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TyoOssé tutkitaan standardien EN 81-20 ja ASME A17.1 mukaisten suunnittelukuormien
eroja tavarahenkil6hissin lastaustapahtumassa kéytettdessé raskasta kuormankasittelylai-
tetta. Mainituille standardeille yhteiseksi soveltuvan kuormitustapauksen luomiseksi kirjal-
lisessa vertailussa on mukana eri haarukkatrukkimallien todellisia akselikuormia sek& EN
1991-1-1, joka kasittelee haarukkatrukeista aiheutuvia kuormia rakennuksissa. Edella mai-
nitut hissistandardit eivat erikseen tunnista hissikorin jatkuvan kuormauksen vaikutusta
mahdollisen vasymisvaurion syntymiseen, joten myds vasymiskestoidn tarkastelu on osana
tyota.

Vasymiskestoidn tarkastelu tehd&an simuloimalla hissin normaali kayttd seka kuormaus
hyoddyntéden FE-analyysia. Tutkittavan levylaippaliitoksen hitsilta luetaan tehollisen lovijan-
nitysvaihtelun tulokset, jotka kaannetéddn analyyttisesti vastaamaan liitoksen elinikéa erik-
seen maaritellyin hissin tyokierroin. Analyyttisessa laskennassa tulokset skaalataan vastaa-
maan seka useita hissin nimelliskuormatasoja ettd haarukkatrukin akselikuormatasoja, jotta
kuormauksen vaikutusta liitoksen vasymiskestoikaan voidaan yleisella tasolla arvioida.

Kirjallisessa vertailussa EN 1991-1-1 on yleisesti hissistandardeja kattavampi kuormien
maarityksessa ja vastaa paremmin haarukkamallien todellisia kuormia. Vertailun pohjalta
luotu ja hissistandardeille yhteiseksi soveltuva kuormitustapaus korottaisi lievésti nykyista
EN 81-20 kynnyskuormatasoa, vaatisi kuorman asettelulta ASME A17.1 mukaista tarkaste-
lua seké asettaisi rajoituksen hissin nimelliskuormatasolle, jonka jalkeen kuormankasittely-
laitteesta aiheutuva kuorma tulisi selvittaa tarkemman analyysin perusteella. Vasymiskes-
toidn tarkastelun perusteella kuormauksella on véhintd&n suhteellisella tasolla merkittava
vaikutus vasymiskestoik&an, mutta tarkastelua tulisi laajentaa useammalle liitokselle ennen
tarkempia johtopaatoksia.
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The work examines the differences between design loads according to EN 81-20 and ASME
Al7.1 for goods passenger lift when using a heavy handling device. In order to create a
common design load case for the aforementioned standards, literary comparison includes
actual axial loads of different forklift models and EN 1991-1-1, which defines some actions
induced by forklifts. The lift standards do not specifically recognize if continuous loading of
lift using a heavy handling device has any impact on fatigue phenomenon and thus, this study
also includes a general level fatigue life examination.

Calculation for fatigue life is carried out by using FE-analysis to simulate lift normal
operation and loading. Effective notch stresses are read from the welded lap joint and are
analytically turned to corresponding fatigue life in specific lift cycles. In the analytical
calculations, the results are scaled to reflect both, a number of rated load and forklift axle
load levels in order to achieve a general view how lift loading using a handling device affects
to fatigue life of the joint.

In the the literary comparison, EN 1991-1-1 is generally more comprehensive than lift
standards for the determination of loads and better reflects the actual axial loads from
forklifts. The common design load created for aforementioned lift standards based on the
literary comparison would raise the sill load slightly from current EN 81-20 level, would
require load from handling device to be placed as defined in ASME A17.1 and sets a certain
rated load limit after which the load caused by the handling device should be determined by
a more detailed analysis. Based on the fatigue life results of the joint, loading of the lift using
a heavy handling device has significant proportional impact on the fatigue life of the joint,
but study should be extended to several joints before further conclusions are drawn.
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1 JOHDANTO

Hissit voidaan luokitella kayttotarkoituksen perusteella erilaisiin kategorioihin, esimerkiksi
henkil6-, tavara- tai autohisseihin. Tydssa tulkitaan ja vertaillaan kolmen eri standardin tapaa
maéarittad tavarahenkilohissien lastauksen aikaiset kuormat kéytettdessé lastausapuvélinettd
ja pyritdan selkeyttdméan eurooppalaisen EN 81-20 standardin tapaa néiden kuormien
maarityksessa.

TyOn tavoitteena on esittdd vaihtoehtoinen mitoitustapa, joka tavarahenkilhissien
tapauksessa toisi raskaalla lastauslaitteella suoritettavan kuormauksen osalta paikoitellen
toisistaan eroavia standardeja lahemmaksi toisiaan. Lisdksi esitettdvdn mitoitustavan on
tarkoitus vastata perustellummin nykypdivén vaatimuksia, kattaen edelleen myés EN 81-20.
Raskaat kuormankasittelyapuvalineet, kuten haarukkatrukit, voivat tayteen lastattuna tayttaa
koko hissin nimelliskuorman, haarukkatrukin painon ldhes téysin kohdistuessa yhdelle
akselille. Pahimmassa tapauksessa kyseessa on voi olla yksipyordinen haarukkatrukki
peruuttamassa kuorman kanssa hissiin, aiheuttaen hissin kynnykselle pisteméisen
kuormituksen (Questions/Answers to EN 81-20:2014 & EN 81-50:2014 2015). Télldin
haarukkatrukin painopisteestd maéaardytyen saattaa ldhes koko hissin nimelliskuorma
kohdistua hissikorin  kynnykselle. Kynnyskuormasta ja hissikorista on esitetty

yksinkertaistettu esimerkki kuvassa 1.

H XIL 1

- 3

Kuva 1. Hissikori ja kynnyskuormitus ylh&&lt4d kuvattuna. Harmaalla merkityt alueet

kuvaavat kuormanlastauslaitteen kuorman sijaintia korin kynnyksella.
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Hissikori on yksinkertaisimmillaan edelld kuvatun mukainen. Korin sivuilla olevat harmaat
T-muotoiset merkit kuvaavat johteita, joita pitkin hissikori litkkuu hissikuilussa. Korin
kuormauksessa yleensé koydet kannattelevat vertikaalin kuorman, mutta korin kallistumisen
kuvan y-akselin ympari estdvat johteet. Korin kynnyksen ja johteiden vélinen etdisyys
kayttdytyy momenttivartena kuormankasittelylaitteen akselista aiheutuvalle voimalle.
Momentista aiheutuvan voimaparin kannattelevat hissikorin yl&- ja alapuolella sijaitset
ohjauskengét, jotka ovat yhteydessa itse johteisiin. Kynnyksen kuormitus raskaalla
kuormankasittelylaitteella on vaativa kuormitustapaus sek& hissi- ettd kuilumekaniikan

kannalta.

Varsinkin teollisuudessa raskaiden kuormankaésittelylaitteiden kéytté on yleistd ja hissi
saattaa olla lahes jatkuvasti kdytossa. Raskaiden kuormankasittelylaitteiden tyhjépaino on jo
itsess@an korkea, joten hissien aktiivinen hyddyntaminen kuormien siirtdmisessa kerrosten
vélill4 saattaa hissikorin kuormaustilanteissa aiheuttaa merkittdvéa vaihtelevaa rasitusta
paitsi hissikorin ja sen kehysrakenteen liitoksissa, mutta myo6s kuilumekaniikan eri
komponenteissa. Hissin paivittdisten kayttomaarien noustessa hissikorin kuormauksella
saattaa olla merkittavé vaikutus hitsattujen rakenteiden vésymiskestoikaan. EN 81-20 (2014)
ei erikseen tunnista kuormauksen mahdollista vaikutusta vasymisilmioon. Tyosséa
tarkastellaan erityisesti kuormauksen vaikutusta lattiarakennetta kannattelevan diagonaalin
hitsiliitoksen vasymiskestoikdan. Tydssa hissikoria ja sen kynnystd kuormitetaan
nimelliskuorman osuuksilla.  Véasymiskestoidt hitsiliitokselle esitetddn vastaavilla
nimelliskuorman osuuksien erisuuruisilla prosentuaalisilla kynnyskuormituksilla, jotka tésséa
tapauksessa vastaavat lastausapuvalineestd kynnykseen kohdistuvaa kuormaa. Liséksi,
kuormauksen vaikutusta liitoksen vasymiskestoikaan verrataan tapaukseen, jossa otetaan

huomioon vain hissikorin liikkeesta aiheutuvat rasitukset.

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Tyon tarjoajana toimii KTI-osasto (KONE Technology and Innovation) and KONE Oyj:sta.
Tyon ensimmdisena  paatavoitteena on  esittdd  vaihtoehtoinen  mitoitustapa
tavarahenkil6hissille kdytettdessa raskasta lastauslaitetta. Mitoitustavan tulee kattaa EN 81-
20 seka olla sovellettavissa vastaavalle amerikkalaiselle ASME A17.1 hissistandardille.

Toisena pééatavoitteena on selvittdd ja havainnollistaa hissikorin kuormauksen vaikutusta
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valitun hitsin vasymiskestoikéan kéaytettaessa lastauslaitetta. Tutkimusongelmana on EN 81-
20:n tulkinnanvarainen tapa ottaa huomioon raskaiden lastauslaitteiden aiheuttama
staattinen kuormitus sek& se, ettei standardi erikseen tunnista hissikorin jatkuvan raskaan
kuormauksen vaikutusta hitsattujen rakenteiden vasymiskestoikiin. Tutkimuskysymys
voidaan jakaa tasmallisempiin tutkimusteemoihin seuraavasti. (ASME A17.1 2016, s. 72 ja
S. 278.):

e Miten EN 81-20, ASME Al7.1 ja Eurocode 1 EN 1991-1-1 médrittelevat
haarukkatrukista johtuvan akselikuorman lattiarakenteen kannalta?

e Miten edellisessda kysymyksessda mainittujen kolmen standardin madrittelema
haarukkatrukin kuormitus eroaa haarukkatrukkivalmistajien antamista etuakselin
kuormista ja voidaanko eroa pitad merkittdvana?

e Millaisia muutoksia EN 81-20 vaatisi haarukkatrukista johtuvan kuorman osalta,
jotta se olisi sovellettavissa myds ASME A17.1 lastausluokassa C1?

e Millaisin menetelmin hissikorin  kuormauksen vaikutusta tydssa tutkitun
hitsiliitoksen vasymiskestoikaan voidaan arvioida?

e Millainen on tydn hitsiliitoksen vésymiskestoikd tarkasteltaessa vain hissin
kuljetettavaksi tarkoitetun kuorman ja pystysuuntaisen kiihdytyksen aiheuttamaa
rasitusta verrattuna tapaukseen, jossa myos hissin kuormaus otetaan huomioon ja

onko ero tarkasteltavan hitsin kannalta merkittava?

Aiemmin johdannossa esitettyjen asioiden lisaksi tyohon sisaltyy tilausohjeen laatiminen,
jolla tavarahenkil6hissin kayttotarkoitusta tarkennetaan asiakkaan ja toimittajan vélilla.
Tilausohjeen sekd eurooppalaista ja amerikkalaista hissistandardia yhtendistavan
vaihtoehtoisen mitoitustavan avulla pyritdan lisédmaan asiakkaalta saatavan informaation
maarad, parantamaan hissikorin turvallisuutta ottamalla mitoituksessa paremmin huomioon
todellinen kayttotarkoitus sekd yhtendistdimaan suunnitteluty6td eri standardien valilla.
Lisaksi  tyossa  kasiteltavan  liitoksen  vasymiskestoikatarkastelulla — pyritdén
havainnollistamaan kuormaustapauksen merkitystd teolliseen kéayttéon tarkoitetuissa

kohteissa.

1.2 Rajaukset
Vaihtoehtoinen mitoitustapa perustuu johdannossa mainittuihin standardeihin sekd tydssa

mainittujen haarukkatrukkimallien tuoteluetteloihin, joista selvidd todelliset mitoitukseen
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vaikuttavat  kuormat.  Vasymislaskennassa  tutkitaan  kuormauksen  vaikutusta
vasymiskestoik&an eri kuorman tasoilla. Tutkittavan kaksipuoleisen levylaippaliitoksen
vasymiskestavyytta tarkastellaan hyodyntden ENS (Effective Notch Stress, tehollinen

lovijannitys) menetelmaa.
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2 HISSIN KUORMAUSTA KOSKEVAT STANDARDIT

Luvussa kaydaan lapi kolmen eri standardin tapaa ottaa huomioon lastausapuvalineesta
aiheutuva akselikuorma hissin kynnyskuormana. Luku alkaa eurooppalaisen EN 81-20 sek&
amerikkalaisen ASME A17.1 hissistandardin tavasta maaritella hissin kuorman lastauksesta
ja purusta aiheutuneet kuormat. EN 81-20 osalta kdyd&an lapi myods sen tapaa esittda
raskaasta lastausapuvalineestd johtuvia kuormia, joka jattaa tulkinnanvaraisuutta. Hissistan-
dardien jélkeen esitelld&n eurooppalaisen kantavien rakenteiden suunnittelustandardisarjaan
kuuluvan EN 1991 Eurocode 1: Rakenteiden kuormitukset -osan (jatkossa EC1) tapa méaari-
telld haarukkatrukeista johtuvat kuormat. My6hemmin, kappaleessa 6.1 esitetddn ndiden
kolmen standardin keskindinen vertailu sek& niiden kuormaerot haarukkatrukkivalmistajien

antamiin lukuihin todellisista haarukkatrukeista.

