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THVISTELMA

Ty6ssa suoritettiin Mesi-Auto Oy:ssé valmistetun nosturillisen vaihtolavan
CAD-mallinnus ja lujuuslaskenta. Tyon péaasiallisena tarkoituksena oli tut-
kia vaihtolavan mekaanista kestavyytta, kun sitd kuormitetaan kuormaa ku-
vaavilla betonipainoilla.

CAD-mallinnuksen tekemiseen valittiin Autodesk Inventor -ohjelmisto ja
lujuuslaskentaan LUSAS-ohjelmisto. Kumpikin ohjelmisto valittiin, koska
ne olivat ennestaan tuttuja.

Lujuuslaskenta suoritettiin kahdessa erilaisessa kuormitustilanteessa. Kuor-
ma oli sama kummassakin tapauksessa, mutta tuenta oli erilainen. Rasituk-
sia tutkittiin kahdessa erilaisessa materiaalissa, koska vaihtolavarakenteessa
oli terdksen lisaksi myos vaneria.

Lopputuloksena saatiin kumpaakin kuormitustapausta vastaava siirtymaétila
ja vertailujannitysjakauma kummallekin tutkitulle materiaalille. Rakenteen
kestavyyttd pystyttiin arvioimaan vertailemalla saatuja vertailujannityksia
materiaalien myoto- tai murtorajaan néhden. Terdksen vertailujannityksia
verrattiin myo6torajaan nahden ja vanerin vertailujannityksid murtorajaan
nahden.

Tarkastelun perusteella rakenne kesti tutkitut kuormitustapaukset, kun jate-
tddn huomioimatta mallivirheestéd johtuva hyvin paikallinen huippujannitys.

Avainsanat CAD-mallinnus, vaihtolava, lujuuslaskenta
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ABSTRACT

This engineering thesis was concentrated on CAD modeling and structural
analysis of demountable platform with crane. The purpose of this thesis was
to analyse mechanical strength of demountable platform when it is loaded
with a load that descripe the concrete weights.

Autodesk Inventor software was used for CAD modeling and LUSAS
software for structural analysis. These softwares were already familiar.

Structural analysis was carried out in two different loadcases. The load was
the same for both the cases, but support was different. Stresses were
analysed for two different materials, because there was plywood and steel in
the platform under study.

As the result, the distributions of displacements and equivalent stresses were
collected for both analysed materials in both loadcases. The strength of the
structure was able to estimate by comparing the equivalent stresses with the
yield strength of steel and tensile strength of plywood.

The results in both the analysed loadcases showed that structure is strength
enough, when excluding peak stresses in one singulative point.

Keywords CAD-modeling, demountable platform,

structural analysis
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Symboliluettelo

p paine, MPa

F voima, N

A pinta-ala, mm?

o normaalijannitys, MPa

T leikkausjannitys, MPa

m massa, kg

g putoamiskiihtyvyys, m/s?
R alempi myotoraja, Mpa

R murtolujuus, MPa



1 Johdanto

Mesi-Auto Oy:n toiminta keskittyy p&aosin eri kuorma-automerkkien katta-
vaan huoltoon. Yrityksell& on korjaamohallin ulkopuolella runsaasti erinai-
siin tarpeisiin sopivia tavaroita. Ndista tavaroista suuri osa painaa todella
paljon ja vaativat ndin ollen nostovoimaa. Varsinkin kuormaa kuvaavat be-
tonipainot ovat todella raskaita. Niinpd yritys paatti rakentaa vaihtolavara-

kenteen, johon tulee nosturi paalle.

Vaihtolavarakenteen péatarkoitus on, ettd kuorma-auto ei ole sidoksissa ky-
seiseen lavaan, ts. lava voidaan jattaa tarvittaessa haluttuun paikkaan. Yri-
tyksen rakentaman vaihtolavarakenteen on myds tarkoitus olla mahdolli-
simman kéteva niin, ettd se voidaan vinssata kuorma-auton paalle mahdolli-
simman helposti. Niinpd tdma lavarakenne on vedettavissa kyytiin kummas-

takin paastaan.

Vaihtolavarakenteeseen kohdistuu erilaisia rasituksia erilaisissa tilanteissa.
Omat haasteensa tuo myos suhteellisen jared nosturi vaihtolavan toisessa

pAAssA.

Taman tyon tarkoituksena oli muodostaa CAD-malli yrityksen valmistamas-
ta vaihtolavarakenteesta seka suorittaa lujuuslaskenta kriittisimmissa rasi-

tustilanteissa.
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2 Mesi-Auto Oy

Mesi-Auto Oy on vuonna 1993 perustettu raskaan kaluston huoltokorjaamo.
Yritys toimii DAF-kuorma-autojen ja Goldhofer-lavettien merkkikorjaamo-
na. Tastd huolimatta yritys huoltaa ja korjaa kaikkia kuorma-autoja merk-
Kiin katsomatta. (Mesi-Auto 2008a)

Yrityksen toimenkuvana on raskaan kaluston huollot ja korjaukset aina pie-
nistd huoltotoimenpiteistd isoihin koneremontteihin. Mesi-Auto suorittaa
paljon erindisia tarkastuksia ja testauksia, kuten piirturin vuositarkastuksia,
katsastuksia, nopeusrajoittimien tarkastuksia, savutesteja, Eberspécher-
lammittimien korjauksia, ilmastointilaitteiden huoltoja seka takalaitanosti-
mien tarkastuksia. (Mesi-Auto 2008b)

Yritys toimii myos tarvikemyyntipisteend. Valikoimasta 16ytyy mm. poltti-
moita, pyyhkijan sulkia, Eberspéacher-lammittimien osia, piirturinkiekkoja,
Dhollandia-takalaitanostimien osia seka 6ljyja ja muita nesteitd. (Mesi-Auto
2008b)

Yrityksen henkilokunta koostuu johtajasta, viidesta asentajasta seka tarvi-
kemyyjastd. Mesi-Auto Oy:n tiloissa toimii myods CT-Finlandin automyynti.

Myynnissé on uusia kuorma-autoja seké vanhoja vaihtokuorma-autoja.
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3 DAF-kuorma-autot

DAF-kuorma-autojen historia ulottuu vuoteen 1926. Perustajat olivat hol-
lantilaiset veljekset Hub ja Wilm van Doorne. Varsinainen toiminta alkoi
vuonna 1932 ja se keskittyi aluksi perévaunuihin. Ensimméinen DAF-
kuorma-auto valmistettiin 1949. (DAF Trucks 2009a)

DAF on siis alunperin hollantilainen kuorma-automerkki. DAF-Trucks N.V.
kuuluu nykyaan amerikkalaiseen Paccar inc.-yhtiéon, joka valmistaa DAF-,
Kenworth- ja Peterbilt-kuorma-autoja. DAF -Trucks N.V-yhtion péatehtévat
ovat keskiraskaiden ja raskaiden kulkuneuvojen kehittdminen, tuottaminen,
markkinoiminen ja myyminen. DAF-kuorma-autot valmistetaan Eindho-
venissa Alankomaissa seka Westerloossa Belgiassa. Kyseisellad automerkilla
on Euroopan kuorma-automarkkinoilla merkittavé jalansija. (DAF Trucks
2009b)

3.1 DAF-kalusto

DAF-kuorma-autoja valmistetaan padsaantoisesti kolmea eri mallia. Pienin

malli on LF, keskikokoinen CF ja suurin XF.

DAF LF
Malli, DAF LF, joka esiintyy kuviossa 1, on siis DAF-kuorma-autoista pie-

nin malli. Se soveltuu erinomaisesti kaupunkialueen jakelutehtaviin, koska
autolla on pieni kaantosade seké kevyt alusta. Myds ohjaamo on matalalla ja
sithen on helppo nousta. Mallin polttoainetehokkuus on my6s hyva. (DAF
Trucks 2009c)

Moottorina sarjassa toimii PACCARIn 4- ja 6-sylinteriset koneet. Naissa
moottoreissa iskutilavuus on aikaisempia malleja isompi. Térked seikka kai-
Kissa moottoreissa on enimmaisvadnnon kéayttd laajalla kierrosalueella.
(DAF Trucks 2009d)
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Koska DAF LF on ketterd ja silla paéasee pieniinkiin paikkoihin, se soveltuu
erinomaisesti my6s vaihtolavojen kuljettamiseen. Autoon on helppo asen-

nuttaa vaihtolavakoneisto.

