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Hakeperavaunun rungon esikorotuksen suuruutta laskennallisesti ei ollut aiemmin méaari-
tetty Konepaja Antti Ranta Oy:ssa. Hakeperdvaunun runko on valmistettu teraksesta. Tut-
kimuksessa luoduilla laskentamalleilla selvitettiin viisiakselisen hakeper&vaunun rungon
pystysuuntainen taipuma kuormitettuna.

Tutkimus suoritettiin laskemalla hakeperdvaunun pystysuuntainen siirtyma 42 tonnin ja 36
tonnin kokonaismassojen kuormituksilla hakeperavaunun rungon pituuden suhteen. Ka-
sinlaskentamenetelma on tassa tutkimuksessa englannin kieliseltd nimeltddn conjugate
beam method, suoraan kdannettyna konjugaattipalkkimenetelma. FE-analyysia sovellettiin
kahdella eri laskentamallilla; kasinlaskentaa vertailevalla ja todellista hakeperdvaunun
runkoa vertailevilla FE-analyyseilla.

Tutkimuksessa kaytettyjen eri laskentatapojen tulokset vastasivat toisiaan sekéa 42 tonnin
ettd 36 tonnin kokonaismassojen kuormituksilla. Esikorotus maaritettiin 42 tonnin koko-
naismassalla kuormitetun todellista hakeperdvaunun runkoa vastaavan 3D-mallin pysty-
suuntaisesta taipumasta, josta luotiin esikorotettu hakeperévaunun rungon 3D-malli.

Tutkimuksessa kehitettyja laskentamalleja voidaan tulevaisuudessa kayttaa yrityksen tuo-
tekehityksessa. Esikorotuksella voidaan kompensoida pystysuuntaista taipumaa, jos esi-
korotuksesta ei ole haittaa itse rakenteelle.
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Deflection of the chip truck trailer frame was not determined analytically before at Konepa-
ja Antti Ranta Ltd. The chip truck trailer frame is made of steel. Vertical deflection of the
chip truck trailer frame was determined with in this paper created calculation methods.

Research was made by calculating the frame of the chip truck trailer vertical deflection
analytically and numerically with loads of total masses 42 tons and 36 tons. Conjugate
beam method was used in this paper. Numerically were calculated two 3D models: analyt-
ical and the actual frame of the comparative 3D model.

The results were comparable between 42 and 36 tons loads. Chip truck trailer frame pre-
camber was created from 42 tons load deflection.

The calculations method can be used at Konepaja Antti Ranta Ltd.’s product develop-
ment. Chip truck trailer frame deflection can be compensated with precamber. It is difficult
to determinate shape of precamber, if there is some predetermined deflection shape un-
der the loading.
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1 JOHDANTO

Tutkimuksessa selvitetdan numeerisesti LIPE-tuotemerkin hakeperdvaunun rungon pysty-
suuntainen siirtyma kahdella eri kuormituksella. Pystysuuntaisesta siirtymasta voidaan
laskea tarvittava esikorotus hakeperavaunun rungolle. LIPE-hakeperdavaunun runko on
tehty teréksesta. LIPE-tuotemerkin hakeperdvaunussa kéaytetaan esikorotusta rungon

taipuman hallitsemiseen. Esikorotus on ennen tata tutkimusta maaritetty empiirisesti.

Hakeperavaunun kuljetuskapasiteetin taytyisi olla mahdollisimman suuri, koska erilaisilla
asetuksilla ja laeilla rajoitetaan kuljetuskaluston kokoa ja kokonaismassaa. Kuljetuskalus-
ton omamassan on oltava myds mahdollisimman pieni, jotta hydtykuorma olisi mahdolli-
simman suuri. Hy6tykuorma on sama kuin kuljetettava tavara. Hakekorin tilavuus olisi

oltava myds mahdollisimman suuri, koska hyttykuorman tiheys voi olla pieni.

Tutkimuksella pyrita&dn kehittamaan kasinlaskentamalli sek& FE-analyysiin, aarellisiin ele-
mentteihin, perustuva laskentamalli hakeperavaunun rungon taipuman selvittdmiseksi.
Laskentamalleilla pystyttéaisiin tarkastelemaan rungon taipuma nopeasti erilaisilla kuormi-
tusmuodoilla sek&a peravaunun rungon poikkileikkauksilla. Laskentamalleja voitaisiin kayt-
tdaa hyodyksi tuotekehityksessda Konepaja Antti Ranta Oy:ssd, joka valmistaa LIPE-
tuotemerkin hakeperavaunuja ja -koreja sivukaato- ja ketjupurkutoimilaitteilla toteutettuna

Liperin Ylamyllyll&.

