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Termit ja lyhenteet

CEN

FEA

FEM

Hitsauskoordinaattori

k-luokka

SFS-EN 1993

SFS-EN 1994

SFS-EN ISO 3834

SFS-EN ISO 14554

SolidWorks

Eurooppalainen yksityinen jarjest, jonka tarkoitus on edistaa
yhdenmukaisten eurooppalaisten standardien yhdenmukai-
suutta. Lyhenne sanoista Comité Européen de Normalisation.

Elementtimenetelmalla suoritettu laskenta, lyhenne sanoista
Finite Element Analysis.

Elementtimenetelm4, lyhenne sanoista Finite Element Method.

Henkild, joka vasta hitsauksen tapahtuvan sille asetettujen teh-
tavien ja vastuiden mukaisesti.

Ruuvikokoonpanon valmistajan ilmoittama luokitus. Luokkia on
kolme: KO, K1 ja K2.

Eurokoodi 3 standardi, kasittelee terasrakenteiden suunnittelua.

Eurokoodi 4 standardi, kasittelee komposiittiterds- ja betonira-

kenteiden suunnittelua.

Standardi, joka ké&sittelee metallien sulahitsauksen laatuvaati-

muksia.

Standardi, joka ké&sittelee vastushitsauksen laatuvaatimuksia

Mekaniikkasuunittelusovellus, jolla voidaan laatia kaksi- tai kol-
miulotteisia mallinnuksia ja piirustuksia. Lisaosien kautta mah-

dollista kasvattaa ohjelmiston ominaisuuksia.



von Mises

Vaantdmomentti-

menetelma

HRC-menetelma

DTI- menetelma

Vakiomuodonvaaristymishypoteesi, jolla voidaan tarkastella sit-

ke&a materiaalia.

Menetelma, jossa tulee kayttaa kasi- tai konekayttdista

momenttiavainta.

Menetelmd, jossa HRC-ruuvit kiristetaan leikkausvaantimella.

Suoraan vedon ilmaisuun perustuva menetelma4, jossa aluslevyn

ulkonemasta voidaan paatella vedon maara.



1 Johdanto
1.1 Tyon tarkoitus, tavoite ja vaatimukset

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia levymaisen rakenteen lujuustarkastelu ja
varmistaa tulokset FEM- analyysilla. Kappaleeseen tarkastelussa huomioitiin myos teras-
rakenteiden standardi SFS-EN 1090-2 ja konedirektiivi. Opinnaytetyd tehtiin insindéritoi-
misto ALTEN Finlandille. Tydn tavoite oli saada tietoon hitsien ja rakenteen osien kesta-
vyys, sekd huomioida standardin SFS-EN 1090-2 ja konedirektiivin vaatimukset tarkastel-

tavassa valmiissa rakenteessa.

Kappale oli jo osoittautunut toimivaksi ja kayttotarkoitukseensa soveltuvaksi, mutta tyon
yhdeksi tavoitteeksi listattiin kuitenkin maarittdd mahdolliset huomiota vaativat kohdat.

Toimeksiantaja toimitti piirustukset, joiden perusteella muodostettiin kappaleen kuormituk-

selle raja-arvot ja kappaleentarkistelu.

Lujuuslaskut koskivat toimeksiantajan ydinliiketoimintaa, joten yksityiskohtaisia tietoja kap-
paleesta tai laskennasta ei haluttu julkiseen opinndytetython. Toimeksiantajalle on toimi-

tettu laskelmat erillisina liitteina.



2 ALTEN Finland

2.1 Yleista

ALTEN Finland (ent. ALTE Oy) on Raahessa vuonna 1969 perustettu insindoritoimisto,
joka nykyisin on osa Ranskalaista ALTEN-konsernia. Euroopassa ALTEN Group tarjoaa
iNnsin6ori- ja suunnittelupalveluja 25 maassa tyollistaen globaalisti yli 35 000 ihmista. Suo-
messa ALTEN Finlandilla on toimipisteita 11 ja palveluksessaan noin 600 asiantuntijaa.
Tyontekijoista 90 % on insindoreja ja liilkevaihto 39,7 milj. EUR. Yrityksen strategiana on
hyddyntaa globaalin monikansallisen yrityksen vahvuudet yhdistaen sitoutuminen ja yh-
teisty0 paikallisiin asiakkaisiin. (ALTEN Finland 2021.) Suomessa yritys on toiminut enim-
makseen konepaja- ja prosessiteollisuudessa, mutta erikoisosaamista on kartoitettu myos
auto- ja lentokoneteollisuuden, seka life science -sektoreilta. (STT Viestintapalvelut Oy
2017.)