Kuvio 1. DAF LF (DAF Trucks 2009c)

DAF CF

DAF CF on monikéyttéinen kuorma-auto, joka soveltuu monentyyliseen
ajoon. CF-sarja on suosittu liikennditsijoiden keskuudessa. Mallin parhaim-
pia ominaisuuksia ovat tilava ohjaamo, kestdva kori ja hyvét ajo-
ominaisuudet. (DAF Trucks 2009e)

CF-sarja on erinomainen juuri siksi, ettd moottoreissa |0ytyy valinnan varaa.
Vaihtoehtoina ovat CF65:n 6,7-litrainen PACCAR GR, CF75:n 9,2-litrainen
PACCAR PR ja CF85:n 12,9-litrainen PACCAR MX. Kaikki moottorit ovat
erittdin taloudellisia, luotettavia ja kestdvid. Tehovaihtoehdot ovat CF65:n
220 hv:sta aina CF85:n 510:aan asti. (DAF Trucks 2009f)
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DAF XF

DAF XF -sarjan kuorma-autot ovat DAF merkkiperheen raskaimpia malleja.
XF-sarja on tarkoitettu pitkdn matkan ajoihin. Malliin on saatavana kaksi
erilaista ohjaamoa, Space Cab ja Super Space Cab. Kummassakin on panos-
tettu kuljettajan toimintaan ohjaamossa. (DAF Trucks 20099)

"DAFin kehittdma ja valmistama taysin uusi PACCAR MX -moottori
yhdistad uskomattoman suorituskyvyn taloudelliseen polttoaineen ku-
lutukseen. Saatavana on 410, 460 ja 510 hv:n versiot, joiden vastaavat
vaantdmomentit ovat 2000, 2300 ja 2500 Nm. Suurin vaantd on kay-
tettdvissa nopeudessa 1000 — 1400 r/min.” (DAF Trucks 2009h)
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4 Suoritettavan tyon kuvaaminen

4.1 Suoritettava ty0

Tyon aiheena on Mesi Auto Oy:ssd valmistettava nosturillisen vaihtolavara-
kenteen CAD-mallinnus ja lujuuslaskenta erilaisissa rasitustilanteissa. Tyon
voi jakaa periaatteessa kolmeen osaan, vaihtolavarakenteen mittojen ottami-

seen, CAD-mallinnukseen ja lujuuslaskentaan.

Vaihtolavarakenteesta tulee saada oleelliset mitat, jotta voi muodostaa tar-

kan CAD-mallin. Mittaamisessa kaytettiin rullamittaa seka tyontomittaa.

Mitoituksen jéalkeen oli vuorossa CAD-mallin luonti. Malli muodostettiin
AUTODESK INVENTOR -ohjelmalla. CAD-mallin tarkoituksena oli ha-
vainnollistaa vaihtolavarakennetta. Mallinnuksessa voi tulla my®s esille joi-

tain muutostarpeita, mité lavarakenne kaipaisi.

CAD-mallin valmistuttua, alettiin luoda lujuuslaskentamallia. Siihen kaytet-
tiin LUSAS-lujuuslaskentaohjelmaa. Lujuuslaskenta suoritettiin tilanteessa,
jossa lavaa kuormitetaan Mesi-Auto Oy:n betonipainoilla. Lujuuslaskenta-
mallin oli tarkoitus kuvata mahdollisimman tarkasti CAD-mallin esittdma

geometria.
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4.2 Nosturillinen vaihtolava

Vaihtolavan runkorakenne, joka on esitetty kuviossa 2, koostuu standardin
EN 10025-2 mukaisesta 160x74 mm I-palkista ja EN 10219 mukaisesta ne-
liskanttisesta 100x50 mm rakenneputkesta. Lavarungossa kehdpalkit ovat
standardin EN 10219 mukaisia neliskanttisia 100x50 mm rakenneputkia,
joiden seindménvahvuus on 4 mm. Lavarungon muu materiaali on standar-
din EN 10219 mukaista 50x50 mm rakenneputkea 4 mm:n seindmalla. La-
varunkoon Kiinnitetyt lattiavanerien Kiinnistysraudat ovat standardin EN

10025-2 mukaista 40x40 mm kulmarautaa 3 mm:n seindmalld. Nosturi on

pultattu paikoilleen 160x74 mm I-palkin pé&alle. Standardien mukaisten
palkkien ja putkien tiedot loytyvat lahteistda (Ruukki 2009a) ja (Ruukki
2009Db).

S

Kuvio 2. Nosturivaihtolava valmiina maalauksen jalkeen.
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5 Lavarakenteen CAD-mallinnus

5.1 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor on maailmalla yleisesti kaytetty ohjelma. Ohjelma on di-
gitaalisen prototypoinnin perusta. Prototypoinnin tuloksen eli 3d-mallin
avulla pystytadn varmistamaan valmistettavan tuotteen sopivuus ja toimi-

Vuus jo ennen varsinaista valmistusta. (Autodesk 2009a)

Autodesk Inventor on kustannustehokas ja helposti opittava ohjelma. Se tar-
joaa joustavat tyokalut 3D-mekaniikkasuunnitteluun, tuotteiden simuloin-
tiin, suunnitelmia koskevaan tiedonvaihtoon sek& putkistojen ja muottien
suunnitteluun. Ohjelman ominaisuudet ovat laajat. Ohjelman ominaisuuksia
ovat mm. 3D-mekaniikkasuunnittelu, viestintd ja tiedonhallinta, CAD-
tuottavuustyokalut, simulointi, koneistus- ja muottisuunnittelu seka reititet-

tyjen jarjestelmien suunnittelu. (Autodesk 2009b)

Autodesk Inventor-ohjelman peruskéayttdé kaynnistyy 2D-luonnoksen muo-
dostamisella. Tasté voidaan edelleen luoda 3D-osamalli erilaisilla tydkaluil-
la. 3D-osamalleista pystyy kokoamaan monimutkaisempia rakenteita ko-

koonpano-0siossa.
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5.2 Kéytetty CAD-malli

Tassé tyon osiossa esitelladn kuvioina Autodesk Inventor -ohjelmalla tehty
CAD-mallinnus nosturivaihtolavasta. Kuviot havainnollistavat rakenteen
geometriaa eri suunnista. CAD-malli esitelldén sivulta, edestd, paalta ja alta.
Néistéa neljasta suunnasta rakenteen geometria ilmenee tarpeeksi hyvin. Ku-
viossa 3 on nosturivaihtolava isometrisesta kuvakulmasta.

Kuvio 3. CAD-malli isometrisesta kuvakulmasta.
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Kuviossa 4 on CAD-malli oikealta katsottuna. Kuviossa nékyy rakenteen
kokonaispituus sek& korkeus runkopalkin pohjasta etuseinan ylakéarkeen.

My®os nosturin korkeus on merkitty kuvaan.

6494 mm

Kuvio 4. CAD-malli oikealta



Kuviossa 5 CAD-malli on kuvattu edestépdin

leveys.

2550 mm
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. Kuviossa nakyy rakenteen

I—b

Kuvio 5. CAD-malli edestépéin.
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Seuraavissa kuvioissa 6 ja 7 CAD-malli on kuvattu pdélta ja alta. Kuviossa
6 ndkyy vanerien numerointi. Numerointia kdytetaan lujuuslaskentaosiossa.

Vanerit ovat numeroitu edesté taaksepdin.

1

l |
Z

l |
3

l d

b 4 |
5

& d

R

Kuvio 6. CAD-malli paaltapain.
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Kuviossa 7 nadkyvat vanerien kiinnityskohdat ja vanerien alapuoliset terds-
rakenteet. Terdsrakenteet koostuu runko-osasta ja lava-rungosta.

d

Kuvio 7. CAD-malli altapdin.
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5.3 Piirustukset

Tassé kappaleessa esitelladn CAD-mallista tehdyt mittapiirustukset. Piirus-
tukset siséltavat kaikki olennaiset mitat, jotka otettiin rullamitalla nosturila-
van rakennusvaiheessa. Alla olevat mittapiirustukset 10ytyvat myos liitteing
tyon lopussa.

Seuraavassa kuviossa on esitetty nosturilavan runko-osan mitat. Leikkauk-

sista A, B, C, D nakee materiaalin poikkileikkauspinnan eri kohdissa.

3
AA(1:5)

74,00

50,00
i 8,00
SRl

1377,00

80,00 1080,00 100,00

363,00

Kuvio 8. runko-osan mitat.
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Kuviossa 9 on nosturilavan lavarungon mitat. Leikkaukset A ja B ndyttavéat
materiaalin poikkileikkauspinnan eri kohdissa.

6 | S | 4 3 | 2 | 1

- AA(18)

L=
8
8
505,00
40,00

23,00
40,00

4,50

560,00 |, 560,00

560,00

5510,00
560,00

) 8

560,00

@
560,00

572,50

810,00

A Cgred by |D-dvl1br |lwmldbv ml
Pasi

50,00
572,50

0,

Twa
Y00

lavarunko-osa | - | 15,7‘1

3 T 5 T C) b T T

Kuvio 9. Lavarungon mitat.
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6 Teoria

Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi elementtimenetelmén teoriaa, laskennan

teoriaa ja LUSAS-lujuuslaskentaohjelmaa.