Tutkimuksessa luodaan laskentamallit hakeperavaunun rungon pystysuuntaisen taipuman
selvittamiseen peravaunun rungon pituuden funktiona. Numeerisesti lasketusta taipuma-
vilvasta maaritetadan hakeperéavaunun rungolle esikorotus, josta peilaamalla vaakasuoran
tason suhteen saadaan hakeperavaunun rungolle esikorotettu muoto. Tata hakeperavau-
nun esikorotettua muotoa kuormitetaan samalla kuormalla, milla esikorotettu muoto saa-
tiin. Tuloksien avulla hakeperavaunun taipumiskayttaytymista voidaan kontrolloida pera-

vaunun valmistuksessa ja sen kéytonaikaisessa toiminnassa.

Tutkimuksen alussa perehdytdan tutkimusaiheen rajoituksiin lakien ja kaytannon rajoittei-
den kautta. Teoriaosuuden jalkeen perehdytddn hakeperavaunun kuormituksiin ja tuentoi-
hin. Lopuksi tarkastellaan tutkimuksen tuloksia ja niiden tuomia etuja hakeperdvaunun

valmistuksessa ja kaytossa.
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2 TUTKIMUSKOHTEEN TARKASTELU

Peravaunu on auton perassa vedettava tavaran kuljetukseen tarkoitettu hinattava ajoneu-
Vo, jotka jaetaan O1 — O4 luokkiin (L 1090/2002, 178). Tydssa tarkasteltava hakeperé-
vaunu kuuluu ajoneuvoluokkaan O4. Ajoneuvoluokassa O4 perdvaunun kokonaismassa
on yli 10 tonnia (L 1090/2002, 178). Hakeperavaunulla kuljetetaan muun muassa haketta
ja turvetta. Hakekorin kattona on hydraulisesti toimiva pressukate, joka kdannetadn hake-
korin paalta korin sivulle hakkeen tai turpeen lastauksen ajaksi. Pressukate koostuu rau-

takehikkoon kiinnitetysta kestopeitteesta.

Varsinaisessa peravaunussa etuakselistoa eli etutelid ohjaa vetolaite, joka ei vélitd veta-
vaan ajoneuvoon pystysuuntaisia voimia. Vetolaite eli vetoaisa on peravaunuun nahden

niveldity pystysuunnassa liikkuvaksi. (A 1248/2002, 118.)

Kerroslevyrakenteella valmistetut seina- ja pohjaelementit muodostavat hakekorin. Hake-
kori liimataan varsinaisen perévaunun runkopalkkien paalle, mutta tdssa tyossa hakekoria
ja sen jaykistavaa vaikutusta hakeperavaunun runkoon ei oteta huomioon. Runkopalkit
ovat hitsattuja I-profiileja, jotka on kiinnitetty sideliitoksilla toisiinsa. Sideliitosten vaikutusta
ei oteta huomioon hakeperéavaunun rungon taipuman maarittdmisessa muuten kuin todel-

lista hakeperavaunua kuvaavassa elementtimallissa etuvaunun symmetrian osalta.

Kuvassa 1 on esitetty tutkimuksessa tarkasteltavan 13,6 metria pitkan hakeperévaunun
kori, vetoaisa, etuakselisto eli etuteli ja taka-akselisto eli takateli. Etutelistd kaytetaan

myds termia etuvaunu.
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Kuva 1. Viisiakselinen varsinainen hakeperavaunu

Kuvassa 2 on mallinnettu hakeperavaunun runko ilman etuvaunua. Kuulakehan levyn,
akselipukkien ja ilmapalkeiden vaikutus rungon taipumaan, joka kuvassa 2 on y-akselin
suuntainen taipuma eli pystysuuntainen siirtyma, on otettu huomioon vain todellista hake-
perdvaunun runkoa vastaavassa FE-analyysissa. Kuvassa 2 on esitetty tyossa tarkastel-

tavan hakeperavaunun rungon 3D-malli.
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I-palkki

kuulakehan levy

ilmapalkeen
kiinnityskohta

e,

Kuva 2. Hakeperavaunun runko.

akselipukki

joutsenkaula

Kuvassa 3 on esitetty kasinlaskennassa ja kasinlaskentaa vertailevassa FE-analyysissa
kaytettavan hakeperavaunun rungon 3D-malli. Hakeperavaunun rungon I-palkkien taivu-

tusjayhyys | on vaihteleva rungon pituuden | suhteen.

= @ %

Load Case: 1of 1
Load Case Description: Load Case Deseription z

Maximum Value: Not Available

Minimum Value: Not Available
a.000 718024 nm 32298 2190571
2 < Design Scenario 2 > I I ] |

Kuva 3. Kasinlaskentaa kuvaava hakeperavaunun rungon 3D-malli.
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Kuvassa 4 on esitetty akseliston rakenne, johon kuuluvat akselipukki, akseliputki ja ilma-

palje. Tutkimuksessa puhutaan akselille kohdistuvasta massasta, joka valittyy akseliput-

ken paihin kiinnitettyjen renkaiden kautta tiehen. Akseleille kohdistuvat massat voidaan

punnita raskaan kaluston ajoneuvovaa'alla (Wireless wheel and axle weighing platforms,

s.1). Perdvaunu oletetaan punnittavan akselikohtaisesti tdssa tutkimuksessa.