2.2 Historia

Tarmo Soralahti perusti vuonna 1969 Plan Verks -nimisen avoimen yhtioén, jonka nimi
muodostui sanoista "planera och verkstella” eli "suunnitella ja valmistaa”. Myéhemmin
nimi vaihdettiin ALTE Oy:ksi, joka tulee sanoista "allaskoneisto ja terdsrakenne”. ALTE
toimi aluksi kommandiittiyhtion&, mutta vuodesta 1973 eteenpdin osakeyhtioné. Yhtion
johtoon siirtyi samana vuonna Seppo Soralahti, kuka paatti yrityksen erikoistuvan kone-
paja- ja perusmetalliteollisuuden suunnitteluun. Vuonna 1974 ALTE suunnitteli Vuorike-
mian tehtaille Poriin selkeyttimi&, jotka Raahen Putkity0 valmisti. Vuosina 1975-1978 ke-
hitettiin aiemmin suunniteltuihin sekoittimiin hydraulisia kayttokoneistoja sahkoisten tilalle,
seka kaupallistettiin suunnittelija Topi Térmikosken suunnittelun perusteella AlV-rehun ka-
sittelyyn perustuva innovaatio. Hydraulisia lavanostimia suunniteltiin myés jonkin verran,
mitka kulkivat kaupallisella nimella Trail-Lift. ALTE:n varsinaisen toiminnan kaynnisti
vuonna 1978 Ruotsin Visbysta tullut diesel- lampoévoimalan suunnittelutehtava. ALTE:n
teki téssa projektissa lampdvoimalan suunnittelua ja tydmaavalvontaa. Samana vuonna
ALTE sai tyon alihankkijana suunnitella pohjassa seisovia ja kelluvia porauslauttoja. Uusia
suunnittelutehtéavid saapui Metsolta (nyk. Wartsila Oy), Outokummulta ja Kone Oy:lt4, joi-
den kanssa yhteistyd on jatkunut |&pi vuosikymmenten. Insinddritoimiston asiantuntemus
on kasvanut 2000-luvulla keskussairaaloiden kayttdonotto- ja maaréaikaismittaus hank-
keista 0ljyjalostamoiden tuotantolinjojen sahkdsuunnitteluun. ALTE Oy:n ja sen tytaryhtitt
siirtyivat vuonna 2014 osaksi Ranskalaista ALTEN Group konsernia. (ALTE Oy — Ajatuk-
sella luotua tekniikkaa 2009,11-43.)



3 Standardi EN 1090-2
3.1 Yleista

Standardi SFS-EN 1090-2 on osa eurooppalaista standardisarjaa, jossa esitetdan terasra-
kenteiden vaatimukset. Standardin tarkoitus on varmistaa stabiilius, kestavyys, kaytetta-
vyys ja ominaisuuksien sailyvyys. Standardin on luonut Euroopan komission ja Euroopan

vapaakauppaliiton toimeksiannolla CEN.

Standardisarja on erityisesti tarkoitettu EN 1994 ja EN 1993 mukaan suunniteltujen teras-
rakenteiden toteuttamisen standardiksi. Standardin SFS- EN 1090:n tulee olla yhdenvertai-
sessa asemassa kaikissa Euroopan jdsenmaissa ja sen ei tule olla ristiriidassa muiden kan-
sallisten standardien kanssa (SFS-EN 1090-2.2018, 6-8)

Standardisarja SFS-EN 1090 koostuu kaikkiaan seuraavista osista:

- EN1090-1, Teras- ja alumiinirakenteiden toteutus — Osa 1: Vaatimukset rakenteellisten

kokoonpanojen vaatimustenmukaisuuden arviointiin.

- EN 1090-2, Teras- ja alumiinirakenteiden toteutus — Osa 2: Terasrakenteiden tekniset

vaatimukset.

- EN 1090-3, Terés- ja alumiinirakenteiden toteutus — Osa 3: Alumiinirakenteiden tekni-

set vaatimukset.

- EN 1090-4, Teras- ja alumiinirakenteiden toteutus — Osa 4: Kylmamuovattujen te-

rasosien tekniset vaatimukset katto-, lattia- ja seinasovelluksissa.

- EN 1090-5, Terés- ja alumiinirakenteiden toteutus — Osa 5: Kylmamuovattujen alumii-

niosien tekniset vaatimukset katto-, lattia- ja seindsovelluksissa.

3.2 Kappaleentarkastelun reunaehdot

Standardi SFS-EN 1090-2 ottaa laajasti kantaa asiakirjoihin, esivalmisteluihin, valmistami-
sen ja asentamisen menetelmiin, testaukseen, sek&a korroosionestoon (SFS-EN 1090-
2.2018).

Tassa tyossa standardia kaytettiin suunnittelijan nakdkulmasta hitsien, ruuvilitoksien, rei-
kien sekd muotoilun kohdalla niilta osin, kun suunnittelijan oli mahdollista ottaa standardi
huomioon. Materiaalien esikasittely, valmistusmenetelmat tai lopulliset asennuskohteet ei-

vat olleet tiedossa, joten standardia sivutettin yleisella tasolla ja pyrittiin



kappaleentarkastelu laatia niin, ettd tarkempaa tarkastelua vaativat kohdat kayvat ilmi. Huo-
mioitavaa on, etta standardin mukainen kappale vaatii koko standardin mukaan menetellyn

kappaleen ja siihen kuuluvat asiakirjat.
3.3 Hitsit

Hitsaaminen tulisi suorittaa EN ISO 3834 tai EN 1SO 14554 vaatimusten mukaan ja tayttaa

valitun toteutusluokan vaatimukset.

Ferriittisten ja ruostumattomien terasten kaarihitsauksessa tulisi taas noudattaa EN 1011-
1, EN 1011-2 ja EN1011-3 vaatimuksia.

Toteutusluokkia oli standardin EN ISO 3834 mukaan voimassa nelja:
- EXC1 Peruslaatuvaatimukset
- EXC2 Vakiolaatuvaatimukset
- EXC3jaEXC4 Kattavat laatuvaatimukset

(SFS-EN 1090-2.2018, 46.)