6.1 Elementtimenetelmén perusteoria

Lujuuslaskennan tarkoituksena on ratkaista kuormituksista aiheutuvat siir-
tymaétilakenttd, muodonmuutostilakentta ja jannitystilakenttd, kun rakenteen
tuenta tunnetaan. Staattisessa laskentatapauksessa rakenteen tuet ovat jayk-
kia ja estavat kappaleen liikkeen. Edella mainittujen kenttien ratkaisemises-
sa tarvittavat yhtalot tunnetaan lujuusopin teoriasta. Kaytannossa analyytti-
nen ratkaisu onnistuu kuitenkin vain, jos rakenne on geometrialtaan yksin-
kertainen. Monimutkaisemmissa tapauksissa ratkaisua ei 10ydy matemaatti-
silla funktioilla vaan joudutaan tyytymé&an likimaaraisiin ratkaisuihin. (Lah-
teenmaki 2001a, 1).

Numeerisia ratkaisumenetelmid on aikojen kuluessa kehitetty monia, mutta
elementtimenetelma on osoittautunut parhaaksi. Elementtimenetelmén kayt-
t0 alkoi lentokoneteollisuudessa 1950-luvulla. Sieltd se levisi nopeasti ra-
kennus- ja konetekniikan alueille, jossa sitd kéytetddn rakenteiden statiikan
ja dynamiikan kasittelyyn. Elementtimenetelmda kutsutaan monesti FEM-
menetelmaksi. Lyhenne FEM tulee englannin kielisista sanoista Finite Ele-
ment Method. Mydskin lyhenne FEA tulee esiin monesti puhuttaessa lujuus-
laskennasta. Se tulee sanoista Finite Element Analysis ja tarkoittaa element-
timenetelmé&ll& suoritettavaa laskentaa. (Lahteenmaki 2001a, 1)
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6.1.1 Elementtiverkko

Elementtimenetelmdasséd geometrisesti mutkikas kappale jaetaan pienen pie-
niin osiin, jotka ovat geometrialtaan tarpeeksi yksinkertaisia. Naita jaettuja
osia kutsutaan elementeiksi. Kolmiulotteisen kappaleen elementteing kayte-
taan neli-, viisi- ja kuusitahokkaita. Niiden reunapinnat voivat olla tasoja tai
kaarevia pintoja. Tallaisia elementteja kutsutaan tetraedri-, Kiila- ja tiiliski-
vielementeiksi. Pintarakenteissa kaytetadn neli- ja kolmisivuisia tasoele-
menttej&, joiden reunaviivat voivat olla suoria tai kéyri4 viivoja. Tasoele-
menttejd kutsutaan nelikulmio- ja kolmioelementeiksi. Viivarakenteissa
kaytetdan janaelementtejd. Sauva- ja palkkielementti ovat tyypillisia jana-

elementtejé. (L&hteenmaki 2001a, 2)

Elementtimenetelma on joustava yhdistettyjen rakenteiden késittelyssé, kos-
ka samassa kappaleessa voidaan kéyttdd samanaikaisesti erityyppisia ja
muotoisia sek& erilaiset geometriset ja materiaaliominaisuudet sisaltavia
elementtejd. Kappale kuvataan elementtijoukolla. Tatd joukkoa kutsutaan
elementtiverkoksi tai vastaavasti laskentamalliksi. Vierekkdiset elementit
liittyvat toisiinsa liitospisteissd, joita kutsutaan solmuiksi. Yksinkertaisesti
siis elementtiverkko muodostuu elementtien joukosta, jotka ovat solmuilla
liitoksissa toisiinsa. Soveltuvin elementtityyppi valitaan kullekin osalle ta-
pauskohtaisesti. (Lahteenmaki 2001a, 2)

6.1.2 Solmusuureet

Elementtimenetelméassé ensimmaiseksi ratkaistaan solmusuureet, jonka jal-
keen lasketaan tuntemattomat suureet elementtien alueilla. Yleisesti joudu-
taan kayttdmaan interpolointia, koska tarkka ratkaisu onnistuu vain viivara-
kenteilla. Tehokkaimmaksi solmusuureiden ratkaisutavaksi on osoittautunut
siirtymamenetelma. Siirtymamenetelmalla voidaan muodostaa elementin

solmusiirtymavektorin ja solmuvoimavektorin vdlille lineaarinen yhteys

(yhtald 1), jossa [k]e on elementin jaykkyysmatriisi. Jaykkyysmatriisi muo-
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dostetaan elementin geometristen ja materiaaliominaisuuksien pohjalta. Yh-
talod (1) kutsutaan elementin perusyhtéloksi. (Lahteenméki 2001a, 7)

k[ luf® ={f ) (1)

Siirtyméamenetelmadsséa voidaan myds muodostaa elementtiverkon solmusiir-
tymévektorin ja kokonaiskuormitusvektorin valille lineaarinen yht&loryhma.
Siiné [K] on elementtiverkon jaykkyysmatriisi eli kokonaisjaykkyysmatrii-

si. (yhtalo 2).

[KJU}={R} e

Yhtéaloa (2) kutsutaan elementtiverkon perusyhtaloksi. Tuntemattomia ovat
vapaat solmusiirtymét, jotka yhdessa tunnettujen tukisiirtymien kanssa
muodostavat vektorin {U} seké tukireaktiot, jotka yhdessd tunnettujen ul-
koisten solmu- ja elementtikuormitusten kanssa muodostavat kokonais-
kuormitusvektorin {R} Kéytannossé elementtiverkon perusyhtalo (2) sisél-
t&& niin paljon yhtéloita, ettd tietokone on ainoa tyodkalu, jolla ratkaisu voi-
daan saada. (L&hteenméki 20014, 8)

6.1.3 Ratkaisu elementin alueessa

Kun solmusuuret on ratkaistu, on ratkaisu saatava ulotetuksi myés solmujen
ulkopuolelle elementtien alueeseen. Viivaelementteja kaytettdessé tama on-
nistuu tarkasti lujuusopin perusteoriaa kayttden. Pinta- ja solidielementteja
kaytettédessd tarkkaa ratkaisua elementin alueessa ei saada solmusuureisiin
nojautuen. Ainoa mahdollinen ratkaisu on likimé&éardinen, joka perustuu siir-
tymien ennalta valittavaan interpolointiin solmuarvoista lahtien. (Lahteen-
maki 20014, 8 - 9)
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6.2 Laskennan teoria

Tarkastelen nosturilavan lujuuslaskentaa kahdessa eri kuormitustilanteessa.
Lavaa kuormitetaan betonipainoilla, joita Mesi-Auto kdyttda jarrupainoina.
Lujuuslaskennan tuloksena saadaan maksimaalisia siirtymia ja von Mises-
vertailujannityksen arvoja kahdessa eri materiaalissa. Laskennan tarkastelu
perustuu rajavarmuusluvun tutkimiseen. Terdkselle k&ytetddn myotorajami-
toitusta ja vanerille murtorajamitoitusta. Mikali vertailujannitys ylittaa te-
réksen myo6torajan, myotorajamitoituksen mukaan rakenne myotaa tai vas-
taavasti murtorajamitoituksen mukaan rakenne murtuu, jos vertailujannitys

ylittdd vanerin murtorajan.

VVEH-vertailujannitys

Vakiovéaristymisenergiahypoteesi eli VVEH on alunperin M.T. Huberin
esittdma vuonna 1904. Myohemmin Richard von Mises ja H. Hencky kehit-
tivat hypoteesia ja tekivat siitd tunnetun. Nyky&éan se tunnetaan hyvin von

Mises-vertailujannityksend. VVEH:n madritelmd menee seuraavasti:

”Materiaali vaurioituu (my6taa tai murtuu) sellaisessa pisteessd, jossa sen
vadristymisenergiatiheys saavuttaa talle materiaalille ja vauriotyypille
kriittisen arvon.” (Outinen & Salmi 2004, 349)

Kimmoista materiaalia kuormitettaessa, siihen varastoituu energiaa kim-
moenergian muodossa. Osa téstd energiasta voidaan katsoa liittyvan tila-
vuuden muuttumiseen. Loppu kimmoenegiasta voidaan katsoa kuluvan
muodon véaristdmiseen. Jalkimmaisen osan tiheys tietyssd materiaalipis-
teessé on (Outinen & Salmi 2004, 349)

1

1
UOD = % (UX —O'y)2 + (Gy _02)2 -|-(O'Z —O'X)Z]+ E(Txyz +Z_y22 ‘|'sz2) (3)
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Toisaalta samanarvoisen aksiaalisen jannitystilan vaaristymisenergiatiheys
vaurioitumisen kannalta on (Outinen & Salmi 2004, 350)

1
Uu.=—
® 112G

Kun merkitaan yhtélot (3) ja (4) yhta suuriksi ja ratkaisemalla edelleen ver-
tailujannitys saadaan (Outinen & Salmi 2004, 350)

(O-vert2 + O-vertz ) (4)

O yert :\/;[(Gx _Uy)z +(Gy _O-z)2 +(0z _Gx)2 +6(Txy2 +Ty22 -|—sz2)] (5)

Tama patee myos paakoordinaatistossa, jolloin sama esitys kéyttden paajan-
nityksi& on (Outinen & Salmi 2004, 350)

N R N R Q

6.3 LUSAS

Tassa luvussa esitelldadn tydssa sovellettua kaupallista FEM-ohjelmistoa ni-
meltd LUSAS. LUSAS on monipuolinen lujuuslaskentaohjelmisto. Se sisél-
taa viisi erilaista osiota: LUSAS Analyst, LUSAS Bridge, LUSAS Civil &
Structural, LUSAS Composite ja LUSAS Academic. Yleisten kappaleiden
kéasittelyyn sopii hyvin LUSAS Analyst.