J%

500

385

: akseliputki

Kuva 4. Akseliston rakenne ja mitat (Design manual modul 2010, s. 20).

Kuvassa 5 on esitetty laskennassa kaytettavaa todellista hakeperavaunun runkoa vastaa-

va 3D-malli.

Bakepativaunen rungon lpalida

akselipukki

elvauny
boulskehy

-

Kuva 5. Todellista runkoa kuvaava 3D-malli.

Kuvista 5 ja 3 vertailemalla n&hdaan voimien valittymisen eroavaisuudet todellisen rungon

FE-analyysin ja k&sinlaskentamallin valilla. Kuvassa 3 voimat vaikuttavat suoraan hakepe-

ravaunun rungon I-palkin laippoihin, kun kuvassa 5 voimat valittyvat etuvaunun akselipuk-

kien ja ilmapalkeiden kautta hakeperdvaunun rungon I-palkkiin. Etuvaunu on Kiinnitetty
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hakeperavaunun I-runkopalkkeihin kuulakehan avulla. Kuulakeha valittaa kuulakehén le-
vyn kautta etutelin eli etuvaunuakselien akselimassojen tukivoimat hakeperavaunun I-
runkopalkeille. Kuvassa 6 on etuvaunu esitetty toisesta kuvakulmasta seka kuvattu FEM-
mallissa, elementtimenetelmassa, kaytettya symmetriaa.

Case Description

0.000 441.184 mm 852329 1323.493

Kuva 6. Todellista runkoa kuvaavassa FEM-mallissa on kaytetty symmetriaa hyvaksi z-

akselin suhteen

Uuman korkeus I-profiilissa vaihtuu 150 millimetrista 380 millimetriin hakeperavaunun
rungon pituuden | matkalla. Matalampaa uumakorkeuden aluetta kutsutaan joutsen-
kaulaksi (Ranta, 2014). Matalammalla uuman korkeudella saadaan hakeperavaunun kon-
tin tilavuus suuremmaksi. Asetus ajoneuvojen kaytosta tiella rajoittaa perdvaunun suurinta
sallittua korkeutta 4,4 metriin (A 1257/1992, 258).

Tyo6n tavoitteena on rakentaa laskentamallit, jotta tuotekehitystd voidaan vieda eteenpain
kokonaisvaltaisemmin. Tutkimuksen tuloksia verrataan standardin SFS-EN 1993-1-1:
2005 kansallisen liitteen 9 taipuman raja-arvoihin (Kansallinen liite standardiin SFS-EN
1993-1-1: 2005, Liite 9, s. 5).

Késinlaskenta suoritettiin Mathcad Prime 2.0 - ja SkyCiv Beam -ohjelmalla. Jousien jousi-
vakioiden iterointi tehtiin Excel 2013 -ohjelmalla. Hakeperdvaunun 3D-malli luotiin Auto-
desk Inventor 2015 -ohjelmalla ja FE-analyysit suoritettiin Autodesk Simulation Mechani-
cal 2015 -ohjelmalla.
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3 RUNGON PYSTYSUUNTAISEN TAIPUMAN SELVITYS

Kasinlaskennan ja kasinlaskentaa vertailevan FE-analyysin laskelmissa kaytettavat rungot
ovat geometrialtaan samanlaiset, mutta niiden laskutavat ovat erilaisia. Todellista hakepe-
ravaunun runkoa vastaava FE-analyysi on tieliikennekaytdssa olevan hakeperévaunun
runkomalli, johon asetetaan sama kuormitus kuin kasinlaskennassa ja kasinlaskentaa
vertailevassa FE-analyysissa. Todellista runkoa vertailevan FE-analyysin tuenta tehdéaéan
tukijousilla, joiden jousivakio maaritetaan akselikohtaisesti iteroimalla FE-analyysin tulok-
sista. Tulos on vertaileva todelliseen tilanteeseen hakeperavaunun kayttaytymisessa las-

tattuna. Naita kolmea eri tulosta vertaillaan keskenaan.

Rungon taipumaa selvitetaan ensin kasinlaskentamallilla, jonka jalkeen tehdaan kasinlas-
kentaa vertaileva FE-analyysi. Viimeiseksi tehddan todellista runkoa vertaileva FE-
analyysi. Todellista hakeperavaunun runkoa vertailevassa FEM-mallissa on laskennassa
mukana etuvaunu, johon etutelin akselit on kiinnitetty. Kasinlaskennassa ja kasinlasken-
taa vertailevassa FE-analyysissa laskennassa kasitelladn vain hakeperdvaunun runko-
palkkia. Etutelin akseleista johtuvat voimat on kiinnitetty samoille kohdille pitkin runkopalk-
kia kuin todellista runkoa vertailevassa FE-analyysissa.

Tyossa tarkastellaan vain hakeperavaunun pystysuuntaista taipumaa. Tydssé hakepera-
vaunun rungon materiaali on teras, jonka kimmomoduuli E on 210 GPa ja liukumoduuli G
on 78500 MPa.