Tassa kappaleessa tulisi kayttaa vahintaan EXC3 -luokkaa kappaleen kayttdympariston ta-
kia ja talla toteutusluokan valinnalla olisi vaikutusta myds hitsausmenetelmaan. Hitsausme-

netelma tarkentuisi vastaavasti SFS-EN 1090-2 standardissa hitsaustavan mukaan.
3.3.1 llmarako

Valmiiden pienahitsien tulee tayttaa vaaditut mitat, jotka ilmaistaan piirustuksessa a-mittana
tai kyljen leveytena. Piirustukseen voidaan merkitd my6s kummatkin mitat. Mik&li osien so-
vituksen ilmarako ylittdd enimmaisarvon, voidaan SFS-EN 1090-2 standardin mukaan ylitys
kompensoida kasvattamalla a-mittaa kaavan 1. mukaisesti. (SFS-EN 1090-2.2018, 53.)

a = apom +0,7h 1)
missa,
h = ilmarako

Anom= a-mitan nimellisarvo

Toteutusluokituksen sailyminen sovitusvirheen takia tulee kuitenkin tarkistaa hitsausmene-

telmé&n standardista.



3.3.2 Kiinnittdminen

Standardi SFS-EN 1090-2 mukaan pienahitsin hitsaussauman paattyessa kokoonpanon
paahan tai sen kylkeen, tulee saumaa jatkaa nurkkien ympari vahintaan kaksi kertaa kyljen
leveyden verran. Tasta voidaan standardin mukaan poiketa, jos tdmé& on epakaytanndllista

tai vaatimukset ovat eriavat.

Katkopienahitsien kaytto on kielletty paikoissa, jossa ruostetaskuja voi syntya kapillaarisuus
iimion takia. Hitsien paatepalkojen tuleekin nain ulottua osan paahan saakka. (SFS-EN
1090-2.2018, 54.)

3.4 Ruuviliitokset

Ruuvien nimellishalkaisija tulisi vahintaan olla M12, ellei pienemmille ruuveille ole perustel-
tuja vaatimuksia esittaa. Esijannitetyissa tai esijannittdmattdmissa ruuviliitoksissa tulee
mutterin tai lisélukituslaitteen ulkopinnan paahan jaada vahintaan yhden kierteen pituinen
ulkonema. Mikali ruuvin kierteetdnt& osaa hyddynnetaan, tulee mutterin kantopinnan ja var-

ren kierteettdman varren valiin jaada vahintaan yksi kierre. (SFS-EN 1090-2.2018, 58.)

Minimiesijannitysvoima tulee standardin SFS-EN 1090-2 mukaan esijannitetyissa koonpa-

noissa maarittaa ruuveille kaavan 2. kautta.

Fpc =0,7fupAs (2)
missa,

fup = ruuvin nimellismurtolujuus standardin EN 1993-1-8 mukaan

Ag = ruuvin jannityspoikkipinta-ala

Tata maaritettya esijannitysvoimaa kaytetdan kaikissa kappaleen esijannitettavissa kiinni-
tyksissa, mikali pienempaa esijannitysvoimaa ei erikseen esitetd. Kaavan mukainen mini-
jannitysvoima saadaan myds taulukon 1. kautta. (SFS-EN 1090-2.2018, 61.)

Lujuus- Ruuvin halkaisija (mm)

luokka 12 14 16 18 20 22 24 27 30 36
8.8 47 65 88 108 137 170 198 257 314 458
109 59 81 110 134 172 212 247 321 393 572

(SFS-EN 1090-2.2018, 61.)



Ruuvikokoonpanon esijannitysvoima voidaan standardin mukaan maarittaa vaantémo-
mentti-, HRC-, DTI- tai yhdistetylld menetelmalla. Menetelméan valitaan ruuvikokoonpanon
valmistajan hyvaksyman menetelman mukaisesti. Valmistaja ilmoittaa myds kiristykseen
littyvat k-luokat, joita tarvitaan menetelmissa taulukon 2. mukaisesti. (Terasnormi-
kortti.2014,5)

Kiristysmenetelma k-luokat
Vddantomomenttimenetelma (ks. 8.5.3) K2
Yhdistetty menetelma (ks. 8.5.4) K2 taiK1
HRC-kiristysmenetelma (ks. 8.5.5) KO vain HRD-mutterille tai K2
Suoraan vedon ilmaisuun perustuva (DTI) menetelma (ks. 8.5.6) K2, K1 tai KO

(SFS-EN 1090-2.2018, 61.)

Ensimmaisen vaiheen esikiristysvoiman vaantdomomentin referenssiarvo saadaan K2 luo-
kalle kaavalla 3. ja K1 luokalle kaavalla 4. (SFS-EN 1090-2.2018, 63.)

Mr,z = kmde,C (©)

jossa,

k., = on K2 luokan k-arvo

MT',l = O,lZSde’C (4)

Standardin SFS-EN 1090-2 mukaan vaantdémomenttimenetelmalla esijannitysta maaritetta-
essa ruuvikokoonpanot tulee kiristaé vahintdan kahdessa vaiheessa kéasi- tai konekayttoi-
sella momenttiavaimella. Ensimmaisessa vaiheessa voidaan kayttaa myds iskevaa mo-
menttiavainta. (SFS-EN 1090-2.2018, 63.)