2.1 EN 81-20 Lastaustilanteen kuormat

Standardi madrittelee hissin kuormaustilanteesta aiheutuvat kuormat lyhyesti. Hissikorin
kulkuaukon keskelle tulee asettaa pystysuora kynnyskuorman voima F; seuraavasti (EN 81-
20 2014, s. 178):

Fs =04 xg, X0Q (1)
Yhtélo 1 kuvaa henkiléhissin kynnyskuormitusta, missd Q on hissin nimelliskuorma eli
normaalissa kéytdssa kuljetettavaksi tarkoitettu kuorma ja g, on vapaan pudotuksen
standardikiihtyvyys.

F; = 0,6 X go X Q ¥

F, = 0,85 X g, X Q (3)
Yhtdld 2 on tavarahenkil6hissille jota saa kuormata korkeintaan kasikéyttoisella

kuormankasittelylaitteella ja yhtald 3 tavarahenkilohisseille, jos raskaiden lastauslaitteiden

paino ei sisally nimelliskuormaan ja niita k&ytetdan (EN 81-20 2014, s. 178).
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Raskaiden lastauslaitteiden kuormituksen osalta kerroin 0,85 on avattu EN 81-20:ss4 (2014,
s. 178) seuraavasti, ”Arvo 0,85 perustuu olettamukseen 0,6 X Q ja puolet haarukkatrukin
painosta, joka kokemuksen perusteella ei ole suurempi kuin puolet nimelliskuormasta 0,6 +
0,5 x 0,5 = 0,85.” Kynnyskuormitusta laskiessa kori tulee olettaa tyhjaksi. (EN 81-20
2014,'s.178.)

Kuorman méérityksen lisaksi standardi ei suoraan kerro kuormarajoja tai muita vaatimuksia.
Hissin tulee kuitenkin EN 81-20 mukaan olla varustettu ylikuormauksen tunnistavalla
laitteella. Ylikuormaustilanteessa kayttéjid tulee varoittaa aani- tai valomerkilld, normaali
hissin kdynnistys tulee estd4 ja ovet on ohjattava auki asentoon. Mekaanisen suunnittelun
osalta standardi vaatii suunnittelua ylikuormauksen varalta useissa kohdissa. Esimerkiksi
mekaanisten jarrujen seka kuilussa olevien puskureiden on kyettava pysayttamaan liikkeessé
oleva kori 25 % ylikuormauksella. Kuilumekaniikan liittyvien kdysien osalta ja vetopydran
valisen kitkan tulee pitaa hissi paikallaan, kun kori on kuormitettu 125 % nimelliskuormalla.
(EN 81-20 2014, s. 114, s. 138, s. 190 ja s. 238.)

Tavarahenkilthissien yleisissa vaatimuksissa EN 81-20 (2014, s. 116) antaa suunnittelulle
ohjeistuksen seuraavasti:
a) Kuormankasittelylaitteiden paino on sisallytetty nimelliskuormaan tai
b) Kuormankasittelylaitteiden  paino  otetaan  huomioon erillisena
nimelliskuormasta seuraavilla ehdoilla:

1) Kuormankasittelylaitteita kdytetddn vain korin lastaamiseen ja
purkamiseen ja niita ei ole tarkoitettu kuljetettavaksi kuorman
mukana.

2) Vetopyoréd- ja tela- ja ketjuhisseilld korin, korin kehyksen,
tarraimen, johteiden, jarrun, kitkan ja tarkoittamattoman korin
liilkkeen  suojauksen  suunnittelun  on  perustuttava
kokonaiskuormaan, joka on nimelliskuorma lisattyna
kuormankasittelylaitteiden painolla.

5) kuormankasittelylaitteiden enimmadispaino on ilmoitettava

pyséhdystasolla kuvan 2 mukaisesti.
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+

Kuva 2. Hissin pysdhdystasolla ilmoitettava enimmaispaino kuormankasittelylaitteilla
kuormausta varten (EN 81-20 2014, s. 116).

Edellisesta listasta on jatetty pois kohta kolme, joka koskee hydraulihisseja ja kohta neljé,
joka koskee suurimman sallitun hissin pysahtymisvirheen ylitystd, 20 mm (EN 81-20 2014,
s. 116).

2.1.1Tulkinnan ongelmat
EN 81-20 Antaa standardin lukijalle mahdollisuuden tulkita kuormaustilannetta eri tavoin,
silld kuormaustilanteesta aiheutuvat kuormat on selitetty vain muutamalla sanalla ja

raskaimman kuormitustapauksen tarkennus seka lisdselvitys ovat vaikeasti ymmarrettavia.

Nimelliskuormasta Q EN 81-20 (2014, s. 32) sanoo seuraavasti: "Normaalissa kdytossd
kuljetettavaksi tarkoitettu kuorma, johon voi kuulua kuormankdsittelylaitteisto” seka viittaa
yleisiin olettamuksiin (2014, s. 14), “asiakas ja toimittaja ovat neuvotelleet ja saavuttaneet
yhteisymmarryksen -- tavarahenkilohissin kuormaamiseen ja kuorman purkamiseen

kaytettavien laitteiden tyypista ja painosta.”

Edelliseen liittyen, suorana lainauksena esitetty yhtalon 3 tarkennus antaa ymmartéa, ettei
lastauslaitteiden painoa vélttdmatta kuulu nimelliskuormaan laskettaessa kynnyskuormaa.
Kirjaimellisesti tulkittuna standardin noudattaminen voi johtaa pahimmillaan huolestuttaviin

vaarinymmarryksiin. Kyseiselle kuormaukselle annettu liséselvitys (esitetty aiemmin
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kappaleessa 2.1) lastauslaitteen painon siséltymisestd jo itse yht&loon viittaa
kokemusperdisyyteen ja olettamukseen haarukkatrukkien painosta, mutta mainitulle
kokemukselle ei tarjota perusteeksi viitetté tai tarkentavaa tietoa.

Tavarahenkilohissi voidaan myds kappaleessa 2.1 esitettyjen tietojen perusteella
kuormaustilanteessa ylikuormita, mutta talloin kdytannossa merkittdvd osuus hissi- ja
kuilumekaniikasta tulee liséselvityksen mukaan olla mitoitettuna kuormitusta vastaavaksi
(EN 81-20 2014, s. 116).

Kuormaustilanteen yhtdlén 3 mukainen kuormitustapaus jad epéselvaksi. Tiivistettynd,
nimelliskuormaan voi kuulua kuormankasittelylaitteisto, joka standardin mukaan tulisi olla
selvitetty asiakkaan ja toimittajan vélilld. Kynnyskuorman yhtélon 3 selvennyksessa
kuitenkin viitataan, ettei lastauslaitteen painoa sisallytettéisi nimelliskuormaan ja tdman
lisaselvityksessd tarkennetaan epamadrdisesti yhtdlon 3 vakion jo sisallyttavan

haarukkatrukin paino.

2.2 ASME A17.1

Amerikkalainen  hissistandardi  ASME  Al17.1 (2016) luokittelee tavarahissit
kayttotarkoituksen mukaan viiteen lastausluokkaan, tavarahenkil6hissit A, autohissit B seké
raskaille kuormille tavarahissit luokkiin C1 - C3, joista C3 vastaa luokkaa muu lastaustapaus

raskaille kuormille. Lastausluokat on esitettyna seuraavassa kuvassa 3.



JC Class "A"

General Freight Loading
Where no item {including loaded
hand truck) weighs more than
1/, rated capacity
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acC Class "B”

JC Class “C3”

ac : /E
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0 i \ I ==
b — : =
|
aC aCc
Motor Vehicle Loading Other Concentrated Loading

(Automobiles, trucks, buses)

Load increments are more than
1/, rated capacity.
Carried load must not exceed

rated capacity.

JC Class “C1” JC Class “C2"
=Y=)
" &
T I uls

Industrial Truck Loading

Where forklift is carried

This loading applies where concentrated
load including forklift is more than
rated capacity but carried load does
not exceed rated capacity.

Industrial Truck Loading

Where the forklift is not usually carried,
but is used for loading and unloading
This loading applies where concentrated load

including forklift is more than 1/, rated capacity
but carried load does not exceed rated capacity.

This loading also applies where increment loading
is used but maximum load on car platform
during loading or unloading does not exceed
150% of rated load.

Kuva 3. Lastausluokat ASME A17.1 mukaisina. Kuva muokattu. (Donoghue 2010, s.
146.)
Tyon lastausluokkiin,

osalta keskitytddn kuvan C1 ja C2

tavarahenkil6hissié ja trukkilastausta. Nama lastausluokat on esitelty erikseen seuraavissa

jotka kasittelevéat

kappaleissa 2.2.1 ja 2.2.2.

2.2.1Luokka C1

Tavarahissi, jonka lastauksessa voidaan hyddyntdd haarukkatrukkia. Haarukkatrukkia
voidaan kuljettaa hississa, mutta hissin nimelliskuorman ei tule ylittyd. Paikallisena
kuormana toimii 80 % hissin nimelliskuormasta tai varsinainen lastatun trukin paino, joista
painavampi tapaus valitaan. Yli 9000 kg nimelliskuorman hisseissa valitaan seuraavista
vaihtoehdoista raskaampi, 80 % 9000 kg:sta tai varsinaisen lastatun trukin paino. Kuorma
jaetaan kahdelle yhtéd suurelle alueelle 765 mm paahan toisistaan. (Liberty Elevator Co.
2019; ASME A17.1 2016, s. 72 jas. 278.)
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2.2.2L.uokka C2

Tavarahissi, jonka lastauksessa voidaan hyoddyntdd haarukkatrukkia. Haarukkatrukkia tai
vastaavaa raskasta lastauslaitetta tulee kayttaa vain lastaustapaukseen ja poistaa laite korista
ennen hissin varsinaista kayttod, mikali laitteen paino ei kuulu hissin nimelliskuormaan.
Hissi tulee suunnitella kestamaan lastaustapahtuma 150 %:lla nimelliskuormalla. Hissin ja
kuilumekaniikan tulee kestdd 150 % ylikuormaus my6s mm. koneiston, jarrujen ja
kitkak&yton osalta. Paikallisena kuormana toimii 80 % hissin nimelliskuormasta tai
varsinainen lastatun trukin paino, joista painavampi tapaus valitaan. Yli 9000 kg
nimelliskuorman hisseissa valitaan seuraavista raskaampi, 80 % 9000 kg:sta tai varsinaisen
lastatun trukin paino. Kuorma jaetaan tasan kahdelle yhta suurelle alueelle 765 mm pé&hén
toisistaan. (ASME A17.1 2016, s. 72 ja s. 278.)

2.3 EN 1991-1-1 Trukkikuorma

EC1 jakaa haarukkatrukit valmiiksi kuvan 4 mukaisiin kuuteen haarukkatrukkiluokkaan FL,
kuorman, mittojen ja nettopainon mukaan. Padpainona on haarukkatrukin pystysuuntaisen
akselikuorman havainnollistaminen eri kokoluokan haarukkatrukeille. EC1 suosittelee
ottamaan huomioon myds mahdolliset vaakasuuntaiset kuormat, joidenka suuruudeksi
voidaan valita 30 % pystysuuntaisesta akselikuormasta. Vaakasuuntainen kuormitus
aiheutuu EC1 mukaan kiihtyvyydesta tai hidastuvuudesta. (EN 1991-1-1 2002, s. 36-40.)

Haarukkatrukin Nettopaino Taakan paino Raideleveys Kokonaisleveys Kokonaispituus
luokka [kN] [kN] a[m] b[m] 1[m]
FL1 21 10 0,85 1,00 2,60
FL2 31 15 0,95 1,10 3,00
FL 3 44 25 1,00 1,20 3,30
FL 4 60 40 1,20 1,40 4,00
FL5 90 60 1,50 1.90 4,60
FL6 110 80 1,80 2.30 5,10

(2) Haarukkatrukin staattinen pystysuuntainen akselikuorma Qk, joka riippuu trukkiluokasta FL1...FL6, saadaan taulukosta
6.6.

Taulukko 6.6 Haarukkatrukkien akselikuormat

Trukkiluokka Akselikuorma Qg
kN

FL1 26

FL2 40

FL3 63

FL 4 90

FL5 140

FL6 170

Kuva 4. EC1 mukaiset FL-luokat (EN 1991-1-1 2002, s. 36).
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Haarukkatrukkien akselikuormaa kasitellddn staattisena voimana, joka kerrotaan
dynaamisella suurennuskertoimella ja johonka sisaltyy kuorman Kiihtyvyydesta sek&
hidastuvuudesta aiheutuvat hitausvoimat. Dynaamisen suurennuskertoimen arvo maaréaytyy
kaytettdvastd rengastyypistd; 1,4 jos trukissa on ilmarenkaat ja 2,0 jos trukissa on
umpirenkaat (EN 1991-1-1 2002, s. 36). Akselikuorma jaetaan kuvan 5 mukaisesti kahdelle
yhtd suurelle alueelle, joidenka keskindinen véalimatka lasketaan taukukon 1 raideleveydesta.

[_Lj»tp

°|2 :
0.
f \
Kuva 5. Haarukkatrukin akselikuorman pystysuuntaisen kuormituksen kuormakaavio (EN
1991-1-1 2002, s. 38).