LUSASIN kaytdssé esiintyy useita eri tyyppisia tiedostoja. Osan niista kéyt-
t4ja luo ja nimeéa itse ja osa syntyy ohjelmiston tekeménd. Ohjelmassa
esiintyvien tiedostotyyppien tunteminen on perusedellytys LUSASIn kaytol-
le. Alla olevassa kuviossa (Kuvio 10) on LUSASIn tiedostokartta. Siita na-

kee tarkeimmét tiedostotyypit ja niiden syntymisen.
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Laskentamallin geometria
ja ominaisuudet.

A

Kuvatiedostoja

Binaaritiedosto

Syottotiedosto

kuva1.PIC ratkaisijalle
kuva2.PIC y Tekstitiedostoja y 1
: teksti1.PRN
| kuvaN.PIC | teksti2.PRN
FEM- [tekstiM.PRN]
Kuvien katselu laskentamalli
y iatulostus [ malli.DAT |

EXPOSE ASCIl-tiedosto
h A

LUSAS SOLVER

Tulokset paperi- o .
tulostusta varten. Tulokset jalkikasittelyd varten.

ASCIl-tiedosto. L' [ Binaaritiedosto.
[ malli.OUT | [ malliMYS | ———»
Ladataan haluttaessa
mallitiedostoon.
L X Voidaan avata mydhemmin
I TULOSTIN I tulosten tarkastelua varten.
A

LUSAS MODELLER

- Y

Y

Kuvio 10. LUSASIn tiedostokartta (Lahteenmaki 2001b, 2)

Jokaisella LUSASIn yhteydessa esiintyvilla tiedostoilla on oletustarkennin,
jonka LUSAS ottaa automaattisesti kayttoon, jos kayttaja ei itse anna tar-
kenninta. (Lahteenmaki 2001b, 2)

Seuraavaksi esittelen kolme tarkeintd tiedostotyyppid, mitd LUSASIssa
esiintyy. LUSAS-ohjelmasta on kerrottu tarkemmin l&hteessé (L&hteenmaki
2001b). Siella on esitelty tarkasti kaikki LUSASissa kaytdssa olevat tiedos-
totyypit. LUSAS-ohjelmasta l0ytyy tietoa myds sen omilta Kotisivuilta

www.lusas.com.

Mallitiedosto
Kéyttdja luo itse LUSASIn Modeller-osiolla mallitiedostoja. Niiden oletus-
tarkennin on MDL. Mallitiedosto sisaltaa kaiken informaation laskentamal-

lista. Se sisaltdd mallin geometrian (pisteet, viivat, pinnat ja tilavuudet) ja
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ominaisuudet (materiaalit, poikkipinta- ja paksuustiedot, kuormitukset, tu-
ennat sekd elementti- ja solmutiedot). (L&hteenmaki 2001b, 3)

Ratkaisijan syottotiedosto

Laskentaan valmiista mallitiedostosta luodaan LUSAS Modeller-ohjelmassa
syottotiedosto LUSAS Solver-ratkaisijaohjelmalla, joka suorittaa varsinai-
sen tehtdvan FEM-ratkaisun. Ratkaisijan syéttotiedoston oletustarkennin on
DAT. Se on ASCII-tekstitiedosto, jota voidaan kasitelld tekstieditorilla.
(Lahteenmaki 2001b, 4)

Ratkaisijan tulostiedostot

LUSAS Solver-ratkaisijaohjelma luo automaattisesti kaksi tiedostoa tulosten
jalkikasittelya varten. Toinen ndisté tiedostoista on tarkentimella MYS va-
rustettu bin&aritiedosto. Sitd voidaan tarkastella LUSAS Modeller-
ohjelmassa. Ratkaisun paatyttyd MY S-tiedostossa olevat tulokset ladataan
vastaavaan MDL-tiedostoon. Néin tuloksia voidaan jalkikésitella vélitto-
maésti. Toinen ratkaisijaohjelman luoma tiedosto on OUT. Sitd voidaan tar-
kastella tekstieditorilla. OUT-tiedosto sisdltdd yhteenvedon elementtiverkon
syottotiedoista ja haluttaessa solmuista ja elementeistd laskettuja tuloksia.
(Lahteenmaki 2001b, 5)
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7 Lujuuslaskenta

Tassa luvussa kasitelladn LUSAS-ohjelmalla suoritettua nosturillisen vaih-
tolavarakenteen lujuuslaskentaa. Ensin kerrotaan lujuuslaskentamallin luo-

misesta. Sen jalkeen esitell&&n tulokset ja niiden analysoinnin.

7.1 Elementtiverkon luonti

LUSAS-ohjelman k&yttd etenee siten, ettd ensin valitaan yksikot. Tdssé ta-
pauksessa N, mm, t, s ja °C. Yksikdiden valinnan jalkeen luodaan mallin
geometria. Taman jalkeen mallin péélle asetetaan elementtiverkko. Seuraa-
vaksi malliin asetetaan mééritteet (tuet, kuormitukset, materiaalitieto ja tar-
vittaessa poikkipintojen geometriatieto). Mé&dritteiden asettamisen jalkeen

malli on valmis ratkaistavaksi.

Koska nosturillisen vaihtolavarakenteen CAD-malli ei ollut siirrettavissa
LUSASIIn, jouduttiin geometria luomaan LUSASIlla téysin alusta.

Kuviossa 11 on LUSAS-ohjelmalla luotu lujuuslaskentamallin geometria.
Nosturivaihtolavasta mallinnettiin vain puolet, koska ohjelman suorituskyky
on rajallinen. Mikali mallin olisi mallintanut kokonaan, elementteja olisi tul-
lut kaksinkertainen maaré ja ohjelma olisi kaatunut. Puolikkaan mallin kay-

tosta kerrotaan tarkemmin kohdassa 7.2.1.

Geometria on luotu siten, ettd ensin on mallinnettu viivoja. Niista edelleen
on tehty pintoja, jotka edelleen ovat pursotettu kolmiulotteisiksi tilavuuksik-
si. Tilavuudet ovat liitetty liitoskohdissaan toisiinsa. Nosturista on mallin-
nettu vain runko-osa, koska nosturista mittojen ottaminen oli vaikeaa. Oh-
jelman rajallisen suorituskyvyn vuoksi laskentamallissa nosturin puomiosaa
kuvaa vain kuvassa nakyvé ylospain nouseva “pala” ja todellisessa nosturi-
lavassa oleva lavaosan etuseind puuttuu. Mallinnuksessa on oletettu, ettd

kaikki hitsiliitokset ovat tasalujia materiaalin kanssa.
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Kuvio 11. LUSASIlla mallinnettu geometria

Kuviossa 12 ndkyy mallin elementtiverkko. Koska malli on tilavuuksia
kayttaen luotu, elementtiverkon elementtien taytyy olla kolmiulotteisia soli-
dielementteja. Elementtiverkko on epasaanndllinen, jossa elementin keski-

maardinen koko on 40 mm.
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Sezle=1:39,6087
Zoam: 78,3573
Eye: (0.525531, 0.310935, 0.79192)

Kuvio 12. Elementtiverkko

Elementtiverkko koostuu TH-10 elementeistd. Elementit ovat tetraedrin
muotoisia, joiden reunapinnat ovat kvadraattisia, toisen asteen pintoja. Ku-
viossa 13 on suurennettu yksi elementti, josta elementin muoto kdy ilmi.

Elementissd on yhteensa 10 solmua.
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Kuvio 13. Tetraedri-elementti, jossa elementin 10 solmua esitetty ympyrdoil-

.

7.2 Maaritteiden luonti

Kun geometria on luotu ja elementtiverkko asetettu, taytyy laskentamalliin

liittda tarvittavat maaritteet.