Ensimmainen kiristysvaiheen momentti saadaan kaavalla 5. Kaikki ruuvit kiristetaan ensim-

maisen vaiheen momenttiin ennen uutta kiristysta.

0,75M,, (5)

Toisen kiristysvaiheen momentti saadaan kaavalla 6.

1,10 * Mg, (6)



3.5 Muotoilu

Standardi EN 1090-2 ei rajaa tarkkaa muotoa, vaan ohjaa rakenteen muotoilua menetel-

mien kautta.

Rakennetta voidaan standardin mukaan taivuttaa, puristaa tai takoa vapaasti kylma- tai
kuumamuovausprosessilla, mikali terakselle maaritetyt ominaisuudet eivat heikkene.
Kaikki muovaukset tulee kuitenkin tehda standardin ohjeiden mukaisesti materiaalin ja sille
asetettujen vaatimusten mukaisesti. (SFS-EN 1090-2.2018, 39.)

Mikali muotoilun aikana tai sen jalkeen nakyy lamellirepeilyd, vaurioita pinnoitteessa tai sa-
roja, tulee tuotetta kasitella poikkeavana tuotteena. (SFS-EN 1090-2.2018, 39.)

3.6 Reikien tekeminen

Reikia voidaan tehda standardin mukaan lavistaen, poraten, laserilla tai muulla termisella
leikkauksella, mikéli leikatun pinnan laatu ja karkeneminen sailyy standardin rajoissa. Kaikki
reiat tulee myos toimia niin, etta kiinnittimet voidaan asettaa suorassa kulmassa kosketus-
pintoihin nahden. (SFS-EN 1090-2.2018, 44.)

Mikali reikien halkaisijat, ainepaksuudet ja teraslajit maaritetaan oikein, voidaan tassa ra-
kenteessa kayttaa lahes kaikkia rei'itys menetelmia. Lavistamismenetelma, jota ei avarreta
tai porata jalkeenpdin ei tayta ehtoja, koska taméan kaltaiseen liitokseen ei saa kohdistua
syklista tai seismista kuormitusta mita voidaan olettaa tarkisteltavaan kappaleeseen koh-
distuvan. (SFS-EN 1090-2.2018, 44.)



4 Konedirektiivi 2006/42/EY
4.1 VYleista

Euroopassa on voimassa konedirektiivi, jossa maaritellaan tekniset vaatimukset ja vaati-
muksenmukaisuuden osoittamistavat koneille. Suomessa konedirektiivia on tarkennettu
valtioneuvoston asetuksella 400/2008, jota kutsutaan koneasetukseksi. (Koneturvallisuus
2008, 3.)

Koneella viitataan direktiivissa "toisiinsa liitettyjen tai komponenttien yhdistelmaa, jossa on
tai joka on tarkoitettu varustettavaksi muulla kuin valittémalla ihmis- tai elainvoimalla toimi-
valla voimansiirtojarjestelmalla ja jossa ainakin yksi osa tai komponentti on liikkuva, seka

joka on kokoonpantu erityista toimintoa varten.” (Euroopan unionin virallinen lehti 2006, 27.)

"Puolivalmisteella” direktiivissa tarkoitetaan "yhdistelmaa, joka on melkein kuin kone, mutta
ei sellaisenaan pysty suorittamaan erityista toimintoa.” Puolivalmiste on siis kokonaisuuden

osa ja tarkoitettu liitettévaksi koneeseen.

Koneen ollessa suunniteltu, seka rakennettu direktiivin mukaisten turvallisuus- ja terveys-
vaatimusten mukaan. Laadittu selkea tekninen tiedosto, seka tehty vaatimuksenmukaisuus-
vakuutus ja lisatty CE- merkintd koneeseen. Saa koneen tuoda Euroopan jasenmaahan ja
saattaa sen markkinoille. (Koneturvallisuus 2008, 3.) Direktiivia sovelletaan koneisiin, vaih-
dettaviin laitteisiin, turvakomponentteihin, nostoapuvalineisiin, nivelakseleihin, puolivalmis-

teisiin, ketjuihin, kdysiin ja véihin (Euroopan unionin virallinen lehti 2006, 26).
4.1.1 Konedirektiivi kappaleentarkastelussa

Kappaleentarkastelun kappale tayttda puolivalmisteen maaritelmén, joten kappaleen tar-
kastelu tehdaén tata soveltaen. Tavoitteena oli maarittdd kappaleen valmistajalle konedi-
rektiivin yleiset vaatimukset ja kohdistaa ne mahdollisimman tarkasti tarkastelevaan kappa-
leeseen. Osio toimii raakamallin ohjeena valmistajalle ja suunnittelijalle kohti konedirektiivin

mukaista kappaletta.
4.1.2 Vastuu ja hyvaksytty merkinta

Valmistaja tai sen valtuutettu edustaja vastaa siitd, ettd kone tai puolivalmiste on konedi-
rektiivin vaatimusten mukainen. Vaatimusten mukaisuudesta kertoo CE-merkinté ja taytty-
misesta vastaavan tahon nimi merkinndn vieressa. (Euroopan unionin virallinen lehti 2006,
28.)