>

Kuvassa yhden renkaan kuormittama pinta-ala oletetaan 200 mm x 200 mm kokoiseksi.
EC1:n trukkiluokat yltavat nettopainoltaan 11000 kg haarukkatrukkeihin. Tét& suuremman
kokoluokan trukkien akselikuormat tulee EC1:n mukaan selvittada tarkemmalla analyysilla.
(EN 1991-1-1 2002, s. 36 ja s. 40.)
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3 TEORIA

Luvussa esitellddn vasymisilmion periaate sekd jannityshistorian hyoddyntaminen
vasymiskestoidn arvioinnissa. Kappaleen lopussa kéydaan l&pi hitsattujen rakenteiden
vasymista nimellisen jannityksen ja tehollisen lovijannityksen menetelmén kautta. Luvun
lopussa esitetddn vield erikseen tehollisen lovijannitysmenetelman asettamia edellytyksia

elementtimenetelmalle.

3.1 Vasymisilmio

Vasymisvaurion syntymiseen tarvitaan jannitysvaihtelun aiheuttava vaihteleva kuormitus,
esimerkiksi kuormituksen suunnan, suuruuden tai lamp@étilan vaihtelu. Jannitysvaihtelu voi
vaikuttaa rakenneosassa esiintyvan alkuséron kasvuun johtaen sdardn ydintymisvaiheeseen
seké loppuvaiheessa rakenneosan &killiseen murtumiseen. V&symisilmioon vaikuttaa useita
eri tekijoitd, kuten kappaleen geometria, alkuséron koko tai hitsatuissa rakenteissa hitsin

aiheuttamat epdjatkuvuuskohdat tai erilaiset hitsausvirheet. (Niemi 2003, s. 92-95.)

3.2 Jannitysvaihtelu
Kuorma tai siitd aiheutuva rasitus voi olla joko vakio- tai muuttuva-amplitudista. Yleensa
jannitysvaihteluvali on muuttuvaa, jolloin nimellisen keskijannityksen suuruus maaraytyy
tarkasteluajankohdasta. Matala- tai keskilujista terdksistd tehtyjen hitsattujen rakenteiden
suunnittelun kannalta korkeaa nimellistd keskijannitystd merkittdvdmpaa on jannityksen
vaihteluvalin suuruus Ag, eli pienimman o,,;, ja suurimman o,,,, jannitysarvon erotus.
Tutkittavan hitsiliitoksen jannitysvaihtelu voi koneen tai laitteen kayttotarkoituksesta
mukaan johtua esimerkiksi seuraavista tekijoista tai niiden yhteisvaikutuksesta (Niemi 2003,
s. 92):

e Nimelliskuorman massan vaihtelu

e Kuorman suunnan muutos

e Rakenteen dynaaminen véarahtely

e Kuorman liikkuminen rakenteeseen nahden

e Aalto- ja tuulikuormat

e La&mpdotilan muutoksen aiheuttama jannitysvaihtelu
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Seuraavassa kuvassa 6 on esitettynd vakio- ja muuttuva-amplitudinen jannityshistoria.

o (&) o (b)

A% A A
Om  min

Aika Aika
Kuva 6. Vakioamplitudinen (a) ja muuttuva-amplitudinen (b) jannityshistoria (Niemi 2003,
s. 92).

Jannityshistorian ollessa muuttuva-amplitudista (kuva 6 b), tulee mittausdatan olla riittavan
pitkaltd ajalta mitattua, jotta jannityshistoriaa voidaan hyddyntda tuotteen tai laitteen

vasymiskestoian selvityksessa (Niemi 2003, s. 97).

Vakioamplitudiselle kuormitukselle hitsiliitoksen kestoidn laskenta on muuttuva-
amplitudista selkeampi. Jannitysheilahduksen suuruus pysyy lahes vakiona, jolloin liitoksen

vasymiskestoiké voidaan laskea seuraavasti (EN 1993-1-9 2005, s. 14).

Np = (%)m 2 106 (4)

Yhtélossa 4 Np on kuormitussyklien lukumaéard, m S-N kayran (Wohler-kdyrén)

kulmakerroin ja FAT-vasymiskestavyysluokka.

3.3 FAT-Luokat

Hitsiliitoksen vasymiskestavyysluokkaa kuvaava FAT-arvo esittad liitoksen sitd
jannitysvaihtelun raja-arvoa, jolla hitsiliitoksen vasymiskestoikd saavuttaa yhtalolla 4
kahden miljoonan syklin rajan. Vasymisluokka on maardytyy useista tekijoistd, kuten
kaytetysta vasymiskestoidn laskentamenetelméstd tai hitsiliitostyypistd. FAT-luokat
esitetddn usein S-N kayrillg, joista ilmenee jannityksen ja kuormitussyklien suhde

logaritmisella asteikolla. Kuvassa 7 on esitettynd vakio-amplitudisen kuormituksen S-N



kayrat yhdistetysti nimellisen jannityksen, rakenteellisen jannityksen sek& tehollisen
lovijannityksen menetelmélle. FAT-luokkien kulmakerroin m suurenee taitekohdan jalkeen.
(Hobbacher 2016, s. 38-42.)

Notch siress range (welded joint), Aoy

Structural stress range (parent material), Acg

Nominal or structural stress range (welded joint), Aa;,
MPa 1

800 ATk IIW recommendation
B Welded joints in steel
ggg B Constant amplitude
400 ~ACg ~.| FATclass oading
300+ JoL80xKy
2205~
200 o —
6 Ky216
w2l
Aoy \\Oj\"““—— 4
100} 30—
80 ———
60+ e N R —
501 \50 e B
40l —
3
]
30 e R —
\\‘:__1—_2
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20}~ = e e —
% T
104 10° 108 107 108 10°

Number of cycles, N

Kuva 7. Kuvan pystyakseli kuvaa liitoksessa esiintyvad vertailujannityksen suuruutta,
vaaka-akseli laskennallista vasymiskestoidn mukaista syklimaaraa ja kayrat FAT-luokkia.
(Fricke 2012, s. 17.)

ITW:n eli International Institute of Welding (Hobbacher 2016, s. 40) julkaisemissa hitsattujen
liitosten nimellisen jannityksen SN-kayrissa kulmakerroin muuttuu 107 syklin kohdalla m =
3:sta m = 22:een kuormanvaihtelun ollessa vakioamplitudista ja m = 3:sta m = 5:een
kuormanvaihtelun ollessa muuttuva-amplitudista. Téssd tydssd kuormitus oletetaan

jalkimmaiseksi, muuttuva-amplitudiseksi.

3.4 Jannityshistoria

Kappaleen 3.2 jannitysvaihtelulistan muuttujista moni on varsinkin suunnitteluvaiheessa
huonosti ennustettavissa, eikd edes tarkka mittausdata ole valttdmattd sovellettavissa eri
kohteisiin tai laitteisiin. Jos mahdollista, muuttuva-amplitudinen jannityshistoria voidaan
jakaa tyokiertoihin, jotka toistuvat tietyin ajanjaksoin. Yhden tyokierron tai koekayton
vaikutusta rakenteen yksityiskohdalle voidaan arvioida laskemalla j&nnityshistoriasta

erikokoiset jannitysheilahdukset Ao; sekd niiden lukumaard n;. Jannitysheilahduksien
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laskemiseen voidaan kayttad esimerkiksi EC3:ssa esitettyd vesisailiomenetelméaa, kuva 8.
(Niemi 2003, s. 92-93.)

a A

—— S S — ——

Kuva 8. Vesiséiliomenetelma jannitysheilahdusten  laskemiseen  yksittéisesta
jannityshistorian tyokierrosta (EN 1993-1-9 2005, s. 38).

Jannitysheilahdusten laskemisen tarkoituksena on kaintdd muuttuva-amplitudinen
jannityshistoria sarjaksi vakioamplitudisia jannityssyklejd, joidenka aiheuttama vaurion
summa vastaa alkuperdistd (Hobbacher 2016, s. 35). Eri suuruisten vakioamplitudisten
jannityssyklien sarjaa voidaan Hobbacherin (2016, s. 96-99) mukaan hyddyntaa
kumulatiivisessa vaurionlaskentamenettelyssa kéyttamalla Palmgren-Minerin saantoé,
missa tarkasteltavan kappaleen kestoidan kuvitellaan paattyvan, kun kumulatiivinen

vauriosumma saavuttaa arvon 1,0:
ng
D= ZN—i ©)

missa D on Minerin summa, n; jannitysheilahdusten lukumaaraa tasolla i, ja N; tuotteen tai
laitteen mitoituskestoika vastaavissa yksikoissa, joissa yksittdisten heilahdusten lukuméaara
on maédritetty. Hitsatuissa liitoksissa Palmgren-Minerin summan raja-arvo riippuu
keskijannityksen vaihtelun suuruudesta. Suurilla keskijannityksen vaihteluilla tulisi harkita
alhaista raja-arvoa D = 0,2, mutta yleisemmin muuttuva-amplitudiselle kuormitukselle

suositellaan raja-arvoksi D = 0,5 ja vakioamplitudiselle D = 1,0. (Hobbacher 2016, s. 93.)
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3.5 Nimellisen jannityksen menetelmé

Hitsatun liitoksen vé&symiskestoikda voidaan laskea kayttden nimellisen jannityksen
menetelmad. Menetelmadssa tarkasteltavan liitoksen jannitykset luetaan kriittisesta kohdasta,
ottamatta huomioon rakenteellisia tai lokaalisia epé&jatkuvuuskohtia jannitystilan

maarityksessa.

Menetelm& soveltuu laajasti eri hitsausliitostyyppien vasymiskestoidn tarkasteluun seka
hitsin juuresta etta rajaviivalta alkavaan vésymiseen. Hitsille lasketaan menetelman nimen
mukaisesti vain nimellinen jannitys Aoy, ., silla liitostyypin mukaan valittava FAT-luokka
sisdltdd erilaisten hitsattujen liitostyyppien vaikutukset vasymiskestoik&dan. FAT-luokka
valitaan nimellisen jannityksen menetelmassa liitostyypin mukaan, mutta se sisaltdd myos
liitoksen rakenteelliset epé&jatkuvuuskohdat, lovijannitykset, valmistuksen virheet seka
jaannosjannitykset. (Hobbacher 2016, s. 15-17, 42-60.)

3.6 Tehollisen lovijannityksen menetelméa

Tehollisen  lovijannityksen  menetelmd hyddyntdd materiaalin  lineaaris-elastista
Kimmoteoriaa, jossa jannityksilld on lineaarinen suhde venymiin. Lovijannitys koostuu
kolmesta jannityskomponentista; kalvojannityksesta o,,, taivutusjannityksesta o, seké
epélineaarisesta jannityksesta o,,;. Lovijannityksessa esiintyvat jannityskomponentit on
esitettyna kuvassa 9. (Hobbacher 2016, s. 27-29.)

Lovijannitys = G, +Gp, +0,;

J—’—f{= + +f§?_
\ o | jyik

S

Kuva 9. Lovijannitys ja jannityskomponentit. Muokattu. (Hobbacher 2016, s. 14).

ENS-menetelmassa lovijannitys luetaan fiktiiviseltd hitsin rajaviivan tai juuren puolen
pyoristykseltd. Hobbacher (2016, s. 27) suosittelee pydristyksen séteen referenssipituudeksi
muodostunutta arvoar = 1,0 mm, kun levypaksuus on 5 mm tai enemmaén. Fiktiivinen loven

pyoristyssade p, voidaan my0s laskea seuraavasti.

pr=p+sxp” (6)
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Missa p on rajaviivan todellinen pyoristyssade, s kolmiaksiaalisuuskerroin loven pohjalla ja
p* materiaalin mikrorakenteellinen pituus. Esimerkki Hitsin rajaviivan pyoristyksen

mallinnustavasta on esitettynd seuraavassa kuvassa 10.

Fiktiivinen pyoristys.
Py

Kuva 10. Hitsin rajaviivan fiktiivisen pyoristys sekd useita eri mallinnustapoja hitsin

rajaviivan seka juurenpuolen pyoristykselle. Muokattu. (Fricke 2012, s. 2-7.)

ITW (Hobbacher 2016) suosittelee yleisesti kdytettyd konservatiivista oletusta, missé p = 0.
Né&in ollen fiktiivisen loven pyoristyssateen maéarittavat materiaaliominaisuudet yhdessa
kaytetyn lujuushypoteesin  kanssa (Niemi 1996, s. 18). Kun yhdistetdan
vakiomuodonvaaristymisenergia (von Mises)-lujuushypoteesi olettamukseen terdvan loven
pohjalla esiintyvésta tasovenymatilasta, voidaan olettaa ettd s = 2,5 ja kuvan 11 mukaisesti
matalalujuusteraksen mikrorakenteellinen pituus p* = 0,4 mm. (Radaj, Sonsino & Fricke
2006, s. 128.)

. 05 |
o mm |
£ N R=-1
2 04 AN
] ~~J_Cast steel
B ~~—_ ’
2 i Austenitic steels
© 03 —~]
£
¢
g 02
2 < AlCuMg-alloys
=}
g 0 \\ls\
2 Ferritic steels ——
L i
0 200 400 600 N/mm?

Yield limit, oy ¢ »
Kuva 11. Materiaalin myétolujuudesta ja mikrorakenteesta riippuva kerroin (Radaj et al.
2006, s. 127).
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Lovijannitys esiintyy nimensa mukaisesti loven pohjalla esimerkiksi kuvan 10 rajaviivan
pyoristyksill ja siihen sisaltyy hitsatun liitoksen elastinen jannityskonsentraatiokerroin K,
jota kéytetaan selvitettdessa vasymisen jannityskonsentraatiokerrointa eli lovivaikutuslukua
Kt (Radaj et al. 2006, s. 127.)

