

  
    
            
        
      
      
        
          
        

        
          
            
          
        
        
          
            
              
                
              
            

            
              
                
                  Äskettäin haettu
                

              

                
                  
                      
                      
                        
                      
                  

                
              
                Ei tuloksia
              

            

          

          
            
              

                
              
            

            
              
                Tags
              

              
                
                  
                      
                  
                
              

              
                

              

              
                Ei tuloksia
              

            

          

          
            
              
                
              
            

            
              
                Asiakirja
              

              
                
                  
                      
                  
                
              

              
                

              

              
                Ei tuloksia
              

            

          

        

      

    

    
      
        
          
        
      
              

                        
  
  

                
            
            
        
        Suomi
                        
          
            
            
              
                Koti
                
                  
                
              
              
                Koulut
                
                  
                
              
              
                Aiheet
                
                  
                
              
            

          

        


        
          Kirjautunut
        
        
        
        
        
          

  





  
    
      
      	
            
              
              
            
            Poista
          
	
            
              
              
            
          
	
            
              
                
              
              
            
          
	
          

        
	Ei tuloksia


      
        
          
        
      
    

  







  
      
  
    
    	
                                    
              Koti
            
            




	
                          
                
              
                        
              Suunnittelu
            
            


      
                  Paperikoneiden työskentelytasojen vaatimusten mukainen suunnittelu
      

      
        
          
            
              
                
              
            
            
            
              
                Jaa "Paperikoneiden työskentelytasojen vaatimusten mukainen suunnittelu"

                
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                

                
                  

                  
                    COPY
                  
                

              

            

          

          
            
              

                
              
            
          

        

      

    

    
      
        
          
            
              
            
                          
                N/A
              
                      


          
            
              
            
                          
                N/A
              
                      

        

        
                      
              
                
              
                               Protected
                          

                    
            
              
            
            
              Lukuvuosi: 
                2022
              
            

          

        

        
          
            
            
                
                    
                
                Info
                
                

            
            

            

                        
  

                
        Lataa
          
              

          
            
              
                
                Protected

              

              
                
                
                  Academic year: 2022
                

              

            

            
              
                
                  
                
                
                
                  
                    Jaa "Paperikoneiden työskentelytasojen vaatimusten mukainen suunnittelu"

                    
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                    

                    
                      

                      
                        
                      
                    

                    Copied!

                  

                

              

              
                
                  
                
              

            

            
              
                
                257
              

              
                
                0
              

              
                
                0
              

            

          

        

      

      
        
                              
            
            257
          

          
            
            0
          

          
            
            0
          

        

      

    

  



  
        
                    
  
    
    
      
        Ladataan....
        (näytä koko teksti nyt)
      

      
        
      

      
      

    

  




  
      

                    Näytä lisää (   sivua )
        
  


  
      

                    Lataa nyt ( 257 sivua )
      



      
            
  
    Kokoteksti

    
      (1)PAPERIKONEIDEN TYÖSKENTELYTASOJEN 
 VAATIMUSTEN MUKAINEN SUUNNITTELU 


Diplomityön aihe on hyväksytty Konetekniikan osaston osastoneuvostossa 3.3.2004 
 Diplomityön ohjaajana ja 1. tarkastajana on toiminut professori Arto Verho 


ja 2. tarkastajana professori Gary Marquis 
 Lappeenrannassa 17.5.2004 


Heikki Holopainen 
 Kujansuu 1 


Lappeenranta 
puh. 050 4037 555 



(2)
(3)TIIVISTELMÄ 


Lappeenrannan teknillinen yliopisto 
 Konetekniikan osasto 


Heikki Holopainen 


Paperikoneiden työskentelytasojen vaatimusten mukainen suunnittelu 
 Diplomityö 


2004 


251 sivua, 151 kuvaa ja 15 taulukkoa 


Tarkastajat: Professori Arto Verho ja professori Gary Marquis 


Hakusanat: Työtaso, hoitotaso, mitoitus, siirtymä, lujuus, ritilä, jalkalista, kannatin, 
 kulmaprofiili, putkipalkki, vinoutuminen, kulmaliitos, jiiriliitos, päätylevyliitos, mo-
 menttiliitos, kitkaliitos 


Työtasojen kantavien rakenteiden on kestettävä riittävällä varmuudella mm. henkilö-
 kuormasta aiheutuvat jännitykset rakenneosissa. Lisäksi tasot eivät saa tuntua notkuvil-
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Työssä esitetään yleisimmin epäselvyyttä aiheuttaneet paperikoneiden työskentely-
 tasoille asetetut vaatimukset. Vaatimukset ja niiden täyttäminen esitetään yksiselittei-
 sellä tavalla esimerkiksi sovellettavien kuormitusten osalta. Materiaaliominaisuuksien 
 osalta esitetään tärkeimmät työtasojen suunnittelussa huomioon otettavat asiat yleisim-
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Työtasorakenteiden mitoitusohjeet esitetään ritilöille, kulmaprofiilista valmistetuille 
 jalkalistoille ja putkipalkista valmistetuille työtasojen kannattimille. Mitoituksessa ote-
 taan myötöehdon ja siirtymärajoitusten lisäksi huomioon mm. levykenttien lommahdus. 


Kannattimien mitoituksessa otetaan huomioon vinoutuvien liitosten joustavuus ja kes-
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Support structures for working platforms need to have sufficient strength to support 
 stresses due to the imposed loads. Additionally, displacements of the platforms must 
 remain sufficiently small provide a secure feeling for users. For this reason design 
 requirements are also placed on displacements. 


The current study surveys the demands placed on service platforms for paper machine. 


Interpretation of these demands has been unclear in some cases. The design demands 
 and the means to fulfill them are explicitly reported with reference to the required 
 loads. Material characteristics of commonly used stainless steels and aluminum alloys, 
 which should be taken account in the design of platforms, are also given.  


The study gives design models for gratings, toe-plates made of angle profiles and 
 supports made of rectangular hollow sections. In addition to yield and displacement 
 limitations, other limit states, e.g., local buckling of the sections, are also considered. 


When distortion of a hollow section is possible, the flexibility and durability of the 
joints is taken into account. Additionally a model for the design of a friction end-plate 
connection loaded with bending and torsion is given. 
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1 JOHDANTO 


Paperikoneiden työtasojen komponentteja itse tasanteiden lisäksi ovat mm. portaat, tik-
 kaat, kaiteet, jalkalistat ja työtasojen kannattimet. Rakenteiden on oltava turvallisia, 
 käyttötavaltaan yksiselitteisiä ja taloudellisesti edullisia. Esitettyjen vaatimusten lisäksi 
 myös rakenteiden hyvä ulkonäkö on tärkeä tekijä, koska työskentelytasot ovat koneen 
 se osa, jonka kanssa työntekijät ja vierailijat ovat konkreettisesti tekemisissä. Heille 
 rakenteen toteutuksen laatu jättää usein mielikuvan koko laitoksesta. 


Premekon Oy suunnittelee ja valmistaa työskentelytasoja sekä niihin liittyviä kom-
 ponentteja kokonaistoimituksena. Yritys aloitti toimintansa insinööritoimistona vuonna 
 1984. Metalli- ja teräsrakenteiden tuotanto alkoi vuonna 1991. Yritys sijaitsee Jout-
 senossa ja sen palveluksessa on noin 43 henkeä. Paperikoneiden työskentelytasojen 
 suunnittelu ja valmistus ovat yrityksen erityisosaamista. Näitä rakenteita nähdään ku-
 vassa 1. 


Kuva 1.  Paperikoneiden työskentelytasoja ja niihin liittyviä komponentteja. 


Perinteisesti työtasoja on suunniteltu suunnittelijoiden henkilökohtaisten arviointien 
perusteella varsin epämääräisessä vaatimuskentässä. Rakenteiden suunnitteluun on asi-
akkaan kautta usein osallistunut myös ulkopuolinen suunnittelutoimisto. Näihin tilan-



(12)teisiin on usein liittynyt epäselvyyttä suunnittelijoiden vastuualueiden rajaamisessa. 


Lisäksi rakenteet eivät aina ole olleet optimaalisesti suunniteltuja, koska ulkopuolisen 
 toimiston suunnittelijalla ei ole ollut suoraa kustannusvastuuta. 


Tämän diplomityön tavoitteena on parantaa työtasorakenteiden  suunnittelun laatua. 


Tämä tapahtuu selvittämällä tuotteille asetettavat vaatimukset niin, että tulkinnanvaraa 
 ei jää. Tavoitteena on myös löytää edullisia rakenneratkaisuja ja esittää käytännön mi-
 toitustyön kannalta riittävän tarkkoja laskentamenetelmiä, joilla rakenteiden vaatimus-
 tenmukaisuus voidaan osoittaa. Laskentamenetelmien myötä helpottuu myös rakentei-
 den optimoiva mitoitus. Laadukas suunnittelu johtaa turvalliseen tuotteeseen ja lisäksi 
 voidaan välttää tarpeeton ja kalliiksi käyvä ylimitoitus. Samalla voidaan parantaa Pre-
 mekonin kilpailukykyä tarjoamalla asiakkaille rakenteiden valmistuksen lisäksi myös 
 niiden optimoivaa suunnittelua.  


