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Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Seindjoen Kayttbauto Oy. Kayttdau-
ton raskaan kaluston korjaamolla oli tarve selvittda heilla kaytettavien henkildnos-
tinten turvallisuutta sek& niiden kestavyytta. Henkilénostimia kaytetddn paaasiassa
kuorma-autojen ja niiden peravaunujen korjaamiseen ja kasaamiseen. Henkildnos-
tinten pituutta on jouduttu lisédmaan, koska uusien standardien myotd kuorma-
autojen peravaunut ovat kasvaneet pituutta. Taméa on aiheuttanut sen, ettd nosti-
met eivat ole enaa tasapainossa keskituista katsottuna. Kyseisista henkilénosti-
mista ei ole olemassa dokumentointia.

Tama opinnaytetyd rakentuu paaosin kahdesta paakohdasta.

Ensimmaisessa osassa kasitelladn henkildnostinten ja henkildnostojen yleista tur-
vallisuutta. Teoriaosassa esitellaan standardien ja asetusten mukaisia toimintata-
poja turvallisuuden osalta. Liséksi nostimille laadittiin teorian pohjalta turvallisuus-
analyysi, jossa ilmeni joitakin puutteita, mutta paéosin nostimia on turvallista kayt-
taa. Turvallisuusanalyysi on liitteena opinnaytetyon lopussa (LIITE 2).

Toisessa osassa esitellaan lujuusopin yleisimmat ja tarkeimmat rasitustapaukset.
Ne ovat myos hallitsevia tassa rakenteessa. Henkilonostinten runkorakenteelle
suoritettiin lujuustarkastelu Autodesk Inventor-ohjelmistolla. Tuloksena saatiin
maaritettya rakenteelle varmuusluku 2.05 myétérajan suhteen epaedullisimmassa
kuormitustilanteessa, joka on tarpeeksi riittdva standardien osalta. Kyseisissé nos-
timissa varmuusluku taytyy olla vahintaan 1.5 standardien mukaan.
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This thesis was done to Kayttdauto Oy. They have two similar man lifts in their
truck garage. They wanted to figure out the safety and strength of man lifts. The
man lifts are mainly used for fixing and building the trucks and trailers. The lengths
of the man lifts have grown up because of the new standards. In the new
standards the trailer lengths have grown up over two meters so that is why the
length is increased. There are no documentation of the man lifts.

This thesis is based on the two main things.

The first section deals with the man lifts and common safety of lifting. In the theory
part the working habits based on the standards are introduced. The safety analysis
of man lifts is also made. Some lacks appear in that analysis but mainly it is safe
to use man lifts. You can find the safety analysis in appendix of the bachelor thesis
(appendix 2).

The second part introduces the most common stress and strain cases. Those are
also dominating these man lifts structures. The stress analysis of man lifts frame
structure is done by using program called Autodesk Inventor. In the
unfavourable load situation the safety factor was 2.05 which is enough based on
the standards. In these types of man lifts the safety factor must be 1.5 or higher.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 tehdaén Seindjoella sijaitsevalle Kayttéauto Oy:lle, koska heil-
|& on tarve selvittaa raskaan kaluston puolella kaytettavien henkilonostinten turval-
lisuutta ja kestavyytta. Kaytossa heilla on kaksi identtista henkilonostinta, joista ei
ole olemassa dokumentteja. Nostimet ovat olleet kaytossa 90-luvulta l&htien. Nos-
timia kaytetddn kuorma-autojen seka niiden peravaunujen kasaamiseen ja kor-

jaamiseen.

Uusien standardien ja asetusten myota kuorma-autojen peravaunut ovat kasva-
neet pituutta yli kaksi metrig, joka on aiheuttanut sen, ettd Kayttdautolla paadyttiin
aikoinaan jatkamaan molempien nostimien pituutta tyon helpottamiseksi. Nostimia
jatkettiin keskituista katsottuna ainoastaan toisesta paadystd, joka on aiheuttanut
sen, ettéa silmamaaraisesti katsottuna nostimien pidemman puolen paaty on hie-

man enemman taipuneena kuin toinen puoli.

Lahtdkohtana tassa opinnaytetydssa on laatia nostimille turvallisuusanalyysi, jossa
kasitelladn nostimien turvallisuutta ja mahdollisia puutteita standardien osalta. Li-
saksi nostimien runkorakenteelle suoritetaan lujuustarkastelu, joka osaltaan liittyy
olennaisesti nostimien turvallisuuteen. Opinnadytetydssa rajoitutaan kasitteleméan
henkilonostinten runkorakenteen turvallisuutta ja lujuutta. Taten tassa opinnayte-

tydssa ei kasitella nostinten sahkojarjestelmia eika nostinten nostojarjestelmaa.

Tarve nostinten selvitystyolle ilmeni toisen opinndytetyén ansiosta, missa selvitet-
tiin erinakoisia puutteita ja turvallisuuteen vaikuttavia tekijoitd Kayttdauto Oy:n
Seingjoen yksikdssa. Opinnaytetyon tuloksena ilmeni, ettd raskaan kaluston kor-
jaamolla olevista henkilonostimista ei ole olemassa lujuuslaskelmia, minka vuoksi
he halusivat varmistua nostimien runkorakenteen kestavyydestd. Nostimista ei
myoskaan ole olemassa muitakaan dokumentteja. Kayttdautolla on kaytdossa 1ISO
9001 sertifioitu laatujarjestelma, jonka vuoksi he haluavat parantaa ja korjata

mabhdollisia puutteita dokumenteissa seka turvallisuudessa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kasitelld henkildnostinten yleista turvallisuutta
ja kayttoa seka tarkastella Kayttdauto Oy:n raskaan kaluston korjaamolla olevien

henkilonostinten runkorakenteen lujuutta ja kestavyytta. Opinnaytetybn ensisijai-



nen tavoite on varmistaa henkilonostinten kestavyys seka tatéa kautta niiden turval-
linen kayttd. Yleinen turvallisuus on myos tarkeda asia kaytettaessa henkilonosti-
mia ja se ennaltaehkdisee mahdollisia henkilévahinkoja. Opinnadytetydn teoriaosa
sisaltda turvallisuusnakokohtien liséksi myds lujuusopin keskeisimmat jannitysta-

paukset ja kaavat niiden laskentaan.
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2 YRITYSESITTELY

Kayttbauto Oy on vakavarainen ja tasaisesti kasvava perheyritys, jonka kotipaikka
on Seingjoki. Yhtiossa tytskentelee yli 500 henkilod eri puolella Suomea. Kaytto-
auto Oy on perinteita kunnioittava autotalo ja monimerkkiedustuksen edellakavija
Suomessa. Tavoitteena heilla on olla laadullisesti arvostetuin ja monipuolisesti

palveleva autotalo.

Nykyisin Kayttbauto Oy edustaa yhteensa 20 automerkkia 13 eri toimipisteessa.
Edustukseen kuuluu Alfa Romeo, Audi, BMW, Chevrolet, Citroen, Dacia, Fiat,
Ford, Honda, Jaguar, Jeep, Land Rover, Mercedes-Benz, Mitsubishi, Nissan,
Opel, Renault, SEAT, Volkswagen ja Volvo. Lisédksi edustukseen kuuluu Volvo

kuorma- ja linja-autoja sekd BMW-moottoripyoria.

Ammattitaitoiset huolto- ja varaosapalvelut, monipuoliset oheispalvelut ja osaava
henkilokunta tekevat Kayttbautosta enemman kuin pelkan autokaupan. Oheispal-
velut on luotu helpottamaan autoilijan arkea. Kayttdautolla voi my6s pesta, tankata

ja katsastaa auton seké tehda rengasostoksia.

Kayttbauto Oy:n perustietoja (Kayttdauto 2013.)

13 toimipistetta

- 20 automerkin edustus

- liikevaihto 288 miljoonaa € (vuonna 2011)

- henkilostéa yli 500

- yhteensa noin 13 000 myytya ajoneuvoa vuodessa (vuonna 2011)
- 1SO 9001-sertifioitu laatujarjestelméa

- 1SO 14001-sertifioitu ymparistonhallintajarjestelma.
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2.1 Toimipisteet

Kayttbauto toimii 11 eri paikkakunnalla. Seindjoella ja Vaasassa Kayttdauto palve-

lee kahdessa eri yksikdssa. (Kayttdbauto 2013.)

e Kokkola

oVaE o Alajérvi
Seindjoki o
Na-rpio- o ® Alavus
B ® Jyviiskyld
Kauhajoki Y

Pori @ ® Tampere
® Rauma

Kuvio 1. Kayttdauton toimipisteet (Kayttbauto 2013.)

2.2 Arvot

Kayttbauton johto ja henkilokunta ovat yhdessad méaaritelleet paivittaisia toimia oh-
jaavat arvot, jotka ovat myds toiminnan perusta. Arvoja on yhteensa viisi kappalet-

ta ja ne ovat (Kayttbauto 2013.)

- asiakaslahtoisyys
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- halu menestya yhdessa
- sitoutuminen
- vastuullisuus

- ratkaisukeskeinen toiminta.

2.3 Historia

Kayttbauto Oy on ollut monimerkkikonseptinen uranuurtaja Suomessa. Yritys on
pitkan historiansa aikana saavuttanut mainetta ja kunniaa. Vuonna 1970 Jaakko
Viitala perusti vaimonsa seka tuttavapariskuntansa kanssa Seindjoen Kayttdauto
Oy:n. Muutama vuosi myéhemmin yrityksen koko osakekanta siirtyi Jaakko ja Kai-

su Viitalalle.