(7)

Yhtélon 7 lovivaikutusluku K on yhta suuri kuin K, kun loven muoto oletetaan jouhevaksi
ja terdksen ollessa lujaa kuvan 11 mukaisesti. Tallgin yht&lon nelidjuuressa 5*7’)* = 0. Edella

esitetyn perusteella, yhtald 7 voidaan supistaa yksinkertaissmpaan muotoon, kun p, =1 mm.
(Radaj et al. 2006, s. 128.)

Kfmax = K; (8)

Yhtélosta 8 kéy ilmi, ettd lovivaikutusluku ja jannityskonsentraatiokerroin ovat nyt yhta

suuret. Lovijannitys muodostuu lovivaikutusluvusta ja nimellisesté jannityksesta.
Aop = Kf * Aopom 9)

Yhtélossa 9 Ao, on elementtimallista saatava lovijannitys ja Ao, nimellinen kalvo- tai
taivutusjannitys. Hitsatun liitoksen vasymiskestoikd saadaan sijoittamalla lovijannitys

aiemmin esitettyyn yhtaloon 4.

3.6.1 Elementtimenetelm& ENS:lle

Elementtien koko vaikuttaa herkéasti ENS menetelmén jannitystulokseen, joten 1HW:lla on
erikseen suositus Fricke (2010, s. 12) mukaan kaytettavasta elementtikoosta seka rajaviivan
loven pyoristykselle ettd juuren puolen reidlle. Seuraava kuva 12 sekd taulukko 1

havainnollistavat 11W:n (Fricke 2010, s. 12) suositusten mukaista verkotustapaa.
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Kuva 12. Suositeltu verkotustapa hitsin rajaviivalla ja juurenpuolella. (Hobbacher 2016, s.

29)

Taulukko 1. Elementti koot ENS menetelmalle. (Fricke 2010, s. 12). Muokattu.

Elementtityyppi

Suhteellinen Absoluuttinen koko,

Elementteja

Virhemarginaali

koko kunr=1mm 360° kaarella

Kvadraattinen <’ < 0,25 mm > 24 ~ 2%
4

Lineaarinen T < 0,15 mm > 40 ~10%
T 6

FAT-luokka tehollisen lovijannityksen menetelmélle méaéraytyy kolmesta tekijasts;

rajaviivan pyoristyssateesta pr, perusaineen materiaalista seka kaytetysta hypoteesista.

Jannityksien tarkastelu tapahtuu hitsin reunaviivalla ja juurella, joten tarkastelu tehddén

seuraavien kahden FAT-luokan avulla. Pa&jannityksille on kaytossa FAT = 225 MPa ja von

Mises jannityshypoteesille FAT = 200 MPa. (Sonsino et al., 2012, p. 4.) Von Mises

jannityshypoteesia voidaan

kayttas

tapauksissa joissa

normaalijannityksista ylittda 15 % (Hobbacher 2016, s. 91).

leikkausjannitysten  osuus
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4 VASYMISKESTOIAN MAARITYS

Luvussa kdydaan 1api vasymiskestoidn madritykseen kaytettyja elementtilaskentamalleja ja
laskentaprosessia. FE-analyysissd (Finite Element, madréllinen elementti) esitellddn
olennaiset asiat kuten kuormitus, reunaehdot, oletukset sek& yksinkertaistukset, mutta
salassapitosopimusten vuoksi kokoonpanojen rakenteista ja mitoista esitetddn vain tyon
kannalta olennaiset asiat. FE-analyysilla simuloidaan kuormanlastauslaiteella kuormitetun
tavarahissin yksittéisen hitsin kokemaa rasitusta lastaustilanteessa ja hissin kayttotilanteessa.
Tuloksia  kaytetddn  myoOhemmin  analyyttisestda  vasymiskestoikatarkastelussa.
Tarkasteltavana hitsiliitoksena on hissin lattiarakennetta kannattelevan diagonaalin

kaksipuolinen levyliitos. Levyliitoksen havainnekuva on esitettyna seuraavassa kuvassa 13.
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Kuva 13. Tarkasteltava pienahitsiliitos diagonaalin ylakiinnityksessd. Kuvassa w; on
diagonaalilevyn leveys, w, paallimmaéisten levyjen leveys, t1 diagonaalilevyn paksuus ja t;
paallimmaisten levyjen paksuus. Liitoksia kuvaa a eli hitsin a-mitta, 1 hitsin pituus ja d;

reian halkaisija.

Levylaippaliitos on kuvan 13 oikeasta paasta niveldity kiinni korirakennetta tukevaan
kehysrakenteeseen niveltappiliitoksella, eikd se siten kanna akselinsa ympari momenttia.
Diagonaalin alakiinnitys on Kkiinni lattiarakenteen etunurkassa lédhes vastaavaan tapaan
niveldidylla liitoksella. Diagonaalin oletetaan kantavan vain puhdasta vetoa kaikissa
kuormitustapauksissa. Tassa tydssa kaytettavan laskentamallin geometria kuorimallina on

esitetty seuraavassa kuvassa 14.
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Kuva 14. Kuorimallin oleellisimmat osat: 1. diagonaalin ylapaéan levylaippaliitos, 2. korin
kehysrakenne, 3. ohjaimen sijainti, 4. kynnysprofiili, 5. diagonaalin ylapaén niveltappiliitos,
6. etudiagonaali, 7. diagonaalin alap&an niveltappiliitos, 8. lattiarakenne ja 9. taittopydran

akseli.

Kuormatessa hissikoria lastauslaitteella, kuorma ajetaan aluksi korin kynnysprofiilille (4.)
aiheuttaen etudiagonaaleihin (6.) merkittdvan rasituksen. Lattiarakenteeseen (8.) ja
lattiarakennetta kannatteleviin etudiagonaaleihin seké korin kehysrakenteen (2.) alapalkkiin
valittyy lastauslaitteen renkaiden kautta akselikuorma. Varsinaista hissikoria kannattelee
pystysuunnassa koysitys, joka kulkee korin kehysrakenteen alapalkissa olevien taittopydrien
(9.) kautta. Kynnyksella oleva kuorma pyrkii kallistamaan hissikoria, mutta kallistuksen
estavat korin kehysrakenteen yla- ja alakulmissa olevat ohjaimet (3.). Ohjaimet kantavat
kynnyskuormasta aiheutuvan momenttikuorman tukeutumalla koko hissinkuilun 1api

pystysuunnassa kulkeviin johteisiin.

Lastauslaitteen siirtyessa kokonaan korin sisalle kuorman jakautuminen painottuu korin
kehysrakenteen alapalkille. Hissikorin lahtiessa liikkeelle, korin ja sisalla olevan kuorma

kokema rasitus méaraytyy liikkeen suunnasta. Hissin saavuttaessa halutun kerroksen, hissi
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jarruttaa aiheuttaen vastakkaissuuntaisen kiihdytyksen kuin liikkeelle l&htiessa.
Pyséhdyksissa oleva hissi tyhjennetdan, jolloin kuorma ajetaan uudelleen kynnyksen yli.

4.1 FE-malli

FE-Analyysi koostuu kahdesta eri elementtimallista, pddmallista ja alimallista. P&amalli
koostuu kuvan 14 rakenteesta. Mallin tarkoituksena on simuloida hissikorin ké&yttaytymista
hissin eri kéayttotilanteissa. Pdadmallista luetaan diagonaaleissa esiintyvédt voimat, joita
hyédynnetdan varsinaisen hitsiliitoksen tarkastelussa. Hitsiliitoksen tarkka mallinnus
padmallissa olisi turhan raskas laskettavaksi, jonka vuoksi hyddynnetaan erillista FE-mallia
pelkén hitsiliitoksen tarkasteluun. Alimalli koostuu kuvan 13 laippaliitoksesta. Mallin avulla
selvitetddn pienahitsissa esiintyvét vasymiskestoidn kannalta merkittavat jannitykset, joita
kdytetddn myohemmin analyyttisessa laskennassa. Elementtimalleissa kaytettavéat

materiaaliominaisuuksien l&htdarvot ovat esitettyna liitteessa IV.

4.1.1P&amalli

FE-mallin on rakennettu vastaamaan jaykkyydeltddn tasolla todellista lattiarakennetta.
Levyrakenteet on mallinnettu kuorielementeilld. Hitsit on mallinnettu kayttden péaosin
kuorielementtejd, mutta muutamien hitsien kohdalla on yksinkertaisemman mallinuksen
vuoksi kaytetty liimakontaktia kappaleen reunan ja vastakkaisen kappaleen pinnan valilla.
Kuorielementtien elementtipaksuus vastaa hitsin a-mittaa. Kummallakaan menetelmalla ei
saavuteta tdysin realistista liitoksen jaykkyyttd esimerkiksi yksipuoleisen tai
lapihitsaamattoman pienan tapauksessa, mutta tdman vaikutus koko mallin toimivuuteen tai
kayttdytymiseen on pieni. (Weld Modeling and Analysis with FEMAP and NX Nastran,
2017). Pulttiliitokset on kéytetty rigid- ja palkkielementtien yhdistelmaa. Liitoksissa ei ole
kaytetty pulttien esikiristysta, silla tyon kannalta talla ei ole merkitystd. Teraksisten
rakenteiden liséksi lattiarakenne siséltdd levyvanerin lattian pintarakenteen alla. Vanerin
Kiinnitys on yksinkertaistettu sitomalla vaneri kulmistaan muuhun rakenteeseen
palkkielementeilld. Toisissaan kosketuksissa olevien pintojen valilla on kéytetty kitkallista
kontaktia 0,2 kitkakertoimella. Pdamallin, jonka esi- ja jalkiké&sittelyohjelmistona toimii
Siemensin Simcenter Femap 2020 R2 ja ratkaisijana Simcenter Nastran 2020.1,

elementtiverkko on havainnollistettu kuvassa 15.
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Kuva 16. Liitokset ja reunaehdot: 1. rigidi-elementin kayttd niveltappiliitoksen
mallinnuksessa, 2. pystysuunnan reunaehto asetettuna taittopydrén akselille, 3. rigid-

elementti ohjaimena ja 4. jousielementtien johteena.

Edellisesta kuvasta ilmenee rigid-elementtien kdyttd myos hissin ohjainten (3.) paikalla.
Rigid-elementit on asetettu niin, ettd ohjainten kosketus johteisiin tapahtuu todellisella
sijainnillaan ja ohjainten vélinen etdisyys vastaa todellista rakennetta. Ohjainten
tukeutuminen T140-1/B -tyypin (ISO 7465 2007, s. 8) johteisiin on yksinkertaistettu
hyédyntdamalla jousielementteja (4.). Johteiden jaykkyys horisontaalissa x- ja y-tasossa
vastaa johdetta, jonka vapaaksi jannepituudeksi on asetettu tavarahenkilohissille soveltuva

brakettivali. Jousielementtien vapaalle paélle on asetettu jaykka reunaehto.

4.1.2 Alimalli

Levylaippaliitoksen FE-analyysissa kéytetddn liitoksen tutkimiseen tarkoitettua tarkoin
verkotettua elementtimallia, jonka kuormana toimii pddmallista saadut tulokset diagonaalin
rasitusten osalta. Mallin avulla ratkaistaan tehollisen lovijannityksen menetelman
paajannitykset pienahitsin juuressa ja reunaviivalla. Alimallin mallinnustapa on esitetty
seuraavassa kuvassa 17. Esi- ja jalkikasittelyohjelmistona seké ratkaisijana toimii Ansys
Mechanical 2020 R2.
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Kuva 17. Diagonaalin FE-malli tehollisen lovijannitysten laskentaan, 1. niveltapin péissa
oleva reunaehto voiman suuntaisia siirtymid vastaan keltaisella ja 2. voima lattaraudan
poikkileikkauksella. Symmetriareunaehtoja kuvaavat punainen diagonaalilevyn pohja A ja

niveltapin sek& levylaippaliitoksen poikkileikkaus B.

Tarkasteltavassa diagonaalimallissa rajaviivan pyoristysmenetelména on fillet-pyoristys
yhdistettyna p, = 1 mm. Kvadraattisten 20-solmuisten elementtien koko hitsin rajaviivalla
ja juuren puolen reian vélittdméssa laheisyydessa on vakio 0,15 mm, joka on alempi kuin
kappaleessa 3.6.1 esitetty 1IW:n mukainen minimivaatimus. Diagonaalimallissa on
hyédynnetty symmetriaa, jonka vuoksi varsinaisesta geometriasta on mallinnettuna vain Y.
Symmetriapinnoille on asetettu symmetriareunaehto, joka on kuvassa 17 esitettyna
vasemmassa alareunassa punaisella. Diagonaalilevyn neljanneksen pohjapinta (A) edustaa
vertikaalia symmetriareunaehtoa ja liitoksen ja niveltapin poikkileikkaus (B) horisontaalia
symmetriareunaehtoa. Levylaippaliitos on kontaktilla, jonka kitkakerroin on asetettu
0,2:een, kosketuksissa niveltappiin. Niveltappi paistaan tuettu (1.) diagonaalin kokemaa
vetokuorman neljannestd (2.) vastaan. Mallissa kuorma on jaettu tasan lattaraudan

poikkipinta-alalle.

