sall. max 3
B sall, max 2

Liitosvirhe 401 D sall. paikallisesti,

ei pintaan ulottuvina.
C ei sallita

B ei sallita

Pintapalon valuma 506 | D lyhyet virheet sallitaan.
- C ei sallita
o 8 ei sallita

601 Hyvaksyminen riippuu
perusaineesta, erityisesti
karkenevuusherkkyydesta,

Sytytysjalki

Kuva 23.  Hitsausvirheiden toleransseja (Lepola & Makkonen 2004, 74).
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D sall. h<2+0,2a
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e
Vajaa a-mitta Pitkia virheita ei sallita.
Pienahitsis, jonka a-mitta on ni- Lyhyet virheet:
mellistd a-mittaa pienempi, ei tu- D sall. h<0,3+0,1a, max.2
151 kdsitelld virheens, jos todelli- C sall. h<0,3+0,13, max.1
nen a-mitta tunkeuma huomioi- B ei sallita
den vastaa nimellistd a-mittaa,
Yiisuuri a-mitta D sall. h<1+0,3a, max.5
v</ C sall. h<1+0,2a, max.4
B sall. h=140,152. max.3
/O\
}’y
Korkea juurikupu 504 | Dsall. h=1+1,2b, max.,5
Csall, h<1+0,6b, max.4
B sall. h<1+0,3b. max.3
o =
Vajaa kupu 511 Pitkia virheita ei sallita,
Juoheva liityminen vaaditaan. D sall, h<0,2t, max.2
= C sall. h<0,1t, max.1
B sall. h<0,05¢, max.0,5
Vajaa juuri 515 | Dsall. h<1,5
Jucheva liittyminen vaaditaan. Csall. hgt
B sall. h<.0,5

o
£~

Kuva 24.

Hitsausvirheiden toleransseja (Lepola & Makkonen 2004, 73).
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Kuva 25. Hitsausvirheiden toleransseja (Lepola & Makkonen 2004, 72).
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5.3.1 Sulahitsaus

Sulahitsaus on hitsausmenetelma, jossa hitsattavien liitoskohtien pinnat sula-
tetaan sulaan lampdtilaan, jossa pinnat sulavat yhteen ilman puristusta. Sula-
hitsaus voidaan tehdd joko ilman lisdainetta tai sitten lisdainetta apuna kaytta-
en. Sulahitsauksen menetelmia ovat esimerkiksi: kaasuhitsaus, metallikaari-
hitsaus, elektronisuihkuhitsaus ja laserhitsaus. Kuvassa 26. on esitetty perus
hitsaussauma.

Kaasuhitsauksessa tyostettdva tydkappale kuumennetaan kaasuliekilld. Ylei-
sin kaasu jota kaytetddan kaasuhitsauksessa, on asetyleeni joka puhtaan hapen
kanssa muodostavat palaessaan yli 3000°C liekin. Kyseista hitsausmuotoa ei
nykyé&én endé kéaytetd paljoakaan koska se on hidas menetelma, mutta erilai-
siin korjauksiin ja juottamiseen se soveltuu hyvin.

Metallikaarihitsauksessa kuumennetaan tyokappale valokaaren avulla joka
saadaan aikaiseksi sahkovirralla. Metallikaarihitsausmenetelmélla voidaan
hitsata lahes kaikkia sahkoé johtavia materiaaleja. Metallikaarihitsausmene-
telmind kéytetadn puikkohitsausta seka jauhekaarihitsausta.
Metallikaarihitsausprosesseista vanhin ja tunnetuin on puikkohitsaus.

Seostumisvyohyke

Puhdas hitsiaine

Lampo-
~_vyGhyke

Sula

Tunkeuma
Sulamissyvyys |

| Muutosvydhyke

Paittaisliitos

Kuva 26.  Perus hitsaussauma (Lepola & Makkonen 2004, 30).




Terasrunkoisen varastotasanteen
valmistuksen ja asennuksen dokumentointi

Nykyaén puikkohitsaus on kallista verrattaessa vaikka MIG/MAG hitsauk-
seen. Taman takia puikkohitsauksen kaytto teollisuudessa on laskenut huo-
mattavasti. Puikkohitsauksessa valokaari palaa puikon ja hitsattavan kappa-
leen valissé. Hitsattaessa lisdainepuikon sydan ja perusaine sulavat valokaa-
ren vaikutuksesta ja ndin lisaaine siirtyy puikon pinnoitteesta syntyneen kuo-
nan ympardiminé pisaroina hitsisulaan. Kuvassa 27. on esitetty sulahitsausta.

Kun perusaine ja lisdaine sekoittuvat hitsisulassa, jai syntynyt kuona hitsin
pintaan. Jahmettynyt kuona irrotetaan hiomalla tai hakkaamalla pinnasta irti ja
nain paljastuu valmis hitsisauma. Puikkohitsauksen etuja ovat monipuolisuus
ja toimivuus hankalissa olosuhteissa. Se kestda jopa mainiosti tuulta ja vetta.
Puikkohitsauksessa kaytetddn joko vaihto- ja tasavirtaa. (Wikipedia, 2012.)

5.3.2 Jauhekaarihitsaus

Jauhekaarihitsauksessa valokaari palaa hitsausjauheen alla hitsattavan kappa-
leen ja lisainelangan vélilla. Hitsausjauhe suojaa hitsisulaa ilman vaikutuk-
selta ja ndin ollen estda kipindiden lentamisen ymparistoon. Hitsausjauhe su-
laa hitsattaessa kuonakerrokseksi hitsin pinnalle, joka loppujen lopuksi j&h-
mettyy Kiintedksi hitsin paalle.

Jauhekaarihitsaus on tehokas prosessi ja sitd k&ytetdankin paljon keskiras-
kaassa, raskaassa konepajateollisuudessa seké telakoilla.

(Wikipedia 2012.)
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5.3.3 Kaasukaarihitsaus

Kaasukaarihitsausmenetelmid ovat MAG, MIG, TIG ja plasmahitsausta.
MIG/MAG -hitsauksessa sdhkovirran avulla aikaansaatava valokaari palaa li-
séainelangan ja hitsattavan kappaleen vélissa hitsauskaasun suojaamana. Hit-
saustilanteessa valokaari sulattaa perusaineen ja lisdaineen, jotka jahmettyes-
sé&an muodostavat kiintedn kokonaisuuden.

Lis&ainelanka on ohutta (0,6-1,6 mm) metallilankaa, jonka koostumus on I&-
hes sama kuin perusaineella. Lisdaine poikkeuksetta syotetddn koneellisesti.
MIG ja MAG hitsauksen erottavat toisistaan siten ettd kun kéytetadn MIG hit-
sausta, niin suojakaasu on inerttié eli suojakaasu ei reagoi hitsisulan kanssa.
MAG hitsauksessa suojakaasu taas reagoi sulan kanssa. MIG/MAG hitsauk-
sen hyvia puolia ovat nopeus ja hitsin puhtaus. Hitsin pééalle ei myds muodos-
tu kuonakerrosta. Ydintaytelankaa kéytettadessa kuonaa kuitenkin syntyy.

TIG hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa sulamattoman
volframielektrodin ja tykappaleen valissa inertin suojakaasun ympéardimana.
Suojakaasuna useimmiten kdytetadan argonia, mutta myos heliumin ja argonin
seoksia kaytetdan. TIG hitsausta voidaan tehda ilman liséainetta tai lisdainetta
syottaen. Lisdaineena kéytetadn 1,5-3,5 mm paksua metrin pituista lankaa.
Lisdaine syotetaan joko késin tai koneellisesti.

TIG hitsauksessa kéaytetéan tasavirtaa ja vaihtovirtaa. Yleenséa vaihtovirtaa
kaytetdan vain alumiinihitsauksissa. Tasavirtaa kdytetddn yleensé teréasten ja
ruostumattomien terésten hitsauksessa.

TIG hitsausta yleisesti kdytetadn vaativien putkistojen hitsauksiin, ruostumat-
tomien putkien ja putkipalkkien hitsaukseen ja valmistukseen sekd ohuiden
aineiden hitsaukseen.