7.2.1 Symmetriaehto

Ensimmainen méérite, mika tuli esiin jo alusta alkaen, on symmetriaehto.
Symmetriaehdon mukaan mallin puolikas tuetaan siten, ettd translaatio le-
veysakselilla, tdssa tapauksessa x-akselilla, estetddn ja samoin rotaatio pi-
tuusakselin ympadri, tdssa tapauksessa z-akselin ympari, estetddn. Né&in tuettu
malli vastaa laskennassa kokonaista mallia. Todellisuudessa nosturilava ei
ole aivan symmetrinen, mutta tdmé oletus tuli tehdd, koska LUSAS-
ohjelman ja tietokoneen suorituskyky eivat riittdisi kokonaisen mallin las-

kentaan. Kuvio 14 selventdd symmetriaehtoa.
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siirtymé estetty

rotaatio estefty

Kuvio 14. Symmetriaehto
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7.2.2 Mallin kaanto
Seuraava madrite mallille oli sen k&antd. Kummassakin kuormitustapauk-

sessa nosturillinen vaihtolava on 6,55° vinossa maatasoon nahden. LU-

SAS-ohjelmassa mallin kaantd onnistuu liittdmalla malliin k&&nnetty koor-

dinaatisto. Kuvio 15 havainnollistaa kyseista tilannetta.

i
i o=
il
A "
T
"
b

e
*****

6,54628° : -
s SO

!
!

f

22

77 7 7 7 T e 7 7 T 7777

Kuvio 15. Kaannetty malli
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7.2.3 Materiaalit

Nosturillinen vaihtolavarakenne koostuu terdksestd S235 ja konttilat-
tiavanerista. LUSAS-ohjelmassa lineaariseen materiaalimalliin taytyy syot-
t4& materiaalista kimmomoduuli E, poissonin vakio v ja tiheys p.

Seuraavassa taulukossa on terédksen S235 ja konttilattiavanerin materiaaliar-
vot. Vanerin arvot ovat oletuksia, silla en 16ytdnyt varmasti tarkkoja arvoja
juuri kyseiselle vanerityypille. Vanerin murtolujuuden arvona kaytetdan
kuusivanerin murtolujuutta. Vanerin arvot ovat poimittu eri lahteista: (Paul
Hills 2004), (Outinen & Salmi 2004, 430) ja (edge.rit.edu). Terés on stan-
dardin SFS-EN 10025 mukaista rakenneteréstd, jonka arvot ovat kirjoista
Steel Designer’s Manual (2003) ja (Outinen & Salmi 2004, 431).

Taulukko 1. Materiaaliarvot

Teras Vaneeri
Myotoraja (MPa) 235 -
Murtolujuus (MPa) - 80
Kimmomoduuli (Gpa) 205 12,4
Poissonin vakio 0,3 0,22
Tiheys (kg/m”3) 7850 615

Kuvio 16 esittdd mallin materiaaleja. Siniselld ndkyvéat osat ovat terésta ja

vihredlla ndkyvat vaneria.

Kuvio 16. Materiaalit
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7.2.4 Tuenta ja kuormitus

Laskenta suoritettiin kahdessa erilaisessa kuormitustilanteessa. Kuormitus-
tapauksessa 1 rakenne on maata vasten tuettuna sek& etu- ettd takapaasta.
Kuormitustapauksessa 2 rakenne on maata vasten tuettuna takapéésta ja au-

ton vaijerin varaan tuettuna etupééasté.

Kuormitus

Kummassakin kuormitustapauksessa nosturilavaa on kuormitettu kolmella
1600 kg:n betonipainolla, puolikkaassa mallissa siis 800 kg. Yhteensa 4800
kg:n kuorma vastaa tilannetta, jossa kaikki Mesi-Auto Oy:n betoniset pai-
not ovat lavan paalla. Painot ovat edestdpdin laskien toisen, kolmannen ja
neljannen vanerin péélld. Vanerien numerointi on esitetty kuviossa 6 sivulla
17. LUSAS-ohjelmaan taytyy syottad betonipainojen aiheuttama kuormitus

painekuormituksena. Niinpa paine taytyy laskea itse kaavalla

(7)

_F
= A

Kun tiedetaan, ettd puolikkaan mallin betonit painaa 800 kg ja putoamiskiih-

tyvyys g on 9,81 m/s? saadaan voimaksi F kaavalla
F=mg (8)

49050 N. Pinta-ala, johon paine kohdistuu pystytdén laskemaan LUSAS-
mallista. Vanerin 2 sivu on pituussuunnassa 1225 mm ja leveyssuunnassa

1182,5 mm. Ndin pinta-alaksi saadaan kaavalla
A=ab ©)

1448562,5 mm?. Vanereihin 3 ja 4 paine kohdistuu hieman pienemmalle

pinta-alalle, 1433250 mm?:n alueelle. Nyt pystytdan laskemaan betonipai-

nojen aiheuttama painekuormitus. Painekuormaksi vanerille 2 saadaan
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0,005418 MPa ja vanereille 3 ja 4 0,005476 MPa kummallekin. Kuvio 17

néyttd4 kuormituksen mallisssa.

Betonikuormituksen lisaksi mallia kuormittaa sen oma massa. LUSAS-
ohjelmalla voi helposti maarittdd painovoiman aiheuttaman kuormituksen.
Kun LUSASIIn annetaan materiaalista tiheys, se pystyy tilavuuksista ja ti-
heyksistd laskemaan massan. Taméan jalkeen taytyy valita kuormitukseksi
Body Force (oma massa) ja antaa pystyakselin, tassa tapauksessa y-akselin,

suuntainen putoamiskiihtyvyys.

Scale=1:39.6087
Zoom: 56.875
Eye: (0424958, 0567043, 0.658391)

Kuvio 17. Betonipainojen aiheuttama kuormitus

Tuenta

Kuormitustapauksessa 1:ssd lavarakenne on maata vasten ja tukipisteet ovat
néin ollen nosturin tassun alapadssé ja nosturilavan perépaan runkopalkissa.
Nosturin tassun alapaé on tuettu siten, ettd translaatiot x- ja y-akselin suun-
nassa ovat estetty. Samoin rotaatiot y- ja z-akselien ympéri ovat estetty.
Nosturinlavan perépaan runkopalkin maata vasten oleva kohta on tuettu si-
ten, ettd translaatiot x-, y- ja z-akselin suunnassa ovat estetty. Rotaatiot y- ja
z-akselin ympari ovat myos estetty. Kuvio 18 ndyttaa tuennat. Vihred vari

nayttéa tukien sijaintia.
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Scale=1:33.6087
Zoam: 55 875
Eye: (0.494958, 0.567043, 0,658391)

Kuvio 18. Kuormitustapaus 1. Tuenta

Kuormitustapaus 2:ssa kuvataan nostotilanteen alkua. Lavarakenne on sa-
massa asennossa, kuin ensimmaisessa tapauksessa, mutta nosturilavan etu-
péassé oleva tukipiste muodostuu auton vaijerista. Perédpédéan runkopalkki on
tassakin tapauksessa maata vasten. Vaijeri antaa tuen pystysuunnassa eli y-
akselin suunnassa. Niinpd etupéan tukipisteessé translaatio y-suunnassa on
estetty. Perdpdédn runkopalkin maata vasten oleva kohta on tuettu siten, etta
translaatiot x-, y- ja z-suunnassa on estetty. Myoskin rotaatiot y- ja z-akselin

ympéri ovat estetty. Kuvio 19 on tilannetta havainnollistava kuva.
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betonikuorma

Kuvio 19. Nostotilanne
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Kuviossa 20 esitetdan tuet kuormitustapauksessa 2.

.'
||
Scale=1:39.6087
Zoom: 7412
-l

Eye: (0.56518, 0.383285, 0.724407)

Kuvio 20. Kuormitustapaus 2. Tuenta
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7.3 Mallin ratkaiseminen

Kun geometria on luotu ja maaritteet mallille annettu, malli on valmis rat-
kaistavaksi. Ratkaistusta mallista voidaan tutkia laskennan tuloksia. Seuraa-
vaksi esitellddn LUSASIn antamat siirtymé- ja vertailujannityskuvat kahdes-
sa tutkitussa kuormitustilanteessa. LUSASIn antamia tuloksia ké&sitellaén

tarkemmin luvussa 7.4.

7.3.1 Kuormitustapaus 1

Kuormitustapauksessa 1 nosturilava on maata vasten tuettuna. Kuvio 21
néyttdd mallin terdsosien siirtymat kuormitusten vaikutuksesta. Siirtyman
nakyvyyttd on parannettu suurennuskertoimella 25. Maksimaaliseksi siirty-

maéksi saadaan 23,27 mm. Maksimaalisen siirtyman kohta nékyy kuviosta.