Konedirektiivin 2006/42/EY mukaan CE-merkinté tulisi olla ainoa merkinta, joka takaa di-
rektiivin vaatimusten mukaisuuden. Kaikki muut merkintatavat ja erehdyttavat merkit tulisi

kieltd&. (Euroopan unionin virallinen lehti 2006, 26.)

Euroopan talousalueen ulkopuolelta tulee kuitenkin direktiivi& vastaisesti erehdyttavia mer-
kint0ja (kuva 1), jotka aiheuttavat erehtyvélle loppukayttgjalle mahdollisen turvallisuus riskin

ja heikentavat merkin merkitysta.
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Kuva 1. CE-marking (Clever Compliance’s help center)

Valmistajan tai valtuutetun edustajan tulee kiinnittd& ennen markkinoille saattamista CE-
merkint&, joten talla on vastuu my6s noudattaa kirjoitustavan mittasuhteita (Euroopan unio-
nin virallinen lehti 2006, 29 & 67.).

4.2 Puolivalmisteen vaatimukset

Konedirektiivi 2006/42/EY:n mukaan puolivalmisteen valmistajan tulee laatia myds teknis-
ten asiakirjojen kooste, jonka kautta osoitetaan mitéa direktiivin vaatimuksia puolivalmiste
tayttaa ja mita niista sovelletaan. Puolivalmisteen rakennetta, valmistusta ja toimintaa tulee
kasitella siind maarin, etta on selkeésti arvioitavissa terveys- ja turvallisuusvaatimusten tayt-
tyminen rakenteessa. Asiakirjat saa laatia yhdella tai useammalla virallisella kielella. (Eu-

roopan unionin virallinen lehti 2006, 72.)
4.2.1 Tekninen asiakirja

Tekniseen asiakirja koosteeseen kuuluu rakennetiedosto ja kooste toimenpiteista, joilla taa-
taan sarjatuotannolla valmistettavien puolivalmisteiden laatu. (Euroopan unionin virallinen
lehti 2006, 72.)

Rakennetiedoston asiakirjoiksi katsotaan kuuluvan piirustukset, todistukset, laskelmat, ris-
kianalyysit ja niiden poistamiseksi tehdyt toimenpiteet, kokoonpano-ohjeiden jaljennés, ko-
keet ja testausmenetelmat, seka kooste kaytetyista standardeista ja niiden mukaisuudesta.

(Euroopan unionin virallinen lehti 2006, 72.)
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4.2.2 LiittAmisvakuutus

Puolivalmisteiden liittdmisvakuutus ja sen kdéannokset on laadittava samoin kuin valmiin ko-
neen vaatimustenmukaisuusvakuutus. Laadittava vakuutus tulee laatia koneella tai

suuraakkosin kasin.

Liittamisvakuutuksen tulee sisaltda puolivalmisteen valmistajan nimi, osoite ja mahdollinen
valtuutettu edustaja, seka organisaatiossa toimivan henkildn nimi ja osoite, joka kykenee
keradamaan ja luovuttamaan tarvittaessa tekniset asiakirjat. Liittamisvakuutuksesta tulee il-
meta puolivalmisteen toimintakuvaus, nimi, toiminta, malli, tyyppi, sarjanumero, kaupallinen
nimi, sovelletusti tayttyvat ja tayttyvat vaatimukset. Mikali rakenne on sellainen, ettei raken-
netta ei saa ottaa kayttéon puolivalmisteena tulee se mainita vakuutuksessa. Liittdmisva-
kuutus viimeistellaan kirjaamalla vakuutuksen laadinta aika, paikka, laatijan nimi ja allekir-

joitus. (Euroopan unionin virallinen lehti 2006, 65)

Koneen valmistajan tai sen edustajan on sailytettava alkuperainen liittAmisvakuutus vahin-
tdan kymmenen vuotta puolivalmisteen viimeisesta valmistumispaivasta. (Euroopan unio-
nin virallinen lehti 2006, 66)
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5 Levymaisen rakenteen lujuustarkastelu
5.1 Rakenne ja materiaalit

Tarkasteltava kappale koostuu kahdesta levystd, jotka kiinnittyvat toisiinsa pytrean pysty-
rakenteen kautta (kuva 2). Levyt ovat hitsattu kiinni pystyrakenteeseen, joka on kaksiosai-
nen. Taso- ja sivuttaiskuormien katsotaan kohdistuvan paallimmaisen levyn kautta koko

runkoon. Pystyrakenteen materiaali on S355 ja levyrakenteen S235 teras.

Kuva 2. Havainnekuva tarkasteltavasta kappaleesta

Rakenteen keskella on tappi, joka kykenee likkumaan + 4 mm holkin sisdlla (kuva 3).
Kansi- ja pohjalevy kiinnitetaan jaykasti rakenteeseen, joten pystyrakenteen katsotaan kan-

tavan kuormaa.

Kuva 3. Leikkauskuva keskelta rakennetta
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5.2 Levyrakenteiden jannitystenkesto

Kuormituksen suuruus ei ollut tiedossa, vaan tarkoitus oli maarittaa kappaleen kestama ho-
risontaali- ja vertikaalikuormitus. Osakohtaisen keston maarittamisen tarkoitus oli tarjota

tarkempi nakemys rakenteen heikoista kohdista.