TIG hitsausprosessin etuja ovat hyvé sula ja tunkeuman hallinta, seka tarkasti
séadettdva lammontuonti ja hitsin puhtaus. Huonoja puolia ovat hitsaamisen
hitaus, pieni hitsiaineen tuotto seké suurehko lamméntuonti.

(Wikipedia 2012.)
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Lisdainelanka

Suojakaasu
Sahkoinen valokaari

sulattaa lisdaineen
ja perusaineen

Sulanut ja seostunut
perus- ja lisaaine

Jaahtynyt kiintea liitos

Kuva 27.  Sulahitsauksen prosessi on esitetty MIG/MAG menetelméllé. (Lepola & Makko-
nen 2004, 12).
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5.3.4 Puristushitsaus

Puristushitsaus on hitsausmenetelma, jossa ei kdytetd ollenkaan lisdainetta yh-
teenliittdmiseen. Kyseisessa menetelméssa kuumennetaan liitoskohtien pinnat
tahdasmaiseen lampotilaan ja puristetaan niitd mééaratylla voimalla yhteen,
jolloin saadaan syntymaéan kiintea liitos.

Puristushitsauksen malleja on seuraavanlaisia: vastushitsaus, ahjohitsaus, kit-
kahitsaus ja rdjahdyshitsaus. Néistd yleisemmin kaytdssa on vastushitsauksen
yksi hitsausmuoto eli pistehitsaus. Kuvassa 28. on esitetty puristushitsausta.
(Lepola & Makkonen 2004, 12.)

5.3.5 Pistehitsaus

Pistehitsauksessa liitettavat kappaleet puristetaan toisiaan vasten sahkéa joh-
tavilla elektrodeilla. Elektrodeille sy6tetdan puristuksen aikana virtapulssi, jo-
ka sulattaa yhteen liitettdvien kappaleiden rajapinnan. Sahkdvastus on suurin
rajapinnalla, jolloin siind syntyy riittavasti lampoé kappaleiden sulamiseen.

Kun virransy6tto lakkaa, alkaa sulan linssin jadhtyminen ja jdhmettyminen
hitsiksi. Pistehitsaus on yleisin kéytetty ohutlevyjen liittdmistapa teollisuu-
dessa. Nykyaan on paljon myos yleistynyt laserhitsaus ohutlevyjen hitsauk-
sessa. (Wikipedia 2012.)

Kuva 28. Kuvassa puristus hitsausta pistehitsaus menetelmélla (Lepola & Makkonen 2004,
12).
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5.4 Porauksen teoria

Poraus tehdaan yleensa kierukkaporalla, joka pyOriessaan tyonnetéén tasaises-
ti tyostettavaan kappaleeseen. Tama lastuava menetelma tekee pyorean lie-
ribméisen reidn tyostettavaadn materiaaliin. Porakonetyyppeja on malliltaan ja
kayttotarkoitukseltaan useita.

Yleisempia porakone tyyppeja ovat: Pylvas-, poyta- eli penkki-, sateis-. kasi-,
sarja- eli rivi-, monikara-, revolveri-, putki-, koordinaatti- eli ohjain- ja NC-
porakoneet. Porakoneita voidaan kayttdd myos kierteiden tekemiseen ja reiki-
en véljentdmiseen. Porakoneella tehtdvat kierteet tehdaan useimmin Kierre ta-
pilla. VValjentdmisen tyokaluna voidaan kéyttaé kalvinta. (Maaranen 2008, 43—
63.)

5.5 Hionta

Hionta menetelma on lastuava tydstémenetelmé. Hionnassa lastuamissyvyys
on pieni ja lastuamisnopeus on suuri. Hiomalaikka koostuu hioma-aineesta,
sideaineesta ja huokosista. Sideaineen tehtéva on pitéé siihen upotetut raemai-
set hioma-aineet paikallaan. Rakeitten valiin jaa huokosia.

Huokosten tehtdva on kuljettaa irronnutta materiaalia pois laikasta ja tyostet-
tavastd kohdasta. Hioma-aineen tehtéva on poistaa hiottavaa materiaalia.
Hiomisessa syntyy aina polya, joten samassa tilassa olevien henkildiden kan-
nattaa kayttaa hiojan lisaksi hengityssuojainta.

Hiomista varten on valmistettu useita erityyppisia hiomakoneita. Yleisempia
hiomakoneita teollisuudessa ovat penkki-, nauha-, kasi-, taso-, pyoro-, sisa-,
pyorto-, tyokalu-, kopio-, hammaspyoré-, kierre- ja NC -hiomakoneet.

Késihiomakoneet voidaan jaotella seuraavasti: suorat, kara-, kulma- ja taso-
hiomakoneet.

Kasihiomakoneet toimivat joko sahkdlla tai paineilmalla. Yleisesti sahkolla
toimivat kasihiomakoneet ovat tehokkaampia. Paineilmalla toimivat k&si-
hiomakoneita kdytetaan yleensa tiloissa, joissa ei saa suorittaa kipinatyostoa.
Kuvassa 29. on kuvattu erilaisia hiomalaikkatyyppeja ja joitain niiden kaytto-
kohteita.

Hiomalaikkojen karkeus eli suuruuden ilmaisijoina kaytetddn numeroita. As-
teikko toimii siten, ett& pieni numero esimerkiksi 10 on todella karkea laikka
ja iso numero esimerkiksi 500 on todella hieno laikka. Hiottavasta kohdasta
tulee siledmpi, mit4 hienompi laikka on. (Maaranen 2008, 70-74.)




Terasrunkoisen varastotasanteen

valmistuksen ja asennuksen dokumentointi
|

Laikkatyyppi Esimerkkeja kdyttékohteista
: Penkkihiomakoneet Ty6kaluhiomakoneet
e inida Suorat kdsihiomakoneet ~ Tasohiomakoneet
| Syvennetty Penkkihiomakoneet
suora laikka Tydkaluhiomakoneet
: Suora Penkkihiomakoneet Tasohiomakoneet
kuppilaikka Tyokaluhiomakoneet
E Kartiomainen | Tydkaluhiomakoneet Kulmahiomakoneet
kuppilaikka Tasohiomakoneet
g >  Lautaslaikka | Tydkaluhiomakoneet
e Katkaisu- Kulmahiomakoneet
laikka
===  Napalaikka Kulmahiomakoneet
&)~  Karalaikka | Karahiomakoneet
Nauhgs Karahiomakaneet
hiomapéa

Kuva 29.

Erilaisia laikkatyyppeja (Maaranen 2008, 73)
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6 ELEMENTTIEN VALMISTAMISEN KUVAUS

Elementtien valmistamiseen tarvittavat terdkset hiekkapuhallettiin, minka jal-
keen puhalletut terdkset katkaistiin halutun mittaisiksi. Katkaistut profiilit yh-
distettiin hitsaamalla. Hitsauksen jalkeen elementinrungot viimeisteltiin ja lo-
puksi elementtien maalaus.

Elementtien valmistukseen tarvittiin hiekkapuhalluslaitteita, pylvasporakonet-
ta, vannesahaa, MIG/MAG -hitsauskonetta, kulmahiomakonetta, kolmea eri-
kokoista trukkia ja méarkamaalauslaitetta.

Rappusten valmistaminen aloitettiin katkaisemalla runkoterakset. Taman jal-
keen niihin piirroitettiin ja porattiin reidt askelmien kiinnitysta varten. Seu-
raavaksi katkaistiin ja hitsattiin rappuselementinkaiteet. VViimeistelimme ndmé
kaiteet, jonka jalkeen elementinpuoliskot hiekkapuhallettiin ja maalattiin.
Maalauksen jalkeen koottiin elementit asentamalla askelmat paikalleen. Rap-
puselementtien valmistamiseen tarvittiin magneettiporakonetta, hiekka-
puhalluslaitteita, MIG/MAG -hitsauskonetta, kulmahiomakonetta, vannesahaa
ja marka-maalauslaitetta.

Kaiteitten valmistamiseen tarvittavat terdkset hiekkapuhallettiin, jonka jal-
keen ne katkaistiin. Katkaistut terdkset koottiin hitsaamalla, jonka jalkeen kai-
teet viimeisteltiin. Viimeistelyn jalkeen kaiteet maalattiin.