3.1 Kasinlaskenta

Kasinlaskennalla pyritddn selvittamaan hakeperavaunun rungon taipuman teoreettinen
kayttaytyminen. Kasinlaskennalla pyritdan loytamaan keinot, joiden avulla pystytaan tar-
kastamaan rungon taipumiskayttaytyminen ennalta maaratylld kuormituksella ja rungon
profiililla. Kasinlaskennalla voidaan kokeilla erilaisia runkoprofiileja ja tarkastella niiden
yksityiskohtien vaikutuksia kokonaistaipumaan. Talldin voidaan tarkastella uudenlaisia

runkoprofiileja nopeasti ja vertailla tuloksia keskenaan.

Kéasinlaskennassa pystysuuntaisen taipuman laskentamenetelméné tassa tutkimuksessa
on, englannin kieliseltd nimeltdan conjugate beam method, suoraan kaannettyna konju-
gaattipalkkimenetelmda. Konjugaattipalkkimenetelma on kateva laskettaessa palkin taipu-

maa, kun taivutusjaykkyys El ei ole palkissa yhtendinen. Konjugaattipalkkimenetelméan
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kehitti H. Miller-Breslau vuonna 1865. (Hibbeler, 2006, s. 314.) Konjugaattipalkkimene-
telmd perustuu momenttipintamenetelman laajennukseen, joka taas perustuu Euler-
Bernoullin palkkiteorian integrointiin (Prakash, 1997, s. 71 ). Tutkimuksessa kaytetaan
menetelmda ennalta madaritettyjen hakeper&vaunun rungon kohtien pystysuuntaisen tai-

puman maarittamiseen.

Konjugaattipalkki on kuviteltu sekundaarinen palkki, jonka kuormitus on samansuuruinen
kuin todellisen palkin M / EI -kuvaaja. M on hakeperavaunun runkoa kuormittava moment-
ti. Konjugaattipalkki on kuvaus todellisesta palkista, mutta tuentaehdot muuttuvat niin, etta
konjugaatipalkki tayttaa sille asetetut reunaehdot.

(Punmia et al., 2002, s. 523.)

Konjugaattipalkki ei ole kuormitettu todellisella kuormalla vaan kimmoisella kuormalla M /
El, joka kuvaa taivutusmomentin suhdetta palkin taivutusjaykkyyteen. M / El -kuvaaja on
verrattavissa todellisiin kuormituksiin. Konjugaattipalkin leikkausjannitys missé tahansa
pisteesséa antaa todellisen palkin kiertyman. Konjugaattipalkin taivutusmomentti maaratys-
sa pisteessa puolestaan antaa todellisen palkin taipuman samassa pisteessa. (Punmia et
al., 2002, s. 524.)

Kuvassa 7 on esitetty yksinkertaisesti tuettu palkki. Kuvan 7 kohdassa a on yksinkertai-
sesti tuetulle palkille laskettu momenttikuvaaja. Kohdassa u on konjugaattipalkki A'B',
jossa kuormitus on sama kuin todellisen palkin M / El -kuvaaja. Konjugaattipalkki on myds
tuettu tukivoimilla kohdissa A' ja B' M / El -kuvaajan mukaisen kuormituksen liséksi, koska
taivutusmomentin on oltava nolla konjugaattipalkissa tuentojen kohdalla, jotta taipuma v

todellisessa palkissa on nolla tukien kohdalla. (Punmia et al., 2002, s. 525.)

Kuvassa 7 Wi ja W2 on konjugaattipalkkimenetelman esimerkkivoimia, o on konjugaatti-
palkin esimerkkivoiman etéisyys pisteesta A, u on konjugaattipalkkimenetelmén esimerk-
kivoiman etéisyys pisteesta B, L; on konjugaattipalkkimenetelman esimerkkilaskun palkin

pituus.

Tyosséa lasketaan konjugaattipalkkimenetelmélla hakeperavaunun rungon pystysuuntai-
nen taipuma. Konjugaattipalkkimenetelméan yhtena vaiheena on laskea hakeperavaunun

rungon M / El -kuvaaja rungon pituuden funktiona.
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Kuva 7. Konjugaattipalkkimenetelméan laskentaperiaate (muokattu Punmia et al., 2002, s.
525).

Konjugaattipalkkimenetelmassa momentti on suhteellisesti sama pitkin runkopalkkia.
Vaihtuva runkopalkin taivutusjaykkyys otetaan huomioon kertoimella, joka on suhteutettu

korkeamman uumakorkeuden suhteen.