Toiminta alkoi vuokratiloissa Seinajoella Vapaudentien varressa Datsunin edus-
tuksella. Nykyiselle toimipaikalleen Pohjankaaren liikealueelle yritys siirtyi vuonna
1986. Sittemmin néaitakin toimitiloja on laajennettu useampaakin kertaan ja uusia

toimipisteita on liittynyt vuosien varrella toimintaan mukaan.

Kayttbauto sai tunnustuksena toiminnastaan vuonna 2001 Suomen Yrittajien
myontaman Valtakunnallisen Yrittdjapalkinnon. Yrittdjyys on kulkenut Viitaloiden
suvussa perintona. Jyrki Viitala siirtyi toimitusjohtajaksi vuonna 1988 ja myds
vaimo Mari on mukana toiminnassa. Jyrki Viitalan sisar ja hdnen miehensa tyos-

kentelevat myds yrityksen palveluksessa. (Kayttbauto 2013.)

2.4 Ymparisto

Kayttbauton tavoitteena on kehittda toimintoja ymparistoystavallisempaan suun-
taan. Tahan paastaan lisdamalla kierratysta ja vahentamalla kaatopaikalle paaty-
van jatteen maaraa seka kayttamalla ymparistdd vahiten rasittavia raaka-aineita ja

toimintatapoja.
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Kayttbauto ohjaa toimintaa ymparistoystavallisempadn suuntaan jokapaivaisilla
valinnoilla. Yhteistydkumppaneiden valinnoissa suositaan ymparistbasioiden hoi-
toon sitoutuneita toimijoita ja omaa paivittdista toimintaa ohjaa ISO 14001-

ymparistéohjelma.

Uusien henkilbautojen energiatehokkuus on parantunut merkittavasti ja uusien
autojen hiilidioksidipaastojen tasot ovat alentuneet huomattavasti. Tekniset ratkai-
sut ovat yksi askel oikeaan suuntaan, mutta vahintaankin yhta tarkeaa on saada
auton kayttaja ja asiakas tiedostamaan ajokayttaytymisen ja saanndllisten huolto-

jen merkitys polttoaineen kulutuksen ja paastdjen kannalta.

Myds huolto- ja korjaustoimenpiteet synnyttavat vaistamatta jatettd. Kayttdauto
hoitaa jatteet turvalliseen jatkokasittelyyn ja syntyvat jatteet lajitellaan kierratys- ja
polttokelpoisuuden mukaan. Toimintaa kehitetdan jatkuvasti ympariston ehdoilla.
(Kayttbauto 2013.)
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3 HENKILONOSTINTEN TYYPIT

Tassa luvussa esitellaan erityyppisia henkilénostimia. Nostimet jaetaan yleensa
karkeasti kahteen eri luokkaan eli liikuteltaviin sekéa liikkumattomiin henkilonosti-

miin. Luvun 3 kuvioista (2,3,4,5) selviaa tarkemmin niiden rakenne ja toiminta.

3.1 Siirrettavat henkilonostimet

3.1.1 Puomilavanostin

Puomilavanostimia on kahden mallisia. Ne erottuvat toisistaan nostotekniikan avul-

la. Toisessa nostorakenteena on teleskooppipuomi ja toisessa nivelpuomi.

Teleskooppimallissa nosto tapahtuu hydraulisesti teleskooppipuomin avulla. Kéan-
tokehan avulla puomi saadaan haluttuun asentoon. Teleskooppipuomin tyéskente-

lyalue on taten todella laaja.

Nivelpuomimallissa nostokorkeus saavutetaan erillisen nivelen avulla nostovarres-
sa. Tama ratkaisu sopii paremmin ahtaisiin tiloihin kuin teleskooppimalli. Voiman-

lahteena on usein akku, jolla kaytetaan sahkomoottoreita.

Teleskooppi- ja puomilavanostimet

=

PL - PH = PUOMILAVAPERAVAUNU
NT = Nivelteleskooppipuomi
O O
——H
PL - A = PUOMILAVA-AUTO T
N = Nivelpuomi \_Q‘;=(: -

PL - 5\ = PUOMILAVA SIIRTOVAURNU
N = Mivelpuomi

3

PL - Al = PUOMILAVA-A|OWVALMNU T:ﬂ(:)_

T = Teleskooppipuomi

PL = PUOMILAVANOSTIN
= _H

TM = Teleskooppimasto

Kuvio 2. Puomilavanostimet (Tydsuojeluhallinto 2010, 5.)



15

3.1.2 Saksilavanostin

Saksilavanostimessa on nimenséd mukaisesti saksimaisesti aukeavat nostoelimet.
Haittana saksilavanostimessa on se, etta silla pystytdan toteuttamaan ainoastaan
pystysuoraa liikettd. Kyseinen nostin on todella kayttokelpoinen, kun tyota pitaa

tehda korkealla ja samalla liikkua sivusuuntaan.

Saksilavanostimia kaytetaan etenkin sisatiloissa, kun katon rajaan joudutaan
asentamaan sahkojohtoja, listoja tai putkia. Nostimessa pystyy tydskennelld sa-

maan aikaan useitakin ihmisia.

sl = SAKSILAVANOSTIN

5L - Al = SAKSILAVA-A)OVAUNU
5 = Saksi

Kuvio 3. Saksilavanostin (Tyosuojeluhallinto 2010, 5.)

3.1.3 Mastolavanostin

Mastolavanostin on kyseisista nostimista toiminnaltaan yksinkertaisin. Kun se vie-
daan tyomaalle, tuenta tapahtuu maata vasten erillisilla tukijaloilla, jolloin se ei
paase liikkumaan muuta kuin yl6s ja alas. Tasta seuraa se, etta nostin on epékay-
tannollisin, koska liikesuuntia on vain yksi. Vastaavasti se on kuitenkin turvallisin,

silla se ei paase liikkumaan sivusuunnassa maston suhteen.

Joissain tapauksissa mastolavanostin on kaytanndllinen, mutta saksilavanostin on
huomattavasti parempi, johtuen sen mahdollistamasta sivuttaisliikkeesta. Mastola-

vanostinta kaytetdan yleensa, jos alusta ei ole aivan tasainen. Sen tukijalat mah-
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dollistavat maston saamisen pystysuoraan ja taten nostokorin pystysuoran nousun

ja laskun.

ML = MASTOLAVANOSTIN

KM = Kiintomasto

Kuvio 4. Mastolavanostin (Tyosuojeluhallinto 2010, 5.)

3.2 Paikallaan pysyvat henkilonostimet

3.2.1 Maston varassa kiipeavat ty6tasot

Maston varassa kiipeavia tyotasoja kaytetddn yleensa erilaisissa halleissa, joissa
nostopaikka halutaan olevan aina sama. Nain on myds Kayttbauton raskaan ka-
luston rakennus- ja korjauspuolella. Hallissa on kaksi samanlaista nostinta, joita
kaytetd&n kuorma-autojen peravaunujen rakentamiseen ja korjaamiseen. Nostimet

ovat paikoillaan, koska peravaunut ovat standardien mukaan samanlevyisia.

Haittana liikuteltaviin nostimiin verrattuna on tietysti se, ettd nostimia ei pysty hel-
posti siirtdmaan, jos siihen tulee tarvetta. Nostin taytyisi aluksi purkaa, jotta sita

voisi lahtea siirtdmaan paikasta toiseen.

Etuna on taas vastaavasti nostimen jamakka tuenta. Nostin pystytddn helposti
kiinnittdmaan hallin lattiaan luotettavasti ja varmasti. Nostimen koko on myos etu,
silla peravaunun mittaista siirrettavaa nostinta ei mitenk&an pystyisi tekemaan sa-

malla luotettavaksi ja helposti liikuteltavaksi.
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Kuvio 5. Kayttdauton korjaamon henkilénostin

3.2.2 Nostotasot

Erilaisia nostotasoja kaytetddn muun muassa tehtaissa tuotantolinjoilla. Talla
mahdollistetaan ihmiselle ergonominen tydasento, silla nostotason avulla saadaan
helposti saadettya korkeus sopivaksi. Liikkeet tapahtuvat siis pystysuoraan lattiaan
nahden ja liikerata on yleenséa korkeintaan metrin luokkaa. Nostotasossa tulee olla

liséksi liukastumisen estava pinta, jotta tydskentely sen paalla olisi turvallista.

Nostotasoja kaytetddan myods monissa muissakin paikoissa, joista yksi sovellus on
pyoratuolien nostotaso, kun kaytdssa ei ole muuta keinoa paasta rappuja ylos.
Tama on todella kaytannoéllinen, silla se helpottaa huomattavasti pyoératuolissa

olevan ihmisen paasya ylos- ja alaspain.
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4 HENKILONOSTINTEN TURVALLISUUS

Tassa luvussa kasitellaan henkilénostinten yleista turvallisuutta. Turvallisuus on
todella tarkea asia, silla sen avulla pystytaan usein valttymaan henkildvahingoilta.
Luvussa esitellaan standardien ja asetusten mukaisia ohjeistuksia, miten nostimia
tulisi kayttaa. Teorian pohjalta laadittin my6s nostimille turvallisuusanalyysi, joka

on liitteena (LIITE 2) opinnaytetydn lopussa.

4.1 Nostimen kayttajan opastus

Henkildnostimen kayttaja tulee aina olla opastettu nostimen turvalliseen kayttéon.
Turvallinen kaytto edellyttéaa, ettd tyontekija osaa oikeat ja turvalliset tydmenetel-

mat ja annettu opastus seka ohjaus on ollut riittavaa.