Kaide-elementtien valmistamiseen tarvittiin hiekkapuhalluslaitetta, van-
nesahaa, MIG/MAG -hitsauskonetta, kulmahiomakonetta, akkuporakonetta ja
mark&maalaus-laitetta.
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6.1 Raaka-aineet

Raaka-aineiden hankintaa varten taytyi laskea tarvittavat raaka-ainemaarét,
huomioida materiaalien toimituskoot ja arvioida hukkaan menevat materiaalit.
Raaka-aineet tilattiin taulukko 7. mukaisesti. Taulukkoon on kerétty vain ne
materiaalit, jotka ovat hinnallisesti merkittavia tassa tydssa kaytetyista mate-

riaaleista.
Taulukko 7. Raaka-ainetaulukko
laskennallinen toimitus pi- | salkojen luku- tilattava maa-

Raaka-aine luettelo materiaali tarve tuus maara ra
100x100x5 nelioputki rakenneteras 61 metria 6 metria 11 kpl 66 metria
100x50x5 nelidputki rakenneteras 25 metria 6 metria 5 kpl 30 metria
100x50x3 nelidputki rakenneteras 72 metria 6 metria 12 kpl 72 metria
50x50x3 nelioputki rakenneteras 16 metria 6 metria 3 kpl 18 metria
30x30x3 nelioputki rakenneteras 8 metria 6 metria 2 kpl 12 metria
200x10 lattatanko rakenneteras 9 metria 6 metria 2kpl 12 metria
48.3x2,3 pyOrea putki rakenneteras 16 metria 6 metria 3 kpl 18 metria
hitsattava mutka 90° | (vesijohtoputki) 4 kpl 4 kpl
sinkitty sinkitty rakenne-
terdsaskelma terds 14 kpl 1 metri 14 kpl
filmivaneri
2500x1250x14 puu 50 m"2 2500x1250 16 kpl 16kpl (50m~2)
hitsattava sarana 1 pakkaus
140 mm terdksinen 4 kpl 10 kpl (10 kpl)
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6.2 Tyotasot

Tilattujen terasten hiekkapuhallusta varten hiekkapuhalluskérryd kuva 30.
muokattiin leventamalla ké&rryn kannatinpalkkeja. Rungon valmistusta helpot-
tamaan valittiin isompi kérry kuva 31. johon kérryn kannatinpalkit hitsattiin
kiinni siten, ettd niiden paalla pystytaan kasaamaan elementtien rungot.

Kuva 30. Pieni karry
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Kuva 31. 1so kérry

6.3 Hiekkapuhallus

Valmistusprosessi aloitettiin hiekkapuhaltamalla elementtien teréspalkit, jois-
ta elementit valmistetaan. Suorana teraspalkit olivat hiekkapuhallus prosessis-
sa helpompia ja nopeampia késitelld. Teraspalkit olivat nostettuina hiekkapu-
halluskérryyn, jossa palkit kuljetettiin hiekkapuhallusprosessia varten raken-
nettuun katokseen. Hiekan raekokona kéytettiin 0.6-1.2 mm ja tyGpaineena
kaytettiin noin 8 baaria. Hiekkapuhalluksen jélkeen teraspalkit putsattiin hie-
kanpolysté pelkélla paineilmalla. Tamén jalkeen hiekkapuhalletut palkit tyon-
nettiin hiekkapuhalluskarrylla sahauspisteelle. Kuvassa 32. on esitelty hiek-
kapuhalluslaitetta.




Terdsrunkoisen varastotasanteen
valmistuksen ja asennuksen dokumentointi

2 8 RS

- Al
;7; > :
25;—\@

21—/, & g
Wt —"'
[ ! 15 15 14
19 18 4 14 17

Kuva 32. Kuvassa on esitelty hiekkapuhalluslaitetta. (RTV 2013.)
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6.4 Sahaus

Sahauspisteell& suoritettiin teraspalkkien katkaisu taulukon 8. mukaan. Tau-
lukossa 8. ei ole mukana niita terdksid, joita tarvitaan rappus- ja kaide-
elementtien valmistamiseen Sahaus tapahtui vannesahalla, jossa oli terdksen
katkaisuun sopiva teré.

Sahauksen tyojérjestyksend kéytettiin seuraavaa: 1. Tolpat, 2. Takaseindn
elementin putket, 3. Keskiosan elementin putket, 4. Etuosan elementin putket.
Seuraavan elementin sahausty6td ei aloitettu ennen kuin hitsauksessa oleva
elementti oli valmiina maalaukseen.

Taulukko 8. Sahattavien raaka-aineiden katkaisu taulukko

Palkin poikkileikkaus |Palkinkoko [Sahaus kulma|Katkaistun palkin kuva Sahauskulma|Palkin pituus (mm) |Kappale maara
Nelikulmio 100x100x5 0 ’ ‘ 0 2850 13
Nelikulmio 100x100x5 0 ’ 45 2900 4
Nelikulmio 100x100x5 45 45 4240 1
Nelikulmio 100x100x5 45 45 380 2
Nelikulmio 100x100x5 45 45 540 1
Nelikulmio 100x100x5 0 45 2480 1
Nelikulmio 100x100x5 45 45 360 2
Nelikulmio 100x100x5 45 45 440 1
Nelikulmio 100x100x5 0 ’ 45 130 1
Nelikulmio 100x100x5 0 ’ 45 380 1
Nelikulmio 100x100x5 0 ’ 45 5890 1
Nelikulmio 100x100x5 45 45 4430 1
Nelikulmio 100x50x5 0 ’ ‘ 0 4430 1
Nelikulmio 100x50x5 0 ’ ‘ 0 280 3
Nelikulmio 100x50x5 0 ’ ‘ 0 5300 3
Nelikulmio 100x50x3 0 ’ ‘ 0 2850 19
Nelikulmio 100x50x3 0 ’ ‘ 0 2520 1
Latta 200x10 0 ’ ‘ 0 110 12
Latta 100x10 0 ’ ‘ 0 240 1
Latta 100x10 0 ’ ‘ 0 340 1
Kulma 100x100x10 0 ’ ‘ 0 200 1
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6.5 Hitsaus ja hionta

Elementtien hitsaamiseen kaytettiin kahta MIG/MAG -hitsauskonetta, joissa
toisessa kéytettiin Co2 suojakaasua ja toisessa mison 25 suojakaasua. Hitsaus-
lanka oli molemmissa sama terdksen hitsaamiseen sopiva 1 mm peruslanka.
Valmistuskuvat ovat koottu liitteeseen 3. Hitsaaminen aloitettiin tolppien ala-
paihin tulevalla lapulla. Lapuissa oli valmiiksi pylvasporakoneella porattu 14
mm reika.

Lappujen hitsauksen jalkeen saumat hiottiin tasaisiksi. Tdman jalkeen sahatut
runkoterakset silloitettiin. Silloittamisen jalkeen tarkistettiin mitat ja tarvitta-
essa muokattiin silloitettua runkokappaletta. Mittojentarkistusten jalkeen hit-
sattiin kahdella hitsikoneella railot umpeen. Viel& ei hitsattu alapuolisia railo-
ja. Rungon hitsauksen jalkeen silloitettiin 200 mm x 50 mm x 3 mm putkipal-
kista sahatut vélipienat. Tassa kaytettiin apuna kahta putken pétkaa. Putket
olivat sahattu 587,5 mm mittaisiksi, mika on pienojen vali eli etenema.

Silloittamisen jélkeen alettiin hitsata putkipalkkeja kiinni kahdella hitsiko-
neella siten, etté toinen hitsaaja hitsasi toisella puolen kérrya ja toinen hitsasi
toisella puolen kérrya. Hitsausjarjestys huomioitiin siten, ettd hitsaajat eivét
hitsanneet samaan aikaan samaa putkipalkkia. Talla tavalla minimoitiin hitsa-
uksessa syntyvan lammon vaikutusta. Talloin kappaleen muodonmuutokset
olivat vahéisia.