Tyossa lasketaan M / El -kuvaaja hakeperdvaunun pisteiden A ja B valilta eli 13,6 metrin
pituudelta. Kuvassa 8 piste A on hakeperdvaunun etupaa eli etdisyys 0 metria hakepera-
vaunun etupaasta ja piste B on hakeperavaunun takapaa eli etaisyys 13,6 metria hakepe-
ravaunun etupaasta. M / El -kuvaajaan vaikuttaa kuormitusta vastaava momenttikuvaaja
ja hakeperavaunun rungon uumakorkeuden vaihtelusta johtuva hakeperavaunun runko-
palkin vaihteleva taivutusjaykkyys. M / El -kuvaajassa hakeperavaunun runkopalkin tuen-
tapisteet ovat kohdissa A ja B. Kuvassa 8 on esitetty myds hakeperavaunun rungon taivu-

tusjayhyyden eri alueet.
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Kuva 8. Hakeperdvaunun rungon taivutusjayhyyden eri alueet.
Hakeperavaunun momenttikuvaaja jaetaan eri momenttifunktioiden alueisiin ja kustakin
momenttifunktion alueesta lasketaan M / El -kuvaajan méaarittelema pinta-ala eli momentti-

funktion kunkin alueen leikkausvoima. M / El -kuvaajan leikkausvoima V;, lasketaan korke-

amman uumakorkeuden alueella (Punmia, 2002, s.524).
M
Vo = an(x)dX = fde 1)
Yhtalossa 1 M on momentti ja EI on taivutusjaykkyys yhden momenttifunktion alueella.

Matalamman ja korkeamman uumakorkeuden taivutusjayhyyden kerroin S; lasketaan

seuraavasti.

S1 =12 @

I150

Yhtaldssa 2 lisp on hakeperavaunun rungon taivutusjayhyys matalalla uuman korkeudella

ja lsgo On taivutusjayhyys hakeperavaunun rungon korkealla uuman korkeudella.
M / El -kuvaajan leikkausvoima Vs lasketaan matalamman uumakorkeuden alueella.

Vy = Sy [ wy(x) dx (3)
Yhtéldssa 3 wa(x) on momenttifunktio.

Kaksoissymmetrisen I-palkin taivutusjayhyys | lasketaan seuraavasti (Valtanen, 2013, s.
314).
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BH3—bh3
=0 (4)

I

Yhtalossa 4 B on symmetrisen I-palkin kokonaisleveys, H on symmetrisen I-palkin koko-
naiskorkeus, b on symmetrisen I-palkin kokonaiskorkeuskorkeus vahennettyna laippojen

paksuudet ja h on symmetrisen I-palkin kokonaisleveys vahennettyna uuman paksuus.

Vaihtuvan uumakorkeuden alueella M / El -kerroin S, kohdassa xn lasketaan seuraavasti.

Sn(xn) = 725 ®)

Yhtaléssa 5 S, on matalamman ja korkeamman uumakorkeuden taivutusjayhyyden ker-
roin pisteessa Xn kuvan 8 matalamman uuman korkeuden alueelta siirryttdessa kasvavan

taivutusjayhyyden alueelle.

Vaihtuvan uumakorkeuden alueella M / El -kertoimen S, laskenta on avattu yhtalén 4

avulla seuraavasti.

3 3
BH3g0" —bh3go

_ 12
$n(¥n) =BG -onG® ©
12

Yhtaldssa 6 Hsso on symmetrisen I-palkin kokonaiskorkeus uuman korkeudella 380 mm ja
hsgo on symmetrisen I-palkin kokonaiskorkeus vahennettyna laippojen paksuudella. Naihin
arvoihin verrataan kohdassa x, tarkasteltavaa uumakorkeutta taivutusjayhyyden kerroi-
men S, laskemiseksi. Liitteessa lll ja VIII on esitetty tarkemmin M / El -kertoimien laskenta

rungon eri taivutusjayhyyden alueilla.

Hakeperavaunun rungon joutsenkaulan sarmays on valmistettu erittain suurella taivutus-
sateelld, joten ympyran yhtaloéa kaytetdan maarittdmaan I-palkin kokonaiskorkeus H pis-
teessa xn. Taivutusjayhyys vaihtelee ympyran kaaren yhtalon mukaisesti, koska hakepe-
r&vaunun rungossa joutsenkaulan sarmays on valmistettu erittdin suurella taivutussateel-
l&. 1-palkin kokonaiskorkeus hakeperavaunun joutsenkaulan alueella on laskettu seuraa-

vasti.

Hxn) =y (tn = %0)? + ( = ¥o)? =7 ()
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Yhtélossa 7 x» on hakeperdvaunun rungon tarkasteltavan pisteen paikka rungon etupaas-
ta, Xo on taivutussateen ympyran kaaren lahtopiste, y on ympyran kaaren tarkastelupiste,
Yn On ympyran kaaren keskipiste ja r on uuman korkeuden lahtopiste.

I-palkin korkeus h pisteessa x» on laskettu seuraavasti.

h(xn) = (xn — X%)2 + (¥ —¥0)2 =7 — t; (8)
Yhtéalossa 8 t; on I-palkin laippojen paksuudet yhteen laskettuna.