Scale=1:30.5087

Zoom: 56,875

Eye: (0.569813, 0.306453, 0.752496)
Linear/Dynamic Analysis

Loadcase: 1

Loadcase 1

Results File: 0

Maximum Displacement 23.27 at Node 1 16562

siirtyma max

Kuvio 21. Kuormitustapaus 1. Teréksen siirtymat
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Kuviosta 22 nahdaan vaneriosien siirtymat kuormitustapauksessa 1. Maksi-
maalinen siirtyma vanereissa on 23,15 mm. Maksimaalisen siityman kohta

nékyy kuviosta.

Scale=1:39.6087
Zoom: 78.988
Eye: (0.460492, 0494654, 0.737065)

Linzar/Dynamic Analysis

Loadcase 1

Loadcase 1

Results File: 0

Maximum Displacement 23.15 at Node 44836

srtyma max

Kuvio 22. Kuormitustapaus 1. Vaneriosien siirtymat



42 (64)

Kuvio 23 ndyttdd mallin terdsosien vertailujannityksen. Maksimaalisen ver-
tailujannityksen alue nékyy kuviosta nuolen osoittamasta kohdasta. Vertai-

lujannityksen suurin arvo mallissa on 218,262 MPa.

Loadease: 1
Titke: Loadzase 1
Resutts File: 0
Enfity: Stress

Compenent: SE

LNk
483026
72754

97,0053
121257
145.508
169.738

y 194011
h 218.262
Meximum 218.262 ot Nede 119012
Minirrurn 5.13568E-6  at Nods 86435

Kuvio 23. Kuormitustapaus 1. Teréksen vertailujannitys
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Kuvio 24 nédyttad vaneriosien vertailujannityksen. Maksimaalisen vertailu-
jannityksen alue nékyy kuviossa. Vertailujannityksen suurin arvo on
35,8812 MPa.

Loadzase: 1
Title: Loadzase 1
Resuts Fie: 0
Entiy: Stress
Component: SE

197843
193666
11.5353
159137
19,8921
28706
27845

nam
I 35,8059
Maximum 33.8812 ot hode 50436
Minimum 0.0752681  al Node 19034

Kuvio 24. Kuormitustapaus 1. Vaneriosien vertailujannitys.
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7.3.2 Kuormitustapaus 2

Kuormitustapauksessa 2 nosturilava on perdpadstadn maata vasten tuettuna
ja etuosasta auton vaijerin varaan tuettuna. Kuvio 25 ndyttdd mallin te-
résosien siirtymat kuormitusten vaikutuksesta. Siirtymén nakyvyytta on pa-
rannettu suurennuskertoimella 25. Maksimaaliseksi siirtymaksi saadaan
24,79 mm. Maksimaalinen siirtyma on solmussa 116125. Solmun kohta on
merkitty kuvioon.

Scale=1:39.6087

Zoom: 42 5461

Eye: (0.603, 0.352135, 0.715815)
Linear/Dynamic Analysis

Loadcase: 1

Loadcase 1

Results File: 0

Maximum Displacement 24.78 at_ Node 116125

siirtymé max

Kuvio 25. Kuormitustapaus 2. Terasosien siirtymat.
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Kuviosta 26 nékyy vaneriosien siirtymat kuormitustapauksessa 2. Siirtyman
nakyvyyttd on parannettu suurennuskertoimella 25. Maksimaalinen siirtymé
mallissa on solmussa 44838. Se on 24,67 mm. Solmun kohta nakyy kuvios-
ta.

Seale=1:30.6087

Zoom: 884959

Eye: (0603, 0.352135, 0.715815)
LingarfDynamic Analysis

Loadcase 1

Lozdease 1

Results File: 0

Maximum Displacement 24 57 at Node 44828

-

Siryma max

Kuvio 26. Kuormitustapaus 2. VVaneriosien siirtymaét.
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Kuviossa 27 on esitetty mallin vertailujannitys kuormitustapauksessa 2.
Maksimaalisen vertailujannityksen kohta on nuolen osoittamassa kohdassa.
Vertailujannityksen maksimiarvo on 242,257 MPa. Suurin arvo sijaitsee
solmussa 119012.

Loadease: 1
Title: Loadease 1
Resuts File: 0
Entity: Stress
Component: 3E

269175

538340

B0.7524

10787

134587

161.505

186,422 SE ma

[ 34
i 4257

hzdmum 242.257 2t Node 119012

Kuvio 27. Kuormitustapaus 2. Terdksen vertailujannitys
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Kuvio 28 n&yttd4 vaneriosien vertailujannityksen kuormitustapauksessa 2.
Suurin vertailujannityksen arvo 16ytyy nuolen osoittamasta alueesta. Suurin
vertailujannityksen arvo mallissa on 36,9922 MPa ja se sijaitsee solmussa
50436.

Loedease: 1

Tite: Loadcase
Resuts File: 0
Entity: Stress
Cempeonent SE

410174
820348
123082
16.407

20.5087
25108
812
244

- 36957

Maximum 36.9922 &t Node 50436
Minimum 0.0764793 2t Node 21082

SE max

Kuvio 28. Kuormitustapaus 2. VVaneriosien vertailujannitys.
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7.4 Tulokset ja niiden analysointi

Tassa luvussa kéydaan lapi LUSAS-ohjelman antamia tuloksia mallin las-

kennasta kahdessa lasketussa kuormitustilanteessa.

MyotO- ja murtorajamitoitus
Tulosten tarkastelu perustuu myo6to- tai murtorajamitoitukseen. Rajavar-
muusluku my6don suhteen tavallisessa staattisessa kuormituksessa laske-

taan kaavan

(10)

mukaan, jossa R, on materiaalin alempi myo6toraja ja o, on rakenteessa

esiintyva sallittu jannitys. Murtorajamitoituksessa kaavassa (10) my6torajan

R, sijaan kaytetdan murtolujuutta R . Myo6torajamitoituksessa jannitys ei

saa misséan kohdassa rakennetta ylittdd myo6torajaa ja siihen liittyvié suuria
venymia ei sallita. Murtorajamitoituksessa vastaavasti, murtorajaa ei saa
ylittdd. (Outinen & Salmi 2004, 57)

Tulosten tarkastelu perustuu siis tassa tapauksessa rajavarmuusluvun tutki-
miseen rakenteen rasittuneimmissa kohdissa. Terdksessa tutkitaan rajavar-
muutta my6toon néhden ja vanerissa rajavarmuutta murtoon nédhden. Taval-
lisessa staattisessa kuormituksessa rajavarmuuslukua 1,5 myotoén néhden

pidetdan riittdvana.

Nosturillisessa vaihtolavassa kéytetty terés on teréstd S235, jonka myo6toraja
on lahteen (Outinen & Salmi 2004, 431) mukaan standardin SFS-EN 10025
mukainen, 235 MPa. Vanerin murtorajan oletetaan olevan lahteen (Outinen
& Salmi 2004, 430) mukaan 80 MPa.
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Saint Venant’n periaate

Kun kappaletta kuormitetaan, jannityskentt& on rakenteen tuenta- ja kuormi-
tuskohdissa hyvin epamééradinen. Jannityskenttd kuitenkin tasaantuu nopeas-
ti siirryttdessa hairiokohdasta etddmmalle. Ta&ma tasaantumisilmié tunnetaan
lujuusopissa Saint Venant’n periaatteena. Saint Venant’n periaate menee
seuraavasti (Outinen & Salmi 2004, 133):

”Jos kimmoisen kappaleen tiettyyn alueeseen kohdistuva kuormitus kor-
vataan sen kanssa staattisesti samanarvoisella kuormitussysteemilld, muut-
tuvat kappaleen siirtymat, muodonmuutokset ja jannitykset sitd vahem-
méan, mitd kauempana ollaan kummankin kuormituksen vaikutusalueesta.
Useimmiten ndiden vaikutusten ero on sovellusten kannalta mitaton jo

kuormitusalueen muutaman tyypillisen mitan paassa siita.”

Tassa tapauksessa yksinkertaisesti siis elementtimenetelmaé sovellettaessa
jannitysarvoja ei lueta solmuilta, joihin tuodaan tuenta tai kuormitus. Sen si-

jaan, tuloksia luetaan etdalla naista niin sanotuista singulaaripisteista.

Lusasin laskemat suureet

LUSASInN laskiessa mallia, syntyy OUT-tiedosto. Tassé tiedostossa on teks-
timuotoista informaatiota koskien laskentamallia. Muun muassa rakenteen
massa l0ytyy kyseisesté tiedostosta. LUSASIn laskema massa puolikkaalle
lavarakenteelle on 1320,37 kg. Siitd terdksen osuus on 1226,63 kg. Vanerit
painavat yhteensa 93,74 kg. Terasosien yhteenlaskettu tilavuus puolikkaassa

mallissa on 156258000 mm*® ja vaneriosien 152427 mm?®.
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7.4.1 Kuormitustapaus 1

Kummassakin tutkitussa kuormitustapauksessa nosturillinen vaihtolavara-
kenne rasittui samoista kohdista. Kuvio 29 esittada tasoleikkauskuvan, jossa
nékyvat vertailujannityksen alueet. Kuvasta ndkyy, mista terds ja vaneri ra-

sittuvat eniten.