Valipienoja ei hitsattu alapuolelta kiinni viel& tdssé vaiheessa. Hitsauksen jél-
keen hiottiin hitsatut saumat tasaisiksi, jonka jalkeen kaannettiin elementti-
runko ympéri. Seuraavana hitsattiin alapuolelta hitsaamatta jaaneet railot ja
hitsauksen jalkeen hitsisaumat hiottiin tasaisiksi. Hiomisissa kaytettiin 125
mm napalaikkaa, joka oli Kiinnitetty sdhkdiseen kulmahiomakoneeseen.

Taman jalkeen nostettiin trukilla tolpat rungon paélle ja ne silloitettiin. Tar-
kistettiin tolppien kohtisuoruus elementtirunkoon ja tarvittaessa korjattiin vi-
nous. Seuraavaksi hitsattiin tolpat kiinni ja hitsauksen jalkeen hiottiin hitsatut
saumat tasaisiksi. Seuraavaksi kd&nnettiin elementtirunko ympari tolpilleen
trukkien avulla. Elementtirunko jai odottamaan kahta seuraavaa elementtirun-
koa. Kaksi seuraavaa elementtirunkoa valmistettiin samalla tavalla, kuin en-
simmaéinen elementtirunko.
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6.6 Maalaus

Ennen maalausta suoritettiin elementeille tinneripesu. Tdman tarkoituksena
oli poistaa maalausta haittaavat epdpuhtaudet. Elementtien maalaukseen valit-
tiin teknodur combi 3430-09. Td&m& 2-komponettimaali ei tarvitse perinteista
pohja- ja pintamaalausta, vaan sen voi maalata suoraan terédksen paalle. Taméa
nopeuttaa ja tehostaa maalaamista merkittavasti, koska ei tarvitse odottaa poh-
jamaalin kuivumista.

Liséksi teknodur combi omaa suuren kuiva-ainepitoisuuden. Talléin ilmaan ei
haihdu ohenteita niin paljon, kuin perinteisella maalaustavalla. Valittu mene-
telma on siis ymparistoystavallisempaa maalaustapaa. Maalatut elementit ovat
liikuteltavissa alle vuorokaudessa, kun muuten siihen kuluisi noin 1,5 vuoro-
kautta. Varisavy oli asiakkaan haluama RAL 7042 (vaalean harmaa).

Maalausvalineend kéaytettiin sahkostatiikkaruiskua. Séhkostatiikka vahentéa
merkittévasti ohiruiskutuksessa syntyvaa maalihukkaa. Kuvassa 33. on esitel-
ty sahkostatiikan toimintaperiaate. Maalin kuivumisen jélkeen elementit siir-
rettiin ulos pihamaalle kahden pienemman trukin avulla odottamaan kuljetus-
ta.

Kuva 33. Periaatekuva sahkdstatiikkaruiskutuksesta (RTV 2012, 1.)
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7  RAPPUSELEMENTTI

Rappuselementin valmistus aloitettiin katkaisemalla rappusten runkoterakset.
Terésrungon profiiliksi oli valittu 200 mm x 10 mm lattaterds. Ennen katkai-
sua piirrotettiin terakset. Katkaisu tehtiin piirroituksen mukaan. Katkaisu suo-
ritettiin 230 mm kulmahiomakoneella, johon oli laitettu 2 mm paksuinen kat-
kaisulaikka. Katkaisun jalkeen piirrotettiin askelmien kohdat ja niihin porat-
tiin magneettiporakoneella 12 mm reiét.

Askelmina kéytettiin valmiita kuumasinkittyja terdsaskelmia. Porauksen jal-
keen laitettiin pari askelmaa paikalleen. Askelmat kiinnitettiin terdsrunkoihin
ruuviliitoksilla. Tamén jéalkeen sahattiin pyoreét kaideputket ja hitsattiin ne
paikalleen. Seuraavaksi hitsattiin kiinnityslaput alapadhan. Lapuissa oli val-
miiksi porattu 13 mm reika.

Hitsauksen jalkeen hitsisaumat hiottiin 125 mm napalaikalla, joka oli Kiinni-
tetty s&hkolld toimivaan kulmahiomakoneeseen. Tdmaén jalkeen napalaikka
vaihdettiin paperilaikkaan, jolla siloteltiin saumat siledmmiksi. Kiinnitetyt as-
kelmat purettiin ja rappuselementin puoliskot nostettiin hiekkapuhalluskarryl-
le odottamaan hiekkapuhallusta.

Hiekkapuhalluksen jélkeen rappuselementit ripustettiin maalauksen ajaksi
roikkumaan. Ripustamisessa tulee huomioida maalattavan kappaleen asento ja
kohdat joista kappale roikkuu. Tama tehtiin siksi, ettei kappaleen asentoa tar-
vitsisi muuttaa maalauksen aikana ja maalaamatonta pintaa jaisi mahdolli-
simman vahén.

Maalaus suoritettiin samalla tavalla kuin aikaisemmin. Maalauksen jéalkeen
rappuselementti kasattiin laittamalla askelmat paikalleen ruuviliitoksilla. Ka-
sauksen jalkeen rappuselementti siirrettiin ulos odottamaan kuljetusta asen-
nuspaikalle. Kuvassa 34. on kuva valmiista rappuselementistd, joka on paikal-
leen asennettu.




Terdsrunkoisen varastotasanteen
valmistuksen ja asennuksen dokumentointi

Kuva 34. Rappuselementti asennettuna paikalleen
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8 KAIDE-ELEMENTTI

Kaide-elementin valmistus aloitettiin hiekkapuhaltamalla terasputket. Teré&s-
putket olivat nostettuina hiekkapuhalluskérryyn. Hiekkapuhalluksen jélkeen
katkaistiin nelionmuotoiset kaideputket vannesahalla ja hitsattiin ne. Kaitee-
seen jatettiin aukko, johon tulevat sisdénpain aukeavat portit. Portit valmistet-
tiin samasta materiaalista kuin kaide.

Portit kiinnitettiin kaiteeseen hitsattavien saranojen avulla. Porttien lukitus
tehtiin U-profiilisella terasputkella. U-profiiliin hitsattiin vedin ja porattiin
akkuporakoneella 8 mm lapireiké profiilin kylkeen. Ennen asennusta piti lei-
kata péalisivuun aukko, jotta salpa pystyisi nousemaan tarpeeksi. Salvan kiin-
nitys tapahtuu porttiin poratun 8 mm lapireian avulla.

Kiinnittamiseen kaytettiin l&pi tulevaa 8mm kierreruuvia. Hitsisaumat hiottiin
ensin tasaisiksi 125 mm napalaikalla ja sen jélkeen silotettiin paperilaikalla.
Ennen maalausta suoritettiin kaiteiden ripustelu ja tinneripesu. Maalaus teh-
tiin samalla tavalla kuin edelliset elementit. Maalauksen jalkeen kaide-
elementti oli valmiina kuljetettavaksi asennuspaikalle. Kuvassa 35. on kuvattu
kaide-elementtid ja kuvassa 36. tarkempi kuva portista.

Kuva 35. Kaide-elementti paikalleen asennettuna
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Kuva 36. Portti tasanteelta kuvattuna

9 KULJETUS

Kuljetusta suunniteltaessa tulee huomioida tieliikenteeseen séadetyt maksimi
mitat. Kuorma-auton sallittu maksimi pituus on 12 metria. Sallittu maksimi
korkeus on 4,2 metrid. Maksimileveys kuorma-autolle on 2,6 metrid. Erikois-
kuljetuksista on kerrottu tarkemmin liitteessa 1.

Elementit pystyttiin kuljettamaan omalla kuorma-autolla. Kuljetuksessa vie-
tiin elementit yksi kerrallaan. Elementit kuljetettiin kyljellaan. Tallgin kulje-
tus oli hieman vylileved 2,85 metrid, joten jouduttiin asentamaan kuorma-
autoon ylileveakuljetusvalot. Ensin kuljetettiin asennuspaikalle kaksi trukkia,
joilla pystyttiin purkamaan elementtikuormat. Trukkeja tarvittiin myods asen-
nuksessa. Kaikki kuljetukset saatiin tuotua saman pdivan aikana. Elementtien
asennus paastiin aloittamaan seuraavana paivana.
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10 ASENNUS

Asennus aloitettiin takaseindn elementista siten, ettd elementti kannettiin tru-
keilla kynnyksen yli. Tdman jalkeen ajettiin pienempi trukki elementin alle ja
nostettiin elementti irti maasta trukin mastolla. Elementti oli tasapainossa, jo-
ten kuljettaminen oli mahdollista yhdella trukilla. Liséksi oli kaksi miesta,
jotka auttoivat elementtid pysymaan tasapainossa. Kuvassa 37. on esitetty mi-
ten elementtid kuljetetaan paikalleen.