M / El -kuvaajan yhden tarkasteltavan osan leikkausvoima V, vaihtelevan taivutusjaykkyy-
den alueella lasketaan seuraavasti.

Vo = Sy * [ Wy ()dx = S, + [ £ dx 9)

Yhtalossa 9 M on hakeperavaunun runkoa kuormittava taivutusmomentti ja EI on hakepe-
r&vaunun rungon taivutusjaykkyys korkeammalla uuman korkeudella, kuten kuvassa 8 on

esitetty.

Yhden tarkasteltavan osan M / El -kuvaajan painopisteen eli leikkausvoiman painopiste

Xpar lasketaan seuraavasti.

_ JxxMp(x) dx

xbar - an(x) dx (10)

Yhtaldssa 10 Mn(x) on momenttifunktio pisteessa x.

Hakeperavaunun staattisten leikkaus- ja momenttifunktioiden maarittamiseen kaytetaan
verkkopohjaista SkyCiv-palkkilaskentaohjelmaa usean pistevoiman ja tasaisesti muuttu-

van kuorman vuoksi.

Kasinlaskennassa ja kasinlaskentaa vertailevassa FE-analyysissa kaytetaan nivel- ja rul-
latukia runkopalkin péaissé kuvassa 8 kuvatuissa pisteissa A ja B. Konjugaattipalkkimene-
telmassa nivel- ja rullatuetussa todellisessa palkissa pystysuuntainen siirtyma on nolla,

jolloin konjugaattipalkissa niveltuennan kohdalla esiintyy leikkausta, mutta ei momenttia.
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3.2 FE-analyysit

FE-analyysi tehdaén kasinlaskentaa vertailevalle runkorakenteelle ja todellista runkoa
vertailevalle runkorakenteelle. Ka&sinlaskentaa vertailevassa FE-analyysissa k&aytetaan
samoja kuormituksia ja tukia kuin kasinlaskennassa. Todellista runkoa vertailevassa FE-
analyysissa kaytetdan runkorakenteen tukina jousitukia, kun kasinlaskennassa kaytettiin
kiinteita rulla- ja niveltukia. Kuormitukset ovat samat kaikissa kolmessa eri laskentatavas-

sa.

Hakeperavaunun runkoa tarkastellaan FE-analyysilla Autodesk Simulation Mechanical
2015 -ohjelmalla. Staattista analyysia kaytetaan tyossa hakeperdvaunun kuormitusten FE-
analyysissa. FE-analyysi suoritetaan lineaarisella analyysilla. FEM-mallissa kaytetaan
rungon symmetriaa hyvaksi laskennan nopeuttamiseksi. Elementteind kaytetddn samassa

laskentamallissa kuutio-, kiila-, pyramidi- ja tetraedrielementteja.

Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty kasinlaskentaa ja todellista runkoa vertailevan FEM-mallin

elementtien ja solmujen kappalemaarat.

Taulukko 1. Kasinlaskentaa vertailevan FE-analyysia kuvaavan FEM-mallin elementtija-

ottelu.
kpl
Osia mallissa 2
Elementteja 16668
Solmuja 33658

Taulukko 2. Todellisen hakeperavaunun rungon FEM-mallin elementtijaottelu.

Kpl
Osia mallissa 23
Elementteja 80447
Solmuja 717520

Hakeperavaunun runkopalkin translaatio z-akselin suuntaan on estetty tyossé olevien eri
laskujen keskendan vertailtavuuden vuoksi. Kasinlaskentaa vertailevan FE-analyysin las-
kentamalli on niveltuettu kohdasta A ja rullatuettu kohdasta B, jotka on kuvattu kuvissa 8

ja 13. Kuormituksena hakeperdvaunun y-akselin negatiiviseen suuntaan on vaihteleva
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paine. Tukivoimina y-akselin positiiviseen suuntaan ovat akseleista runkoon aiheutuneet

tukivoimat.

3.3 Esikorotus

Rakenteiden suunnitteluperusteet standardissa SFS-EN 1990 + A1 + A6 rakenteen kayt-
torajatilaksi on valittava rajatilat, jotka liittyvéat rakenteen toimintaan normaalikaytossa seka
rakenteen ulkonakéoén (SFS-EN 1990 + Al + A6, s. 54). Hakeperavaunun runko ei saa

taipua lilkaa, jotta rakenteen toimivuus ja ulkonéko ovat sallituissa rajoissa.

Esikorotusta voidaan kayttaa pienentamaan vaakatason alapuolista taipumaa Wmax pysy-
vien kuormitusten vaikuttaessa (Hitsatut profiilit, 2010, s.10). I-runkopalkin esikorotus voi-
daan tehda leikkaamalla uuma esikorotettuun muotoon tai hitsausvaiheessa hitsausjarjes-

tyksella voidaan tehdéa pieni esikorotus (Hitsatut profiilit, 2010, s. 549).

Kuvassa 9 tarkastellaan rakenneosan pystysuuntaista taipumaa standardin SFS-EN 1990
+ Al + AC mukaan. Tarkasteltavan kappaleen vaakataso C-C on piirretty katkoviivalla

kuvaan 9.