Teraksen rasittunein kohta

:ﬁ
_r‘
i

Vanerien rasittungimmat

Terdksen toiseksi hohdat

rasittunein kohta

Kuvio 29. Kuormituksissa rasittuneet kohdat.

Kuormitustapauksessa 1 nosturilava oli siis maata vasten tuettuna. Taulu-
kossa 2 on esitetty laskennan tuloksena saatu materiaalien vertailujannityk-
sen arvo rakenteen kuormitetuimmassa solmussa sekd sen muutamassa l&-
hisolmussa kuormitustapauksessa 1. Taulukossa ndkyvat myos kuormituk-

sen aiheuttamat maksimaaliset solmusiirtymat.
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Taulukko 2. Kuormitustapaus 1. Tulokset

Terés S235
VVEH- Rajavarmuus-
vertailujannitys | luku mygtoon
jannityskomponentit (MPa) (MPa) nahden
solmu S1 S2 S3 SE
119010 137 37.6 7.51 117 2.01
119011 111 27,6 5.67 96.2 2.44
119012 255 71.9 13.1 218 1.08
119013 131 374 11.7 109 2.16
119014 143 45.9 6.81 121 1.94
solmu siirtyméa (mm)
116461 23.267
116462 23.269
116462 23.255
Vaneri
VVEH- Rajavarmuus-
vertailujannitys | luku murtoon
jannityskomponentit (MPa) (MPa) nahden
solmu S1 S2 S3 SE
50433 4.85 -0.204 -0.343 5.12 15.63
50434 4.74 0.404 -0.566 4.89 16.36
50435 4.28 -0.735 -9.95 12.5 6.40
50436 -2.15 -5.15 -39.4 35.9 2.23
50437 1.09 -1.58 -10.4 10.4 7.69
50438 0.526 -1.14 -3.82 3.8 21.05
solmu siirtyméa (mm)
44835 23,144
44836 23,145
44837 23,143

Tuloksien peruusteella voidaan todeta, ettd kuormitustapauksessa 1 nosturi-
lavan terdsrakenteen jannitysten arvot pysyvét tarpeeksi alhaisina ja var-
muutta my6toon nédhden on riittdvasti. N&in ollen, terdsrakenne kestaa ky-
seisen 4800 kg:n kuormituksen. Solmussa 119012 esiintyy suuri jannitys,
jonka vuoksi rajavarmuusluku myét6on nédhden on vain 1,08. Td&ma ns. jan-
nityshuippu johtuu osittain laskentamallivirheestd. Laskentamallissa reunat
ovat teravia ja suoria, kun taas todellisessa nosturilavassa materiaalin reu-
noissa ja liitoskohdissa on aina luonnollisesti pieni pyoristys. Jannitykset
pienenevat kuitenkin hyvin nopeasti siirryttdessé etédmmalle tasta huippu-
kohdasta. Toisaalta vaikka tdma jannityshuippu olisi todellista, se on niin
paikallista, ettd yhden solmun ymparistd ts. pahimmassa tapauksessa yksi

terdva nurkka plastisoituisi. Tésté lisad kappaleessa 7.4.3. Teras rasittui eni-
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ten lavan etupédéssa olevasta kohdasta, missé lavarungon etupalkki yhdistyy
koko nosturilavan runkopalkkiin (Kuvio 30). Terdas rasittui kohtuullisesti
mya0s runkopalkin alareunasta, kuten kuvio 29 osoittaa. Taalla vertailujanni-
tyksen arvot olivat korkeimmillaan 100 MPa:n luokkaa. Siirtymét terdksessa

olivat suhteellisen pienia.

Terss max SE-anvot

Kuvio 30. Teraksen rasittunein alue

Vaneriosien voidaan todeta kestdvan kuormituksen, koska jannitysten arvot
vanereissa pysyvét suhteellisen alhaisina ja varmuutta murtoon nahden on
riittavasti. Myos vaneriosiin syntyy kuormituksen ansiosta jannityksien kes-
Kittymid. Tassé tapauksessa on myodskin kyse osittain laskentamallivirhees-
t4. Mallissa reunat ovat todellista tilannetta terdvampié ja nain jannityspiikKki
paésee syntymaan. Lisdksi vanerien Kiinnitys ei mallissa vastaa taysin todel-
lista tilannetta LUSASIn rajallisen suorituskyvyn vuoksi. Tdmé huippujén-
nitys kuitenkin tasaantuu nopeasti siirryttdessa etdédmmalle huippukohdasta.
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Nurkkasolmussa 50436 on juuri edelld mainitun mukainen jannityspiikki,
mutta jannitykset kuitenkin tasaantuvat nopeasti ko. solmun ympéristossa.
Vaneriosat rasittuvat eniten kohdasta, jossa vanerin alta loppuu teraksinen
tuki. Kuvio 31 néyttdd kohdan tarkemmin. Siirtymat vaneriosissa ovat suh-

teellisen pienia.

Venerin max SE-arved

I;‘

Kuvio 31. Vanerien rasittuneimmat alueet
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Kuormitustapauksessa 2 nosturilava oli siis edesta tuettu auton vaijerilla ja

perdpadstadn maata vasten. Taulukko 3 esittdd laskennan tulokset materiaa-

lien kuormittuneimmissa kohdissa kuormitustapauksessa 2.

Taulukko 3. Kuormitustapaus 2. Tulokset

Teras S235
VVEH- Rajavarmuus-
vertailujannitys | luku myo6téon
jannityskomponentit (MPa) (MPa) ndhden
solmu S1 S2 S3 SE
119010 152 417 8.23 130 1.81
119011 123 30.6 6.22 107 2.20
119012 283 79.8 14.5 242 0.97
119013 145 415 12.9 121 1.94
119014 159 50.9 7.46 135 1.74
solmu siirtyméa (mm)
116124 24.78
116125 24.79
116126 24.78
Vaneri
VVEH- Rajavarmuus-
vertailujannitys| luku murtoon
jannityskomponentit (MPa) (MPa) néhden

solmu S1 S2 S3 SE
50433 4.94 -0.207 -0.344 5.22 15.33
50434 4.83 0.41 -0.573 4.98 16.06
50435 4.34 -0.747 -10.1 12.7 6.30
50436 -2.23 -5.32 -40.7 37 2.16
50437 1.13 -1.64 -10.7 10.7 7.48
50438 0.542 -1.19 -3.96 3.93 20.36
solmu siirtyméa (mm)
44837 24.667
44838 24.669
44839 24.665

Tulosten perusteella voidaan olettaa terésrakenteen kestdvan 4800 kg:n

kuormitus kuormitustapauksessa 2, koska jannitykset pysyvét tarpeeksi al-

haisina ja varmuutta my6to6on nadhden on riittdvasti. Solmussa 119012 esiin-

tyvan 242 MPa:n jannityspiikin aiheuttaa samoin osittain laskentamallivir-

he, kuten kuormitustapauksessa 1 kohdasssa 7.4.1. Téssakin tapauksessa
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voidaan todeta, ettd vaikka jannityspiikki olisi todellinen, se on niin paikal-
linen, ettd plastisoitumista tapahtuisi pienelld alueella, yhden solmun ympa-

ristossd. Siirtymat terdksesséd ovat kohtalaisen pienia.

My®0s vaneriosien voidaan olettaa kestdvan kuormituksen, koska jannitykset
pysyvat tarpeeksi alhaisina ja varmuutta murtoon on tarpeeksi. Jannityspii-
kin solmussa 50436 aiheuttaa osittain laskentamallivirhe, josta tarkemmin
kohdassa 7.4.1. Yleisesti ottaen vaneriosien jannitykset eri kohdissa raken-

netta pysyivat kohtuullisen alhaisina.

7.4.3 Tulosten tarkkuus

Nosturillisen vaihtolavarakenteen lujuuslaskenta on suoritettu kahdessa eri-
laisessa kuormitustapauksessa. Kyseisissa kuormitustapauksissa lavaraken-
ne on vaakatasoon ndhden vinossa ja tukipisteet ovat suhteellisen pienella
alueella, joten rakenteeseen paasee syntyméaén alueita, jossa rasitus on mel-
ko iso. Todellisuudessa nosturilavaa kuormitetaan yleensd ulkopuolisella
kuormalla vain, kun se on auton paalla. Silloin nosturilavan kuormansieto-
kyky paranee, koska tuennan muodostaa auto ldhes koko runkopalkin mat-
kalle. Talloin jannitykset ja siirtymat pienenevdt huomattavasti, koska ra-

kenne ei paédse merkittavasti taipumaan.