Kansilevyyn kohdistuvan vertikaalivoiman katsottiin kohdistuvan keskelle levyé tai levyn
reunaan. Suurin sallittu maksimi voima F maaritettiin taivutusvastuksen ja materiaalin myo-

torajan kautta.
Taivutusvastus maaritettiin levyn leveyden (b) ja paksuuden (h) kautta kaavalla 7.

2
Wt = % 7)

(Esko Valtanen 2012, 410.)

Materiaalin taivutusmomentti saadaan kaavalla 8.

Omyétoraja * Wt =Mt (8)
Saatu taivutusmomentti jaetaan pituudella x, jolloin saadaan voima F.

—=F (©)

missa, X = levyn pituus samassa pituusyksikdssa kuin taivutusmomentissa.
F = suurin pystysuuntainen voima, joka ei ylitd myotorajaa.

Kun suurin voima F tunnetaan, saadaan puristusjannitys kaavalla 10.
g =L 10
n =7 (10)
Suora leikkausjannitys saadaan kaavalla 11.
S 11
=- (12)

Yhdistetty jannitys saadaan nyt von Mises kaavan kautta kaavalla 12.

V(o +0,)% + 3(7?) (12)
missa,

o= taivutusjannitys
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0,= normaalijannitys

7,= suora leikkausjannitys

5.3 Tukirakenteen jannityksenkesto

Tukirakenteeseen kohdistuu puristusta ja taivutusta kansilevyn kohdistuvan voiman takia.
Mikali voima osuu vain tukirakenteen keskelle, saadaan suurin sallittu puristusjannitys kaa-

valla 13.

Fpuristusjénnitys = O-mybtéraja * A (13)
missa
A = pinta-ala millimetreina

Puristusjannitykseen vaikuttaa tukirakenteen keskeisyys, koska rakenne koostuu kahdesta
erillisestd osasta. Néin rakenteella olisi teoriassa mahdollista siirtyd 8 mm holkin toleranssin
takia sivuun. Laskenta tehtiin kuitenkin ajatuksella, etta holkin siirtym&a ei vertikaalikuormi-

tuksella tapahdu.

Horisontaali- tai vertikaalivoiman katsotaan kohdistuvan tukirakenteeseen kansilevyn
kautta, joten tukirakenteeseen kohdistuva suurin sallittu voima tuli maarittda taivutusvas-
tuksen kautta kaavalla 14.Tukirakenne kuitenkin koostuu kahdesta erillisesta osasta, joka
tuli huomioida taivutusmomenttia maaritettaessa.
m(D*—d%)
W, = — (14)

32D
(Esko Valtanen 2012, 413.)

Itse voimien maarittdminen tapahtuu samoin kuin kansilevyn rakenteen. Kaavojen 7-12
kautta saadaan maaritettyd rakenteen horisontaali- ja vertikaalivoima F. Tukirakenteeseen

kohdistuu siis taivutusmomenttia ja taivutusjannitysta.

Horisontaalivoiman siirtyminen tappi- / holkki rakenteessa on suunnittelijan maaritettava.
Eri halkaisijoiden takia voiman siirtyminen aiheuttaa haasteen kosketuspinta-alan maaritta-
misessa. Tassa opinnaytetydssa halutaan pysya taysin varmalla pohjalla, joten pinta-ala

maaritetdan 15,5 mm kaaren alan mukaan.

Leikkausjannitys maaritettiin kaavalla 11, jossa kaytettiin pyorean tapin pinta-alan méaaritta-

miseen kaavaa 15.
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(15)
missa,

r = tapin sade millimetreina
5.4 Hitsausliitosten jannityksenkesto

Hitsaussaumojen tuli kestaa horisontaalivoiman muodostama taivutusjénnitys ja suora ver-
tikaalijannitys. Naiden kuormien maarittaminen tehtiin standardin SFS-EN 1993-1-8 mukai-
sesti, joten korrelaatiokertoimen arvo saatiin suoraan tastd Eurokoodi 3 standardista.
Pienahitsien jannitysten maarittAmiseen oli standardin mukaan kaksi tapaa, vertailujanni-

tys- ja yksinkertainen mitoitustapa.

Standardin mukainen vertailujannitys saatiin kaavalla 16.

Opert = \/G_._Z +3(12+ 1) (16)

missa, o.= kohtisuora jannitys laskentapintaa vastaan
T . = akselin vastainen leikkausjannitys laskentapinnan tasossa

T = akselin suuntainen leikkausjannitys leikkauspinnan tasossa

Pienahitsin kestavyys katsottiin riittavaksi, jos kaavat 17 ja 18 toteutuvat.

Opert = \/0;2 +3(12+ 7)) < S (17)

o BW*VMZ

fu

YMm2

0.<09

(18)
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Standardin mukainen hitsi saatiin mitoitettua myds yksinkertaisella mitoitustavalla, jossa
hitsin jannitysta ei tarvinnut jakaa komponentteihin. Standardi antoi kuormituksen keston
riippumatta voiman suunnasta. Yksinkertaisen mitoituksen kautta saatiin nimellinen jannitys

kaavalla 19.