Erityisesti tydnantajan tulee antaa tyontekijoille opastusta ja ohjausta henkilénos-

timen
- turvallisesta kaytosta
- asentamisesta
- kayttéonotosta
- tarkastamisesta ja toimintakokeilusta

- tarvittaessa saadostd, vianetsinnasta ja testaamisesta

korjaamisesta ja kunnossapidosta.
Opastusta voidaan kuitenkin pitaa riittavana, kun
- tyontekija osaa kayttdd henkildnostinta oikein
- tyodntekija tunnistaa henkilonostimen kaytdsta aiheutuvat vaaratekijat

- tyontekija tietdd, miten tulee toimia henkildnostimesta aiheutuvassa hai-

ridtilanteessa
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- tyOtekija osaa tarvittaessa hakea lisatietoa (esim. kayttbohjeet).

Opastuksen yhteydessa selvitetaan kayttajille myos henkilonostotyon yleiset edel-
lytykset. Henkilonostimen kayttajat opastetaan henkilonostimen hallintalaitteiden
kayttoon. Samoin selvitetdan henkilénostimen kayttorajoitukset seka turvalaittei-

den ja varalaskun toiminta.

Ohjeiden tulee yleensa olla kirjalliset. Kirjallisen ohjeen tarve riippuu ohjeiden laa-
juudesta ja yksityiskohtaisuudesta. Kirjallisten ohjeiden tieto tulee olla sellaisessa
muodossa, etta tyontekijat ymmartavat ne helposti. (Tapaturmavakuutuslaitosten
liitto 2003, 18.)

4.2 Nostimen kayttoohjeet

Kayttbohjeet tulee olla selkeitd ja niista pitéad myos ilmetd yleisohjeet nostimen
kayttajalle. Kuviossa (6) on esitetty yleisohjeita nostimen kayttajalle, joilla pyritaan
varmistamaan turvallinen tyoskentely nostimen parissa. Kyseisesta kuvasta ilme-

nee myds nostimelle suoritettavat paivittaiset tarkastukset.

Henkildnostimen kayttdohjeista tulee myos ilmeta seuraavia asioita (SFS-kasikirja
159-2 2011, 82.)

- kayttbtoimenpiteet sisdltden ohjeet turvaetaisyyksista, esimerkiksi sah-
kojohtoihin ja muihin yl&puolisiin rakenteisiin

- héatatilannetoimenpiteet sisaltden turvalaitteiden toiminnan, patevan
henkilon suorittaman uudelleen kaynnistyksen ja energiakatkoksen yh-
teydessa tarvittavat toimenpiteet sisaltden varalaskulaitteiden turvallisen

kayton

- asianmukaisten henkilésuojainten, kuten esim. turvakyparan, turvajalki-

neiden ja silmasuojainten kaytto.
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Kiyttdjdn on oltava vihintiin 18 (16)-vuotias maapohja
Tutustu laitteen kiyitdohjeisiin tuenta
Noudata tinkimiittd turvallisuusohjeita vaakasuoruus
Totea maapohjan kantavuus hiitipysiytin
Laita tukijalat tuenta-asentoon varalasku
Kiytid hsdtukilevyji varmuudeksi valot

S#ddd nostin vaakasuoraan hallintalaitteet
Al# ylitd nostimen sallittua kuormaa kulkutiet

Al# aiheuta nostimelle sivuttaisvetoa tytkori

Add kiivti nostinta kovalla tuulella rajakytkimet
Huomioi sallittu kiyttolampotila dljyvuodot
Vilta akkindisid litkkeita - Jjarrut

Varo ympériston sdhkdjohtoja - tybalue

Varo tytalueella olevia esteiti

Al# kiiyti viallista nostinta

[lmoita havaitsemasi viat

Suorita pdivittdiset tarkastukset
Huolehdi tydpaikkasi jarjestvksestd
Estd nostimen asiaton kéytto

Kuvio 6. Yleisohjeet nostimen turvalliseen kayttoon (Etela-Suomen aluehallintovi-
rasto 2011, 20.)

4.3 Nostimen maéaraaikaistarkastukset

Konekayttdisen henkilonostimen kayttdonotto- ja maaraaikaistarkastusten suoritta-

jana voi olla toinen seuraavista

- asiantuntijayhteisd, joka on vaatimusten mukaisuuden arviointipalvelu-
jen patevyyden toteamisesta annetun lain (920/2005) 4 §:ssa tarkoitetun

arviointielimen patevéaksi toteama

- asiantuntija, joka on arviointielimen patevaksi toteama sertifiointielimen

hyvaksyma.

Edella mainitun patevyysvaatimuksen lisdksi kayttoonotto- ja maaraaikaistarkas-
tusten suorittajan on oltava tarkastettavan nostimen rakenteeseen, kayttoon, tar-
kastusvaatimuksiin ja valmistajan antamiin ohjeisiin perehtynyt henkild, joka pystyy
havaitsemaan nostimen mahdolliset viat ja puutteet. Tarkastusten suorittajan tulee
itsenéisesti turvallisuusteknisten seikkojen perusteella pystyd arvioimaan nosti-
messa havaittujen vikojen ja puutteiden vaikutukset tyoturvallisuuteen. Tarkastus-

ten suorittajan on kaytettava asiantuntija-apua erityisesti ainetta rikkomattomien



21

tarkastusmenetelmien kaytossa sekd séhkosta aiheutuvien vaarojen arvioinnissa,

mikali hanella itsellaan ei ole naihin patevyytta.

Se, joka toimeksiannosta suorittaa kayttoonotto- ja maardaikaistarkastuksia on
velvollinen huolehtimaan siita, ettd tarkastus tehddén asianmukaisesti ja ettd ha-
vaituista tyovalineiden turvallisuuteen vaikuttavista vioista ja puutteellisuuksista
seka tarvittaessa niiden korjaamisesta tai poistamisesta annetaan tarpeelliset oh-
jeet. Tarkastuksen tarkoituksena on osaltaan varmistua kayton aikaisesta turvalli-
suudesta. Mikali tarkastuksessa todetaan, ettd nostin ei vastaa turvallisuusvaati-
muksia, on tarkastaja velvollinen antamaan nostimen haltijalle tai omistajalle selvi-
tyksen havaitsemistaan puutteista. Tarkastuksessa tulee tarpeellisessa laajuudes-
sa ottaa huomioon valmistajan antamat ohjeet, jotka yleensa loytyvat nostimen

kasikirjasta. (Etela-Suomen aluehallintovirasto 2011, 10.)

4.4 Nostimessa tyoskentely

Henkilonostinta kaytetaan sen kayttdohjeiden, annetun opastuksen ja perehdytyk-
sen mukaisesti harkiten ja rauhallisesti. Tytssa tulee varoa puristumiskohtia ja
samalla tulee valttda tydskentelya henkilonostimen ulottuma-alueen aarirajoilla.
Henkildnostimesta ei poistuta henkilonostotydon aikana ja henkilonostinta ei saa
kayttad myoskaan hissina. Kuviossa (7) on listattu henkilénostimilla sattuneet ta-
paturmat vuosina 1997-2006.

Henkildnostoissa keskeisia vaaroja ovat tyontekijoiden putoamiset, henkilonostin-
ten kaatumiset seka putoavat ja kaatuvat esineet. Tyontekijéiden putoamisvaaro-
jen syitd ovat turvavaljaiden kayttamattomyys, nostokorista poistuminen tyon aika-
na, tyoskentely nostokorin kaiteella, tyoskentelytason puutteellinen putoamis-
suojaus tai henkildnostoon sopimattoman nostolaitteen kayttdminen. Turvavaljai-
den kayttd henkilonostotyon aikana on osa tyontekijéiden putoamissuojausta. Tur-
vavaljaat on kiinnitettava luotettavasti. Henkilénostimen kaatumiset johtuvat usein
nostimen virheellisesta kaytosta tai puutteellisesta tuennasta. (Tapaturmavakuu-
tuslaitosten liitto 2003, 5,8.)
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Tyiskentely korissa

Hllt

MNousu tai
laskeutuminen

Siirto tydmaalla

Kokeilu tydmaalla

Kuljetus
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¥
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Kuvio 7. Henkildnostimilla sattuneet tapaturmat 1997 — 2006 (Laitinen 2009, 2.)

4.5 Nostimen tyotaso

Nostimen tydtason on pysyttava vaakasuorassa 2 asteen tarkkuudella tydtason
normaaliliikkeiden aikana seka muiden normaalikayttssa syntyvien voimien vaikut-

taessa. Suurin sallittu poikkeama on 5 astetta varalaskun aikana.

Tyo6tasossa olevat lattialuukut on oltava luottavasti kiinnitettyja eivatka ne saa aue-
ta alaspain. Lattiapaallysteen on oltava liukastumista estavaa materiaalia. Sen on
oltava helposti puhdistettavissa ja itsestddn kuivuva. Kaikkien lattiassa olevien
aukkojen on oltava niin mitoitettuja, etta ne estavat halkaisijaltaan yli 15 mm suu-
ruisen kuulan lapipaasyn. Paallysteen on oltava luotettavasti kiinnitetty tyétasoon.
Kaikissa jatkeissa on oltava lattiapadllysteen kiinnitysmahdollisuus. (SFS-kasikirja
159-2 2012, 51.)

4.5.1 Tyotason kaiteet

Kaikki paatytason tydtason jatkeiden sivut on suunniteltava varustettaviksi suoja-
kaiteilla ja jalkalistoilla, jotka voidaan kiinnittd& luotettavasti paikoilleen. Seinda
vasten pystytettya tyotasoa lukuun ottamatta kaikki paatytason ja tybtason jatkei-
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den sivut on varustettava vahintaan 1,1 metria korkealla suojakaiteella, jossa on
valijohde, jonka etaisyys kasijohteesta tai jalkalistasta on enintdén 0,5 metria.