4.1.3Kuormitus

Kuormitustapauksina toimivat tyhjan ja tdyden hissikorin kiihdytys pystysuunnassa seka
kuormauksesta aiheutuva kynnyskuormitus. Jokainen sykli tai tyokierto sisaltaa
kiihdytyksen, jarrutuksen ja hissikorin lastauksen sekd purun kuvan 19 mukaisesti.

Jannityksien voidaan olettaa muuttuvan lineaarisesti tyhjankorin ja tdydenkorin tai



34

kynnyskuorman valilla, jolloin arvio vésymiskestoiédlle voidaan laskea sovellutukseen

sopivilla nimelliskuorman tasoilla eikd muita kuormitustapauksia tarvita.

Hissin kiihdytys- ja jarrutustilanteissa nimelliskuorma oletetaan tasaisesti jakautuneeksi
koko hissin lattiapinta-alalle. Hissin kiihdytykselle ja jarrutukselle sovelletaan arvoa a,, =

0,5 :”—2 Kuormanvaihtelun vaikutus vésymiskestoikadn lasketaan kayttden Mathcad 15 -

ohjelmistoa. FE-analyysissd putoamiskiihtyvyys on kuormituksessa on otettu huomioon
paamallissa ja kappaleidein tiheys on asetettu vastaamaan todellista hissikoria ja sen

rakenteita.

Kuormaustapahtumalle on oletuksena, ettd se tapahtuu lastausapuvélinettd kayttaen.
Laitetyyppid ei ole erikseen mdéritelty, sillda sen merkitys ei t&ssé tarkastelussa ole
olennainen. Kuorma asetetaan paamallissa kynnyksen reunalle kuvan 18 mukaisesti kahdelle
yhtd suurelle alueelle. Kuormauslaitteen rengasvéliksi on valittu 1000 mm EC1:n
haarukkatrukkiluokan FL 4 mukaan (EN 1991-1-1 2002, s. 36). Kynnyskuorma asetetaan

taysin staattisena, eiké sille aseteta erillisia dynaamisia kertoimia.

—_—

150mm 800 mm 200 mm' 650 mm ‘

Kuva 18. Haarukkatrukin etuakselin renkaista aiheutuva kynnyskuorma.

Tyokierron oletetaan alkavan hissikorin lastauksesta paattyen lastauksen purkuun.
Yksittdisen hissin tyokierrosta diagonaaleihin johtuva kuormanvaihtelu on havainnollistettu

kuvassa 19.
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Kuva 19. Etudiagonaalien kokema kuormanvaihtelu yhden tyokierron aikana. Kaavio on
tarkoitettu havainnollistamaan diagonaalin kokemaa kuormanvaihtelua eikd se ole

varsinaisessa mittakaavassa.

Hissiin lastattava kuorma kohdistuu aluksi kynnyksen reunalle (1.), jolloin etudiagonaalien
kokema rasitus on tavoittaa lakipisteensd. Kuormankaésittelylaitteen liikkuessa kohti korin
keskiosaa, kuorma jakautuu etudiagonaalilta kehysrakenteelle ja takadiagonaaleille (2.).
Staattisesta tilasta lahteva tdysin lastattu hissikori kiihdyttaa (3.) vakionopeuteensa (4.),
kunnes hissikorin l&hestyessd haluttua kerrosta se jarruttaa (5.). Pyséhtyneen hissikorin
kuorma puretaan (6.), jolloin kuormankasittelylaitteen raskaampi akseli kulkee uudelleen
kynnyksen yli (7.). Tyhjana staattisessa tilassa oleva hissikori on diagonaalin kannalta

minimissaan (8.).

Edellisessa listassa sekéd kuvan 19 graafissa kohtien (3.) ja (5.) voiman etumerkki riippuu
hissin kulkusuunnasta. Kuormankaésittelylaitteen akseleista otetaan huomioon vain
raskaampi akseli, silld kuormanvaihtelun maksimi tapahtuu kynnykselle asetetun

raskaammin kuormitetun akselin ja kuormittamattoman kynnyksen valilla.
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4.2 Vesisailiomenetelmé

Kuormanvaihtelun oletetaan toistuvan samanlaisena tyokierrosta toiseen. Tyokierron
kuorman-  tai  jannitysheilahdusten  laskeminen  kappaleen 3.4  mukaisesti
vesisdiliomenetelmélld voidaan toteuttaa kuvan 19 graafia muokkaamalla. Seuraavassa

kuvassa 20 tyokierron aloituskohta on siirretty aloitettavaksi hissikorin purkutilanteesta.

F(t) [kN]

Aika t Aika t

Kuva 20. Tyokierron muutos vesiséiliomenetelmaan soveltuvaksi.

Kuvassa ensimmadinen kuormanvaihteluvéli tapahtuu tyhjan korin ja kynnyskuormituksen
valilla. Toinen kuormanvaihtelu kynnyskuormituksen ja kuormalla lastatun hissikorin
kiihdytys  negatiiviseen  suhteessa  putoamiskiihtyvyyteen, g, —a,. Kolmas
kuormanvaihteluvali on kuormalla lastatun hissikorin kiihdytys positiiviseen suuntaan

suhteessa putoamiskiihtyvyyteen, g, + a,.
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5 TULOKSET

Tassa luvussa esitetddn aluksi kappaleen 2 pohjalta tehty vertailu miten tydn standardit
maéadrittelevat lastauksenaikaiset kuormat kaytettdessa haarukkatrukkia. Vertailun lopussa
standardien ilmoittamien akselikuormien keskindisen tarkastelun lisdksi vertailussa on
mukana muutamien eri trukkivalmistajien todellisia trukkimalleja eri kokoluokissa.
Vertailun jalkeen esitetddn FE-analyysin avulla keskeisimmét tulokset hissin diagonaalin
hitsatusta levylaippaliitoksesta. Tuloksia kaytetdan analyyttisen laskennan l&htGarvoina.
Kappaleen lopussa kaydaan Ilapi analyyttisen vésymislaskennan tulokset, milla
havainnollistetaan lastattavan nimelliskuorman ja lastauksesta aiheutuvan akselikuorman

vaikutusta tarkasteltavan liitoksen vasymiskestoik&an.

5.1 EC1, EN 81-20, ASME A17.1 ja trukkimallien akselikuorman vertailu

ASME A17.1:ssé ja EN 81-20:ssa madritellyt akselikuormat ovat suuruudeltaan EC1:t4 ja
tyossd kaytettyjen trukkivalmistajien ilmoittamia kuormia alhaisempia. ASME A17.1:n
maéarittelema akselikuorma 0,8 x @Q on neljésté vaihtoehdosta matalin. Raja akselikuorman
tarkemmalle mééritykselle on Q = 9000 kg:ssa. Hissin nimelliskuorman ylittdessa 9000
kg akselikuorma maaritellddn aina suurimman kuormituksen mukaisesti, joko 0,8 X
9000 kg tai todellisen trukin painon mukaan. Vastaavasti EC1:n ohjeistus todellisen trukin
painon maaritykseen menee 11000 kg:ssa. EN 81-20 maarittelema akselikuorma on ASME
Al7.1:t& hieman korkeampi 0,85 x @, mutta sekddn ei saavuta muita tydssa tarkasteltuja
kuormia, eikda ASME A17.1:n tai EC1:n tapaista ylarajavaatimusta kuorman tarkemmalle
madritykselle ole. (ASME A17.1 2016, s. 72 ja s. 278; EN 1991-1-1 2002, s. 36-40; EN 81-
20 2014, s. 178.)

Standardeilla on kuorman asettelun ndkokulmasta eri l&htokohta. EN 81-20:ssd kuorma
asetetaan pistekuormana kynnyksen etureunan keskelle. ASME A17.1:n vaatimuksena on
kahteen yhté suureen tietyn valimatkan paahan toisistaan sijoitetun kuorman asettelu hissin
lattian heikoimpaan kohtaan. EC1 ohjeistaa trukista aiheutuvien kuormien huomioimisen
trukkiluokkien mukaan. Trukkiluokissa akselikuorma on jaettu kahdelle vakiokokoiselle
alueelle, joidenka keskindinen valimatka riippuu trukin kokoluokasta. ASME A17.1:n

tapaisesti, myds EC1 vaatii kuorman asettelulta sijoittelua, missé se aiheuttaa rakenteen
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kannalta epdedullisimmat vaikutukset. (ASME A17.1 2016, s. 72 ja s. 278; EN 1991-1-1
2002, s. 36-40; EN 81-20 2014, s. 178.)

Edellda mainittujen seikkojen lisdksi kolmen eri standardin vélilld on eroja esimerkiksi
trukkikuormauksen esitystavoissa. Kolmesta standardista EN 81-20 on tulkinnanvaraisin
(kappale 2.2.1) ja kuormituksen osalta vahiten kantaa ottava. Vastaavasti, EC1 on
standardeista monipuolisin. Kappaleen 2.3 kuvassa 4 esitettyjen haarukkatrukkiluokkien
lisdksi standardi huomioi dynaamisen kertoimen rengastyypin mukaan kahdessa eri
luokassa. EC1 siséltdd myos kehotuksen haarukkatrukin kiihtyvyydesta tai hidastuvuudesta
aiheutuvien kuormien huomioon ottamisesta ainoana kolmesta tarkasteltavasta standardista.
(ASME A17.1 2016, s. 72 jas. 278; EN 1991-1-1 2002, s. 36-40; EN 81-20 2014, s. 178.)

Seuraavassa kuvassa 21 on kootusti esitelty edelld mainittujen kolmen eri standardin
akselikuorman kokoerot. Kuvaan on myos lisatty muutamien eri haarukkatrukkimallien
todellisia akselikuormaprosentteja. Keveimmat haarukkatrukkimallit seka FL-luokat ovat

esitettyna kuvan vasemmassa ja raskaimmat oikeassa laidassa.
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Kuva 21. Haarukkatrukista aiheutuvan akselikuorman vertailu trukkivalmistajien ja
standardien valilla. Vertailussa on mukana muutamia trukkimalleja, Eurocode 1 FL-luokat
seka hissistandardit ASME A17.1 ja EN 81-20.

Kuva havainnollistaa EC1:n ja trukkivalmistajien ilmoittamien haarukkatrukkien kuormien
eroja EN 81-20:n ja ASME A17.1:n kayttdmiin kuormiin. Otanta on suppea, mutta kuvaava.
Kuvaajasta selviaa, ettda ASME A17.1:1l4 on tdman tyon vertailussa matalin kuormitus, kun
EC1 sen sijaan myotdilee melko hyvin trukkivalmistajien ilmoittamia arvoja.
Hissistandardien kynnyskuormien absoluuttiset erot esitettyihin haarukkatrukkimalleihin
sekd EC1 FL-luokkiin on esitetty seuraavassa taulukossa 2. (ASME A17.1 2016, s. 72 ja s.
278; EN 1991-1-1 2002, s. 36-40; EN 81-20 2014, s. 178.)
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Taulukko 2. Kuvassa 21 esitettyjen hissistandardien ja EC1:n sekd haarukkatrukkimallien

absoluuttiset erot.

Eurocode 1 Haarukkatrukkimallit (14 kpl)
Min [%)] Max [%]  Min [%] Max [%]
ASME Al7.1 4,6 14,3 5,5 14,6
EN 81-20 -1,3 8,9 -0,4 9,3

EN 81-20 vastaa valmistajien ilmoittamia akselikuormia ASME A17.1:t4 paremmin, mutta
siitd huolimatta sen absoluuttinen ero maksimikuormiin tdssé@ otannassa oli 9,3 % ja
vastaavasti ASME A17.1:114 14,6 %. Absoluuttista kynnyskuormien eroa edelld mainittujen

hissistandardien vélilla on 5,9 %.

5.2 Kuormauksen vaikutus hitsiliitoksen vasymiskestoikaén

Vasymiskestoidn laskennassa kaytetddn menetelmand ENS (tehollisen lovijannityksen
menetelmad) I1W:n (Hobbacher 2016) suositusten mukaisesti sovellettuna. Vasymiskestoian
analyyttiseen laskemiseen tarvittavan lovijannityksen vaihtelun saamiseksi selvitettiin aluksi
FE-analyysilla paamallista tarkasteltavan diagonaalin kokema kuormanvaihtelu. Paamallin
tuloksia kaytettiin  seuraavaksi alimallissa kuormina varsinaisen lovijannityksen

laskemiseksi. Paamallin tuloksista on esimerkki kuvan 22 muodossa.
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Kuva 22. Diagonaalin palkkielementeissé vaikuttavat aksiaali- ja leikkaussuunnan voimat

kynnyskuormaustilanteessa.

Esimerkkikuvan palkkielementeiltd luetuista kuormista ilmenee aksiaali- ja

leikkaussuuntien voimat. Tulokset on koottu yhteen seuraavassa taulukossa 3.

Taulukko 3. Etudiagonaalin aksiaali- ja leikkausvoimat Newtoneina.

Kuormitustapaus Aksiaalivoima [N] Leikkausvoima, resultantti [N]
Kynnyskuorma, 100 % Q 45704 331
Taysi hissikori, 100 % Q 12739 152
Tyhja hissikori, 0 % Q 5769 141

Leikkausvoiman resultantin vaihteluvéli on pieni, joten leikkausvoima jatetdan jatkossa

huomioimatta. Taulukon 3 aksiaalivoimia kaytettiin alimallin levylaippaliitoksen
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kuormitustapauksina. Levylaippaliitoksessa esiintyvat lovijannityksen maksimi- ja

minimipadjannitykset sek& niiden sijainti mallissa on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Maksimi- ja minimipadjannitykset tehollisen lovijannityksen menetelmalla

laskettuna. Jannitykset esitetty solmujannityksiné solidielementtien pinnoilta.