Työskentelytasoja ja niihin liittyviä komponentteja valmistetaan yleisestä rakenneteräk-
 sestä, austeniittisista ruostumattomista teräksistä ja alumiiniseoksista. Etenkin ruostu-
 mattomista teräksistä valmistetuissa rakenteissa materiaalikustannukset muodostavat 
 merkittävän osan tuotteen kokonaiskustannuksista. Näissä tapauksissa tarpeeton ylimi-
 toitus ja heikosti aineen jäykkyyttä ja lujuutta hyödyntävät rakenteet käyvät kalliiksi. 


Materiaalikustannukset tulisikin ottaa huomioon siten, että arvokkaista materiaaleista 
valmistettavien tuotteiden suunnitteluun käytettäisiin enemmän aikaa kuin halvempien 
materiaalien tapauksissa. Tällaisessa optimoivassa suunnittelutyössä voidaan käyttää 
tämän työn tuloksia. 



(13)Työ sisältää useita laskentaesimerkkejä. Esimerkit on erotettu muusta tekstistä sisen-
 nyksellä. 


Työssä käytetään kuvassa 2 esitettyä merkintätapaa vek-
 toreille. Vektorin viereen merkitään vain skalaariarvo il-
 man yläviivaa. Tapauksille, joissa skalaariarvo on nega-
 tiivinen (x<0), vektorin positiivinen suunta on osoitettu 
 avoimella nuolenkärjellä. Näissä tapauksissa vektorin 
 kärki ja tyvi ovat käänteisissä asemissa.  


x , x > 0
 x , x < 0


0


Kuva 2. Vektorin 
merkintä.  
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2 TYÖTASOILLE ASETETTAVAT VAATIMUKSET 


Koneiden työskentelytasoille asetetut turvallisuusvaatimukset on esitetty standardissa 
 SFS-EN ISO 14122-2. Kaikkia näitä vaatimuksia ei ole tässä yhteydessä syytä toistaa. 


Seuraavaksi tarkastellaan vain vaatimuksia, joita on tarvetta tulkita tai korostaa yrityk-
 sen nykytilanteessa. 


2.1 Mitoituskuormitukset 


Standardin SFS-EN ISO 14122-2 (2001 s. 16) mukaan tasanteiden, työskentelytasojen 
 ja kulkutasojen mitoituksessa huomioon otettavat vähimmäiskuormat ovat seuraavat: 


•  rakenteeseen tasaisesti kohdistuva kuormitus 2 kN/m2


•  lattiarakenteen epäedullisimpaan kohtaan kohdistuva 1,5 kN kuorma jakautu-
 neena 200 mm × 200 mm suuruiselle alueelle 


Esitettyjen kuormitustapojen yhtäaikaisuudesta ei ole standardissa mainintaa, mutta 
 yleensä tällaisten kuormien ei oleteta vaikuttavan samanaikaisesti. Esimerkiksi raken-
 tamismääräyksissä B1 (1998 s. 6) on maininta, että henkilökuormien kyseessä ollessa 
 pistekuorma ei vaikuta samanaikaisesti pintakuorman kanssa. 


Erään Premekonin asiakkaan voimassaolevassa turvaohjeessa esitetään vaatimus, jonka 
 mukaan rakenteen mitoituskuorma on liikkuva pintakuorma, jonka suuruus on 5 kN/m2. 
 Kyseinen pintakuorma koskee vain henkilöliikennettä ja muut mahdolliset kuormat on 
 otettava erikseen huomioon. Myös standardissa SFS-EN ISO 14122-3 (2001 s. 14) esi-
 tetään, että teollisuudessa paljon käytettävien rakenteiden kuormitus voi yltää arvoon 
 5 kN/m2 ilman lisäkuormia. Ko. standardissa tämä ei ole kuitenkaan ehdoton vaatimus 
 toisin kuin kyseisen yrityksen turvaohjeessa. 


Pintakuorma tarkoittaa pinta-alayksikköä kohti tulevaa kuormaa, ja jos kerrallaan 
kuormitetun alueen pinta-alaa ei ilmoiteta, kuorman oletetaan vaikuttavan tasaisesti 
kaikkialla. Jos pintakuorma lisäksi määritellään liikkuvaksi, se tarkoittaa sitä, että 



(15)kuormitus voi vapaasti vaihdella liikkuvan osuutensa minimi ja maksimiarvon välillä 
 jokaisessa kuormituskohdassa. Jos kuormalle ei ole määritelty sen liikkuvan osan suu-
 ruutta, koko kuorman on oletettava olevan liikkuvaa. 


Henkilökuorma on luonteeltaan liikkuvaa, koska työtasoilla voi olla satunnainen määrä 
 käyttäjiä vapaasti eri paikoissa. Yläraja pinta-alayksikölle kohdistuvalle kuormalle tu-
 lee oletettavissa olevasta maksimaalisesta käyttäjätungoksesta. Alarajaa hyötykuormal-
 le puolestaan ei yleensä ole olemassa. Näin ollen suunnittelijan vastuulle jää pahimman 
 kuormitusjakauman määrittäminen. Täysi kuormitus ei ole usein kriittisin kuormitusti-
 lanne. Esimerkiksi kuvan 3 vapaasti tuetun palkin kevyemmin kuormitetussa tapauk-
 sessa taipuma on suurempi. Jonkin muun suureen kannalta kriittisin kuormitusyhdis-
 telmä on usein toinen.  


f1


f2


f1< f2


Kuva 3.  Vapaasti tuettu palkki kahdessa eri kuormitustilanteessa.  


Koska kyseisen yrityksen turvaohjeessa ei ole määritelty kuormitettavan alan suuruutta 
 eikä kuorman liikkuvan osuuden suuruutta, on ohjetta tulkittava siten, että mitoitus-
 kuorman liikkuvuus on 100 % ja kuormitus 5 kN/m2 tasojen jokaiselle lattianeliölle 
 kohdistuvana, ellei paikallisesti kevyempi kuormitus ole tutkittavan mitoituskriteerin 
 kannalta epäedullisempi. 


Kyseisen yrityksen turvaohjetta on kuitenkin tulkittu siten, että kuormituksen 5 kN/m2
on laskettu kohdistuvan kerralla vain yhdelle neliölle. Tämä tulkinta on ilmeisesti joh-
tunut siitä, että tasaisesti kaikkialle kohdistuva pintakuorma ei voi liikkua. Kuorman 
liikkuvuuden käsite tuleekin mielekkääksi vasta kun ymmärretään, että paikallisesti ke-
vyempi kuormitus voi olla kriittinen, kuten kuvan 3 esimerkistä kävi ilmi. Tulkinta, että 
pintakuorma 5 kN/m2 kohdistuu kerralla vain yhdelle neliölle, on vahvistettu suullisilla 
sopimuksilla. Tällainen tulkinta ei silti ole kyseisen yrityksen oman turvaohjeen mu-



(16)kainen. Kuorman määrittely liikkuvaksi onkin johtanut mitoituksessa huomattavaan 
 kuormien aliarviointiin. 


Mitoitus on perustunut siis yksittäiseen 5 kN kuormaan, joka sijaitsee rakenteen epä-
 edullisimmassa kohdassa. Koska tällainen kuormitus on usein huomattavasti lievempi 
 kuin kyseisen yrityksen turvaohjeen mukainen kuormitus, on syytä olettaa, että ainakin 
 osa rakenteista ei täytä turvaohjeessa esitettyjä vaatimuksia. Toisaalta, koska rakenteet 
 ovat silti olleet käyttötarkoituksessaan toimivia ja kestäviä, herää kysymys, onko raken-
 teilta syytä vaatia yrityksen turvaohjeen mukaista kuormitettavuutta.  