Suojakaiteet on mitoitettava kestamaan jokaista tyotasolle sallittua henkiléa kohti
300 N suuruinen pistevoima, joka vaikuttaa vaakasuunnassa ulospain 0,5 metrin
valein. Lisaksi jokainen kasijohde on mitoitettava kestamaan yksittdinen 100 kg
suuruinen pystyvoima, joka vaikuttaa epaedullisimmassa kohdassa, ei kuitenkaan

samanaikaisesti vaakasuuntaisen voiman kanssa.

Ketjuja tai koysia ei saa kayttaa suojakaiteena. (SFS-kasikirja 159-2 2012, 52.)

4.5.2 Kulkutiet tyotasolle

Kaytettavissd on oltava vahintaan yksi kulkuportti, joka ei saa aueta ulospain.
Kaikkien kulkuporttien on oltava rakennettu niin, ettd ne joko sulkeutuvat auto-
maattisesti tai ovat sahkoisesti niin lukittuja, etta tyétason kayttd on estetty, elleivat
ne ole kiinni. Kulkuportin tahaton aukeaminen ei saa olla mahdollista. Ketjuja tai

koysia ei saa kayttaa kulkuportteina.

Jos etaisyys kulkutason ja tydtason lattian valilla kulkuasennossa ylittaa arvon 0,5
metrid, on MVKT varustettava kulkuporttiin ndhden symmetrisilla kulkutikkailla tai
-portailla. Askelmien ja tikkaiden puolien on jakauduttava tasaisesti kulku- ja ty6ta-
son valille eika askelkorkeus missaan tapauksessa saa olla suurempi kuin 0,3
metrid. Askelmien tai tikkaiden puolien etureunat on jarjestettava siten, ettd kay-
tossa on vahintaan 0,15 metrin suuruinen jalkatila. Ty6tasolle tikkaita pitkin nou-
semisen helpottamiseksi on kaytettava kadensijoja, kasijohteita tai vastaavia lait-
teita. (SFS-kasikirja 159-2 2012, 52.)
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5 LUJUUSOPIN TEORIA

Tassa luvussa kasitellaédn lujuusopin teoriaa. Luvussa esitellaan yleisimmat rasi-
tustapaukset, joita tarkasteltavassa rakenteessa esiintyy seka kaavat jannitysten
laskemiseksi. Luvussa esitelladn my6ds elementtimenetelméan teoriaa lyhyesti.
Elementtimenetelman teorian yhteydessa kasitellaan myos lujuusanalyysissa kay-

tettya elementtityyppia.
5.1 Veto, puristus ja leikkaus

5.1.1 Normaalijannitys

Normaalijannitys on yksi lujuusopin tarkeimmista kasitteisté ja sen yhteys muo-
donmuutoksiin on merkittdva. Jos sauvaa kuormitetaan voimalla F, sauvan poikki-
leikkaukseen syntyy rasitukseksi normaalivoima N (Kuvio 8), joka on tasapainoyh-
taldiden mukaan yhtéa suuri kuin voima F. Todellisuudessa normaalivoima ei vaiku-
ta poikkileikkauksessa yhdesséa pisteessa, vaan leikkauspintaan syntyy voimaja-
kauma, jonka yhteistulos on normaalivoima N. Jakautuneen voiman kuormitusti-
heyttda N/A kutsutaan jannitykseksi. A on poikkileikkauksen pinta-ala. Normaali-

voimaa vastaavasta jannityksesta kaytetaan nimitysta normaalijannitys o:

o=§ (1)

Normaalijannityksen merkki valitaan normaalivoiman mukaisesti. Jos normaali-
voima on leikkauspinnasta poispain (veto), normaalijannitys on positiivinen ja jos
normaalivoima on leikkauspintaan pain (puristus), normaalijannitys on negatiivi-

nen.

Jannityksen yksikkd Sl-jarjestelmassa on N/m? eli pascal, Pa. Pascal on kuitenkin
niin pieni yksikko, ettd lujuusopissa esiintyvat tavallisesti sen kerrannaiset MPa
(N/mm?) ja GPa (kN/mm?). (Karhunen ym. 2006, 9-10.)
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Kuvio 8. Normaalijannitys sauvassa (Karhunen ym. 2006, 10.)

5.1.2 Leikkausjannitys

Leikkauspinnassa vaikuttaa jannitysjakautuma, jonka yhdistystulos on leikkaus-
voima Q. Pinnan suuntaista jannitysta kutsutaan leikkausjannitykseksi ja sitd mer-
kitdan symbolilla 1. Leikkausjannitys lasketaan kaavasta
_Q
== Q
missa A on poikkileikkauksen pinta-ala. Tulokseksi saadaan keskimaarainen leik-
kausjannitys, silla todellisuudessa jannitys ei jakaannu pintaan tasaisesti.

Normaalijannityksella ja leikkausjannityksella on tarked ero. Normaalijannitys vai-
kuttaa kohtisuorassa leikkauspintaa vasten, kun taas leikkausjannitys vaikuttaa

pinnan suunnassa. (Karhunen ym. 2006, 12.)

5.1.3 Venyma

Kuormitus aiheuttaa kappaleeseen muodonmuutoksia. Esimerkiksi, jos sauvaa
vedetaan voimalla F, se pitenee vetavan voiman vaikutuksesta. Sauvan venyma

maritellaan pituuden muutoksen AL ja sauvan alkuperaisen pituuden L suhteena,

€=— (3)
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Venyma on positiivinen, jos sauva pitenee, ja negatiivinen, jos sauva lyhenee.
Kahden pituuden suhteena venym& on paljas luku. Kaytdnnossa esiintyvat

venymat ovat yleensa pienid, esimerkiksi terassauvoissa suuruusluokkaa promille.

Kaava (3) maarittelee itse asiassa sauvan keskimaaraisen venyman. Jos paistaan
kuormitetun sauvan poikkileikkauksen pinta-ala on vakio ja sauvan aine on homo-
geenista (eli joka kohdassa samanlaista), venymé& on sama jokaisessa sauvan
pisteessa ja lasketaan kaavasta (3). Jos sauvan ominaisuuksissa tapahtuu muu-

toksia, venymakin on erilainen eri pisteissa. (Karhunen ym. 2006, 15.)

5.1.4 Jannityksen ja venyman yhteys

Jannityksen ja venyman valista riippuvuutta tutkitaan vetokokeella. Vetokokeessa
tutkittavasta materiaalista valmistettuun sauvaan kohdistetaan voima, jonka suu-
ruutta lisataan hitaasti. Voimaa ja sauvan pituuden muutosta mitataan samanai-
kaisesti. Tuloksista saadaan jannityksen ja venyman valinen yhteys. Vetokokeet
tehdaan standardien mukaisesti.

Vetokokeen tulokset esitetddn venymapiirroksena. Kuviossa (9) on hahmoteltuna
tyypillinen sitkean terdksen venymapiirros ja kuviossa (10) on erdén alumiiniseok-

sen venymapiirros.

Useiden materiaalien venymaépiirroksen alussa on lineaarinen osa. Jannitysté, jon-
ka kohdalla lineaarinen osa paattyy, kutsutaan suhteellisuusrajaksi. Kimmoisalla
alueella eli kimmorajaan saakka venyma on taysin palautuva. Jos jannitys kasvaa
kimmorajaa suuremmaksi, sauvaan jaa pysyva venyma kuormituksen poiston jal-
keen. (Karhunen ym. 2006, 18-21.)
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Kuvio 10. Alumiinin venymapiirros (Karhunen ym. 2006, 19)

5.2 Taivutus

5.2.1 Puhdas suora taivutus

Puhtaassa taivutuksessa palkkia rasittaa ainoastaan vakiosuuruinen taivutusmo-
mentti. Taivutus on suora, jos taivutusmomenttivektori on palkin poikkileikkauksen
padjayhyysakselin suuntainen, jolloin toinen pa&djayhyysakseli kuuluu taivutus-

tasoon.

Kuviossa (11) tutkitaan suoran sarmion muotoista palkkia, jonka poikkileikkaus on

y-akselin suhteen symmetrinen. Kuviossa (11) symmetria-akseli y ja sen normaali
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z ovat paajayhyysakselit. Kun kuormitukseksi valitaan ainoastaan z-akselin suun-

tainen taivutusmomentti, saadaan palkille puhdas suora taivutus.

Palkin ylaosan saikeet puristuvat ja alaosan saikeet venyvat kuormituksen johdos-
ta. Jossakin on kohta, jossa saikeiden pituus ei muutu. Tata kutsutaan palkin neut-
raalitasoksi. Poikkipintatason z-akselia kutsutaan poikkipinnan neutraaliakseliksi.
Tasta paastaan puhtaan taivutuksen yhtaloon

Oy = 7%y (4)

M = Momentin maksimiarvo
| = Jayhyysmomentti neutraaliakselin suhteen

y = Neutraaliakselin etaisyys tarkasteltavaan pituusleikkaukseen eli
neutraalitason suuntaiseen tasoon

Lauseke (4) antaa jannityksen merkkeineen, joten on tarked& muistaa laittaa etu-
merkit kaavaan. Kannattaa myos tarkistaa, etta palkin kuperalle puolelle tulee po-
sitivinen eli vetojannitys ja koveralle puolelle negatiivinen eli puristusjannitys.
(Karhunen ym. 2006, 90-94.)

Kuvio 11. Palkin paajayhyysakselit y ja z (Karhunen ym. 2006, 90.)

5.2.2 Samanaikainen veto tai puristus ja suora taivutus

Jos palkkia rasittaa taivutusmomentin liséksi normaalivoima, saadaan poikkipin-

nan jannitysjakauma suoraan laskemalla naiden vaikutukset yhteen
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N M
O =3t T*Y (5)

Suureet y, N, ja M sijoitetaan aina merkkeineen jannityksen lausekkeeseen ja niin
jannitykselle tulee automaattisesti oikea merkki eli vedolle + ja puristukselle -. Ku-
viossa (12) on havainnollistettu rasitusten yhteisvaikutus kappaleessa. (Karhunen
ym. 2006, 95.)