Kuva 9. Palkin pystysuuntainen taipuma (muokattu SFS-EN 1990 + Al + AC, s.94).

Kuvassa 9 w; on kuormittamattoman rakenneosan esikorotus, wi on kuormitusyhdistel-
man taipuman alkuarvo muuttumattomien kuormien vaikuttaessa, w. on taipuman pitkaai-
kaisosuus muuttumattomien kuormien vaikuttaessa, ws on kuormitusyhdistelmén taipu-
man lisaosuus muuttuvista kuormista, wit On taipumien wi, W2 ja Ws summa ja Wmax On
kokonaistaipuman nakyva osuus esikorotus huomioon otettuna. (SFS-EN 1990 + Al +
AC, s.94.)

Rakenteessa taipumien w1, w» ja Wz sSumma Wi, on vakio ja esikorotusta w. suurentamalla

nakyvan taipuman osuus Wmax pienenee (SFS-EN 1993-1-1: 2005, Liite 9, s. 5).



24

Todellista hakeperdvaunun rungon taipumaa on ollut vaikea mitata tarkasti hankalap&é-
syisen rungon sekd& muun mittausdatan puutteen vuoksi. Ka&sinlaskennalla ja FE-
analyysilla pystytaan laskemaan rungon pystysuuntainen siirtyma pysyvien kuormien vai-
kuttaessa hakeperavaunun runkoon. Saaduista tuloksista voidaan laskea tarvittava esiko-
rotus hakeperavaunun rungolle.

Pystysuuntaisten taipumien tuloksista lasketaan hakeperavaunun rungolle esikorotus 42
tonnin kokonaismassan kuormalla. Tavoitteena esikorotuksessa on, ettd runko olisi suora
eli vaakatasossa C-C, kuten kuvassa 9. Esikorotus méaéritetdén peilaamalla rungon pysty-
suuntaisen taipuman tulos x-akselin suhteen. Tuloksena saadaan esikorotettu hakepera-
vaunun esikorotusprofiili. Esikorotetun hakeperdvaunun rungon taipuma 42 tonnin koko-
naismassan kuormituksen vaikuttaessa lasketaan esikorotetun hakeperavaunun rungon

esikorotusprofiilin ja esikorotetun hakeperavaunun pystysuuntaisten taipumien summana.

Tutkimuksessa lasketaan hakeperdvaunun rungon laskentatapauksille taipuman vertai-
luarvot L / x, joita verrataan standardin SFS-EN 1993-1-1: 2005 kansallisen liitteen 9 te-
rasrakenteiden suunnittelun yleisiin ja rakennuksia koskeviin saantoihin. Kyseisesséa stan-

dardissa maaritetyt lopputaipumien wmax raja-arvot ovat valilla L / 100 - L / 400.

Muotolevyjen ulokkeiden lopputaipuman wmax raja-arvoksi L / 100 ja asuinrakennuksen
yla- ja alakerran vélisen valipohjan paakannattimien lopputaipuman wmax raja-arvoksi L /
400, joissa L on rakenteen jannevali. (Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1993-1-1:
2005, Liite 9, s.5)

Rakennusten ulkonakoa tarkasteltaessa kaytetdan kuormituksen pitkaaikaisyhdistelmaa
maaritettaessa rakenteen taipuman raja-arvoa. Koneiden toimintaa tarkasteltaessa ote-
taan tarkastelussa huomioon rakenteessa vaikuttavien muuttuvien kuormien vaikutukset.
(Standardin SFS-EN 1990 + A1 + AC, s. 96.)

Esikorotus maaritellaéan siten, ettd runko on suora, kun perdvaunu on kuormattu eli hake-
perdvaunun kokonaismassa on tavoitellun suuruinen. Hakeperdvaunun runkokorkeus on
k&antaden verrannollinen kuljetettavaan tilavuuteen. Hakeperdvaunun rungon uuman kor-
keus h on suoraan verrannollinen rungon taipuman kolmanteen potenssiin (Niemi, 2003,
S. 34).
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4 KUORMITUKSET

Tutkimuksessa tarkastellaan kahden eri kokonaismassan vaikutusta hakeperévaunun
rungon pystysuuntaiseen taipumaan staattisilla kuormituksilla. Huomioon otetaan
1.10.2013 voimaan astunut Valtioneuvoston asetusmuutos ajoneuvon kaytosta tielld. Ase-
tusmuutoksessa raskaan kaluston suurin sallittu yhdistelman kokonaismassa muuttui.
Yhdistelman suurin sallittu kokonaismassa ennen 1.10.2013 oli 60 tonnia (A 531/1993,
238). 1.10.2013 voimaan astuneessa asetusmuutoksessa yhdistelméan suurin sallittu ko-
konaismassa on 76 tonnia (A 407/2013, 238).