Ratkaisu voisi olla se, että työtasojen siirtymien vaadittaisiin täyttävän standardin SFS-
 EN ISO 14122-2 mukaiset vaatimukset kuormituksella 2 kN/m2. Sen sijaan staattinen 
 kestävyys voitaisiin mitoittaa liikkuvalle pintakuormalle 5 kN/m2 sopivalla kuormituk-
 sen varmuuskertoimella korotettuna. Tämän ehdotuksen mukaisesti kuormitukset var-
 muuskertoimen ollessa 1,5 ovat 


2 kN/m2 liikkuva käyttökuorma 
 5 kN/m2 liikkuva murtokuorma 


7,5 kN/m2  liikkuva mitoituskuorma (ei ilmoiteta käyttäjälle) 


(1) 


Kyseisen yrityksen turvaohjeen mukainen kuorman liikkuvuuden mahdollisuus on hyvä 
 sisällyttää vaatimuksiin, koska silloin mitoituskuorma vastaa henkilökuorman todellista 
 luonnetta – ei ole syytä vaatia, että käyttäjien olisi kuormitettava rakenteita tasaisesti 
 kaikkialta. Tämän näkökohdan lisäksi on syytä ottaa esille, että standardin SFS-EN ISO 
 14122-2 (2001 s. 17) englanninkielisessä alkuversiossa ei ole esitetty, että pintakuorma 
 olisi tasaista:  


”The minimum operating loads to take into account for the landing, walkways 
 and working platforms are: 2 kN/m2 under distributed load for the structure…” 


Englanninkielisessä versiossa ei esiinny sanaa ”evenly” tms., vaikka standardin suo-
menkielisessä käännöksessä esiintyy ilmeisesti virheellisesti sana ”tasaisesti”.  



(17)2.2 Kuormitettavuuden todentaminen 


Standardin SFS-EN ISO 14122-2 (2001 s. 16) vaatimuksen mukaan rakenteen lujuus on 
 todennettava laskelmilla tai testeillä ja tasoja koskevissa teknisissä tiedoissa on kerrot-
 tava, mille kuormalle ne on suunniteltu. Turvaohjeen mukaan suurimman sallitun ul-
 koisen kuorman arvon pitäisi olla näkyvillä käyttäjälle. 


Kulku- ja työtasoja on totunnaisesti suunniteltu arvioihin ja käytännön kokemukseen 
 perustuen ilman dokumentoituja laskelmia. Standardin mukaan rakenteiden lujuuden 
 pitäisi kuitenkin olla todennettu. 


  


Nykyisin työtasoja testataan usein liikkuvalla paikallisella kuormalla, jonka suuruus on 
 5 kN. Tämä testausmenetelmä ei kuitenkaan yleensä riitä takaamaan, että standardin 
 SFS-EN ISO 14122-2 (2001 s. 16) mukaiset vaatimukset täyttyisivät. Koekuormitetut 
 tasot ovat tulleet testattua kuormalle 5 kN / n , missä  n  on kuormituksen varmuusker-
 roin. 


2.3  Sallitut muodonmuutokset kuormitettaessa 
 1.1.1 Taipumat 


Palkin suurin sallittu taipuma  fR  määritetään yleensä muodossa 
 n


fR = l (2)


missä  l  =  vapaasti tuetun palkin jänneväli 


n  =  vapaasti tuetun palkin suurimman sallitun taipuman määrittävä vakio 



(18)Jänneväli on yksiselitteisesti käsitettävissä 
 vapaasti tuetun palkin tapauksessa, mutta 
 esimerkiksi ulokepalkeille suure vaati lisäsel-
 vityksen. Kuormituksen ollessa symmetristä 
 vapaasti tuettu palkki sisältää itse asiassa kak-
 si ulokepalkkia kuten kuvassa 4 on havainnol-
 listettu. Kuvasta nähdään, että ulokepalkin 
 pituus on otettava huomioon kaksinkertaisena, 
 jotta se vastaisi vapaasti tuetun palkin pituut-
 ta. Näin ollen suurimmalle sallitulle taipumal-
 le saadaan erilaisia esitystapoja seuraavasti: 


l / 2
 l  =
 l


u


Kuva 4.  Vapaasti tuetun palkin kor-
 vaaminen kahdella uloke-
 palkilla. 


u
 u
 u
 R u


2
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n
 l
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 l
 n


l
 n


f = l = = = (3) 


missä  l  =  vapaasti tuetun palkin jänneväli 


n  =  vapaasti tuetun palkin suurimman sallitun taipuman määrittävä vakio 
 lu =  ulokepalkin pituus 


nu =  ulokepalkin suurimman sallitun taipuman määrittävä vakio 
 Näille suureille on siis voimassa yhteydet 


2lu


l=
 2nu


n= (4) 


Esitettyä päättelyä tukee tieto, että esistandardin Eurocode 3 (SFS-ENV 1993-1-1) mu-
 kaan ulokepalkin sallituksi taipumaksi talonrakennuksessa voidaan yleensä ottaa va-
 paasti tuetulle palkille annetut arvot kaksinkertaisina. Kulkutiestandardin SFS-EN ISO 
 14122-2 (2001 s. 16) mukaan kulkutasoille vakion  n  arvo on n=200. Kyseinen stan-
 dardi ei ota kantaa ulokepalkkien taipumiin. Asiakkaiden vaatimuksissa arvo n=300
 on yleinen. Jopa vaatimus nu =300 eli n=600 esiintyy joidenkin yritysten vaatimus-
 listoilla. Yleensä on asiakkaasta riippuen perusteltua valita vakion  n  arvo väliltä 


300
 ...


=200


n . Usein määrääväksi tulee kuitenkin standardissa SFS-EN ISO 14122-2 
(2001 s. 16) esitetyt lisävaatimukset, joiden mukaan taipuma saa olla enintään 10 mm, 
ja kuormitetun ja kuormittamattoman tason välinen kynnys saa olla enintään 4 mm. 



(19)Rakenteita ei voida yleensä yksinkertaistaa vapaasti tuetuiksi palkeiksi tai ulokepal-
 keiksi. Kuvassa 5 on esitetty ulokekannattimilla tuettu työtaso ylhäältä nähtynä. Kan-
 nattimet toimivat ulokepalkkeina ja työtason kantavat jalkalistat vapaasti tuettuina 
 palkkeina. Jos oletetaan paperikoneen rungon olevan jäykkä, on kuvan pisteiden 1 ja 2 
 sallitun siirtymän arviointi helppoa standardeissa esitetyillä tavoilla. Sen sijaan pistei-
 den 3 ja 4 käsittely ei ole aivan yksiselitteistä. Niitä ei voida käsitellä kannattimista eril-
 lisinä vapaasti tuettuina palkkeina, koska myös kannattimet joustavat. Toisaalta ei ole 
 perusteltua väittää, että pisteessä 4 sallittaisiin suurempia siirtymiä kuin pisteessä 3, 
 vaikka koko rakenne on tavallaan kookas, koneen runkoon tuettu ulokepalkki. Näin on, 
 koska tasolla työskentelevä henkilö ei arvostele joustoa sen perusteella kuinka kaukana 
 hän on koneen rungosta. 


1


2 4


3


paperikoneen runko


kannatin
 työtasokehikko


Kuva 5.  Kahdella ulokekannattimella tuettu työtaso ylhäältä nähtynä. Kuvaan ei ole 
 piirretty työtason kulkupintaa. 


Edellä esitettyjen näkökohtien perusteella translaatiorajoitteen esittäminen muodossa  
 n


l  ei ole yleisessä tapauksessa perusteltua. Itse asiassa siirtymärajoitteiden esittämi-
 nen tässä muodossa pyrkii vakioimaan palkin kaltevuuden eikä taipumaa. Muodossa 


n


l  esitettyä siirtymärajoitetta onkin käytettävä kaltevuusrajoitteena eikä translaatiora-
 joitteena. Työtasojen translaatioiden  f  osalta on perusteltua tarkistaa vain ehto 


fR


f ≤  ,  missä  





=


muualla
    


mm
 10


issa
 kynnyskohd
     


mm
 4


fR (5)


Kynnyskohdilla tarkoitetaan kaikkia kulkukohtia, joihin voi syntyä rakenteen kuormi-
tuksen vuoksi kynnys. Ehtoa tarkistettaessa on otettava huomioon kaikki joustoa aihe-



(20)uttavat tekijät. Kuvan 5 tapauksessa kannattimien ja työtasokehikon lisäksi myös tason 
 kulkupinta ja koneen runko joustavat. 


1.1.2 Kaltevuudet 


Havainnollistetaan kaltevuustarkastelun merkitystä esimerkin avulla. Kuvassa 6 on esi-
 tetty työtaso, jonka jalkalista on muotoiltu jonkin esteen vuoksi kuvan osoittamalla ta-
 valla. Tällöin on kiinnitettävä huomiota koko rakenteen maksimisiirtymän lisäksi aina-
 kin pisteiden 1 ja 2 siirtymäeroihin.  


Kuvan piste 2 on kannattimen päällä joten 
 sen kohdalla ei suuria siirtymiä esiinny. 


Pisteen 1 siirtymä ei tietenkään saa ylittää 
 työtasostandardin rajaa 10 mm, mutta li-
 säksi sen siirtymä ei saa olla liian suuri 
 sen lähellä sijaitsevan pisteen 2 siirtymään 
 verrattuna.  


1


2


3 4


Kuva 6. Kahdella ulokekannattimella 
 tuettu työtaso. Pisteen 1 koh-
 dalle tarvitaan kannatin. 