— fa 19
Oy = 20l (19)

missa,

F4= mitoituskuorma, joka on kerrottu osavarmuuskertoimella

Hitsin kestavyys katsotaan riittdvaksi, kun nimellinen jannitys on leikkauslujuuden mitoitus-

arvoa pienempi (kaava 20).

fu
< - —
Oy = fvw,d 3 Buw¥M2 (20)

Standardin mukaan a-mitan efektiivinen pituus tuli kuitenkin olla vahintddn 3 mm.
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6 FEM-analyysi
6.1 Perustiedot

FEM (Finite Element Method) menetelmalla maaritetd&n kappaleen muodon ja materiaalin
reunaehdoilla laskennallinen vahvuus ohjelmiston kautta. Tata laskennallista vahvuutta ver-
rataan erilliseen k&sin tehtyyn tarkasteluun ja pyritddn saamaan samankaltaisia tuloksia
oikeellisuuden maarittamiseksi. Analyysiin laadittiin 2020 SolidWorks:n Student Simulation
Editionin avulla, joka yhdessa luodun 3D-mallin ja ainevahvuustietojen kanssa antoi mene-

telmalle rajaehdot vahvuuden ja kappaleen ominaisuuksien maarittamiseksi.

6.2 Kansilevy

Kuormitus kohdistuu kansilevyyn pintaan, mik& aiheuttaa taivutusjannityksen levyyn. Ra-
kenteen pohja katsotaan kiinnitetyksi jaykasti kiinni alustaan. Suurin taivutus saadaan (kuva
4) pystyrakenteen vieressa levyn poikkileikkauksessa. Matemaattisen tarkastelun kautta
saatiin taivutusjannityksen arvoksi 235,6 MPa. FEM-analyysilla paéastiin 232,4MPa, jolloin

ero menetelmien valilla on 2 % luokkaa. Suurin kuormitus levylle on noin 38.6 kN.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
2324

. 209,2

. 1860

. 1627
_ 1385
116,2
. 93,0
_ 697
46,5

23,2

0.0

Kuva 4. Kansilevyn pintaan kohdistuva taivutusjannityksen jakautuminen
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Tarkasteltaessa alakulmasta (kuva 5) levyn taittumista saadaan tarkempi ndkemys koh-

dasta, jossa yhdistetty jannitys (von Mises) saa suurimman arvonsa kuormituksen takia.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
2324

209,2

186,0

162,7

1395

116,2

03,0

69,7

46,5
23,2

0.0

Kuva 5. Taivutusjannitys tukirakenteen reunassa

Vertailun vuoksi levy tuettiin @ 40 mm aarettéman jaykalla tuennalla (kuva 6), jolloin saatiin

levylle 233MPa jannitys vasta voimalla 125 kN.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
2330
. 2097
. 1864

c

_ 1631 Gl
Max:[233,0

_ 1298
_ 1165
. 92
. 699
466
233

00

Kuva 6. Vertailumenetelma tuettuna
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6.3 Tukirakenne

Tukirakenne koostuu kahdesta erillisesta osasta, joihin kohdistuu vertikaali- ja horisontaali-
voiman takia taivutusta. Rakenne on kiinnitetty yla- ja alalevyyn @ 70 mm ja @ 100 mm

hitsausliitoksilla.

Kappaleen kuormitusta ja kohtaa ei tarkkaan tunneta, joten tarkastetaan myos pelkka pys-
tyrakenteen kuormankantokyky. Suora vertikaalivoima kohdistuu rakenteen paalle, mutta ei
tapin paalle (kuva 7). TAma aiheuttaa puristusta pystyrakenteeseen 378MPa von Mises
jannityksen 800 kN voimalla. K&asin tarkastelussa jannitys on pienempi, koska rakenteen
lovea ei otettu huomioon FEM-analyysin tavoin. Puristusta von Mises menetelmalla saatiin
355MPa.

l l l won Mises (N/mm ™2 (MPa))
378
340
302
265

227

189
. 151

114
76
38
0

— Yield strength: 380

Kuva 7. Tukirakenteen horisontaalivoiman jakautuminen

Mikali voima F katsotaan kohdistuvan kansilevyn, saadaan taivutusjannityksen takia huo-
mattavasti suurempi yhdistetty jannitys. Taivutusjannitys on suurimmillaan voiman kohdis-
tuessa levyn uloimpaan reunaan. Tassa mallissa oletetaan kuitenkin kuorman jakautuvan

tasaisesti levyyn eli voima F kohdistuisi keskelle kansilevya.

Taivutusjannitys maaritettin Remote Loads / Mass ominaisuudella, jolla annettiin x- ja y-

koordinaatit voimalle F (kuva 8) 95 kN voimalla saadaan jannitys jo my6torajalle.
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wvon Mises (N/mm*~2 (MPa))

386
| 1 S
. 309

- 270

L 232

H_ 193
o

S :

386 _ 155

116

— Yield strength: 380

Kuva 8. Tukirakenteen taipuma kuorma siirrettyna

Horisontaalivoima méaritettiin kohdistuvan kappaleen paalle (kuva 9), seka keskella olevan
tappiliitoksen toleranssit maaritettiin nollaksi. Tukirakenteen yla- ja alaosa on kiinni, joten
kappale katsottiin siis jaykaksi rakenteeksi. Kasin tarkastelu antoi oletusarvona olettaa noin
158kN kestoa myotdrajalle, mutta oletettavaa oli jo laskelmia laadittaessa olettaa pienem-
paa kestoa rakenteen taivutusvastuksen maarittamisen hankaluuden takia. Simulaatio an-

toikin vain 125kN keston mydtdrajan kuormituksella.