Kuvio 12. Vedon ja taivutuksen yhteisvaikutus (Karhunen ym. 2006, 95)

5.2.3 Vino taivutus

Edella on kasitelty tapausta, jossa taivutusmomenttivektori on z-akselin suuntai-
nen eli taivutustasona on xy-taso. Jos taivutusmomenttivektori on y-akselin suun-
tainen, lasketaan vastaavalla tavalla. Kun taivutusmomenttivektorin suunta poik-

keaa paaakselien suunnista, kysymyksessa on vino taivutus.

Vino taivutus palautuu aina taivutukseksi pd&akseleiden ympari. Taivutusmomentti
jaetaan komponentteihin M, ja My. Jannityksen lausekkeeksi saadaan kuvion (13)

merkinndilla

M M
z y

Jos rasituksina on lisdksi normaalivoima, normaalijannitys maaritellaan yhteenlas-

kuperiaatteella (Karhunen ym. 2006, 113-114.)
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Kuvio 13. Taivutusmomentin jako komponentteihin (Karhunen ym. 2006, 113)

5.3 Elementtimenetelma

Elementtimenetelma on selkeasti kaytetyin numeerinen laskentamenetelmé lu-
juusopin ongelmien ratkaisuun. Sana elementtimenetelma tulee englannin kielen
termista Finite Element Method eli yleisesti lyhennettyna FEM. Myos suomenkieli-
sessa kirjallisuudessa kaytetdén yleisesti samaa lyhennettd FEM. Lyhennetta FEA

(Finite Element Analysis) kaytetaan myos.

Kun esim. ristikkorakenteen statiikka (siirtymat, venymat, tukireaktiot, jannitykset)
analysoidaan FEM:ll4, paadytaan tyypillisesti yhtaléryhmaan, jossa on tuntemat-
tomia siirtymasuureita ja tunnettuja kuormituksia. Naméa kytkeytyvat yhtéldissa toi-
siinsa rakenteen osasten jaykkyyksien kautta. Rakenne on tuettu niin, ettd sen
jaykan kappaleen liike ei ole mahdollinen. Kuormat voivat olla pistemaisia voimia

tai momentteja tai jakautuneita kuormia.

Elementtimenetelman perusyhtalé kasin laskettaessa on mukavinta esittdd mat-

riisimuodossa
{P} = [K] * {U} (8)

{P} = rakenteen voimavektori
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[K] = rakenteen jaykkyysmatriisi
{U} = rakenteen siirtymavektori

Kun isoa tai monimutkaista rakennetta lahdetaan analysoimaan, se jaetaan ensin
pieniin osiin eli elementteihin. Elementit ovat kyseisen rakenteen tiettyja osia, jois-

ta yhdessa koko rakenne muodostuu. (Tervonen 2011, 8,10.)

Nykypaivana elementtimenetelmaa hyodyntavat monet eri ohjelmistot. Tietoteknii-
kan kehitys ja niiden laskentatehon lisddntyminen ovat mahdollistaneet elementti-

menetelman tehokkaan kayton.

Yksi téllainen ohjelmisto on Autodesk Inventor. Inventorissa on kaksi eri mahdolli-
suutta analysoida rakenteita, jotka ovat Stress Analysis- seka Frame Analysis-
toiminto. Erona néilla on kaytettéava elementtityyppi. Stress Analysis kayttaa tetra-
edri elementtia ja Frame Analysis palkkielementtid. Muita mahdollisia elementti-

tyyppeja ovat esimerkiksi kuorielementti, laattaelementti seka sauvaelementti.

Tassa opinnaytetydssa kaytetaan apuna Frame Analysis-toimintoa. Frame ana-
lysis on tehokkaampi tapa analysoida mallinnettua runkorakennetta, silla yleisesti
tetraedrielementilla tulee ongelmia elementtiverkon luonnissa, jos rakenteessa on
ohuita kohtia. Talldin on syytd kayttdd toista elementtityyppia. Analysoitavassa
runkorakenteessa ohuimmat kohdat ovat paksuudeltaan 2 mm, joten on jarke-
vampaa kayttaa rakenteen analysointiin palkkielementtia eli Frame Analysis-

toimintoa.

Toinen asia, joka puoltaa palkkielementin kayttda on pituuden ja poikkileikkauksen
suhde. Yleisesti jos tdma suhde on suurempi kuin 10, on edullisempaa kayttaa
palkkielementti&a rakenteen analysointiin (Tutorials 2013). Mallinnetussa runkora-
kenteessa pituuksien ja poikkileikkauksien suhde on joissain palkeissa huomatta-

vasti suurempi kuin 10.

Opinnaytetyon lopussa on liitteena (LIITE 1) esimerkki laskentatarkkuuksista
Stress Analysis-toiminnolla, Frame Analysis-toiminnolla seka kasikaavoilla Math-
cad-laskentaohjelmiston avulla. Tuloksista voidaan nahda, etta lasketut jannitykset

ovat todella lahella toisiaan ja poikkeamaa tuloksissa on todella vahan, noin 4 %.
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Taytyy kuitenkin muistaa, ettd elementtimenetelma on likimaardismenetelma el
vaikka elementtiverkon tiheys on kuinka suuri tahansa, tulokset eivat ole koskaan
taysin tarkkoja. Kaytanndssa kuitenkin laskettaessa erilaisilla laskentaohjelmistoil-
la rakenteiden rasituksia, tuloksia voidaan pitda riittavan tarkkoina rakenteiden

mitoituksen kannalta.

5.4 Varmuusluku

Suunnittelutehtavan tavoitteena on saada aikaan rakenne, joka kestaa siihen koh-
distuvan kuormituksen. Esimerkiksi vetorasituksen alainen sauva alkaa myotaa,
jos jannitys saavuttaa myotorajan ja sauva murtuu, jos jannitys ylittad murtolujuu-

den.

Suunnittelun l&ahtokohdaksi ei voida ottaa rakenteen kestdmaa suurinta kuormitus-
ta eli kriittistd kuormitusta F, tai kriittista jannitysta oy.. Lujuusopin laskentamallit
siséltavat aina yksinkertaistuksia ja epatarkkuuksia. Valmistusmenetelmat ja kayt-
toolosuhteet sisdltavat myds epavarmuustekijoitéd. Rakenteen toimivuus varmiste-

taan kayttamalla varmuuslukua n, joka maaritellaédn joko kuormituksen avulla

Fr
=—L (9
Fsall ( )

tai jannityksen avulla

o
n=—L (10
Osall
Fsan ja Osan Ovat suunnittelussa rakenteelle sallittava suurin kuorma ja suurin janni-

tys.

Vedossa ja puristuksessa sallittu normaalijannitys lasketaan kayttaen kriittisend
jannityksena murtolujuutta tai tavallisemmin my6térajaa. Samoin lasketaan sallittu
leikkausjannitys. Jos kuormitus aiheuttaa erisuuntaisia jannityksia, sallittu jannitys

lasketaan jannityksia yhdistelemalla.
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Kaytettava varmuusluvun arvo vaihtelee suunnittelukohteen mukaan. Varmuuslu-
vun valinnassa on otettava huomioon esimerkiksi laskentatarkkuus, kuormituksen
tyyppi ja kuormituskertojen lukuméaara, rakenteen kayttoika, materiaaliominaisuuk-
sien vaihtelu jne. Siihenkin on kiinnitettdva huomiota, kuinka suuria vahinkoja
mahdollinen vaurio saisi aikaan. Varmuusluku ei my6skaéan saa olla liian suuri,
koska talloin rakenteesta tulee kallis ja epakaytanndllinen, esimerkiksi liian paina-
va. Tavallisiin suunnittelutehtaviin kaytettava varmuusluku tai sallittu jannitys 16ytyy

standardeista. (Karhunen ym. 2006, 28.)
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6 LUJUUSTARKASTELU

Tassa osiossa tarkastellaan henkilonostimen runkorakenteen staattista kayttayty-
mista seka lujuutta ja varmuutta terdksen myotérajaan ndhden. Tyo tehdaéan Auto-
desk Inventor-ohjelmistolla, jolla mallinnetaan rakenne, analysoidaan rakenteen
kestavyytta ja selvitetddn kriittisimpia kohtia rakenteessa. Lujuustarkastelu suorite-

taan Frame Analysis-tyokalulla.

6.1 Tarkasteltava rakenne

Tarkasteltava rakenne on alun perin ollut symmetrinen eli keskituista katsottuna
molempiin suuntiin yhta pitkd. Uusien standardien ja asetusten myoéta kuorma-
autojen peravaunut ovat kasvaneet pituutta ja taman johdosta myés henkilonosti-
mia on pidennetty Kayttdautolla tydn helpottamiseksi ja tehostamiseksi. Nostimia
on pidennetty ainoastaan toisesta paasta, mik& on aiheuttanut sen, etta nyt kuor-

mitukset eivat enda jakaannu tasan keskirungosta katsottuna.

Ty6 aloitettiin mittaamalla henkilonostin mahdollisimman tarkasti ja samalla selvi-
tettiin putkipalkkien poikkileikkaussuureet. Kun mittaukset oli saatu valmiiksi, ra-
kenteesta piirrettiin lankamalli eli ns. frame-malli Autodesk Inventor-ohjelmistolla.
Lankamallin ideana on mallintaa rakenne mahdollisimman tarkasti pelkkina viivoi-
na ja mahdollisia korjauksia ja mittojen muutoksia pystyy mydhemmin tekemaan

helposti.