Kaltevuuksien tarkastelu johtaa muodossa l n esitettävien rajoitteiden käyttöön. Täl-
 löin  l  on tutkittavien pisteiden välinen etäisyys ja  n  on sopiva vakio rakenteiden kal-
 tevuuksien kannalta.  


Vapaasti tuetun palkin kaltevuus on suurimmillaan tukien kohdalla. Standardit antavat 
taipuman suurimman arvon, joten tutkitaan nyt mikä on suurin sallittua taipumaa vas-
taava kaltevuus. Otetaan tarkasteluun vapaasti tuettu palkki, johon kohdistuu tasainen 
viivakuorma. Tilanteen oletetaan olevan sellainen, että palkin maksimisiirtymä  fmax  on 
sille sallitussa ääriarvossaan  fR. Tapaus on esitetty kuvassa 7. 



(21)∆l


∆f


θ fR


R


θR


l


Kuva 7.  Vapaasti tuettu palkki, johon kohdistuu tasainen viivakuorma.  


Rajatilassa palkin maksimitaipuma ja maksimikaltevuus ovat  (Pennala, 1982, s. 104) 


R
 4


max 384


5 f


EI


f = ql = (6)


R
 3


max 24 θ


θ = =


EI


ql (7)


missä  q  =  viivakuorma 


l =  vapaasti tuetun palkin pituus 
 E  =  palkkimateriaalin kimmomoduuli 


I  =  palkin poikkileikkauksen jäyhyysmomentti 


Toisaalta suurin sallittu taipuma  fR  ja kaltevuus  θR  ovat kaavan (3) ja kuvan 7 perus-
 teella  


n


fR = l (8)


R


tanθR ≈θ


∆


= ∆
 l


f (9)


missä  n  =  vapaasti tuetun palkin suurimman sallitun taipuman määrittävä vakio 


∆f  =  taipuman muutos välillä ∆l, kuva 7 


∆l  =  tarkasteluväli palkin pituusakselilla, kuva 7 


Koska siirtymät ovat pienet, tanθ ≈θ. Yhdistämällä kaavat (6) ja (8) saadaan 


n
 EI
 ql
 EI


ql
 n


l


5
     384
 384    


5 4 ⇒ 3 =


= (10)


Kun yhdistetään kaavat (7) ja (10), saadaan suurimmalle sallitulle kaltevuudelle lauseke 



(22)n
 n
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 24


384


R =


= ⋅


θ (11) 


Jos kuormituksena olisi palkin keskelle kohdistuva pistevoima tasaisen kuorman ase-
 mesta, kaavassa esiintyvä vakion 3,2 tilalle olisi tullut 3,0. Kuormituksen luonteesta 
 riippuen vakion arvo on siis 3,0…3,2. Kaltevuusehdoksi tulee 


θR


θ <  ,  missä  


n
 2
 ,
 3
 ...


0
 ,
 3


R =


θ (12) 


missä  n  on vapaasti tuetun palkin suurimman sallitun taipuman määrittävä vakio. 


Ilman tarkempia määritelmiä vääntökulmille voidaan soveltaa samaa rajoitetta. Vään-
 tökulmaehto on siis 


φR


φ <  ,  missä  


n
 2
 ,
 3
 ...


0
 ,
 3


R =


φ (13) 


 Esimerkki 1  
    


  Työtasorakenteen suurimmaksi sallituksi taipumaksi on ilmoitettu L 300. Työtason 
 kuormitus on luonteeltaan jakautunutta, joten kaavoissa (12) ja (13) voidaan käyttää 
 vakiota 3,2. Suurin sallittu kaltevuus ja vääntökulma ovat 


°


≈


=


≈


=


= 0,011rad 1,1% 0,6
 300


2
 ,
 3


R


R φ


θ


Suurin sallittu taipuma on kaavan (5) perusteella 
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(23)
3 MATERIAALIT 


Työtasoja valmistetaan yleisestä rakenneteräksestä, austeniittisista ruostumattomista 
 teräksistä ja alumiiniseoksista. Tässä kohdassa esitetään mm. kyseisten materiaalien 
 suunnittelussa käytettävät materiaaliparametrit, joita ovat kimmomoduuli  E, myötölu-
 juus  σRe, Poisson’n vakio ν    ja  tiheys   ρ. Isotrooppisen aineen liukumoduuli  G  on 
 (Pennala, 1982, s. 29) 



(
 +ν)


=21


G E (14)


3.1 Yleiset rakenneteräkset 


Tässä työssä käytetään termiä yleinen rakenneteräs seostamattomista ja niukkaseostei-
 sista teräksistä (eli ns. ”mustista” teräksistä). 


Jos teräksen myötölujuus voidaan käyttää hyväksi rakenteen joka kohdassa, ainekus-
 tannukset ovat alimmillaan lujuusluokassa S460. Erityisesti on huomattava, että lujuus 
 ei vaikuta teräksen kimmomoduuliin. Lujuuden lisääminen ei siis vähennä esimerkiksi 
 palkkien taipumia, ellei samalla kasvateta palkin jäyhyysmomenttia esimerkiksi palkki-
 en ulkomittoja kasvattamalla. Lujien teräslaatujen mittavalikoima ja saatavuus ovat 
 yleensä heikompia kuin perusteräksillä. Lujien teräksien hitsaukseen liittyy myös vai-
 keuksia varsinkin asennusolosuhteissa. 


Esistandardin prEN 1993-1-1 (2003, s. 20) mukaan yleisten rakenneterästen kimmo-
moduuli on 210 000 N/mm2 ja Poisson’n vakio 0,3. Teräksen tiheys on 7850 kg/m3
(Silvennoinen, 2000, s. 306). 



(24)3.2 Ruostumattomat teräkset 


3.2.1 Materiaalimerkinnät 


Termillä ruostumaton teräs tarkoitetaan seosteräksiä, joiden kromipitoisuus on yli 
 12 %. Ruostumattomia teräksiä ovat siis ferriittiset, austeniittiset ja martensiittiset ruos-
 tumattomat teräkset sekä näiden välimuodot, esim. duplex-teräs, joka on austeniittis-
 ferriittistä. Ilman lisämääreitä ilmaistuna tässä työssä ruostumattoman teräksen olete-
 taan olevan austeniittista ja yleensä myös molybdeenillä seostamatonta. Haponkestäväl-
 lä teräksellä tarkoitetaan austeniittista ruostumatonta terästä, johon on seostettu molyb-
 deeniä. Terminologia on hieman sekava, koska esimerkiksi haponkestävät teräkset ovat 
 ruostumattomia teräksiä, mutta eivät välttämättä happoja kestäviä. Tässä työssä kuiten-
 kin käytetään puhekielen termejä, ellei tarkemmalla erottelulla ole kulloinkin tutkitta-
 van asian kannalta käytännön merkitystä. 


  


Hitsattujen rakenteiden ruostumattomien terästen tulisi olla niukkahiilisiä tai titaanista-
 biloituja, jotta hitsausliitokset eivät herkistyisi. Herkistyneet ruostumattomat teräkset 
 ovat alttiita raerajakorroosiolle, joka sopivissa olosuhteissa etenee suurella nopeudella. 


Tavanomaisen ruostumattoman teräksen EN 1.4301 (SS 2333, AISI 304) hiilipitoisuus 
 voi olla jopa 0,07 %. Herkistymisriski on merkittävä, kun hiilipitoisuus on vähintään 
 0,05 % (MET 26/1984, s. 88). Näin ollen hitsatuissa rakenteissa tavallisen ruostumat-
 toman teräksen asemesta olisi käytettävä niukkahiilisistä ruostumatonta terästä 
 EN 1.4307 (SS 2352, AISI 304L) tai titaanistabiloitua ruostumatonta terästä EN 1.4541 
 (SS 2337, AISI 321). 


Saman ilmiön vuoksi myös haponkestävän teräksen EN 1.4401 (SS 2347, AISI 316) 
asemesta on käytettävä niukkahiilistä haponkestävää terästä EN 1.4404 (SS 2348, 
AISI 316L) tai titaanistabiloitua haponkestävää terästä EN 1.4571 (SS 2350, 
AISI 316Ti). Haponkestävässä teräksessä EN 1.4432 (SS 2343, AISI 316L) on niukka-
hiilisyyden lisäksi hieman enemmän molybdeeniä ja nikkeliä kuin teräksessä 
EN 1.4404.  