-

Kuva 37. Periaate miten elementit kuljetetaan paikalleen asiakkaan tiloissa

Elementin k&anto tapahtui seindssa olevan aukon kohdalla, josta pééasi kulke-
maan vanhalle puolelle. Vanhalla puolella tarkoitetaan toimitiloja, jotka olivat
olemassa ennen laajennusta. K&&annon jalkeen piti varoa seinédssa olevaa séh-
kotaulua. Sahkdtaulun kohta oli myos hallin kapein kohta.

Saatiin ensimmaéinen elementti paikalleen, se kiinnitettiin lattiaan muutamalla
kiila-ankkurilla. Seuraavana tuotiin keskimmainen elementti samalla periaat-
teella. Ennen paikalleen laittoa poistettiin valiaikainen tukitolppa trukin kan-
natellessa elementtid. Viimeinen elementti tuotiin samalla tavalla paikalleen
kuin kaksi edellistd elementtid. Elementit oli saatu sisélle, joten kiinnitettiin
loput kiila-ankkurit ja takkipultit.
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Taman jalkeen hitsattiin elementit paaltd pain toisiinsa kiinni ja asennettiin
yksi irtonainen teraspalkki paikalleen. Teraspalkki asennettiin takimmaisen ja
keskimmaisen elementin liitoskohtaan, joka mahdollisti sen ettd filmivaneri
pystyttéisiin asentamaan seindan asti. Muuten lattiaan olisi jaanyt noin 30 cm
rako. Valiaikainen tukitolppa hitsattaisiin paikalleen vasta, kun maalivarasto
on rakennettu valmiiksi.

Talla varmistetaan se, ettei tukitolppa hdiritse tai rajoita maalivaraston raken-
tamista. Rungon asennuksen jalkeen asennettiin valmiina olevat terdsrappuset
ja terdskaiteet. Rappuselementti ja kaide-elementti hitsattiin kiinni terasrun-
koon.

Alapaésta rappuselementti kiinnitettiin betonilattiaan kiila-ankkurilla. Viimei-
nen asennusvaihe oli filmivanerien kiinnittdminen terasrunkoon. Kiinnitys ta-
pahtui ruutinallilla ammuttavalla terdsnaulalla. Ruutinallin ansiosta naula 1a-
vistad filmivanerin ja 5 mm vahvan teréksisen runkopalkin ilman esireik&a.
Talloin filmivanerien asennus on nopeaa ja tehokasta. Ainoa asia mika voi hi-
dastaa filmivanerien asennusta, on niiden mahdollinen sahaaminen oikean
kokoiseksi. Viimeisena suoritetaan kolhujen ja hitsaus-saumojen paikka maa-
laus, jonka jalkeen asennuskalusto vietiin pois. Kuvassa 38. on kuvattu tar-
kemmin filmivanerin kiinnitystapaa.

Kuva 38.  Filmivanerin kiinnitys terasnauloilla
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11 JOHTOPAATOKSET

Tyosta tuli toimiva kokonaisuus, joten jatkossa voidaan hyddyntaa tata aja-
tusmallia. Lopputulos miellytti asiakasta niin laadullisesti kuin hinnallisesti.
Liitteessd 2. on asiakas vastannut asiakaskyselyyn. Projektin aikana ei sattu-
nut tydtapaturmia eikd muitakaan vahinkoja.

Ainoa asia mita pystyisi kehittdmain vastaavanlaisissa tapauksissa, olisi ele-
menttien kiinnitys toisiinsa. Kiinnitysmekanismin tulisi olla sellainen, etta
elementit voitaisiin kiinnittaa toisiinsa jarkevasti.

Tallgin filmivanerit olisivat asennettu paikalleen ennen kuin elementit olisivat
asiakkaan pihalla. Tosin runkorakenteita on helpompi kasitella ilman filmi-
vanereita. Ongelmana kehitysty0ssé on se, etta kohteet ovat aina erilaisia. Ta-
td uutta ajatusmallia voi soveltaa tapauskohtaisesti.

Kuva 39. Valmis kokonaisuus edestépdin kuvattuna
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Liite 1/1
ERIKOISKULJETUSLUVAN LUPAEHDOT 4/2010

ERIKOISKULJETUSLUVAN
Elinkeino-, likenne- ja LUPAEHDOT [4/2010
ymparistokeskus

Woimassa 1.4.2010 alkaen| 1(9)

Ehdot sisdltivat keskeisimmat osat enkoiskuljetuksia koskevista s33doksistd ja kuljetukselle
asetefuista muista ehdoista. Luvassa voi olla myds enkeisehtoja kuten sillan ylitys valvettuna tai
iimoitus kuljetuksesta. Enkoiskuljetuspdatiksan lyhenteend LMpEK farkoittaa s33dostd Liken-
neministenén paatés enkoiskuljetuksista ja enkaiskuljetusajoneuvoista.

1. Yleiset ehdot LMpEK 16ja 31a §

Ajoneuvon taytyy olla liikenteeseen hyvaksytty. Ajoneuvon ajeneuvorekisteriin mer-
kittyd tal kuljetusluvassa iimoitettua aksell-, teli- tai kokonaismassaa el saa ylittaa.
Erikciskuljetukseen hyvaksytyn yleisesti tielle sallitut mitat tai massat ylittivan peri-
vaunun kytkenta vetoautoon taytyy olla kytkentikatsastuksessa hyvaksytty.

Pirkanmaan elinkeino-, likenne ja ymparistokeskuksen mydntadm3 erikoiskuljetuslu-
pa on voimassa vain luvassa mainitulla reitilla/reiteilli. Reitiltd poikenneeseen kulje-
tukseen sovelletaan yleisid ajoneuvojen tielld likkumista koskevia s3addksia. Vi-
ranomaistarkastuksessa samassa luvassa pitda olla tarkastettavan kuljetuksen mi-
tat ja massat.

Erikoiskuljetuslupa tai sen jaljennds liitteineen on pidettdva kuljetuksen mukana ja
vaadittaessa se on esitettdva liikenteen valvojalle. Reittiselostetta ei pidet3 jaljen-
ndksena luvasta, jos reittin littyv33 lupaa tai sen jaljenndstd liitteineen el esitetd
valvojalle. Poliisin lisdksi muita liikenteen valvojia ovat esimerkiksi tie-, tulli- ja raja-
viranomaiset.

Erikoiskuljetuslupa voidaan perua, jos olosuhteet ovat luvan mydntamisen jilkeen
oleellisesti muuttuneet.

2. Muut luvat

Kunnat

Pirkanmaan elinkeino-, likenne- ja ymparistdkeskuksen mydntidm3 erikoiskuljetus-
lupa on voimassa vain luvassa nimetyilld kunnan kaduilla tai teilli. Jos luvassa ei
ole yksildity kunnan katunimid, kunnan antama kirjallinen suostumus taydent3a reit-
tid nailtd osin. Pelkkd kunnan antama suostumus ilman Pirkanmaan elinkeino-, li-
kenne- ja ymparistkeskuksen myontadmas kuljetuslupaa ei oikeuta kuljetukseen.

Yksityistiet

Yksityistien tienpitijdltd tiytyy saada erkseen lupa yksityistien kdyttimiseen, jos
yksityistietd ei ole nimetty Pirkanmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistékeskuksen
myéntimass3 kuljetusluvassa.

Rautatien tasoristeykset

Yl 4,5 metna korkea kuljetus tarvitsee Likenneviraston rautatieosastolta luvan, kun
se ylittda sihkdistetyn rautatien tasonsteyksen. Lupa tarvitaan myds entyisjaneste-
lyja vaativan sdhkéistetyn tai muun tasoristeyksen ylittimiseen.