Malli josta tulokset luetaan, tayttdd kappaleiden 3.6.1 ja 4.1.2 mukaisesti 11W:n
(International Institute of Welding) suositukset tehollisen lovijannityksen menetelmalle.
Kuvassa 23 korkeimman maksimipagjannityksen kohdalla leikkausjannitysten maard on
vahainen, joten kappaleessa 3.6.1 esitetyn mukaisesti vasymiskestoidn selvitys tehollisen
lovijannityksen menetelmaélle

tehdadn padjannitysta kayttden. Padjannitykset eri

kuormitustapauksille on esitetty seuraavassa taulukossa 4.

Taulukko 4. Tehollisen lovijannityksen menetelmalla lasketut paajannitykset diagonaalin

hitsiliitoksen juurella ja reunaviivalla.

Kuormitustapaus

Hitsin juuri,

minimipaajannitys [MPa]

Hitsin reunaviiva,

maksimipaajannitys [MPa]

Kynnyskuorma, 100 % Q  -129 137
Taysi hissikori, 100 % Q -36 38
Tyhj& hissikori, 0 % Q -16 17
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Pagjannitykset ovat matalia, silld kuormana on puhdas veto ja diagonaalilevyn
poikkileikkauspinta-ala on kohtuullisen suuri kuormaan nahden. Liitos olisi mitoitettavissa
yksinkertaisesti selkeén liitostyypin ja kuormituksen vuoksi my6s nimellisen jannityksen
menetelmalla kayttamalla 11W:n (Hobbacher 2016, s. 55-56) FAT-luokkia 611 sekd 612
liitoksen otsa- ja kylkihitseille. Vertailuna nimellisen jannityksen menetelmé antaisi
otsahitsille  pelkdn  kynnyskuorman tapauksessa  vasymiskestoidksi 3,3 x 10°.
Vasymiskestoikd on laskettu yhtalon 4 mukaan, missa nimellinen jannitys on laskettu
taulukon 3 kynnyskuormasta aiheutuneen voiman ja poikkileikkauspinta-ala kuvan 13
paallimmaisen levyn leveyden w. seké& diagonaalilevyn paksuuden ti avulla 11W:n
(Hobbacher 2016, s. 55) ohjeistuksen mukaisesti. Juuren puolen vasymisen FAT-luokkana
on 45 MPa. Vastaavasti tehollisen lovijannityksen menetelmélla ja kynnyskuormauksen
maksimipaajannityksella saavutetaan merkittavasti pidempi vasymiskestoika 8,9 x 10°.
Tyosséd tutkitaan  kuormaustapauksen ja  hissikdyton vaikutusta sekd eroja

vasymiskestoikaan, joten absoluuttisella vasymiskestoién arvolla ei ole suurta painoarvoa.

Varsinainen vasymiskestoian analyyttinen laskenta liitteesséa 111 tehddén seuraavasti. Arvio
vasymiskestoidlle lasketaan 10 % hissin nimelliskuorman Q vélein niin, ettd jokaiselle
nimelliskuorman osuudelle lasketaan eri akselikuorman tasot alkaen 50 %:sta aina 90 %:iin
asti. Padjannityksien oletetaan muuttuvan lineaarisesti tyhjan- ja tdydenhissikorin tai
kynnyskuorman vélilla. Kappaleessa 4.1.3 esitelty hissin tyokierto muunnetaan kappaleen
3.4 vesiséiliomenetelman avulla kolmeksi eri jannitysvaihteluvaliksi, joidenka laskemiseen
kaytetddn taulukon 4 maksimipadjannityksid. Saadut yksittdiset jannitysvaihtelut
muunnetaan yhtalon 4 avulla sykleiksi. Nama syklit, kolme arvoa jokaista kuorman tasoa
kohti, ovat edella laskettujen jannitysvaihteluiden avulla saatuja elinikia, jotka tulee yhdistaa
takaisin kuvaamaan hissin tyokiertoa. Kaikille yksittéisille sykleille lasketaan niitd vastaava
vaurio yhtaloén 5 Palmgren-Minerin avulla kayttéden verrannollisena tydkiertona arvoa yksi.
Tyokierron jannitysvaihteluiden vaurioita kuvaavat desimaalit summataan yhteen
kumulatiiviseksi vaurioksi ja tuloksesta otetaan kaanteisarvo. Saatu lukema on

levylaippaliitoksen vasymiskestoika hissin tyokiertoina.

Taulukossa 5 on esitettynd levylaippaliitoksen véasymiskestoidn tulokset. Pystysarake M
kuvaa sitd laskennallista osuutta hissin nimelliskuormasta, jolla laippaliitoksen

vasymiskestoidn tyokiertojen maaré saavutetaan. Vaakarivi V kuvaa lastauslaitteen akselin
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kynnykselle kohdistamaa kuormaa, joka t&ssé tapauksessa tarkoittaa prosenttiosuutta edella
mainitusta kuormasta M. Vaakarivin ensimmaiselld sarakkeella kynnyskuormaa ei ole
vasymiskestoidn laskennassa otettu huomioon. Seuraavilla sarakkeilla lastauslaitteen akselin
kuorma on jaettu 50 — 90 % valille.

Taulukko 5. Hitsiliitoksen véasymiskestoika sykleittain. Yksi sykli vastaa yhta aiemmin

kuvassa 19 esitettya tyokiertoa.
Hissin nimelliskuorma Q = 5000 kg

Vasymiskestoika
V [%]

M [kg] - 50 60 70 80 85 90

500 503E+18 4,03E+11 7,96E+11 1,42E+12 1,44E+12 1,13E+12 8,18E+11
1000 157E+17 9,91E+11 442E+11 1,58E+11 6,08E+10 3,94E+10 2,62E+10
1500 2,07E+16 1,31E+11 5,63E+10 1,88E+10 6,78E+09 4,29E+09 2,80E+09
2000 492E+15 2,87E+10 1,05E+10 3,30E+09 1,19E+09 7,57E+08 5,00E+08
2500 1,61E+15 7,55E+09 247E+09 7,92E+08 2,98E+08 1,94E+08 1,30E+08
3000 6,47E+14 2,34E+09 7,40E+08 2,48E+08 9,76E+07 6,45E+07 4,39E+07
3500 3,00E+14 8,54E+08 2,72E+08 9,51E+07 3,86E+07 2,59E+07 1,78E+07
4000 1,54E+14 3,60E+08 1,17E+08 4,21E+07 1,76E+07 1,19e+07 8,27E+06
4500 8,53E+13 1,70E+08 5,61E+07 2,08E+07 8,87E+06 5,06E+06 4,24E+06
5000 5,03E+13 8,80E+07 2,95E+07 1,12E+07 4,85E+06 3,44E+06 2,66E+06
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Luvussa kdydaan aluksi l&pi kappaleessa 5 esitettyja tuloksia levylaippaliitoksen
vasymiskestoidn osalta. Kappale jatkuu tutkimuskysymyksiin vastaamisella seka
standardien vertailun pohjalta tehdyn EN 81-20 ja ASME A17.1 soveltuvan vaihtoehtoisen
kuormitustavan esittelylla. Luvun luvussa kéydaan lapi tyohon liittyvat kehityskohteet.

6.1 Vasymiskestoién laskennan tulosten tarkastelu

Taulukon 5 tulosten perusteella pelkéll& hissin kiihdytyksell& ja jarrutuksella on korkeintaan
marginaalinen vaikutus hitsin vasymiskestoikaan, mikali hissin kuormauksessa kynnykseen
kohdistuu kuorma, jonka suuruus on véhintddn puolet nimelliskuorman osuudesta M.
Tuloksia on avattu seuraavissa esimerkeissa sek& taulukossa 6. Esimerkkien tuloksissa on
jonkin verran hajontaa riippuen valittavista tuloksista. Tulokset on valittu taulukosta 5 niin,

ettei S-N ké&yrén kulmakerroin muutu laskennassa valittujen arvojen valilla.

Ensimmaisessa esimerkissda muuttujana toimii nimelliskuorman osuus M. Kevyemmassa
tapauksessa M on suuruudeltaan 2500 kg (50 %:a koko hissin nimelliskuormasta Q) ja
raskaammassa 3500 kg (70 % Q:sta). Akselikuorman suhde nimelliskuorman osuuteen M
pysyy vakiona kummassakin tapauksessa, V = 70 % (1750 kg ja 2450 kg). Suhteellista eroa
hitsin vasymiskestoidssa on 8,3 kertaisesti ja absoluuttisesti eroa 7,0 x 108 tyokiertoa.
Raskaampi nimelliskuorman osuus on 1,4 kertainen suhteessa kevyempéan, absoluuttisen

eron ollessa 1000 kg.

Toisessa esimerkissd muuttujana toimii akselikuorma. Nimelliskuorman osuus pysyy
vakiona M = 3500 kg:ssa (70 % Q:sta), mutta akselikuorman osuus M:sté eli V on 50 %
(1750 kg) ja 70 % (2450 kg). Suhteellista eroa hitsin vasymiskestoiélle syntyy 9,0 kertaisesti
ja absoluuttista eroa 7,6 x 108 tyokierron verran. Raskaamman akselikuorman suhde
kevyempéén on tassa tapauksessa 1,4 kertainen absoluuttisen eron ollessa 700 kg. Mikaéli
nimelliskuorman osuus laskettaisiin M = 2500 kg:aan (50 % Q:sta) ja V pidettdisiin
vastaavilla tasoilla, nousisi suhteellisen vasymiskestoian ero 9,5 kertaiseksi ja absoluuttista

eroa syntyisi 6,8 x 10° tyokiertoa. Vastaavasti akselikuorman ero laskisi 500 kg:aan
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suhteellisen pysyesséd 1,4 kertaisena. Esimerkkien tulokset on keréttyna seuraavaan

taulukkoon 6.

Taulukko 6. Taulukosta 5 poimittujen laskennallisten vasymiskestoikien vertailu sek&

suhteellisesti etté absoluuttisesti.

M -muuttujana Suhteellinen ero  Absoluuttinen ero
M =2500kg M = 3500 kg [%] [-]
V =50% 7,6 X 10° 8,5 x 108 884 6,7 X 10°
V=70% 7,9 x 108 9,5 x 107 833 7,0 x 108
V -muuttujana Suhteellinen ero  Absoluuttinen ero
V =50 % V=70% [%] []
M = 2500 kg 7,6 x 10° 7,9 x 108 953 6,8 x 10°
M=3500kg  8,5x 108 9,5 x 107 898 7,6 x 108

Laskennallisten tulosten perusteella merkittdvin suhteellinen vaikutus hitsiliitoksen
vasymiskestoik&ddn on kuormanlastausapuvalineen tai ajoneuvon kuorman jakautumisessa
etu- ja taka-akselin valilla. VVasymiskestoian suhteellinen ero on jonkin verran suurempi
tapauksissa, joissa vain kynnyskuorma muuttuu. Kynnyskuorman muutoksella ei ole
vaikutusta hissin kdytonaikaisiin kuormaan, mutta kuten taulukosta 6 selviéa, kiihdytyksen

vaikutuksella on korkeintaan marginaalinen vaikutus tuloksiin.

6.2 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Miten EN 81-20, ASME A17.1 ja Eurokoodi 1 EN 1991-1-1 maarittelevat haarukkatrukista
johtuvan akselikuorman lattiarakenteen kannalta?

Hissistandardeissa haarukkatrukin akselikuorma on sidottu nimelliskuorman suuruuteen ja
tarkasteltavista standardeista ASME A17.1:n akselikuormaa voidaan pitdd matalimpana.
ASME Al7.1 ja EC1 asettavat rajan, jonka jalkeen trukista aiheutuva kuorma tulee selvittaa
tarkemman analyysin perusteella. ASME A17.1:ssé raja on sidottu nimelliskuormaan kun
EC1:ssé vastaavasti trukin painoon, mutta ASME A17.1:n asettama raja trukin painon
perusteella tarkasteltuna on merkittavasti EC1:td matalammalla. Muutoin kolmesta
standardista EC1 madrittelee kuormat yksityiskohtaisimmin sekd monipuolisesta ja EN 81-

20 vastaavasti standardeista suppeimmin. EC1 jakaa trukkikuormat kuuden eri trukkiluokan
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mukaan, jotka sisaltavét yleisesti trukista aiheutuvien kuormien lisdksi myds haarukkatrukin
yleisia dimensioita. (ASME A17.1 2016, s. 72 ja s. 278; EN 1991-1-1 2002, s. 36-40; EN
81-20 2014.)

EN 81-20:n tapa huomioida akselikuorma pistekuormana on kolmesta standardista
konservatiivisin. Lahin téllaista tilannetta kuvaava tapaus olisi kolmipyo6rédinen
haarukkatrukki, jolloin merkittdvd osa kuormasta asettuu yhden py0Orédn varaan.
(Questions/Answers to EN 81-20:2014 & EN 81-50:2014 2015; EN 81-20 2014, s. 178.)