(25)Niukkahiiliset teräkset ovat normaalilämpötiloissa korroosionkestoltaan hieman parem-
 pia kuin titaanistabiloidut teräkset. Titaanistabiloitujen terästen pinta voi olla juovikas 
 ja siinä voi olla sulkeumista aiheutuvia valuperäisiä virheitä. Nykymittapuun mukaan 
 titaanistabiloituja teräksiä voidaan pitää vanhanaikaisina lukuun ottamatta korkeiden 
 lämpötilojen sovelluksia. (Salmi, 12.1.2004). Näin ollen rakenteiden valmistaja ei voi 
 korvata niukkahiilistä terästä titaanistabiloidulla teräksellä ilman asiakkaan suostumus-
 ta. Niukkahiilisten ja titaanistabiloitujen terästen mekaaniset ominaisuudet ovat esi-
 standardin prEN 1999-1-1 (2003, s. 10, 16, 36) mukaan identtiset lukuun ottamatta 
 nauhatuotteita, joille murtolujuus on 530 N/mm2 teräkselle EN 1.4404 ja 540 N/mm2
 teräkselle EN 1.4571. 


  


Merkinnöistä on huomattava, että merkintä AISI 316L vastaa sekä merkintöjä 
 EN 1.4404 että EN 1.4432. Samaa ei voida sanoa merkinnästä SS 2343, jota valitetta-
 vasti vielä käytetään haponkestävän teräksen yleismerkintänä, vaikka suuri molyb-
 deenipitoisuus ei aina olisi välttämätöntä. Merkintä- ja tulkintavirheiden välttämiseksi 
 on syytä käyttää vain seuraavia merkintöjä: 


EN 1.4301  austeniittinen ruostumaton teräs 


EN 1.4307  niukkahiilinen austeniittinen ruostumaton teräs 
 EN 1.4541  titaanistabiloitu austeniittinen ruostumaton teräs 


EN 1.4404  niukkahiilinen austeniittinen molybdeeniseosteinen (2,0 % Mo) ruostu-
 maton teräs 


EN 1.4571  titaanistabiloitu austeniittinen molybdeeniseosteinen (2,0 % Mo) ruos-
 tumaton teräs 


EN 1.4432  niukkahiilinen austeniittinen runsasmolybdeeninen (2,5 % Mo) ruostu-
 maton teräs 


Näitä merkintöjä tulisi käyttää kaikissa asiapapereissa ja muiden standardien mukaisia 
 merkintöjä tulee välttää. Myös esimerkiksi merkinnät RST (ruostumaton teräs) tai HST 
 (haponkestävä teräs) ovat tulkinnanvaraisia ja niiden käyttöä on vältettävä. Asiakkaan 
 materiaalimerkinnät tulee korvata seuraavasti: 


 SS 2333 →  EN 1.4301 
  SS 2352 →  EN 1.4307 


 SS 2343 →  EN 1.4432 (asiakkaan suostumuksella EN 1.4404 tai EN 1.4571) 
  AISI 304L →  EN 1.4307 


 AISI 316L →  EN 1.4404 (asiakkaan suostumuksella EN 1.4571) 



(26)Kaikkia teräksestä EN 1.4571 valmistettuja terästuotteita ei ole aina yhtä hyvin saata-
 vissa teräksestä EN 1.4404 valmistettuina ja päinvastoin. Jos mahdollista, näiden teräs-
 ten materiaalimerkinnässä tulisi olla näkyvillä molemmat vaihtoehdot. 


On syytä huomata, että suuren molybdeenipitoisuuden vaatiminen merkinnällä 
 EN 1.4432 tai SS 2343 voi aiheuttaa huomattavia kustannuksia mm. saatavuusongelmi-
 en vuoksi. Vaatimus suuresta molybdeenipitoisuudesta ei saa olla vain historiallinen 
 jäänne merkinnän SS 2343 käytöstä, jos historiassa olisi voitu käyttää esimerkiksi mer-
 kintää AISI 316L, joka ei sisällä vaatimusta suuresta molybdeenipitoisuudesta.  


3.2.2 Jännitys-venymäkäyttäytyminen 


Ruostumattoman teräksen kimmomoduuli on voimakkaasti riippuvainen jännitystilasta 
 eli materiaalin jännitys−venymä -suhde on epälineaarinen. Kuvassa 8 on esitetty tyypil-
 lisiä ruostumattoman teräksen ja hiiliteräksen jännitys-venymäkäyriä. 


Kuva 8.  Tyypillisiä ruostumattoman teräksen ja hiiliteräksen jännitys-venymäkäyriä. 


(Euro Inox, 2002, s. 16) 


Epälineaarisella jännitys−venymä -suhteella on käytännössä merkitystä stabiilius- ja 
siirtymätarkasteluissa. Stabiiliustarkasteluissa epälineaarinen jännitys−venymä -suhde 
otetaan huomioon materiaalikohtaisilla vakioilla, joten näissä tarkasteluissa käytetään 
kimmomoduulina jännitys-venymäkäyrän tangentin kulmakerrointa origossa.  



(27)Siirtymälaskelmissa on tarvittaessa käytettävä sekanttimoduulia kimmomoduulin ase-
 mesta. Sekanttimoduuli on (Euro Inox, 2002, s. 102) 
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S =1+0,002⋅ ⋅ n−


E
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σ
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σ (15)


missä   E  =  kimmomoduuli (origossa) 


σRe =  myötölujuus 
 σ =  jännitys 
  n  =  materiaalivakio


Ruostumattomille teräksille 1.4301, 1.4307 ja 1.4541 materiaalivakion  n  arvo vals-
 saussuunnassa on n=6,5  ja haponkestäville teräksille 1.4401, 1.4404 ja 1.4571  


0
 ,


=7


n . Edellinen kaavaa on hyvin konservatiivinen, jos σ ≥0,65⋅σRe (Euro  Inox, 
 2002, s. 60). 


 Esimerkki 2  
    


  Työtaso on valmistettu ruostumattomasta teräksestä 1.4301. Teräksen myötölujuus 
 σRe, alkukimmomoduuli  E ja sekanttikimmomoduulin laskennassa käytettävä vakio  
 n  ovat 


    σRe=210N mm2
 mm2


N
 000


=200
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 n


Työtason käyttökuorma on  2 kN/m2  ja mitoituskuorma on 1,5⋅5kN m2. Käyttö-
 kuormalla jännitys on korkeintaan 


   2 2 2
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Sekanttimoduuli on käyttötilassa kaavan (15) perusteella 
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⋅


⋅


= + − 0,999
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,
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Sekanttimoduuli on laskentatarkkuuden puitteissa sama kuin kimmomoduuli  E. 



(28)Edellinen esimerkki osoitti, että tavallisesti työtason käyttökuorma on niin pieni mitoi-
 tuskuormaan verrattuna, että siirtymätarkasteluissa voidaan käyttää kimmomoduulia  E. 


Sen sijaan esijännitetyt ruuvit ovat korkean jännityksen alaisia käyttötilassakin. 


3.2.3 Mekaaniset ominaisuudet 


Esistandardin prEN 1993-1-4 (2003, s. 11) mukaan austeniittisten ruostumattomien te-
 rästen mitoituskimmomoduuli on 200 000 N/mm2, paitsi teräksille 1.4539, 1.4529 ja 
 1.4547 kimmomoduuli on 195 000 N/mm2. Poisson’n vakio on 0,3. Austeniittisten 
 ruostumattomien terästen tiheys on noin 7900 kg/m3. Haponkestävien terästen molyb-
 deeniseostus kohottaa tiheyden arvoon 8000 kg/m3. Duplex-terästen tiheys on noin 
 7800 kg/m3. (Euro Inox, 2002, s. 18). Taulukossa 1 on esitetty ruostumattomien teräk-
 sien myötölujuuksia. 


  Taulukko  1.  Ruostumattomien  terästen  myötölujuuksia. 


Lähde: Eurocode 3 (prEN 1993-1-4, 2003). 


myötölujuus σRe(N / mm2) 
 teräs 


nauha tai 
 levy 


tanko tai pro-
 fiili 


1.4301 210  190 


1.4307 200  175 


1.4541 200  190 


1.4404 220  200 


1.4571 220  200 


1.4432 220  200 


Taulukossa ei ole esitetty kylmämuovattujen tuotteiden myötölujuuksia, koska kylmä-
muovauksen lujittava vaikutus vähenee hitsauksessa. Kylmämuovatuille putkipalkeille 
voidaan käyttää taulukossa nauhoille esitettyjä arvoja. 



(29)3.3 Alumiiniseokset 


3.3.1 Seosten ominaisuuksia 


Työtasorakenteissa käytettävän alumiiniseoksen on oltava hitsattavaa laatua. Työ-
 tasorakenteet, varsinkin kaiteet, yleensä anodisoidaan, joten alumiiniseoksen on oltava 
 myös anodisointiin sopivaa. Nämä vaatimukset täyttäviä levymateriaaleja ovat mm. 