Kun lankamalli oli valmis, mallin lankoihin lisattiin Autodesk Inventor-ohjelmiston
standardikirjastosta tarvittavat putkipalkit. Malliin tuodut putkipalkit sisaltavat jo
valmiiksi kaikki lujuusanalyysissa tarvittavat suureet, kuten jayhyysmomentin,

poikkipinta-alan ja kimmokertoimen.

Kuviossa (14) on mallinnettu rakenne valmiina jatkok&sittelya varten. Rakenteesta
puuttuu nostimen taso, mutta sen aiheuttama kuormitus otetaan huomioon lujuus-
tarkastelussa jatkuvana kuormituksena. Taso on terdsta, jonka paksuus on 2 mm,
pituus 15.75 m ja leveys 0.795 m. Kun tiedetddn tason tilavuus ja terdksen tiheys

(7850 kg/m?®), tasta saadaan laskettua tason massa
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0.002m * 15.75m * 0.795m * 7850 -6 = 196 kg~ (11)

Massa saadaan muutettua voimaksi kun saatu massa kerrotaan putoamiskiihty-

vyydella g, jonka arvo on 9.81 m/s®

F =196 9.81 = 1922N (12)

Eli tason aiheuttama kuorma on 1922 N. Tamé& jaetaan viela tasaisesti palkkien
pituudelle, jotka ottavat kuormitusta vastaan, jolloin jatkuvaksi kuormitukseksi met-

ria kohden tulee

1922N

N
= 51,6; (13)

2%15.75m+7%0.82m

Kuvio 14. Runkorakenne mallinnettuna

6.2 Jannitysjakauma omasta painosta

Tarkastellaan aluksi tilannetta, jossa kuormituksina on ainoastaan nostimen oma
massa. Kuormituksena on nostimen oma paino, jonka Frame Analysis-tydkalu ot-
taa huomioon automaattisesti. Lisdksi kuormana on kaavassa (13) laskettu tason
aiheuttama voima metria kohden, joka otetaan huomioon jatkuvana kuormitukse-
na. Nostin on kiinnitetty jaykasti tukijalkojen juuresta, joka nakyy analysoitavissa

kuvissa.

Kuviosta (15) huomataan, etta rakenne taipuu nostimen pidemman puolen pé&a-

dyssé noin 25 mm omasta painosta johtuen. Tama pitdd hyvin paikkaansa, silla
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silmamaaraisestikin katsottuna nostimen taso on hieman taipuneena. Toisessa

paadyssa taipumaa on alle 10 mm eli noin kolmasosa vahemman.

Kuvio 15. Siirtyméat omasta painosta johtuen

Kuvio 16. Maksimijannitykset omasta painosta
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Kuviosta (16) nadhdaan rakenteeseen kohdistuvat maksimijannitykset rakenteen
omasta painosta johtuen. Suurin jannitys tulee ristikon keskivaiheille ja suuruus on
noin 73 MPa. Maksimi ja minimijannitykset sisaltavat taivutuksesta ja normaali-
voimista syntyvat jannitykset. Analysoitavissa tapauksissa syntyvat jannitykset

ovat normaalijannityksia.

Kuviosta (17) nahd&an minimijannitysten itseisarvot eli miinusmerkkisten jannitys-
ten arvot positiivisina. Pienin jannitys kohdistuu runkorakenteen putkipalkkiin, joka
on liitetty rakenteen pystytukiin. Mitoitus tapahtuu itseisarvoltaan suurimman janni-

tyksen mukaan, minka vuoksi pienimmat jannitykset esitetddn kuvissa positiivisina.

Kuvio 17. Minimijannitysten itseisarvot omasta painosta johtuen
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6.3 Jannitysjakauma normaalissa kuormitustilanteessa

Kokemuksen mukaan henkilonostimessa tydskentelee normaalisti samaan aikaan
kaksi ihmista, mutta korkeintaan tydtasolla on samaan aikaan kolme ihmista. Tar-
kastellaan runkoon syntyvia jannityksia kun oletetaan, etta tasolla tytskentelee
kaksi 90-kiloista ihmistéa. Oletetaan, ettd toinen tyoskentelee nostimen keskivai-
heen oikealla puolella ja toinen vasemmalla. Lisaksi molemmat ovat kahden met-
rin etaisyydella nostimen paadyista. Yhdesta henkilésta aiheutuva kuormitus on

taten
F = 90kg * 9,81592 = 883N (14)

Lisataan tarkasteltavaan malliin pistevoimina kaksi kaavan (14) tuloksena saatua
voimaa. Kuviosta (18) huomataan, etta siirtyma kasvaa nostimen pidemmalla puo-
lella noin 12 mm. Toisessa paadyssa siirtyma on noin 10 mm, joten siirtymien vali-

nen ero nostimen paissa on jo noin nelinkertainen.

I 36,35 Max

| 120,08
—{ 21,81

14,54

0 Min

Kuvio 18. Siirtymét normaalissa kuormitustilanteessa
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Nyt myds maksimijannitys ristikon keskella on noin 95 MPa:n luokkaa, kuten kuvi-
osta (19) voidaan havaita. Jannitys nayttaa keskittyvan pystytukien paikkeille, mika

on normaalistikin luonnollinen asia, silla rakenne on eniten tuettuna keskivaiheilta.

Kuvio 19. Maksimijannitykset normaalissa kuormitustilanteessa

Minimijannitys kasvaa myo6s pystytukien ja runkorakenteen putkipalkin liitoskoh-
dassa. Kuviosta (20) havaitaan, ettd jannitys talla alueella on noin 77 MPa:n luok-
kaa.
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Kuvio 20. Minimijannitysten itseisarvot normaalissa kuormitustilanteessa

6.4 Jannitysjakauma epdedullisimmassa tilanteessa

Tarkastellaan seuraavaksi jannityksia epaedullisimmassa tilanteessa. Tama on
tilanne, joka maardd myos varmuusluvun rakenteelle. Oletetaan, ettda nostimella
tyoskentelee samaan aikaan kaikki kolme ihmista ja he kaikki ovat nostimen pi-
demman puolen paadyssa. Ensimmaéinen on puolen metrin padassa paadysta ja
kaksi muuta ovat metrin vélein tyoskentelemassa nostimella. Lisatdan analysoita-
vaan malliin vaikuttamaan kolme kaavan (14) suuruista pistevoimaa rakenteen

omasta painosta johtuvien kuormitusten lisaksi.



Kuvio 21. Siirtyméat epaedullisimmassa tilanteessa

Kuvio 22. Maksimijannitykset epaedullisimmassa tilanteessa
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Kuviosta (21) huomataan, etta nyt rakenne taipuu jo noin 60 mm. Tama on kuiten-
kin todella harvinainen tilanne, ettd kaikki kolme ovat samassa paadyssa lahek-
kain. Silti tama taytyy ottaa huomioon varmuuslukua maaritettaessa.

Kuviosta (22) ilmenee pahimmassa kuormitustilanteessa aiheutuvat maksimijanni-
tykset rakenteelle. Suurin jannitys kohdistuu edelleen ristikon keskivaiheen ylim-
paan putkipalkkiin. Maksimijannityksen suuruus on noin 134 MPa:n luokkaa.

Kuvio 23. Minimijannitysten itseisarvot epaedullisimmassa kuormitustilanteessa
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Nyt myo6s minimijannityksen suurin itseisarvo kasvaa lahes yhtd suureksi kuin
maksimijannitys. Kuviosta (23) havaitaan, ettd pystytukien ja runkorakenteen lii-

toskohdassa jannitys on noin 133 MPa:n luokkaa.

Kuvista voidaan néhda, etta rakenteen kriittisimméat paikat ovat ristikon keskella
ylimmassa putkipalkissa seké pidemman puolen runkorakenteen ja pystytuen lii-
toskohdassa. Saadut tulokset eivat ole taysin tarkkoja, silla laskettaessa simuloin-
tiohjelmistoilla tuloksissa esiintyy aina muutaman prosentin epatarkkuuksia. Mitoi-
tuksen ja varmuusluvun maarittdmisen kannalta tuloksia voidaan kuitenkin pitaa

riittavan tarkkoina.
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7/ TULOSTEN ANALYSOINTI

Rakenteen lujuustarkastelusta havaitaan, etta rakenteella on kaksi kohtaa, johon
syntyy suurimmat jannitykset. Maaréaava jannitystapaus on normaalijannitys, joka
tarkastelussa sisaltda taivutusjannityksen sekd vedosta tai puristuksesta tulevan
jannityksen rakenteeseen. Epaedullisimmassa tilanteessa suurin jannitys on noin
134 MPa.

Putkipalkit (Taulukko 1.), joita rakenteessa kaytetdan, ovat terasta. Teraksen luo-
kasta ei ole taytta varmuutta. Se kuitenkin tiedetaan, etta terés on joko S275 tai
S355. Kun tayttéa varmuutta ei ole, niin varmuusluvun maarittdmiseen joudutaan

kayttamaan heikompaa terasta ja sen arvoja taulukon (2) mukaan.

Taulukko 1. Rakenteessa kaytettyjen putkipalkkien mittoja

Koko (mm) Maara (kpl)
200 +150+8 2
120+ 60+ 6 2

100 x 60 5 7

100 x50 5 2

60 40 = 4 2

60 x40 x 2 2

40 %40 2 7
30+x30+3 13

30«30 %2 9
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Taulukko 2. Terasten arvoja (Valtanen 2010, 1113.)
Terds Myotoraja (MPa) Murtolujuusalue (MPa) Kimmokerroin = (GPa)

S235 235 360 - 510 210
S275 275 410 - 560 210
S355 355 470 - 630 210

Varmuusluku rakenteelle saadaan maaritettyd kaavan (10) avulla, kun tiedetaan

rakenteeseen kohdistuva suurin jannitys seka materiaalin myotoraja

MP
=21 _ 505  (15)
134 MPa

Varmuus myo6tdrajaan néahden on noin kaksinkertainen pahimmassa kuormitusta-
pauksessa. Taulukossa (3) on esitetty standardien mukaisia vaatimuksia MVKT:n

varmuusluvuille.