Kaksi muuta standardia méérittelee akselista tulevan kuorman kahdelle yhtd suurelle
alueelle, jotka kuvastavat akselin kahta rengasta. EN 81-20 vaatii kuorman asettelun hissin
lattian etureunan keskelle, kun tyon kaksi muuta standardia vaativat kuorma asettelulta
sijoittelua, jossa kuorma aiheuttaa rakenteen kannalta epdedullisimmat vaikutukset. Lisaksi
EC1 ottaa huomioon rengastyypin vaikutuksen dynaamisena kertoimena ja mainitsee
ainoana kolmesta standardista mahdolliset vaakasuuntaiset kuormitukset, jotka aiheutuvat
haarukkatrukin kiihtyvyydestd ja hidastuvuudesta. Vaakasuuntaisen kuorman suuruus on
sidottu haarukkatrukin akselikuormaan. (ASME Al17.1 2016, s. 72 ja s. 278; EN 1991-1-1
2002, s. 36-40; EN 81-20 2014, s. 178.)

Miten edellisessa  kysymyksessa mainittujen  kolmen standardin  maaritteleméa
haarukkatrukin kuormitus eroaa haarukkatrukkivalmistajien antamista etuakselin
kuormista ja voidaanko eroa pitdd merkittavana?

EC1 vastaa kuormitusten osalta hissistandardeja paremmin todellisia tassa tyossé esiteltyja
trukkimalleja. ASME A17.1:n suurin absoluuttinen ero tdssa tydssd kaytettyihin
trukkimalleihin sek& EC1:n trukkiluokkiin on 14,6 % ja vastaavasti EN 81-20:11& tdma ero
oli matalampi 9,3 %. Hissistandardien keskindinen absoluuttinen ero on 5,9 %. Erot
akselikuormien valilla on havainnollistettu kuvassa 21 ja taulukossa 2. Eroa voidaan pitaa
merkittdvana. ASME A17.1:n (2016, s. 72 ja s. 278) vaatimus tarkemmasta haarukkatrukin
kuorman madrittelysta on asetettu Q = 9000 kg, jolloin kynnyskuorman absoluuttinen virhe
tatd matalamman nimelliskuorman hisseissa voi trukkimallista riippuen nousta teoriassa
merkittavaksi. EN 81-20 (2014) ei sisalla nimelliskuorman rajaa tarkemmalle trukkikuorman
maaéritykselle, jonka vuoksi suuren nimelliskuorman hisseissa ero todelliseen voi muodostua

merkittavaksi riskiksi.
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Millaisia muutoksia EN 81-20 vaatisi haarukkatrukista johtuvan kuorman osalta, jotta se
olisi sovellettavissa myos ASME A17.1 lastausluokassa C1?

Suoria eroja ja vaatimuksia on kaksi; nimelliskuorman raja, jolloin haarukkatrukista
aiheutuvat kuormat tulee huomioida tarkemman analyysin perusteella, sek& kuorman
asettelun maaritys. Hissin nimelliskuorman raja on asetettava korkeintaan Q = 9000 kg
tasolle ja kuorman asettelussa huomioitava kynnyksen etureunan keskiosan lisaksi myos
muu kuorman sijoittelu, jossa se voi aiheuttaa hissin kannalta epdedullisimmat vaikutukset.
Kuorman asettelussa tulee huomioida C1:ss& ohjeistettu akselikuorman jakaminen
pistekuorman sijaan kahdelle pienelle alueelle ohjeen mukaisesti. (EN 1991-1-1 2002, s. 36-
40; EN 81-20 2014.)

Millaisin menetelmin hissikorin kuormauksen vaikutusta tydssa tutkitun hitsiliitoksen
vasymiskestoikaan voidaan arvioida?

Tarkkaa vésymiskestoikdd on vaikea arvioida, silla keskimé&ardisen kuljetettavaksi
tarkoitetun kuorman suhde hissin nimelliskuormaan voi vaihdella eri hissien valilla suuresti.
Kuitenkin suunta antava arvio voidaan laskea tydssd kéytettyja menetelmid mukaillen
kappaleiden 3, 4 sek& liitteen Il pohjalta. Perinteiselle tavarahenkil6hissille
vasymiskestoidn laskentaan soveltuvaa lastausapuvalineesta aiheutuvaa kuormaa voidaan
olettaa matalammaksi kuin haarukkatrukkikayttoon tarkoitetun hissin tapauksessa, silla
tavarahenkilohississa  vain  kasikayttdiset kuormankasittelylaitteet ovat sallittuja.
Haarukkatrukille soveltuvissa hisseissa kuorman suhde hissin nimelliskuormaan voi nousta
korkeaksi mikali hissin nimelliskuormaa ei ole asetettu selvésti haarukkatrukkia
korkeammaksi. (ASME A17.1 2016, s. 72 ja s. 278; EN 81-20 2014.)

Vasymiskestoidn arviota voidaan tarkentaa mikali tunnetaan hissin tarkempi kayttotarkoitus
tai kdytdssa on tilastollista dataa vastaavan hissityypin sekéd kokoluokan kaytosta. Mikéli
tilastollista dataa ei ole sovellettavissa, tavarahenkilohissille tehtdva vésymislaskenta
sisdltdd helposti useita yksinkertaistuksia, kuten hissin tyhjennys jokaisella pysahdyksella
tai arvaus raskaasti kuormitettujen hissikéayttdjen osuus kaikista hissikaytoista. Menetelmaa
voidaan silti hyodyntda vasymiskestoidltdan heikkojen liitosten tunnistamiseen seka eri

kuormitustyyppien vasymiskestoién vaikutuksen arviointiin. (Hobbacher 2016, s. 93-99.)
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Millainen on tarkasteltavan hitsiliitoksen vasymiskestoikd huomioitaessa vain hissin
kuljetettavaksi tarkoitettu kuorma ja kiihdytyksesta aiheutuva rasitus verrattuna tapaukseen,
jossa my6s hissin kuormaustapaus otetaan huomioon ja onko ero tarkasteltavan hitsin
kannalta merkittava?

Mikali hissin kuormausta ei huomioida, vésymiskestoika vaihteli taulukon 5 perusteella
5x 103 ja 5 x 108 tyokierron valilla. Yksi tyokierto vastaa tassa tapauksessa liitoksen
kokemaa rasitusta hissin liikkeellelahdon ja pysahdyksen vélilla, kuva 19. Vasymiskestoikaa
voidaan pitdd ddrettomand. Lisattdessd tarkasteluun kuormauksesta aiheutuva
kynnyskuormanvaihtelu, vasymiskestoian syklimadra laski aiempaan verrattuna
merkittavasti, vaihdellen 3 x 106 ja 4 x 10! tyokierron valilla. Taulukon 6 mukaisesti
kynnyskuorman alentaminen 20 %-yksikoll& paransi vésymiskestoikdé suhteellisesti lahes
kymmenkertaisesti nimelliskuorman tason pysyessa vakiona 50 %:ssa. Kuormaustapauk-

sella on laskennallisella tasolla selked vaikutus vasymiskestoik&an.

Hitsiliitoksen kannalta varsinaista vésymiskestoikdd voi kuvailla &arettoméksi tai
vuosikymmenid kestavaksi, silld vasta vasymiskestoidn kannalta epérealistisen korkeissa
kuormitustasoissa vasymiskestoikd putoaa alle 10 miljoonan tydkierron. Vasymiskestoidn
tarkastelu tulisi kuitenkin laajentaa useammalle kriittisemmalle liitokselle kappaleessa 6.4
esitetyn mukaisesti. Tyohon valitussa hitsatussa liitoksessa ei esiinny esimerkiksi

merkittévissa maarin taivutusjannityksia.

6.3 Kynnyskuorman vaihtoehtoinen EN 81-20 mukainen mitoitustapa

Kappaleen 2 mukaisesti tehty EN 81-20:en tarkempi mitoitustapa kynnyskuormille.
Paivityksen tarkoituksena on nostaa kynnyskuorma lahemmas todellista kuormitusta seka
tdydentdd EN 81-20 vaatimuksia niin, ettd se olisi sovellettavissa myds ASME A17.1 C1

lastausluokalle. Ehdotus EN 81-20:n mukaisiksi kynnyskuormiksi on seuraava:

F,=090x% g, xQ (10)

Yhtéldo 10 on tavarahenkil6hisseille, kun hissin kuormaus tapahtuu kayttden raskasta
kuormankasittelylaitetta. Lastatun raskaan kuormankasittelylaitteen kokonaismassan ei tule
ylittdd yli 100 %:a hissin nimelliskuormasta. Hissin nimelliskuorman ollessa 9000 kg tai

enemman, hissin suunnittelun tulee perustua varsinaiseen kuormitukseen, kuitenkin niin etta
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kuorma on vahintaan yhtalon 10 verran. Hissin kori oletetaan tyhjéaksi asettaessa renkaista
aiheutuva pystysuuntainen voima korin kynnykselle tai lattialle, missa se aiheuttaa
hissikorin kannalta epdedullisimmat vaikutukset.

Yhtalo 10 ja siihen liittyvd tarkennus poikkeavat nykyisestda EN 81-20 mukaisesta
haarukkatrukeille kaytettdvasta kynnyskuormasta, yhtélosta 3. Kynnyskuorman 5 %-
yksikdn  korotus  perustuu sek& EC1  FL-luokkien sekd ennen kaikkea
haarukkatrukkivalmistajien antamiin arvoihin. Kynnyskuormien kokoerot havainnollistettu
tyossd aiemmin kuvassa 21 ja taulukossa 2. (ASME A17.1 2016, s. 72 ja s. 278; EN 1991-
1-1 2002, s. 36-40; EN 81-20 2014, s. 178.)

Lisaselvityksessa tarkennetaan tapaa, kuinka kuormauslaitteen paino tulee huomioida
hissisuunnittelussa sekd asetetaan selked rajoitus ylikuormaukselle. Raja jolloin
kuormankasittelylaitteesta aiheutuva varsinainen kuormitus tulisi huomioida on asetettu
9000 kg, joka vastaa ASME A17.1 Cl-lastausluokkaa. Vastaavasti EC1 asettaa rajan
tarkemman kuormituksen analyysille 11000 kg:n kohdalle. Tarkemmassa kuormituksen
maéarityksessa tulisi suunnittelussa arvioitavaksi ECL:ssd esitetty haarukkatrukin
Kiihdytyksestd ja jarrutuksesta johtuvan vaakasuuntaisen voimakomponentin tarpeellisuus.
(ASME A17.1 2016, s. 72 jas. 278; EN 1991-1-1 2002, s. 36-40.)

EN 81-20 maéarittelee kuorman asettelun pistekuormana kynnyksen etureunan keskelle,
mutta ehdotuksessa vastaavaa vaatimusta ei aseteta. Talloin kuorman asettelu voidaan tehd&
esimerkiksi ASME A17.1:n tai EC1 FL-luokkien mukaisesti. C1-Lastausluokka vastaavuus
mahdollistaa ja yhtendistdd raskaimman lastausluokan hissikorin tarjonnan sekda EN etté
ASME A17.1 standardia vaativalle asiakkaalle. (ASME A17.1 2016, s. 72 ja s. 278; EN
1991-1-1 2002, s. 36-40; EN 81-20 2014, s. 178.)
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6.4 TyOn jatkokehitys

Kappaleen 5.1 vertailun perusteella tehty kynnyskuorman vaihtoehtoinen mitoitustapa EN
81-20:lle kappaleessa 6.3 perustuu vertailun laadullista puolta tarkastellessa suppeaan
kokonaisuuteen. Vertailun laatua voi parantaa lisdédméalld standardien valikoimaan
esimerkiksi amerikkalainen vastaavuus téssa tyossd kaytetylle EC1l:lle ja laajentamalla
haarukkatrukkimalleja seka kokoluokittain ettd malleittain. Lisaksi vertailun kokonaisarvoa
voidaan merkittavasti parantaa huomioimalla eri hissivalmistajien kaytadntéja mitoittaa
haarukkatrukista aiheutuva akselikuorma, mikali ndiden mitoitustapa eroaa selvasti ASME
Al7.1:sté tai EN 81-20:std, kuten seuraavassa kuvassa 24 esitetyll& hissivalmistaja GMV:11a.
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Pmax = 2500-5000 kG

Qc = 3500-9000 kG

B = 0,9%Qc

Kuva 24. GMV:n ilmaisema tapa ottaa huomioon trukista aiheutuvia kuormia. (Fork-lifts,
2015.) Kuva muokattu.

GMV on huomioinut mitoituksessa eri trukkien koon ja painon liséksi esimerkiksi eri
trukkityyppeja. Mitoittava akselikuorma on 0,90 x g x Q, joka on nykyistd EN 81-20 ja

ASME A17.1 vaativampi. (ASME A17.1 2016, s. 72 ja s. 278; EN 81-20 2014; Fork-lifts,
2015.)