EN-AW 5754 ja EN-AW 5083, joita on yleensä saatavissa pehmeänä (O / H111) tai ¼-
 kovana (Hx2). Hitsattavia tankotuotteiden seoksia ovat mm. EN-AW 6060, EN-
 AW 6063 ja EN-AW 6082. Seosta 6063 käytetään pääsääntöisesti ohutseinämäisissä 
 palkeissa. Helpommin pursotettavaa seosta 6082 käytetään paksuseinämäisissä tai um-
 pinaisissa tangoissa. Tämä seos soveltuu kuitenkin huonommin anodisoitavaksi kuin 
 seokset 6060 ja 6063, koska suuren piipitoisuuden vuoksi pinnoille voi tulla raitoja ja 
 läikkiä (Asva Oy, tuoteluettelo, 2002, s. 138). Tankotuotteita on saatavissa erityisesti 
 toimitustilassa T6 (liuotushehkutettu ja lämpövanhennettu) ja usein myös toimitustilas-
 sa T5 (jäähdytetty ja lämpövanhennettu). 


3.3.2 Hitsauksesta aiheutuva lujuuden heikkeneminen 


Alumiinirakenteiden suunnittelussa on otettava huomioon hitsauksen muutosvyöhyk-
 keen (HAZ = heat affected zone) lujuutta heikentävä vaikutus, ellei toimitustila ole 
 pehmeä (O / H111) tai päästetty ja kylmävanhennettu (T4). Muutosvyöhykkeellä var-
 sinkin karkaistujen alumiiniseosten lujuus heikkenee oleellisesti. Erkautuskarkaistuja 
 toimitustiloja ovat esimerkiksi hyvin yleiset tilat T5 ja T6. Esimerkiksi Premekonin jal-
 kalistoissa käyttämän alumiiniseoksen 6060 T6 lujuus alenee muutosvyöhykkeellä noin 
 60 %. Erityisesti hitsattaville rakenteille kehitetyn seoksen 7020 T6 lujuus on muutos-
 vyöhykkeellä yli kolminkertainen seoksen 6060 T6 vastaavaan lujuuteen verrattuna. 


Seos 7020 ei kuitenkaan sovellu anodisoitavaksi, koska sen suuri sinkkipitoisuus aihe-
 uttaa kylpyjen likaantumista (Asva Oy, tuoteluettelo, 2002, s. 138).  


Yksinkertaisimmillaan muutosvyöhykkeen vaikutus voidaan ottaa huomioon siten, että 
otetaan laskentalujuudeksi O-tilan tai tilan T4 lujuus. Toinen yksinkertainen menetelmä 



(30)heikentyneen alueen vaikutuksen huomioon ottamiseksi on ohentaa mitoituksessa muu-
 tosvyöhykealueen levynpaksuutta heikentymistä vastaavaksi. Tällaisessa mitoituspoik-
 kileikkauksessa levynpaksuus muutosvyöhykkeillä on 


t


t = ⋅


Re
 HAZ σHAZ


σ (16) 


missä  σHAZ =  lujuus hitsauksen muutosvyöhykkeellä 


σRe =  myötölujuus 
  t  =  seinämänpaksuus 


Paksuutta  tHAZ  sovelletaan hitsauksen muutos-
 vyöhykkeen leveyden  bHAZ  mukaiselle alueelle ku-
 van 9 mukaisesti.  


Esistandardin Eurocode 9 (prEN 1999-1-1, 2003, s.  


62) mukaan MIG-hitsauksessa heikentyneen alueen 
 leveydet  bHAZ  hitsausliitoksesta mitattuina eri le-
 vynpaksuuksilla  t  ovat seuraavat: 



b
HAZ


b
HAZ b
HAZ
 a t
HAZ

Kuva 9. Mitoituspoikkileikkaus 
 muutosvyöhykkeen 
 kohdalla.  


 0 < t ≤ 6 mm  bHAZ = 20 mm 
  6 < t ≤ 12 mm  bHAZ = 30 mm 
  12 < t ≤ 25 mm  bHAZ = 35 mm 
 t > 25 mm  bHAZ = 40 mm 


TIG-hitsauksessa mmbhaz =30  paksuusalueella 0 < t ≤ 6 mm. Jos liitettävät osat ovat 
 eri paksuisia, käytetään kaikille osille paksuuksien keskiarvoa. Tämä keskipaksuus ei 
 saa olla yli 1,5-kertainen pienimpään levynpaksuuteen verrattuna, jotta esitetyt arvot 
 olisivat voimassa. Jos liitettävän osan reunan etäisyys  a  hitsistä, kuva 9, on vähemmän 
 kuin 3⋅bhaz, koko reuna-alue on käsiteltävä muutosvyöhykkeenä. Jos liitoksessa on lii-
 tettävien osien muodostamia lämpöpolkuja enemmän kuin kolme, voidaan tämä ottaa 
 huomioon alentamalla muutosvyöhykkeen leveyttä bhazkertoimella 3 n, missä  n  on 
 lämpöpolkujen lukumäärä. 


Poikkileikkauksen kimmoisessa tilassa olevien alueiden venymä määrää venymän 
myös muutosvyöhykkeillä, vaikka niissä tapahtuukin myötäämistä. Näin ollen kestä-



(31)vyystarkastelujen lisäksi myös siirtymätarkastelut voidaan tehdä käyttäen kuvan 9 mu-
 kaista laskentapoikkipintaa. 


Heikentymistä muutosvyöhykkeellä ei tarvitsisi ottaa huomioon, jos rakenteet erkau-
 tuskarkaistaisiin hitsauksen jälkeen. Alumiiniseosten erkautuskarkaisua edeltävä kuu-
 mennus on tehtävä uunissa noin 500 °C lämpötilassa. Näin ollen kookkaiden teräsra-
 kenteiden karkaisu on käytännössä poissuljettu vaihtoehto. On erityisesti huomattava, 
 että anodisointi vaikuttaa vain kappaleen pintaan eikä palauta karkaistun aihion hitsa-
 uksessa menetettyjä lujuusominaisuuksia ollenkaan (Puska, 12.1.2004). Anodisointi-
 lämpötila on noin 100 °C ja sitä edeltävä keinovanhennuslämpötila on noin 180 °C. 


3.3.3 Mekaaniset ominaisuudet 


Esistandardin Eurocode 9 (prEN 1999-1-1, 2003, s. 28) käsittelemien alumiiniseosten 
 mitoituskimmomoduuli on 70 000 N/mm2, Poisson’n vakio 0,3 ja tiheys 2700 kg/m3. 
 Kaikki tässä työssä esitettävät seokset kuuluvat tähän ryhmään. 


Alumiiniseosten jännitys-venymäkäyttäytyminen on epälineaarista. Tämä voidaan ottaa 
 huomioon siirtymäanalyyseissä esistandardin Eurocode 9 (prEN 1999-1-1) liitteessä  B 
 esitetyillä menetelmillä. Tavallisesti työtason käyttökuorma on niin pieni mitoitus-
 kuormaan verrattuna, että siirtymätarkasteluissa voidaan käyttää kimmomoduulia  E. 


Taulukoon 2 on koottu esistandardissa Eurocode 9 esitettyjä alumiiniseosten lujuusar-
voja. 



(32)  Taulukko  2.  Alumiiniseosten lujuuksia. Seosten 6xxx lujuudet pätevät pursotetuil-
 le profiileille. Lähde: Eurocode 9 (prEN 1999-1-1, 2003). 


seos ja 
 toimitustila 


seinämän 
 paksuus 


(mm)  Re


σ (N / mm2)  σHAZ(N / mm2) 


5754 O/H111  t ≤ 100 80  80 


5083 O/H111  t ≤ 50 125  125 


6060 T5  t ≤ 25 100  50 


6060 T6  t ≤ 15 140  60 


6063 T5  t ≤ 25 110  60 


6063 T6  t ≤ 25 160  65 


6082 T5  t ≤ 5 230  110 


6082 T6  t ≤ 25 250  125 



(33)
4 LUJUUSLASKENNAN PERUSTEET 


Tässä työssä tarkasteltavat materiaalit ovat paperikoneiden työtasoille tyypillisissä läm-
 pötiloissa sitkeitä. Sitkeällä materiaalilla on kyky tasata epälineaarisia jännityshuippuja 
 paikallisen myötäämisen vaikutuksesta (Niemi, 2003, s. 13). Työtasorakenteet valmis-
 tetaan hitsaamalla, jolloin rakenteissa esiintyy välttämättä myötölujuuden suuruisia 
 jäännösjännityksiä. Rakenteiden todelliset käyttökuormat ovat yleensä pieniä verrattui-
 na mitoituskuormituksiin. Tilanteita, joissa työtasojen kuormitus on lähellä murto-
 kuormaa, esiintyy harvoin tai ei koskaan. Tässä työssä rajoitutaan staattiseen mitoituk-
 seen olettaen, että väsyminen ei ole mitoittava tekijä. Samoin oletetaan mahdollisen 
 vaihtoplastisoitumisen osalta. Koska kuormituksen oletetaan olevan pääasiallisesti 
 staattista ja materiaalin sitkeää, työssä ei määritetä paikallisista lovista aiheutuvia epä-
 lineaarisia jännitysjakaumia, vaan tarkasteluissa keskitytään rakenteellisiin jännityksiin.  