Kuljetuksessa tulee noudattaa Lilkenneviraston rautatieosaston ohjeita enkoiskulje-
tusten suorittamisesta rautateiden tasonsteyksissa. Ohjeet ovat internetissa
(warw.ely-keshkus filerikoiskuljetukset) ja niiti saa pyydettiessd Pirkanmaan elinkei-
no-, likenne- ja ymparnstdkeskuksesta.

Nama lupaehdot taytyy pitda kuljetuksen mukana.
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Raitiotiejohdot

¥1i 4,8 m korkean kuljetuksen likkuessa raitiotieverkolla, on oltava yhteydessa
HKL-dan vahintdan kaksi tydpaivaa ennen kuljetusta. Lisatietoja raitiotieverkosta ja
yhteystiedot HKL:n verkkosivuilta (www.hel.finkl).

Ahvenanmaa

Pirkanmaan elinkeino-, likenne ja ymparistokeskuksen myontama erikoiskuljetuslu-
pa ei ole voimassa Ahvenanmaalla. Lupa haetaan Ahvenanmaan Maakuntahalli-
tukselta. Hakemuslomake ja lisatietoja intemetissa (www.ls.aland fi/trafik).

3. Vastuu kustannuksista ja vahingoista LMpEK 28ja 32 §

Erikoiskuljetus on suoritettava erityista varovaisuutta noudattaen ja keli- ja s3a-
olosuhteet huomioiden siten, etid se haittaa mahdollisimman vahan muuta likennettd
eikd siitd aiheudu vahinkoa liilkenteelle, tien rakenteille tai laitteille. Poliisi voi tarvitta-
€553 rajoittaa kuljetuksen likkumista tiella.

Tavanomaisista tienhoitotoimenpiteistd vastaa tienpitdjd. Pyynnosta tehidvat hiekoi-
tukset, auraukset tai vastaavat toimenpiteet ovat tilaajalle maksullisia. Yileisten teiden
hoitourakoitsijoista saa tiedon ELY-keskusten internetsivuilta (www.ely-

keskus filerikoiskuljetukset) tai Tienkayttajan linjalta, puhelin 0200 - 2100.

Kuljetusreitild olevien likennemerkkiportaalien mahdolliseen nostamiseen tai sah-
kaistettyjen likenteenohjauslaitteiden irrottamiseen pitdd saada asianomaisen tienpi-
tajan lupa. Asiasta on sovittava hyvissa ajoin. Portaalien ja ohjauslaitteiden nostami-
nen, imottaminen ja paikalle asettaminen tehdaan tilaajan toimeksiannosta ja kustan-
nuksella. Muita likenteen ohjauslaitteita saa tilapaisesti imottaa, jos ne asetetaan va-
littdmast ennalleen.

Luvansaaja vastaa kaikista EI"iKDiSKUUE“UKSE'n alheuttamista Vahingoisla tiealueen
laitteille ja rakenteille seka kuljetusajoneuvolle ja kuljetukselle.

Luvansaajan on ilmoitettava valittomasti Tienkdyttdjan linjalle numeroon 0200
2100, jos erikoiskuljetus vahingoittaa tiealueen laitteita ja rakenteita tai irotettua lii-
kenteen ohjauslaitetta e voida aseftaa ennalleen.

4. Muuta huomioitavaa L MpEK 28 §

Liikennemerkein osoitetiuja painorajoituksia on noudatettava, jos erikoiskuljetusiu-
vassa ei ole mydnnetty niihin yksildityja poikkeuksia. Erikoiskuljetusluvassa mainittu
reitti ei ole tallainen yksildity poikkeus.

Luvansaajan on ennen kuljetusta selvitettdva sahkd- ja puhelinjohtojen korkeudet ja
tarvittaessa sovittava johtojen omistajien kanssa kuljetuksen vaatimista toimenpiteis-

Tien rakenteisiin tal laitteisiin kuljetusta varten tehtdvistd muutoksista on sovittava
tienpitdjan kanssa. Tallaisia tilapdisia muutoksia voivat olla kaiteiden poistaminen,
valaisinpylvaiden irrottaminen, uuden littyman rakentaminen, littyman muuttaminen,

Nama lupaehdot taytyy pitda kuljetuksen mukana.
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korokkeiden ylittdmisluiskien rakentaminen, tierungon vahvistaminen tai muut toi-
menpiteet.

5. Kuormaus LMpEK 16aja 18 §

Jakamattoman esineen kuormauksessa on ensisijaisesti pyrittava valttimaan kulje-
tuksen ylileveyttad. Pitkdt esineet on kuljetettava ensisijaisesti puoliperdvaunussa,
korkeat matalarakenteisessa tal syvakuormausperavaunussa ja leveat tarvittaessa
vinopukkien paille kuormattuna leveyden valtamiseksi.

Useampaa jakamatonta esinetta saa kuljettaa samassa kuljetuksessa vain, jos kulje-
teftavat jakamattomat esineet aiheuttaisivat yksindan kuljetuksen sallitun pituuden,
leveyden tai korkeuden ylittamisen. Tielld yleisesti sallittua mitta- tai massa-arvoa ei
saa yiittaa kuljetettavien esineiden sijoittamisella padllekkain, rinnakkain tai perak-
kain.

6. Varoitusauto ja liilkenteenohjaaja LMpEK 6, 21a, 21b, 22 23, 23aja 26 §

Varoitusauton kayttd maaraytyy kuljetuksen mittojen perusteella. Likenteenohjaa-
jaa on kaytettava aina kuljetuksen liikkuessa likennesaanndista poikkeavasti jaftai
kuljetuksen mittojen perusteella. Kaikissa tapauksissa varoitusauton kayito ei vaadi
likenteenohjaajaa eikd likenteenohjaajan kayttd varoitusautoa. Liikenteenohjaaja
saa kuljettaa varoitusautoa. Varoitusautoista on yleensa yksi kuljetuksen takana ja
muut kuljetuksen edessa. Moottoriteilld ja muila teilld, joilla vastaantulevaa liiken-
nettd ei ole, varoitusauto tai -autot kulkevat kuljetuksen takana. Kun erikoiskuljetus
liikkuu kapeilla teilld, missa ohittaminen on mahdotonta, takavaroitusauto voi puo-
lestaan yhdessa etuvaroitusauton kanssa liikkua kuljetuksen edella.

¥li 7 metria leveissa kuljetuksissa pitéa olla vahintaan nelja varoitusautoa, joista yksi
tai useampi saa olla poliisiauto.

Nama lupaehdot taytyy pitda kuljetuksen mukana.
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Varoitustoimenpiteet
Kuljetuksen mitat

Kuljetuksen leveys B (m)
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Kuljetuksen pituus L (m)
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25,25<L=30

30<L=40
30<L=45
30<L=40

L=25,25

M1 Kaikki pituudet

—
-
=
—
—

Varoitusautoja edessa

—
-

Varoitusautoja takana

@ = M Kaikki pituudet

K3
=]

Liikenteenohjaajia

Poliisiauto tai varoitusauto ja
lilkenteenohjaaja

Taulukko perustuu erikoiskuljetuspaatoksen 22. ja 26. pykaliin. Taulukossa on esitefty varoitus-
foimenpiteiden vahimmadismaara kuljetuksessa. Kuljetuksen mitoista rippumatta likenteenoh-
jaajaa pitda kayttad aina kuljetuksen liikkuessa likennesdantdjen vastaisesti.

Varoitusauto, varusteet ja niiden kaytto
Varoitusautona saa kayttad henkildautoa, pakeftiautoa tai enintd@n neljan tonnin
painoista kuonma-autoa.