Tyo6ssa vasymiskestoikatarkastelu koskee yksittaista diagonaalin hitsattua levylaippaliitosta,
jonka kokema kuormanvaihtelu on lahes puhtaasti vedonalaista. Vasymiskestoidn
tarkastelun osalta tyota voisi laajentaa koskemaan useampaa kuormaa kantavaa hitsi- seka

pulttiliitosta niin, ettd hissin normaalista kdytostad aiheutuvaa jannitysvaihtelua tapahtuu
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myo6s sekd leikkaus- ettd taivutusjannitysten osalta. Tallaisia liitoksia voidaan olettaa
sijaitsevan esimerkiksi etudiagonaalin alakiinnityksen l&heisyydesséd lattiarakenteessa,
kynnysprofiilin alla ja sen lattiarakennekiinnityksissa sek& ohjainkokoonpanojen liitoksissa.
Kuormauksen merkityksellisyyden tarkastelua voidaan selvésti parantaa, mikali
kaytettavissa on tilastollista dataa hissin kaytostd. Tallaista dataa on esimerksi raskaiden
kuormausten seka tyhjien tai l&ahes tyhjien hissien osuus kaikista sykleistd. Kuormaustapaus
ei koske pelkastadn hissikoria ja sen rakenteita, vaan myos kuilumekaniikkaa. Laajan

vaikutuksen vuoksi lisatarkastelua voi pitad perusteltuna.
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7 JOHTOPAATOKSET

Kirjallinen vertailu haarukkatrukkista aiheutuvien kuormien osalta EN 81-20, ASME A17.1,
EN 1991-1-1 ja muutamien eri haarukkamallien vélill4 osoitti, ettd hissistandardien vélilla
on selvid eroja, mutta suurimmat erot olivat hissistandardien ja EN 1991-1-1 tai
haarukkamallien vélilla&. Absoluuttisesti suurimmat erot olivat kuvan 21 ja taulukon 2
mukaan ASME A17.1 ja EN 1991-1-1 sekd haarukkatrukkimallien valill4, eron ollessa yli
14 % kummassakin tapauksessa. EN 1991-1-1 oli kolmesta standardista yleisesti kattavin,
vastasi parhaiten todellisia haarukkatrukkien kuormia ja otti ainoana standardina huomioon
my0ds haarukkatrukin kiihtyvyydestd tai hidastuvuudesta mahdollisesti aiheutuvan

horisontaalin voimakomponentin.

Loytyneitd eroja voidaan pitd4 merkittavina ja siksi kummallekin hissistandardille yhteisesti
sovellettavassa oleva ehdotus kappaleessa 6.3 sisélsi useita muutosehdotuksia varsinkin
verrattuna nykyiseen EN 81-20 madritykseen, joka on yhtdlén 2 ohessa avattuna.
Keskeisimmat muutokset olivat 5 %-yksikon korotus nykyiseen yhtalén 2 EN 81-20
kynnyskuormitukseen, kuorma tulisi sijoittaa hissikorin kannalta epdedullisimpaan kohtaan
ja hissin nimelliskuorman ylittdessa 9000 kg, haarukkatrukista aiheutuva kuormitus tulisi

selvittad tarkemman analyysin perusteella.

Diagonaalin levylaippaliitoksen vésymiskestoidn tarkastelussa varsinkin suhteellinen
vasymiskestoiké oli herkka akselikuorman tasolle. Taulukon 6 esimerkissa akselikuorman
tason laskeminen 20 %-yksikolla hissin nimelliskuorman tason pysyessé vakiona 50 %:ssa,
liitoksen vasymiskestoikd kasvoi suhteellisesti 9,6 Kertaisesti. Tavarahenkiléhissin
Kiihdytyksella ja jarrutuksella ei ollut merkittdvaa vaikutusta liitoksen vasymiskestoikiin.
Ennen suurempia johtopédatoksid vasymiskestoikiin liittyen, tarkastelu tulisi Kkuitenkin
laajentaa useammalle kriittisemmalle liitokselle kappaleessa 6.4 esitetyn mukaisesti, silla

tyohon valitussa liitoksessa ei esiintynyt esimerkiksi merkittavasti taivutusjannityksia.
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Liitel, 1
Haarukkatrukkimallit
Haarukkatrukkimallien tuotetietoja sek& laskettu akselikuormaprosentti hissistandardien,

EC1 ja haarukkatrukkimallien vertailua varten.

Taulukko. Haarukkatrukkimallien akselikuormat. (Hyundai Construction Equipment Europe
2020; Clark Forklift 2020; Toyota Material Handling Europe. 2020a; Toyota Material
Handling Europe. 2020b.)

Nimelliskuorma | 1000 1500 2000 2000 2000

[ka]

Malli Hyundai Hyundai Clark Toyota 06- | Toyota

10BTR-9 15BTR-9 C20CL | 8FD20F 8FBMKT20

Paino | Tyhja 2405 2840 3691 3290 4198

[kg] | Taynna | 3405 4340 5691 5290 6198
Akselikuorma 2895 3775 5045 4600 5358

[ka]

Akselikuorma-% | 85.0 87.0 88.6 86.9 86.4
Rengasvali [mm] | 1065 1220 1080 1150 1150

Taulukko. Haarukkatrukkimallien akselikuormat. (Clark Forklift 2020; Fork Force Australia
2020a; Logisnext Finland Oy 2020; Linde Material Handling 2020.)

Nimelliskuorma | 2000 3200 3500 3500 3500

[ka]

Malli MaxHolland | Clark Rocla Linde Maximal M-

FD20T C32CL EP35N E35SH series 3.5t

Paino | Tyhja 3350 4490 5591 5592 4750

[ka] Taynna | 5350 7690 9091 9092 8250
Akselikuorma 4756 6513 8186 8103 7090

[ka]

Akselikuorma-% | 88,9 84.7 90.0 89.1 85.9
Rengasvéli [mm] | 1150 1110 1190 1325 1210
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Taulukko. Haarukkatrukkimallien akselikuormat. (Fork Force Australia 2020b; Logisnext

Finland Oy 2020; Cargotec Finland Oy 2020a; Cargotec Finland Oy 2020b.)

[mm]

Nimelliskuorma | 5000 5000 5000 5000

[ka]

Malli Maximal Mini | Rocla Kalmar DCG50-6 Kalmar
FD50T-M EP50 2 ECG50-6

Paino | Tyhja | 7100 7549 8300 8500

[ka] Taynna | 12100 12549 13300 13500

Akselikuorma 10500 11282 12450 12650

[ka]

Akselikuorma- | 86.8 89.9 93.6 93.7

%

Rengasvali 1480 1303 1550 1550




Liite Il
Johteiden jousivakiot
FE-analyysissd padmalli on yksinkertaistettu kuvaamalla johteiden tuki hissikoriin jousina
fyysisten johdegeometrioiden sijaan.

L ;= 1400mm Bracketti vali
AAN
E = 207GPa Kimmomoduuli terékselle
I, = 404cm4 Johteen taivutusjayhyys x-suunnassa
4 Johteen taivutusjayhyys y-suunnassa
I, := 310cm
y
3
FL3 u, = FL
u, = .
X 48-E-IX 48-E IX
F
F =
ky=— ky u
uy y
48-E-L, . EL
k, = y




Hitsiliitoksen vésymiskestoian laskenta

Liite 111, 1

Laskennassa aluksi nimellis- ja akselikuormatasojen madritys, joille FE-analyysin

paajannitykset skaalataan.

Hissin kiihtyvyys liikkeellelahtd ja jarrutustilanteessa

a, :=05—
n 2
S
Osuus hissin nimelliskuormasta Q

M:= (10 20 30 40 50 60 70 80 90 IOO)T%

Akselikuorma kynnyksella eri nimelliskuorman tasoilla M
\/'50% = 50% M
Vgpo, = 80%M

Vo0, = 60%M
Vgso, = 85%M

Vg0, = 70%M
Vogop = 90%M

Maksimipaajannitys, FE-analyysi

T Silload.fea = 137MPa OKT fea = 17MPa

TKQT.fea = 38MPa

Vesiséiliomenetelma kappaleen 4.2 mukaisesti.

Vesisdilio menetelma, 0% akselikuormitus. Vertailutapaus
oM
Aggi= 2T ORQT fea M

Vesisailio menetelma, 50% akselikuormitus kynnyksella Vesisailio menetelma, 60% akselikuormitus kynnyksella

Ay 50+ f(TSilload fea V50% ~ KT fea)

A7 g0 J(silload feaV60% ~ TKT.fea)

3
. R 2= ay) i R (2~ a)
Ay 50 || TSilload fea V50% ~ KQT.Rea M ATy 6= || Tsilload.fea”V60% ~ TKQT fea e M

(2+ ) (2+2y)

AT3 507 TKQT fea’ "M AT3 60 TRQT fea’ "M

Aagyi= stack{ Ay 50,805 59,803 5)

Vesisdilid menetelma, 80% akselikuormitus kynnyksella

3

Amy go= |J(Tsilload fea V80% ~ TKT.fea)

i g a) [
Ady go= J[“Sillaadfea“&t}"u TRQT I T, 'M}

A o~ (2+ )
T3 80 TKQT fea M

Aggyi= stack{ Ay g0.A0y gg-Acy gg)

Aagy = stack{Ary 50,805 50,803 g)

Vesisdilio menetelm4, 85% akselikuormitus kynnyksella

5
Ay g5 J(Tsiload feaV85% ~ TKT fea)

Aoy g5= J[“Si\load‘feﬂ'\‘sﬁ“n TRQT fea®

(3 iy “11)

ATy g5 = TKQT.fea M

Aggs = stack{ Aoy 5. A0y g5.A03 gs)

(s

Vesisailio menetelma, 70% akselikuormitus kynnyksella

Ay 70 J(TSilload.fea V70% ~ OKT fea)

. (2 ) T
ATy 70 | Tsilload fea V70% ~ TKQTea’ M

(2+ *'n)

AT3 707 TKQT fea’ ‘M

Aayg = stack({ Ay 7. A0y 70,405 79)

Vesisdilid menetelma, 90% akselikuormitus kynnyksella

2

A7y 90= \{(Tsilload fea V90% ~ TKT fea)

Ady gg= \][“S\“Dﬂd.fiﬂ'\l‘)ﬂ"n TKQTfen

. (9‘ * "u)
AT3 90 = TKQT fea® M

Adgy = stack{ gy gg. A0y gp.ATy gp)



Vasymiskestoidn laskenta kaikille jannitysvaihteluille

FAT := 225MPa Vasymiskestoluokka, ENS

g = 135 Osavarmuuskerroin

D:=05 Minerin summa

AT oo = siack( AUO'AUiO'AU'SO'AG?O'AUSO'AUSS'ACWO)
Ikm := rows[Acrvec) - 1=189

N.:== | for ie 0. lkm

FAT Y
N.« D| ————— | 2-10

n:=1 Tyokiertojen vertailuarvo

Jannitysvaihteluita vastaavien syklien erottelu,

Liite I11, 2

yhdistely ja kaantd kuvaamaan

vasymiskestoikaa tyokiertojen kappalemaarind. Taulukossa vaakarivit kuvaavat muuttujaa

M ja pystysarakkeet muuttujaa V eri kuormien tasoilla.

n
Fo = submalrix[l\i .0.9.0.0}
n n n
Psg = - + - + —
submarrlx{Ni. 10, l‘).U.O) submamx(Ni.EU.ZU.U.O] submmrlx[l\i.:0..:9.0.(}]
n n n
Pgp = - * - 5 + (N
submarrlx{Ni 40,490 .0) submamx( N;.50,59.0 .0] submmrlx( N;.60,69,0, U]
n n n
P70 = - * * (N
subnmn’lx{Ni ,70,79.0 .0) iubmalux( N;.80,89,0 _0] submatrm[l\j .90.99.0.0]
n n n
Pgo = - + - +
submamx{Ni. 100, 10‘).0.(1) submalnx(Ni‘ 110, 110‘0.0) submalnx(Ni. 120, 129.0‘0]
B n . n . n
P85 sub]ualrix{Ni.130.130.0.(1) subnmlrix(NiAl-lO.140.0.0) submnuix(Ni.150.159.0.0]
B n . n . n
Poo: sub]ualrix{Ni.160.100.0.(1) submalrix(NiAlTO.1?0.0.0) subnlnllix(Ni.130.189.0.0]
Visymiskestoika
0 1 2 3 4 5 6
0 5.03-1018 4,03-1011| 7.96'1011 1.42-1012 1.44'1012 1.13'1012| 8.18'1011
1 1.57°1017| 9,91'1011| 4,42-1011 1.58-1011 6.08'1010| 3,94-1010 2,62:1010
2 2.07-1016| 1.31-1011 5.63'1010 1.88-1010 6.78:109 4.29-109 2.80'109
N 2l 4.92'1015| 2.87°1010 1.05°1010 3.30°109 1.19'109 7.57°108 5.00°108
Niotal = augmcut(p De0-Pen P10 Pso-Pasap ): 4 1.61°1015 7.55+109 2.47'109 7.92°108 298108 1.94-108 1.30°108
053070 T TS0 TEST0) Te T 647-1014] 2.34109]  7.40'108| 248108 9.76'107| 645107]  4.39°107
6 3.00-1014 8.54-108 2.72-108 9.51-107 3.86°107 2.59-107 1.78:107
7 1.54°1014 3.60'108 1.17-108 4.21°107 1.76'107 1.19'107 8.27°106
8 8.53-1013 1.70-108 5.61-107 2.08-107 8.87:106 6.06:106 4.24-106
9 5.03:1013 8.80-107 2.95-107 1.12-107 4.85°106 3.44-106 2.66°106




Liite IV
Kaytetyt materiaaliominaisuudet FE-analyysissa.
Taulukko. Materiaaliominaisuudet tergksisille materiaaleille ja vanerille. (EN 1993-1-1
2005, s. 28; Puuinfo 2020, s. 17-19.)

Materiaali Tiheys, pt [kg/mq] Kimmomoduuli, | Poissonin

E [GPa] vakio, v
Terékset 7850 207.0 0.3
Suomalainen 678 7.4 0.3
koivuvaneri, 18 mm