Tarkasteluissa sovelletaan teknistä taivutusteoriaa ja murtorajatilana pidetään tilaa, jos-
 sa rakenteellisen jännityksen mukaan laskettu maksimivertailujännitys saavuttaa redu-
 soidun myötölujuuden. Tätä periaatetta ei kuitenkaan sovelleta kovin paikallisissa myö-
 tölujuuden ylityksissä (esim. kulmaprofiilin kulma-alueen vääntöjännitys). Lisäksi plas-
 tisoitumisesta seuraavaa lisäkapasiteettia hyödynnetään joidenkin liitosten mitoitukses-
 sa. Jäännösjännitykset otetaan huomioon ainoastaan stabiiliustarkasteluissa standardeis-
 sa esitetyillä tavoilla. Lommahdustarkasteluissa ei hyödynnetä rakenneosan ylikriittistä 
 kantokykyä lommahduksen jo tapahduttua.  


Materiaaleille, joilla ei ole myötörajaa, käytetään myötörajana 0,2 prosentin pysyvää 
venymää vastaavaa jännitystä. Työssä käytetään yleisesti termiä myötölujuus myös 
näille materiaaleille. Materiaalien muokkauslujittumista ei hyödynnetä. 



(34)4.1  Lujuus- ja siirtymätarkastukset 


4.1.1 Kuormitusten kertoimet 


Yksinkertaisimmillaan tasojen kuormitukset ovat rakenteen oma paino ja henkilökuor-
 ma. Yleensä työtasojen henkilökuormaan on sisällytetty esimerkiksi työkalujen tms. 


painot. Lujuustarkasteluissa rakenteiden oma paino ja hyötykuorma on otettava huomi-
 oon varmuuskertoimilla korotettuina. Kuormituksen varmuuskertoimella otetaan huo-
 mioon kuormituksen hajonta ja mahdollinen lievä ylikuormitus. Tässä työssä kuormi-
 tuksen varmuuskerrointa käytetään siten, että sillä korotetaan ominaiskuormia (toinen 
 yleinen tapa on alentaa myötölujuutta). Varmuuskertoimella korotetut kuormat ovat ns. 


mitoituskuormia. 


Oman painon varmuuskerroin riippuu massojen laskennan tarkkuudesta. Sopivana suu-
 ruusluokkana sille voidaan pitää arvoja γG = 1,0…1,2. Sen sijaan hyötykuormille on 
 käytettävä suurempaa varmuuskerrointa, jonka arvo on yleensä noin γQ = 1,4…1,6. Kun 
 liikkuva kuorma tai sen osa vaikuttaa edullisesti, on kertoimelle  γQ  otettava arvoksi  
 γQ = 0  kuorman edulliselle osalle. Pysyville kuormille on vastaavasti käytettävä ker-
 rointa γG = 0,9…1,0. 


Siirtymätarkastelu on käyttörajatilan mukainen tarkastelu, jossa ei tarvita varmuusker-
 rointa kuormitukselle, koska työtasojen liiallisilla siirtymillä ei ole tuhoisia seurauksia. 


Siirtymärajoitukset perustuvat käyttäjien kokemaan notkumisen tunteeseen, joten siir-
 tymätarkastelussa on perusteltua ottaa huomioon vain hyötykuorma, ei pysyviä kuor-
 mia. Ehdotuksen (1), s. 10, mukaisesti siirtymätarkasteluissa käytetään pienempiä kuor-
 mia kuin kestävyystarkasteluissa. 


Rakenteen omaa painoa ei siis periaatteessa tarvitse ottaa huomioon siirtymätarkaste-
lussa translaatioiden osalta, mutta kaltevuustarkastelussa oma paino on tarvittaessa otet-
tava huomioon, koska rakenteet eivät saa näyttää notkuvilta. Jos oma paino on pieni 
verrattuna hyötykuormiin, oma paino voidaan sisällyttää hyötykuormiin. Tulos on täl-
löin varmalla puolella, koska oma paino ei todellisuudessa liiku kuten henkilökuorma. 



(35)Omalle painolle voidaan joka tapauksessa käyttää pienehköä kuormituksen varmuus-
 kerrointa. 


Jos oma paino on merkittävä, sen aiheuttamat muodonmuutokset on syytä tutkia erilli-
 senä kuormitustapauksena, jolloin voidaan arvioida mahdollisen esikorotuksen tai -tai-
 vutuksen tarvetta. Erillisen tarkastelun tuloksena saadaan myös kriittisten kohtien staat-
 tisesta kuormasta aiheutuvat siirtymät, jotka voidaan tarvittaessa superponoida hyöty-
 kuormien aiheuttamien siirtymien kanssa rakenteen ulkonäön ja toimivuuden varmis-
 tamiseksi. 


Taulukossa 3 on esitelty eri kuormitustapauksissa tutkittavia asioita ja tulosten käyttö-
 tarkoitusta. 


  Taulukko  3.  Kuormitustapaukset ja analyysien käyttötarkoitukset. 


kuorma varmuusker-
 toimineen 


tutkittavat asiat  tulosten käyttötarkoitus 
 1,0 x omapaino  staattiset siirtymät  fG


staattiset kaltevuudet θG


staattiset jännitykset σG


esikorotuksen tarve 


1,0 x hyötykuorma  muuttuvat siirtymät  fQ
 muuttuvat kaltevuudet θQ


muuttuvat jännitykset σQ


jäykkyyden, ulkonäön ja 
 väsymismahdollisuuden 
 arviointi 


γG x omapaino + 


γQ x hyötykuorma 


jännitykset 
 stabiilius 


romahduksen välttäminen 


4.1.2 Laskentamenetelmän tarkkuus 


Kuormituksen varmuuskertoimen lisäksi mitoituksessa on otettava huomioon myös las-
kentamenetelmän epätäydellisyys. Kaikki laskentamallit sisältävät aina yksinkertaistuk-
sia ja epätarkkuuksia. Nämä tekijät sisällytetään laskentamenetelmän varmuuskertoi-
meen. Tämän kertoimen arvo ei missään tapauksessa ole vakio, vaan sen suuruus on 
harkittava laskentamenetelmäkohtaisesti. Jos suoritetaan vain summittaisia tarkasteluja, 
jotka sisältävät rohkeita oletuksia, on syytä käyttää suurehkoa laskentamenetelmän 



(36)varmuuskerrointa. Jos taas kaikki tarkastelut on tehty varmalla puolella olevilla mene-
 telmillä ja mitään tekijöitä ei ole jätetty huomioon ottamatta, laskentamenetelmän var-
 muuskertoimen arvo on 1,0. 


On erittäin tärkeää tehdä selvä ero kuormituksen varmuuskertoimen ja laskentamene-
 telmän varmuuskertoimen välille. Laskentamenetelmän varmuuskertoimella ei ole tar-
 koitus tuottaa varmuutta kuormitettavuudelle. Kuormituksen ja laskentamenetelmän 
 varmuuskertoimien esittäminen erillisinä on tarkoituksenmukaista, koska muuten las-
 kelmia tulkitseva henkilö voisi tehdä yhdistetyn kertoimen perusteella omat päätelmän-
 sä rakenteen kuormittamisesta yli sallittujen rajojen. Samasta syystä mitään varmuus-
 kertoimia tai varmuuskertoimella korotettuja kuormia ei ilmoiteta työtason käyttäjille. 


4.1.3  Jännitysten ja siirtymien raja-arvot 


Kuormituksesta aiheutuu siirtymiä ja jännityksiä, jotka eivät saa ylittää niille asetettavia 
 raja-arvoja. Siirtymärajoitteita ei ole tarvetta redusoida. Sen sijaan materiaalin lujuu-
 teen on sisällyttävä varmuutta, joka ottaa huomioon mm. lujuuden hajonnan. Lisäksi 
 materiaalin lujuus riippuu mm. rakenneosan paksuudesta ja käyttölämpötilasta. Lujuut-
 ta on tarvittaessa redusoitava myös rakenteen stabiiliuden varmistamiseksi tai väsymi-
 sen aiheuttaman särönkasvun hidastamiseksi. 


Materiaaleille määritellyt myötölujuudet ovat yleensä riittävällä todennäköisyydellä 
 vähimmäisarvoja, mutta silti esimerkiksi Eurocode-esistandardeissa käytetään teräksen 
 lujuuden varmuuskertoimelle γM arvoa 1,1. Nämä vaatimukset eivät kuitenkaan suora-
 naisesti liity työtasojen mitoitukseen, joten materiaalin myötölujuuden varmuuskertoi-
 men sopiva arvo on 1,0…1,1. Materiaalin myötölujuuden varmuuskerrointa vastaava 
 redusointikerroin on luonnollisesti  1γM . 