won Mises (NS/mm”™2 (MPa))
380
l 342
- 304
_ 266
_ 228
ﬁ; 190
. 152
_ 114
76
38

0

— Yield strength: 380

Kuva 9. Horisontaalinen kuormitus
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Kappaleen yksi haasteellisimmista tarkastelukohdista on voiman siirtyminen tukirakenteen
yla- ja alaosan valilla. Tama johtuu tappi- ja holkkirakenteen halkaisijan eroavaisuudesta,
joten kosketuspinnan arvioiminen jaa suunnittelijan arvioitavaksi. Halkaisijoiden eroavai-
suuden takia pistepainen jannitys on keskella suurimmillaan. Simulaatiossa von Mises ver-

tailujannitys saatiin myotdrajaan 80kN voimalla.

wion Mises (Mfmm™2 (MPaj)
78
.. 340
o302
_ 264
YT
. 189
_ 151
_ 113
76
18

0

Kuva 10. Tappirakenteen aiheuttama voiman siirtyminen holkkiin

Alaosaan maaritettiin vastaavasti tapin kosketuspinta-alaan kohdistuva voima, joka raken-
teellisen muotonsa ansiosta kesti huomattavasti suuremman 160kN voiman. Holkkiraken-

netta voidaankin selkeasti pitaa rakenteen heikoimpana kohtana.

won Mises (N/mm*~2 (MPa))
379

34

303

265

227

189

152

114

76

38

Kuva 11. Holkkirakenteen aiheuttama voiman siirtyminen tappiin
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6.4 Pohjalevy

Pohjalevyn horisontaalinen voima maaritettiin FEM-analyysin kautta vastaavasti, kuin pys-
tyrakenteen taipuma. Nain saatiin tarkasteltavan rakenteen suurin kuormitus selkeasti na-
kyviin (kuva 11) tukirakenteen aukkoon rijppumatta voiman suunnasta. My6torajaan maari-

tettyna suurimaksi voimaksi simulaatio antoi 155 kN.

Kuva 11. Horisontaalisen voiman jakautuminen pohjalevyyn.



22

7 Yhteenveto
7.1 Tarkasteluprosessi

Tarkastelu aloitettiin rakenteen ja standardien ominaisuuksien tarkastelulla, jotta saatiin k&-
sitys rakenteen toiminnasta ja siihen esitettavista vaatimuksista. FEM-analyysin laadintaan
saatiin tyon toimeksiantajalta koulutus, jonka ansiosta elementtimenetelmén kaytto ja ase-
tuksien maarittamien tuli tutuksi. FEM-analyysi katsottiin laadituksi oikein, kun kaavojen
kautta méaaritetyt laskennalliset arvot olivat samaa suuruusluokkaa. Laskelmat toimitettiin
toimeksiantajan asiakkaalle, mutta julkisessa opinnaytetydssa laskelmat nékyvéat salatta-

vina asiakirjoina.
7.2 Tavoitteet, tarkoitukset ja niiden toteutuminen

Opinnaytety®n tavoitteena oli maarittaa laskennallisen tarkastelun kautta rakenteen kesta-
vyys ja FEM-analyysin kautta varmistaa tulokset. Tassa tavoitteessa onnistuttiin ja lasken-

nan tulokset olivat yhdenmukaiset toisiinsa nahden.

Standardien avaaminen kappaleen rakenne huomioiden tuotti haasteita erityisesti SFS-EN
1090-2 standardin kanssa, koska standardi ottaa laajasti kantaa valmistuksen ja toteutuk-
sen menetelmiin. Tassa tydssa tarkasteltiin kuitenkin rakennetta, joka on jo valmis kaupal-
linen tuote, minka takia rakenteella oli jo tuotantoprosessi ja menetelmat. Tarkastelu laskel-
mineen olikin tarkoitus olla ensiaskel SFS-EN 1090-2 mukaiseen kappaleeseen ja tasta
johtuen standardiin tutustuttiin huomiointimenetelmalld, jossa nostettiin esiin rakenteen

kannalta oleellisimpia seikkoja standardissa. Tavoitteen voidaan nain katsoa toteutuneen.

Konedirektiivia kasiteltiin pa&dsuunnittelijan toiveesta, koska direktiivi katsottiin hyvin oleel-
liseksi aloittavan suunnittelijan osaamisen osa-alueeksi. Pyrkimys oli myds tuoda direktiivia
esiin alalle suuntautuville ja korostaa turvallisuustekijoiden tarkeyttd suunnittelussa. Huo-
mioiminen tapahtui kuitenkin tarkastettavan rakenteen kautta, joten direktiivistd kasiteltiin

vain puolivalmisteen osuutta.
7.3 Jatkokehitys

Tarkastelu rajattiin vastaamaan suoritettavan tutkinnon opinnaytety6n laajuutta, joten pro-
sessin aikana tiedostettiin jo mahdollisuus jatkokehittdd tarkastelua. Materiaalien, raken-
teen, valmistuksen ja asentamisen kehittdminen yhdistettyna monipuolisiin laskentamene-
telmiin ja ohjelmistoihin n&htiin antavan mahdollisuus kehittaa koko rakenne alusta saakka
standardin SFS-EN 1090-2 mukaisuuteen.
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