Taulukko 3. MVKT:lle maariteltyja varmuuslukuja (SFS-kasikirja 159-2 2012, 40.)

Kuormitustapaus Varmuusluku
Al, A2 15
B1, B2, B3, B4 1,33
C1,C2,C3 1,25

Taulukon (3) kuormitustapaukset on maéaritetty standardissa seuraavasti (SFS-
késikirja 159-2 2012, 40-41.)

- Al: MVKT kaytossa ilman tuulta, staattinen
- A2: MVKT kaytossa ilman tuulta, dynaaminen
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- B1: MVKT kaytossa tuulella, staattinen

- B2: MVKT kaytossa tuulella, dynaaminen

- B3: MVKT pystytyksen ja purkamisen aikana

- B4: MVKT siirron aikana

- C1: MVKT osuminen puskuriin kayton aikana

- C2: MVKT turvalaitteen toimiessa kayton aikana
- C3: MVKT pois kaytosta

Kun tiedetaan, ettd Kayttdauton henkilonostimet sijaitsevat hallissa, johon ei vaiku-
ta tuuli lainkaan ja tarkasteltavana on nostimen staattinen kayttaytyminen, niin
kuormitustapaus, joka tulee tassa rakenteessa ottaa huomioon, on Al. Taulukosta
(3) ndhdéaan, etta standardin mukainen vaatimus varmuusluvulle on 1,5. Kun tata
verrataan kaavan (15) tulokseen, voidaan todeta, ettd nostimella on tarvittava

varmuus myoétdrajaan ndhden epaedullisimmassa kuormitustilanteessa.

Varmuusluvun maarityksessa ei ole otettu huomioon rakenteessa esiintyvia leik-
kaus- ja vaantojannityksid. Liséksi huomioon ei ole otettu laskennassa esiintyvia
muutaman prosentin epatarkkuuksia. Leikkaus- ja vaantéjannityksista aiheutuu
my0Os jannityksid, mutta ne ovat todella pienia verrattuna normaalijannityksiin ra-
kenteen kriittisimmissé kohdissa. Vaantojannitykset kriittisimmissa kohdissa jaivat
alle 10 MPa:n ja leikkausjannitykset myos alle 10 MPa:n. Néin voidaan todeta, etta
saatu varmuusluku on riittava, vaikka leikkaus- ja vaantojannitykset otettaisiin mu-
kaan tarkasteluihin. Mydskaan muutaman prosentin epatarkkuudella laskentatu-

loksissa ei ole merkittavaa merkitysta lopputuloksessa.
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8 YHTEENVETO

Tybn paaasiallinen lahtokohta oli selvittdd Kayttdauton korjaamolla olevien henki-
l6nostinten runkorakenteen kestavyytta. Nostimet ovat ennen olleet symmetrisia,
mutta peravaunujen kasvamisen myota my6s nostimien pituutta on jouduttu jat-
kamaan. Tama on aiheuttanut rakenteeseen lisakuormituksia ja korjaamolla halut-

tiin varmistua rakenteen kestavyydesta.

Tyon tuloksena saatiin selvitettyd henkilénostinten runkorakenteen Kkriittisimmat
kohdat. Vertaamalla kriittisimpi&a kohtia rakenteessa terdksen myo6torajaan, saatiin
varmistus, ettd nostimet ovat edelleen turvallisia kayttaa lujuusopin kannalta, vaik-
ka niiden pituus on kasvanut yli 2 metrid. Nostimia ei kuitenkaan ole tuettu lisaa,
vaikka niiden pituutta on lisatty. Voidaan my6s todeta, etta lisatuenta ei ole valtta-
matonta, silla rakenteella on pahimmassa kuormitustapauksessa tarpeeksi var-

muutta myo6tdrajaan ndhden.

Lisdtuennalla saataisiin kuitenkin vahennettyd nostimen varahtelyja, joka myos
hieman liséisi turvallisuutta tydskenneltdessa henkilonostimen tasolla. Tassa opin-
naytetyossa ei ole kasitelty vardhtelyjen vaikutusta turvallisuuteen ja rakentee-
seen, silla varahtelyd syntyy ainoastaan, kun nostinta nostetaan tai lasketaan seka
kun ihminen kévelee nostimen tasolla. Varahtelyt ovat kuitenkin niin pienia, etta
turvallisuuteen niilla ei ole suurtakaan vaikutusta. Lisaksi lisatuennalla saataisiin
nostimen taso pysymaan paremmin suorassa, mutta taméakaan ei ole valttamatta
tarpeellista, silla taipumat olivat muutaman senttimetrin luokkaa pahimmassakin

kuormitustapauksessa.

Lisaksi tassa tydssa paneuduttiin turvallisuusnakokohtiin tydéskenneltdessa henki-
l[6nostimilla. Nykypaivana turvallisuus on tydelamassa yksi avainasia, silla sen
avulla saadaan vahennettya tyotapaturmia ja tata kautta syntyvid kustannuksia
yritykselle. Onkin tarkead muistaa turvalliset tydtavat tyoskenneltdessa henki-
I6nostimilla. Yhta tarkeana voidaan myos pitada tarvittavaa opastusta ja ohjeistusta,

kuinka nostimilla tulisi tydskennelld ja kuinka niitd on turvallista kayttaa.

Opinnaytetyon tekijalle tama ty6 tarjosi monipuolisen aihealueen. Ty®dssa joutui

paneutumaan teoriaan seka hankkimaan tasmallista tietoa eri lahteista. Tyodssa oli
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monia eri elementtejd, kuten rakenteen mallinnus, rakenteen lujuusanalyysi, teori-
an hankinta seka turvallisuuden kasittely. Varsinkin rakenteen mallinnus ja lujuus-
analyysi veivat paljon aikaa, silla Frame Analysis-tyokalun kaytén joutui opettele-
maan itsekseen ja mallin analysoinnissa oli aluksi hieman hankaluuksia. Kokonai-
suudessaan Frame Analysis on kuitenkin todella kateva tydkalu, joka antaa riitta-
van tarkat vastaukset lyhyessa ajassa. Kaytettaessa kyseistd analysointitydkalua
huomiota pitdd muistaa kiinnittdad rakenteen tuentaan sekd solmupisteisiin, joilla
rungon eri osat yhdistyvat toisiinsa. Mita tarkemmin mallinnuksen, tuennan ja sol-
mupisteet rakenteelle méaarittaa, sita tarkempiin lopputuloksiin simuloinnissa paas-

taan.
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LIITE 1. Laskentatarkkuudet eri menetelmilla

Laskennassa on kaytetty esimerkkind 5 metrid pitkaa teraspalkkia, joka on
Kiinnitetty jaykasti (Fixed constraint) oikean puolen paadystd. Kuormituksena on
ainoastaan palkin oma paino. Palkin poikkileikkaus on 100*100 millimetria.
Laskentatulokset on esitetty jokaisessa kohdassa megapascaleina (MPa).

60,27 Max

48,22

3%,17

24,11

12,06

0,01 Min

Laskentatulos Stress Analysis-toiminnolla. Mallissa on 2783 elementtid ja 5522
solmupistetta.

l 57,76 Max

— 46,21

— 34,05  —

— 11,55

IDMIH

Laskentatulos Frame Analysis-toiminnolla. Mallissa on yksi palkkielementti ja sol-
mupisteet palkin molemmissa paadyissa.



2(2)

g:=0.05
p:=T850
A:=0.1.0.1=0.01

L:=5

0.1%
I:= —8.333.10°°
12

m:=p.A4.L=392.5

F:=9.81.m=3.85.10°

F
= =770.085
? L

L _g9.626.10°

]

Etdisyys palkin pinnalle neutraaliakselilta, m
Terdksen tiheys, kg/m~3
Palkin ala, m*2

Palkin pituus, m

Palkin jayhyysmomentti, m~4

Palkin massa, kg

Kappaleen aiheuttama voima, N

Jatkuva kuorma omasta painosta, N/m

Suurin momentti, Nm

Suurin jannitys palkin pinnalla, Pa

Suurin jannitys, MPa

Laskentatulos kasikaavoilla Mathcadin avulla. Huomataan, ettd tulos on tasmal-
leen sama kuin Frame Analysis-toiminnolla.
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LIITE 2. Nostimien turvallisuusanalyysi

Nostimen tydtaso:

Nostimen tydtasossa ei ole lattialuukkuja, joten aukeamisvaaraa alaspain ei ole.
Tasolla ei ole liukastumista estavaa lattiapaallystettd, mutta itse tason pinta on
valmistettu estdméaéan liukastumisia. Tasossa ei ole reikia eik& aukkoja, joten esi-
merkiksi tyokaluilla ei ole putoamisvaaraa tason lapi. Tason jatkeissa ei ole lattia-
paallysteen kiinnitysmahdollisuuksia. Naita ei tarvita, koska itse tason pinta on

valmistettu estaméaan liukastumisia.

Tyo6taso on varustettu hieman lilan matalilla suojakaiteilla. Vaadittu korkeus on 1,1
metria ja kaiteet ovat 1,0 metria korkeita. Taten suojakaiteiden korkeutta tulisi lisa-
td 0,1 metria. Yhdella sivulla kaiteet saa irrotettua kokonaan. Yleensa tama sivu
nostimesta on kokonaan ilman kaiteita, koska télta sivulta tytéskennellaan kasatta-
essa peravaunuja. Taméa on sallittua, silld peravaunun sivu muodostaa tarvittavan
seindn nostimelle, joka voidaan ajatella suojakaiteeksi. Taten putoamisvaaraa
nostimesta ei ole. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd nostinta ei saa missaan nimessa
kayttaa, jos kaiteet ovat poissa ja tydalueella ei ole kasattavaa peravaunua. Talléin
putoaminen nostimesta on todennakdista ja likkuminen nostimella on hengenvaa-

rallista.