Varoitustauluja kaytetaan varoitusautoissa ja yii 25,25 metria pitkdssa kuljetusajo-
neuvossa fakana, ]OS |(U|JETUKSEH takana e tarvitse Kamﬁ varoitusautoa. Varoi-
tusautossa Kﬁ’}"TEﬁa\Jéﬂ varoitustaulun tulee olla tieviranomaisen hyvaksyrrﬁn yri-
tyksen valmistama. Taulujen valmistajien yhteystiedot loytyvat internetista
(www.ely-keskus fiferikoiskuljetukset). Varoitustauluja kaytetaan niin, eftd ensisijai-
sesti varoitetaan |(U|JETLIKSEH |E‘u’E‘_‘,"ﬂE‘51.ﬁ, toiseksi pituudesta ]a kolmanneksi korkeu-
desta:

— « Kuljetus on yli 3,5 metria leved (pituudella tai korkeudella ei ole merkitys-

KULJETUS lfj.)
« Kuljetus on yhi 3 metria leved, mutta enintdan kuitenkin 3.5 metria, ja sa-
KU'T_’{E'US manaikaisesti kuljetuksen pituus on yli 25,25 metria tai
* kuljetuksen leveys on enintdan 3 metrid ja samanaikaisesti pituus on yli
30 metria

KORKEA + Kkuljetus on yli 5 metria korkea eika se ole ylilevea tai -pitka tai
KULJETUS + Korkea kuljetus likkuu likennesaantojen vastaisest

Nama lupaehdot taytyy pitdd kuljetuksen mukana.
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Varoitusvalaisimet ja niiden kaytto

Varoitusauto ja erikoiskuljetusajoneuvo on varustettava vahintdan kahdella
ruskeankeltaista valoa vilkkuvilla varoitusvalaisimilla. Traktorissa pitda olla vahintdan
yksi vastaava varoitusvalaisin.

Varoitusvalaisimia on  kayteftavd  kuljetuksen  liikkuessa  likennesaannoista
poikkeavasti tai kun muun liilkenteen varoittaminen on tarpeen ilmeisen vaaran
valttamiseksi tai kun kuljetuksessa kaytetdan varoitusautoa.

Varoitusvalaisimia e saa kayttda erkoiskuljetusajoneuvossa tai edelld kulkevassa
varoitusautossa, jos kysymyksessa on yksinomaan ylikorkea tai ylipitka kuljetus ja
kuljetus liikkuu normaalien likennesaantdjen mukaisesti.

Vapaan korkeuden mittalaitteen kaytto
Vapaan korkeuden mittalaitetta kaytetaan etuvaroitusautossa, kun kuljetuksen kor-
keus on yli 5 metria.

Varoitusauton henkildsté ja viestintavalineet

Likenteenohjaaja saa kuljettaa varoitusautoa. Varoitusautojen ja erikoiskuljetusajo-
neuvon kuljettajilla taytyy olla keskendan radio- tai puhelinyhteys ja yhteinen yhtey-
denpitokieli. Ainakin yhdessa varoitusautossa tulee olla suomen- tal ruotsinkielentai-
toinen henkild.

Liikenteenohjaaja ja varusteet

Erikoiskuljetuksen likenteenchjaajana saa toimia vain henkilo, jolla on EKL-oikeus.
EKL-oikeus osoitetaan EKL-korilla. Likenteenohjaajalla pitaa olla voimassaoleva
ajo-oikeus ja hanen pitdd olla ajokykyinen.

Likenteenohjaajan asun on oltava ndkyva ja heijastimin varnustettu. Asuna on
kaytettavd standardin SFS-EN 471 luokan 3 tai wvastaavaa nakyvaa
varoitusvaatetusta.

Muun likenteen pysayttamiseen on kaytettava pienoiskoossa (@ 200 tai 400 mm)
olevaa likennemerkkia numero 311, ajoneuvolla ajo kielletty. Pimean tai haméran
aikana on kaylettava vastaavaa sisalta valaistua tai led- tekniikalla valmistettua
likennemerkkid (@ 200 mm).

Vaatimukset asusta ja varusteista ovat julkaisussa numerc TIEH2270011-01 ja ne
loytyvat Pirkanmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksen intemetsivuiita
(www.ely-keskus filerikoiskuljetukset)

7. Liikenteen ohjaus LMPpEK 26 §

Jos kuljetuksessa on useita likenteenohjaajia, yhden heistd on toimittava johtavana
likenteenohjaajana. Poliisi on virka-asemansa perusteella johtava liikenteenohjaaja.
Johtava likenteenohjaaja maarad muiden likenteenohjaajien sijainnin kuljetuksessa.
Kun kuljetuksesta huolehtii kolme tai useampi likenteenohjaajaa, vahintdan kaksi
heistd ohjaa likennettd paasaantdisesti kuljetuksen edessa. Lilkenteenchjaajaa on

Nama lupaehdot taytyy pitaa kuljetuksen mukana.
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kaytettava aina, kun kuljetus likkuu liikennesaanndista poikkeavasti. Erikoiskuljetus-
ajoneuvon kuljetiaja ei saa toimia likenteenohjaajana.

Poliisi paattda missa maarin se ohjaa kuljetusta, kun kuljetus on yli 7 metria levea.
Tallaisesta kuljetuksesta on iimoitettava kolme vuorokautta ennen kuljetusta lahtd-
paikan Liikkuvan poliisin yksikolle. Kuljetuslupa on voimassa vain silloin kun poliisi on
saanut ilmeituksen kuljetuksesta ja antanut kuljetukselle [ahtdluvan.

Jos Kuljetus tulee likkumaan moottoritielld likennesaantdjen vastaisesti klo 6 - 21 va-
lisend aikana, on luvansaajan otettava hyvissa ajoin yhteytta poliisiin tarvittavan [i-
kenteenohjauksen jarjestamiseksi.

8. Erikoiskuljetusten ryhma LMPpEK 27 §

Enrkoiskuljetuksia saa kuljettaa enintdan kuuden erikoiskuljetuksen ryhmana. Varoi-
tusautoja Ja liilkenteenohjaajia pitad olla vahintaan jonon edessa ja takana sekd kaik-
kien yli kuusi metrid leveiden kuljetusten edessa ja takana. Neljan tai useamman kul-
jetuksen ryhmassa taytyy olla varoitusauto ja likenteenchjaaja edessd, takana ja jo-
kaisen kahden kuljetuksen jalkeen. Varoitusautojen vahimmaismaara jonon edessa
maardylyy ryhmaan kuuluvan suurimman kuljetuksen leveyden tai pituuden mukaan.
Yksinomaan ylikorkeissa kuljetuksissa nittda yksi varoifusauto ja likenteenohjaaja
enintaan kolmen kuljetuksen edessa.

9. Ajonopeus LMpEK 24 §

Kuljetuksen ollessa 3,5 metrid leveampi suurin sallittu nopeus on 60 kmvh. Kun ky-
symyksessa on yliraskas kuljetus, renkaille ja akselille kohdistuva massa rajoittaa
ajonopedutta likenneministerion erikoiskuljetuspaatdksen mukaisesti. Esimerkiksi kun
parirenkailla varustetulla akselilla massa on suurempi kuin 15 fonnia, on suurin sallit-
tu ajonopeus 40 kmvh. Nopeus ei saa kuitenkaan ylitta3 kuljetusajoneuvolle rekisteriin
merkittyjd nopeuksia tai likennemerkeilld osoitettuja nopeuksia.

10. Aikarajoitukset

Yli 4 metrid levead, yli 30 metria pitkaa tai yii 5,0 metria korkeaa kuljetusta ei saa suo-

rttaa:

+ maanantaista perjantaihin klo 6 - 9 ja 15 — 17. Rajoitus on voimassa kaikilla teilld
Uudenmaan, Varsinais-Suomen, Pirkanmaan, Kanta-Hameen, Paijat-Hameen,
It&-Uudenmaan ja Kymenlaakson maakunnissa, seka Lappeenrannan, Joensuun,
Jyvaskylan, Kuopion, Vaasan, Oulun ja Rovaniemen taajama-alueilla.

+ kesdaikana (1.5. — 31.8.) maanantaista perjantaihin klo 6 - 9 ja 15 — 17 seka per-
jantaisin ja sunnuntaisin klo 15 - 20. Tama rajoitus on voimassa kaikilla teilla edel-
la mainituissa maakunnissa ja lisaksi valta- ja kantateillda Etela-Karjalan, Etela-
Savon, Keski-Suomen ja Satakunnan maakunnissa.