Lujuuden redusointikertoimista tarvitsee ottaa huomioon vain määräävin. Jos esimer-
kiksi rakenteen stabiiliuden takaamiseksi materiaalin lujuudesta voidaan hyödyntää 
vain 80 %, ei ole tarvetta ottaa lisäksi huomioon materiaalin myötölujuuden varmuus-
kerrointa 1,1 (11,1=91%). Toisaalta jos lujuuden redusoinnin syyt ovat yhteydessä 



(37)toisiinsa, on yhteisvaikutus tarvittaessa otettava huomioon. Esimerkiksi lommahdus, 
 nurjahdus ja kiepahdus liittyvät toisiinsa ja niiden yhteisvaikutus on tarvittaessa tarkis-
 tettava (Kouhi, 1988, s. 256…257). 


Lujuuden redusointikertoimia ovat esimerkiksi  


χM  =  myötölujuuden redusointikerroin = 1γM
 χt =  levyn paksuudesta johtuva redusointikerroin 


χT =  rakenteen käyttölämpötilasta johtuva redusointikerroin 


χb =  rakenteen stabiiliuden varmistava redusointikerroin  


χw  =  rakenteen väsymiskestävyyden varmistava redusointikerroin 


Työtasoille on usein γM =χt =χT =1,0. Sen sijaan usein χb <1,0. Rakenteen väsy-
 miskestävyyden varmistava lujuuden redusointikerroin χw riippuu aineominaisuuksien 
 lisäksi vaadittavasta käyttöiästä (käyttöaikajaksojen lukumäärästä) ja käytettävästä vä-
 symisanalyysimenetelmästä. Aihetta ei käsitellä tarkemmin, koska väsymismitoitus on 
 rajattu tämän työn ulkopuolelle. 


4.1.4 Rajoitteiden käyttöasteet 


Kuormitus aiheuttaa jännityksiä ja siirtymiä.  Mitoitusehdot näille tekijöille ovat 



( )
 Re

C1 σ γ χ σ


γ ⋅ F ≤ ⋅ (17)



( )
 R

C2⋅ f F ≤ f


γ (18)


missä  σ()  =  asianmukaisen jännityksen määrittävä laskentamenetelmä 
 ) 


(


f =  asianmukaisen siirtymän määrittävä laskentamenetelmä 
  F  =  kuormitus 


σRe =  materiaalin lujuus 
  fR = siirtymärajoite 


 χ =  lujuuden redusointikerroin 


 γ =  kuormituksen varmuuskerroin 


 γC =  laskentamenetelmän varmuuskerroin 


Tulosten havainnollistamiseksi kannattaa määrittää kuinka hyvin materiaalin lujuus ja 
jäykkyys käytetään hyväksi. Tämä voidaan tehdä määrittämällä kyseisten rajoitteiden 
käyttöasteet η. Tällöin mitoitusehdot saavat muodot 



(38)%


≤100


ησ   ,   missä   
( )


Re
 1
 C1χ σ


γ
 σ
 ησ γ


⋅


= ⋅ F


(19) 


%


≤100


ηf   ,   missä   
( )


R
 2
 C2


f
 F
 f


f


γ


η =γ ⋅ (20) 


Käyttöasteen esittäminen käänteislukunaan varmuuskertoimen muodossa ei olisi ha-
 vainnollista, koska tällainen kerroin sekoittuisi helposti kuormituksen ja laskentamene-
 telmän varmuuskertoimiin. Käyttöastetta ei saa pitää varmuuden mittana, koska riittävä 
 varmuus on varmistettava kuormituksen, materiaalin lujuuden ja laskentamenetelmän 
 varmuuskertoimien avulla. Näin ollen käyttöasteelle voidaan ilman muuta sallia arvo 
 100 %. Itse asiassa arvo 100 % on toivottava, koska silloin mitoitus on suoritettu opti-
 maalisella tavalla. 


4.2  Painot ja massat 


Tässä työssä painoilla on merkitystä rakenteiden kuormituksina. Koska paino ja massa 
 usein sekoitetaan, on aihetta syytä hieman selventää. Epäselvyyttä aiheuttaa etenkin se, 
 että pinta-alamassa nimetään jopa kirjallisuudessa usein neliöpainoksi ja pituusmassa 
 metripainoksi. Tällöin näissä termeissä on väärin molemmat osat ja tällaisten termien 
 käyttöä tulee välttää. Näiden epäselvyyksien vuoksi on syytä esittää painojen ja masso-
 jen väliset yhteydet, jotka tunnetusti ovat 
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(21) 
 missä  F  =  paino (N) 


q  =  pituuspaino (N / m) 
 p  =  pinta-alapaino (N / m2) 
 m  =  massa (kg) 


ml =  pituusmassa (kg / m) 
 mA =  pinta-alamassa (kg / m2)  
 V  =  tilavuus = Ah


A  =  keskimääräinen poikkipinta-ala = V h
 h  =  keskimääräinen paksuus tai pituus = V A
 ρ  =  tiheys (kg / m3) 


g  =  putoamiskiihtyvyys ≈ 9,81 m / s2 maan pinnalla 



(39)Tyypillisten työtasomateriaalien tiheydet ovat kohdassa 3, s. 17, esitettyjen lähteiden 
 mukaisesti seuraavat: 


7850 kg / m3 yleisille rakenneteräksille 
 7900 kg / m3 ruostumattomille teräksille 


8000 kg / m3 haponkestäville ruostumattomille teräksille 
 2700 kg / m3 alumiiniseoksille 


 Esimerkki 3  
    


  Profiilin poikkipinta-ala on 1670 mm2 ja se on valmistettu ruostumattomasta teräk-
 sestä, jonka tiheys on 7900 kg/m3. Profiilin pituusmassa ml ja pituuspaino q ovat 
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4.3 Palkkilujuusoppia 


Työtasorakenteet ovat suurelta osin käsiteltävissä palkkirakenteina. Näitä rakenteita 
 analysoitaessa elementtianalyysi (FEA) palkkielementeillä tuottaa usein riittävän tark-
 koja tuloksia palkkien siirtymille ja jännityksille. 


Liitosten joustavuuden totuudenmukainen huomioonottaminen on usein ensiarvoisen 
 tärkeää luotettavien tulosten saamiseksi. Liitosten joustavuus voidaan ottaa huomioon 
 jousielementtien avulla. Työtasojen analysointiin sopii siis palkki- ja jousielementeillä 
 kolmiulotteisen rakenteen analysoinnin mahdollistava FEA-ohjelma. Tällainen ohjelma 
 on esimerkiksi Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa kehitetty AGIFAP (LTKK, 
 1986). 


On huomattava, että palkki- ja jousielementeillä ei voida ratkaista liitosten kestävyyk-
siä, vaan ainoastaan niihin kohdistuvat kuormitukset. Myös jousielementtien joustavuus 
on määritettävä erikseen. 



(40)4.3.1  Palkin sisäisten voimasuureiden merkkisäännöt 


Tässä työssä noudatetaan palkkien sisäisille voimasuureille kuvassa 10 esitettyjä merk-
 kisääntöjä. 
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Kuva 10. Palkin sisäisten voimasuureiden positiiviset suunnat.   


Kuvassa esiintyvät merkinnät ovat 


Ni =   normaalivoima kohdassa i


Qyi =  y-akselin suuntainen leikkausvoima kohdassa i
 Qzi =  z-akselin suuntainen leikkausvoima kohdassa i
 Ti =   vääntömomentti kohdassa i


Myi =   taivutusmomentti y-akselin suhteen kohdassa i
Mzi =   taivutusmomentti z-akselin suhteen kohdassa i



(41)4.3.2 Pääjäyhyysmomentit 


Kun palkin poikkileikkauksen yz-koordinaatisto on painopistekoordinaatisto, pää-
 jäyhyysmomentit  I1  ja  I2  ovat (Karhunen & al. 1997) 
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missä  Iy =  jäyhyysmomentti y-akselin suhteen 
 Iz =  jäyhyysmomentti z-akselin suhteen 
 Iyz =  jäyhyystulo yz-koordinaatiston suhteen 
 Pääjäyhyysakseliston asento y-akseliin nähden on 
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Jos 0Iyz =  ja Iy =Iz, niin kaikki painopisteakselistot ovat pääjäyhyysakselistoja. 


4.3.3 Jännitykset 


Seuraavassa esitettävät jännitysten lausekkeet edellyttävät kuvassa 10, s. 34, esitettyjen 
 merkkisääntöjen käyttöä. Esityksessä rajoitutaan leikkausjännitysten osalta ohutseinäi-
 siin profiileihin. 


Kun palkin poikkileikkauksen yz-koordinaatiston origo on poikkileikkauksen painopis-
 teessä, normaalijännityksen lauseke on (Pennala, 1982, s. 313)     
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missä  σm =  normaalivoimasta aiheutuva normaalijännitys 


σb =  taivutusmomentista aiheutuva normaalijännitys 
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