Virhettd tuloksiin syntyi siitg, ettd laskentamallia ei saatu tdysin realistiseksi
johtuen LUSASIN rajallisista mallinnustyokaluista. LUSAS on muutenkin
isoilla laskentamalleilla aika kankea tyokalu ja lujuuslaskenta olikin téssé
tyossa selvésti tyoldin osuus. Varsinkin lujuuslaskentamallin luonti vei to-

della paljon aikaa.

Yleisesti ottaen voidaan kuitenkin todeta, ettd nosturilava kestdd hyvin Me-
si-Auto Oy:n kéyttamien betonipainojen aiheuttaman kuormituksen. Las-
kenta suoritettiin kahteen eri mitoitusehtoon perustuen. Terdkselle kaytettiin
myotorajamitoitusta ja vanerille murtorajamitoitusta. Rajavarmuutta tutkit-

tiin my6toon ja murtoon nahden materiaalien kriittisimmé&ssa kohdassa. Ta-
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vallisesti staattisessa kuormituksessa rajavarmuusluku myo6téén néhden saa
olla pienimmilld&dn 1,5. Lukuunottamatta kohtia, joissa oli laskentamallin
virheesta johtuva huippujannitys, rajavarmuusluku olikin selvésti yli 1,5
kaikkialla rakenteessa. Kuormittuneimpien kohtien tulokset esitelladn seu-

raavassa selvyyden vuoksi viel& kuvaajina.

Jannityshuiput

Staattisten kuormitusten alaisten kappaleiden késittelyssa ei ole valttdmaton-
t& kiinnittda erityistd huomiota paikallisiin jannityshuippuihin, joita syntyy
esimerkiksi kappaleen muodon &killisiin muutoskohtiin ja rakenteen osien
liitoskohtiin. N&in voidaan olettaa, koska sitkeilla materiaaleilla hyvin pie-
nelle alueelle keskittyva paikallinen myotaminen ei useimmiten aiheuta
toiminnallisia haittoja. (Outinen & Salmi 2004, 382)

Téassa tapauksessa voidaan siis todeta, ettd vaikka tuloksissa esiin tulleet
jannityshuiput olisivat todellisia, ne eivét ole kriittisid. Jannityshuiput ovat
niin paikallisia, ettd pahimmillaankin plastisoituminen tapahtuisi vain yhden
solmun alueella. Naapurisolmuissa jannitykset tasaantuvat hyvin nopeasti.

Tama voidaan néhda kuvioista 32, 33, 34 ja 35.



57 (64)

Kuviosta 32 nahdaan, ettd terdksen vertailujannitys kuormitetuimman alu-
een ymparistosséd pysyy myoétorajan alapuolella solmua 119012 lukuunotta-

matta. My0s varmuutta myo6toon 16ytyy tarpeeksi. Kyseessé on kuormitus-

tapaus 1.
varmuusluku
3.00
2.50 > a4
2.00 4201 A6 Lo
1.50 #15 =15 =15 =15 m15
1.00 %8
0.50 —e— rajavarmuusluku
0.00 , : ‘ —=—1,5varmuus

119010 119011 119012 119013 119014

Solmut

Teras S235
2
50 235 235 o %%8 535 235
200 A
< 150 —e— mydtoraja
o 121
= 100 . —=— Teras S235
50
0 ‘ ‘ ;
119010 119011 119012 119013 119014
Solmut

Kuvio 32. Kuormitustapaus 1. Terédksen VVEH-vertailujannitys kuormite-

tuimman alueen ympéristossa.
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Kuviosta 33 ndkyy, ettd vanerin vertailujannitys kuormitetuimman alueen
ympéristossé pysyy selvésti murtorajan alapuolella kuormitustapauksessa 1.

Varmuutta murtoon ndhden on siten riittavasti.

varmuusluku

25.00
15 00 $-1563%16.36 /

/ —e— rajavarmuusluku

10.00 —=— 1,5 varmuus
o0 \Q4O /'/7'69
1 L »n1 5 »1 5

000 T L.O 1.9 1.9 ' ié = 15 * 15

50433 50434 50435 50436 50437 50438

Solmut

Vaneri

90
80 ¢-86
70
60
50 —=— Vaneri

40
35.9

20
10 w125 = 104
0 512 =780 3.8

50433 50434 50435 50436 50437 50438
Solmut

L 4
L 4
L 2
L 2

80

(09}
D
(09}
(@)
o
D
(0]
(@)

—e— murtoraja

MPa

Kuvio 33. Kuormitustapaus 1. Vanerin VVEH-vertailujannitys kuormite-

tuimman alueen ympéristossa.
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Kuviossa 34 on terdksen vertailujannitys kuormitetuimman alueen ymparis-
tossé kuormitustapauksessa 2. Kuviosta nahdaan, ettd jannitykset pysyvét
myotorajan alapuolella, lukuunottamatta jannityshuippua solmussa 119012.

Varmuutta my6t6on nahden [0ytyy myos riittévasti.

varmuusluku

2,50

2,20
2,00 S\

+T381 /1'94\<> 1,74
1,50 # = = =7 " 15

—e— rajavarmuusluku

1,00 v 0.97 —=—1,5 varmuus
0,50
0,00 \ T T
119010 119011 119012 119013 119014
Solmut
Teras S235
300
242

20 3 035235 S22 235

200

© —e— myoétoraja
3 150 yororal
= T Swqor 7 135 = Terss S235

119010 119011 119012 119013 119014

Solmut

Kuvio 34. Kuormitustapaus 2. Terédksen VVEH-vertailujannitys kuormite-

tuimman alueen ympéristossa.
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Kuviosta 35 nahddan, ettd vanerin vertailujnnitys kuormitetuimman alueen
ymparistosséd kuormitustapauksessa 2 pysyy selvésti murtorajan alapuolella.

Myos varmuutta murtoon nahden 16ytyy riittavasti.

varmuusluku

25.00
20.00 20.36
16.06
15.00 =539 / —e—rajavarmuusluku
10.00 —=— 1,5 varmuus
\Q /0/ 7.48
5.00 .30

al

1 I 3 ‘i;ﬁ .35 *
000 T 1.9 1.9 4. . . 15

50433 50434 50435 50436 50437 50438

Solmut

Vaneri

90
80 986
70 -
60 —e—murtoraja
50 —B— Vaneri

40

37
30 NS
20

10 w127

0 1522 =408 t! 3.93

50433 50434 50435 50436 50437 50438
Solmut

L 4
L 4
L 2
L 2

80

(09}
D
(09}
(@)
o
D
(0]
(@)

MPa

Kuvio 35. Kuormitustapaus 2. Vanerin VVEH-vertailujannitys kuormite-

tuimman alueen ymparistossa
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli nosturillisen vaihtolavarakenteen CAD-mallinnus ja

sen lujuuslaskenta.

Ty6hon tuli melko paljon sivuja. Tosin ty0ssé esiintyy paljon kuvioita, jotka
vievat sivutilaa. Ty0 oli kohtuullisen ty6lés tehda. Tyon alku ja viel& lavara-
kenteen CAD-mallinnus sujui ongelmitta, mutta lujuuslaskentaosiossa ja
tarkemmin ottaen lujuuslaskentamallin tekemisessa LUSAS-ohjelmalla on-

gelmia tuli jonkin verran ohjelman rajallisten ominaisuuksien vuoksi.

Tavoitteet tayttyivat kohtuullisen hyvin. Tutkitusta nosturillisesta vaihtola-
vasta saatiin tehtyd CAD-malli ja lujuuslaskentamalli. Lujuuslaskentamallis-
ta saaduista tuloksista pystyttiin tarkastelemaan lavarakenteen rasituksia,
kun sitd kuormitettiin Mesi-Auto Oy:n betonipainoilla.

Tulosten tarkastelun perusteella rakenne kestaa tutkitut kuormitustapaukset
hyvin. Jannitykset pysyvat alle myo6torajan teréksessa ja selvasti alle murto-
rajan vaneerissa. Ainoastaan jannityksien huippukohdissa arvot nousevat yli
sallittujen arvojen. Jannityshuiput johtuvat osittain laskentamallivirheesta.
Jannityshuiput ovat tdssa tapauksessa kuitenkin niin paikallisia, ettd ne eivéat

olisi todellisuudessa kriittisia.

Huonoa tydssa on se, ettd lujuuslaskentamallista ei saatu identtistda CAD-
mallin CAD-mallia ei saatu siirrettyd LUSASIin. Lujuuslaskentamallin
geometria jouduttiin luomaan alusta asti LUSASIlla. LUSAS-ohjelmisto on
tarkoitettu opetuskayttoon ja suurten laskentamallien kasittely sill& on koh-

talaisen vaikeaa.
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