+ edellisten lisdksi juhannuksen ja joulun aaton aattona, pitképerjantain aattona tai
perattdisistd juhlapyhistd viimeisend klo 15 — 20. Rajoitus on voimassa koko
maassa valta- ja kantateilla.

Nama lupaehdot taytyy pitda kuljetuksen mukana.
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Alkarajoitukset ovat voimassa myds erikoiskuljetuslupaan siséltyvilla kuntien katu- ja
tieverkoilla. Moottoriteilld aikarajoitukset koskevat kaikkia ajoneuvoja, joiden suurin
sallittu ajonopeus on 50 kmvh.

Poliisi voi antaa luvan poiketa aikarajoituksista. Virkatydna likennetta ohjatessaan
poliisi maaraa milloin kuljetus saa likkua.

Sovelletut sdaddkset

Tieliikennelaki 267/1981

Ajoneuvolaki 1090/2002

Liikenne- ja viestintaministerion asetus autojen ja perdvaunujen rakenteista ja va-
rusteista 1248/2002

Liikenne- ja viestintdministerion asetus traktorien, moottoritydkoneiden ja maasto-
ajoneuvojen, niiden peravaunujen seka hinattavien laitteiden rakenteesta ja varus-
teista 274/2006.

Asetus ajoneuvojen kaytosta tielld 1257/1992

Liilkenneministerion pdatds erkoiskuljetuksista ja  erikoiskuljetusajoneuvoista
1715/92 seka muutokset 441/1998, 958/1998, 750/2001, 1253/2002 ja 553/2003

ERIKOISKULJETUKSEN MERKITSEMINEN

« Ajoneuvonostunt ja muut kuin kuorman kuljettamiseen tarkoitetut ajoneuvot varustetaan lii-
kenneturvallisuus huomioon ottaen merkintdja soveltaen.

« Ajoneuvon liikenteeseen hyvaksymisessa maarattyjen valaisimien ja heijastimien lisaksi kulje-
tus on merkittava seuraavasti:

Merkinnat edessa
Kuljetuksen leveys enintddn 4 metria

1. Merkkitanko vetoauton etuosaan tai ohjaamon
taakse kuorman leveydelle, kun leveys on enin-
tadn 3,5 metrid.

2. Tankoihin valkoiset 10x20 cm heijastimet ja rus-
keankeltaista valoa nayttavat valaisimet Va-
laisimia kaksi paallekkain yli 3 metrnia leveissa
kuljetuksissa.

3. Valaisimet ja heijastimet saa kiinnitt3a kuormaan
yli 3,5 metria leveissa kuljetuksissa.

4. Kiertdavad tai vilkkuvaa ruskeankeltaista valoa
nayttaviaa varoitusvalaisinta kaytetdan kuljetus-
ajoneuvossa  samanaikaisesti,  kuin - varoi-
tusautossa.

Nama lupaehdot taytyy pitda kuljetuksen mukana.
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Kuljetuksen leveys yli 4 metria

5. Ruskeankeltaista valoa nayitavia lisavalaisimia
on oltava enintad@n metrin vélein, kun ajoneuvon
valojen ja kuorman uloimpien valojen etdisyys on
yli metrin.

6. Edella olevien merkintdjen lisdksi tunnuskilvet
kuljetuksen leveydelle pysty- ja vaakasuuntaan
ainakin osa kuorman muctoa seuraten. Tunnus-
kilvet pitaa olla vuoroin punaisin ja keltaisin vino-
raidoin E-sdanndn numero 70 vaatimuksia vas-
taavat, joissa eteenpdin suunnattu punainen saa
olla paivaloistevarilla maalatiu.

7. Yli 7 metrid levean kuljetuksen enintaan 1,9 met-
rin korkeudella cleva kuorman vasen etualakul-
ma on merkittdvd kuomaan tai tunnuskilpeen
kiinnitetylld ruskeankeltaista valoa nayttavalld va-
laisimella, joka saa olla myds vilkkuva.

8. Yl 1,9 metrin korkeudella oleva 4 metria leveam-
pi kuorman osa on merkittava tarkoituksenmu-
kaisesti.

Merkinnat takana Kuljetuksen leveys enintaian 4 metria

1. Pitk3n yhdistelman tunnuskilpi, kun kuljstuksen pituus
on yii 15,5 metn3. Vastaavat tunnuskilvet kuorman le-
veydelle asetettuna nittavat yli 4 metna leveissa kulje-
tuksissa.

4 2. Punaiset heijastimet kuoman leveydelle. Ajoneu-
voyhdistelmiss3 kolmion muotoiset ja ajoneuvossa
muun muotoiset.

3. Punaista valoa nayttavat valaisimet kuorman levey-

3 delle. Valaisimia kaksi pasllekkain yli 3 metna leveis-

sa kuljetuksissa.

4. Kiertivaa tal wilkkuvaa ruskeankeltaista valoa n3ytta-

2 va varoitusvalaisin kuoman takaosaan, jos kuljetus-

8 o ot ajoneuvon valaisin e ndy taaksepdin. Valaisinta ei

tarvita, jos takana kdytetilin varoitusautoa. Valaisinta

k3ytetddn samanaikaisesti, kuin varoitusautossa.

Namé lupaehdot taytyy pitdd kuljetuksen mukana.
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Kuljetuksen leveys yli 4 metria
0] - | 5. Punaista valoa nayttavia lisdvalaisimia enint3dn met-

nn vilein, kun ajoneuvon valojen ja kuorman uloimpi-

en valojen etisyys on yli metrin.

4 6. Edella clevien merkintdjen lisiksi tunnuskilvet kulje-
tuksen leveydelle pysty- ja vaakasuuntaan ainakin
osa kuorman muotoa seuraten. Ajoneuvossa kaytet-

6 tavat tunnuskilvet pitda olla vuoroin punaisin ja keltar-

3

sin vinoraidoin sekd ajoneuvoyhdistelm&ssa punaisin

kehyksin keltaisella pohjalla E-s3annén numero 70
vaatimuksia vastaavat.

7. Yl 7 metnd levedn kuljetuksen enint3an 1,9 metrin

5 2 korkeudella oleva kuorman vasen taka-alakulma on

merkiftivd kuormaan tal tunnuskilpeen kinnitetylld

ajoneuy ussa yhdistelmissa takana ruskeankeltaista valoa nyitavalld valaisimella, joka

" saa olla myds vilkkuva.
g_r“ I]I”‘ [l . Yli 19 metrin korkeudella oleva 4 meria levedmpi
kuorman osa on merkittava tarkoituksenmukaisest.
74 -

L= pituus vihintd3an 1130 mm ja enintd3n 2300 mm, vinoraitaisen tunnuskilven leveys on vahintian 130
mm ja enintddn 150 mm ja perdvaunun tunnuskilven leveys on vahint3an 195 mm ja enintdan 230 mm.

oo

Merkinnat sivulla

Muiden kuin varoitusvalaisimen teho edessi ja takana on 15- 21 W ja sivulla 4-10 W. Valaisimien ja heijas-
timien korkeus on 0,35- 1,5 m. Tunnuskilvet tai hinattavan latteen valaisimet ja heljastimet saa olla enin-
t3an 2,1 metnn korkeudella.

Mama lupaehdot taytyy pitda kuljetuksen mukana.
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Arvosteluasteikko 1-5 1=huono S=hyva
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Toimitus E
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Kokonaisuus i

—  Mitad haluttaisiin tehtdvan toisin?
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Vapaa muotoinen kommentti:
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Piirustusnumero on jokaisessa piirustuksessa piirustuksen oikeassa alakul-
massa. Esim. A4-777713-1213. Tama piirustusnumero koskee vain tété opin-
naytetyotd, joten tdma ei ole mik&an yleinen ohje piirustusnumeron laatimi-
seksi. Alla kerrottu mitd kukin numero tarkoittaa.
A4 = Tulosteen paperikoko
7777 = Opinndytety0n tunnus numero
13 = Piirustuksen tekovuosi 2013
1000 = Kokoonpanokuva valmiista tuotteesta
200 = Kokoonpanokuva elementista 2.

10 = Kokoonpanokuva valmiista elementin osasta

3 = Yksittdisen osan numero elementin osasta