Kaiteissa on muutoin riittavasti valijohteita, paitsi pitkilla sivuilla molemmissa péaa-
dyissa, joissa kaiteiden vinotuki yhdistyy lilan alas runkoon toimiakseen valijohtee-
na. Rakenteen molempiin paatyihin tulisi lisata putkipalkit poikittain. Etaisyys tulisi
olla korkeintaan 0,5 metrid kasijohteeseen tai jalkalistaan. Muutoin rakenteessa on
riittavasti valijohteita estimassa putoamista suojakaiteen ja tydtason valista. Kaikki
suojakaiteet on tehty putkipalkeista, joten ketjuja ja koysia ei ole kaytossa suoja-

kaiteina.

Nostimen ty6tasolle on olemassa yksi kulkureitti toisesta paadysta. Kyseisessa
paadyssa on kiinteat portaat, joiden nousukulma sdétyy automaattisesti nostinta
nostettaessa tai laskettaessa. Portaiden askelkorkeus on sallittu (0,27 m), eli alle
0,3 metria. Myos jalkatilaa askelmilla on riittavasti (0,15 m), eli 0,15 metria tai

enemman. Portaat on myo6s varustettu tarvittavilla ja asianmukaisilla kasijohteilla.
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Tyotasolle ei ole olemassa kulkuporttia portaiden ylapaassa. Tama on yksi selva
puute, silla standardien mukaan kulkuportti taytyisi olla portaiden ylapaassa. Ky-
seisessa paadyssa ei siis ole minkaanlaisia suojakaiteita. Kulkuportti tulisi olla va-
rustettu siten, ettd nostinta ei voi kayttaa, ennen kuin portti on lukittu ja kiinni. Portti

ei myoskaan saa aueta ulospain. Myos tahaton aukeaminen tulee estaa.

Tarkastetaan viela teoriassa esiintynyt 100 kilon suuruinen pystyvoima kasijohteel-
le epaedullisemmassa tilanteessa. Kasijohteiden pisin jannevéli rakenteessa on
1,9 metria (laskelmissa merkataan L). Epaedullisimmassa tilanteessa voima vai-
kuttaa palkin keskella. Putkipalkin poikkileikkaus, joka toimii kasijohteena, on
60*40*2 millimetria. Kun voima vaikuttaa pystysuunnassa niin palkki on asennettu
tasta katsottuna edullisemmin. Taten voidaan maarittaa jayhyysmomentti palkille

_ 40%603-36%563
12

I = 193152mm*

Muutetaan 100 kiloa voimaksi
F=m=*g=100%*9.81 = 981N

Kun molemmat paat ovat jaykasti tuettuja, niin momentin maksimiarvo saadaan

suoraan Tekniikan taulukkokirjasta (Valtanen 2010, 411) tapauksesta 18
M === = 232988Nmm

Tasta pystytddn laskemaan kasijohteen rasitus opinnaytetytssa esiintyneen kaa-
van (4) avulla. Suurin jannitys esiintyy palkin pinnalla. Etaisyys y on tassa palkin

pinnalle 30 mm palkin symmetrisyyden vuoksi.
Oy = %* y = 36.2MPa

Kun tata verrataan rakenteen teraksen myotérajaan 275 MPa, niin voidaan todeta,
ettd kasijohteet ja suojakaiteet ovat riittavan kestavia koko rakenteessa, silla janni-

tys jaa todella alhaiseksi.

Nostimeen on asennettava tarvittava ja asianmukainen kulkuportti, lisattava pari

valijohdetta suojakaiteisiin ja korotettava suojakaiteita.
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Nostimen kayttdohjeet:

Nostimista ei ole olemassa kayttoohjeita. Nostimille pitaé laatia kayttdohjeet, joista
iimenee mm. seuraavia asioita: kayttétoimenpiteet sisaltden ohjeet turvaetaisyyk-
sista, hatatilannetoimenpiteet siséltden turvalaitteiden toiminnan seka asianmu-
kaisten henkildsuojainten kayton, kuten esim. turvakyparé ja turvajalkineet. Kayt-
toohjeet taytyy dokumentoida asianmukaisesti ja ne tulee olla kaikkien nostinta
kayttavien saatavilla. Kayttdohjeista tulee myoés ilmeta, kuinka nostimella tulee
tyoskennella. Myds kaikki vaarat ja oikeat tyttavat tulee ilmetéa nostimen kayttéoh-

jeista.
Nostimille laadittava kattavat kayttdohjeet.
Nostimen kayttajien perehdytys/opastus:

Nostimien kayttajia on opastettu, mutta ei aivan tarpeeksi vaadituilla tavoilla. Kun
uusi tyontekija on aloittanut ty6t, niin han on perehdytetty nostimien kayttoon. Pe-
rehdytyksessa on kerrottu paakohdat nostimen kaytosta eli kuinka nostin toimii ja
kuinka sita kaytetdaan oikein, hallintalaitteiden kayttd on opastettu, tyontekija tietaa
kuinka toimia hairidtilanteessa ja kuinka nostimella tydskennellaan turvallisesti.
Puutteita on esimerkiksi siind, etta opastuksesta taytyisi l0ytya kirjallisia ohjeita.
Nailla tarkoitetaan yleensa kayttdohjeita, joista selvidd kaikki nostimen kayttoon
vaaditut asiat. Ohjeiden tulee olla selkeita ja helppolukuisia. Kayttajien opastuk-
sesta henkildnostimille olisi myos hyva laatia erillinen lomake, josta selvidaa opas-
tetut asiat. Jos henkil6a ei ole opastettu nostimen kayttoon, niin talldin nostinta ei
saisi kayttaa.

Perehdytysta lisattava, laadittava selkeita ohjeita nostimen kaytosta (kayttdohjeet)
ja laadittava opastuslomake.

Nostimen maéaraaikaistarkastukset:

Nostimelle ei ole suoritettu tarvittavia maaraaikaistarkastuksia. Tarkastajana taytyy
olla asiantuntija tai asiantuntijayhteiso, joka tarkastaa nostimen mahdolliset viat ja
puutteet, jotka vaikuttavat olennaisesti tyoturvallisuuteen. Tallaisia ovat esim. tur-
valaitteiden toimimattomuus, mahdolliset 6ljyvuodot, rakenteelliset viat ja sahkosta

aiheutuvat vaarat. Se, joka tarkastuksen suorittaa, on velvollinen huolehtimaan
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asianmukaisesta tarkastuksesta ja antamaan ohjeet mahdollisten vikojen ja puut-
teiden korjaamisesta. Tarkastuksen padaasiallinen tarkoitus on taata tyontekijoille

henkilénostimen turvallinen kaytto.

Maaraaikaistarkastusten aloittaminen.
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LIITE 3. Runkorakenteen paamitat
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LITE 4. Jannitysten karkea arviointi kasikaavoilla

Tarkastellaan jannityksid taivutuksen kasikaavoillz karkeasti tapauksessa, jossa kuormituksena on
ainoastaan nostimen oma rakenne eli ulokepalkkien aiheuttamat kuormat ja verrataan tulosta sivun {36)
tulekseen (72 MPz). Kuvitellaan nostimen pidemman puolen padty ulokepalkiksi, Rakenteesta jatetddn

huomioimatta kaikki kaiteet pois.

_I_

A =0.001924

L:=8.8

W= 54669

Wee=2-W.10 "= 1.093. 10"
pe=T850

g="9.51

q=A-g-p=148.2

[V W

T =2=0+2-q,,. =305

ﬂ ‘.‘..’2
M —Fk T 4 547.10°

ITHET 2

Profiili p33dysta katsottuna. Palkkien taivutus-
vastukset W ja poikkileikkauksien pinta-alat &
saadaan suoraan inventor-mallista.

Palkin poikkileikkauksen pinta-zla, m™2
Pidemman puolen pituus, m

Yhden palkin taivutusvastus, mm*3
Kokonais taivutusvastus, m™3
Terdksen tiheys, kg/m™3
Putoamiskiihbyvyys, m/s"2

Yhden palkin aiheuttama kuorma, N/m

MNostimen tason aiheuttama kuorma yhdelle palkille,
kaava (13}, Nfm

Kokonaiskuormitus, N/m

Momentin maksimiareo, Nm
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o= L0 = 1415 Suurin jannitys palkissa, MPa
WH

Kuten tuloksesta huomataan, saatu jannitys (141.5 MPa) on huomattavast suurempi, kuin inventor-mallin
jannitys (72.7 MPa) perustapauksessa. Tama johtuu yksinkertaisesti siitd, ettd tissad ei ole otettu huomioon
rakenteen kaiteita, jotka myds osaltaan ottavat kuormituksia vastaan ja ndinollen pienentdvat padpalkkien
rasituksiz olennaisesti,

Tarkastellaan vield rakennetta ilman kaiteita inventorilla. Tuloksesta nadhd3an, ettd jénnitys (125.9 MPa) on
|3hes sama kuin kasikaavoillz laskettu tulos. Tulos on hieman pienempi ja tama johtuu siitd, ett3 mallissa
on huomioitu ainoastaan runkorakenteen oma kuormitus. Analysoitavasta rakenteesta puuttuu tason
aiheuttama kuormitus kokonaan, joka luonnellisesti suurentaisi jannitysta jonkin verran.