4.1 Kuormitustavat ja voimat

Tutkimuksessa tarkastellaan hakeperavaunun rungon pystysuuntaista taipumaa kahdella
eri kokonaismassan kuormituksella. Ensimmaiseksi kuormaksi valittiin ajoneuvojen kay-
tosta tiella asetuksen suurin sallittu per&vaunun kokonaismassa 42 tonnia (A 1257/1992,
208). Ennen 1.10.2013 O4-luokan perdvaunun kokonaismassa oli 42 tonnia, mutta suurin
sallittu yhdistelmamassa oli 60 tonnia (A 531/1993, 238). Tuolloin 36 tonnia oli varsin ylei-
nen perdvaunun kokonaismassa (Rautiainen, 2015), mink& vuoksi toiseksi tarkasteltavak-
si kokonaismassaksi valittiin 36 tonnia. Tutkimuksessa ei oteta huomioon hakeperavau-
nun rungon omaa massaa liikesalaisuuksiin vedoten. Tutkimuksessa tarkastellaan, pal-
jonko on hakeperavaunun pystysuuntainen siirtyma kokonaismassasta aiheutuneilla voi-
milla. Kokonaismassa maaritelladn hakeperavaunun ollessa pyséaytettynd kuormattuna
vaa'alla. Asetus ajoneuvon kaytosta tiella -asetuksessa puhutaan akseleille kohdistuvasta
massasta (A 1257/1992, 208). Peravaunun akselikohtainen punnitus suoritetaan yksi ak-
seli kerrallaan, josta yksittaiset punnitukset yhteen laskemalla saadaan peravaunun koko-

naismassa

Kuvassa 10 on esitetty hakeperdavaunun kokonaismassan vaikutukset tarkasteltavissa
koordinaatistoissa, koska tassa tydssa puhutaan teli-, akseli- ja kokonaismassoista. Kuva
10 erittelee tyossa kaytetyt asiakokonaisuudet omiksi osikseen. Tassa tydssa keskitytdéan
pystysuuntaisten taipumien selvittdmisessa tarkasteltavan koordinaatiston 1 tilanteeseen.
Muut koordinaatistot ovat pohjatietoja, jotka pohjautuvat ajoneuvoasetuksiin ja kaytannén
sovelluksiin. Kuvassa 10 jokaisessa tarkasteltavassa koordinaatistossa on voima ja vas-
tavoima. Eri tilanteesta riippuu, onko voima vai vastavoima maaritelty ennalta asetuksen

vai kaytdnnon kannalta.
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Kuva 10. Hakeperavaunun vapaakappalekuva kolmessa eri tarkastettavassa koordinaa-

tistossa.

Kuvassa 10 esitetyssa kolmessa eri tarkasteltavassa koordinaatistossa tarkastellaan vai-
kuttavia voimia suhteessa toisiinsa. 42 tonnin kokonaismassatarkastelussa kaksiakselisen
telin suurin sallittu massa on 18 tonnia, kun akselivali on 1,3-1,8 metrid. Kolmiakseliselle
telille suurin sallittu massa on 24 tonnia, kun akselivali on enemman kuin 1,3 metrid. (A
1257/1992, 208.) Tutkimuksessa hakeperdvaunun etuteli on kaksiakselinen teli ja takateli

on kolmeakselinen teli.

Tassa tutkimuksessa oletetaan, ettd hakeperdvaunun kuormitusmuoto on puolisuunnik-
kaan muotoinen perustuen Immosen 2015 antamaan lausuntoon, joten hakeperdvaunun

kokonaismassasta johtuva kuorma jaetaan kolmiokuormaan F; ja tasaiseen kuormaan F.

Kuvassa 10 tarkasteltavassa koordinaatistossa 2 tarkastellaan akselikohtaisia voimia.
Voimat jakautuvat useampaan osaan siirryttdessa tarkasteltavasta koordinaatistosta toi-
seen. Jokainen tarkasteltava koordinaatisto on tasapainossa oman koordinaatistonsa suh-
teen ja jokaisessa tarkasteltavassa koordinaatistossa kokonaisvoimat ovat samat. Taulu-

kossa 3 on esitetty kuvan 10 symbolien selitykset.



Taulukko 3. Kuvan 10 symbolien selitykset.

Symboli Selitys

Fea Etutelin akselipukkiin kohdistuva tukivoima

Fei Etutelin iimapalkeeseen kohdistuva tukivoima

Fx Hakeperavaunun kokonaismassasta muodos-
tuva kokonaiskuorma

Fia Takatelin akselipukkiin kohdistuva tukivoima

Fii Takatelin ilmapalkeeseen kohdistuva tukivoima

Ge Etutelin akselille kohdistuva massa

Gt Takatelin akselille kohdistuva massa

Ne Etutelin akselin tukivoima

[\ Takatelin akselin tukivoima

Getuteli Etutelin massa

Grakateli Takatelin massa

Netuteli Etutelin akselin tukivoima

Ntakatel Takatelin akselin tukivoima

Hakeperavaunun kokonaispituus
Hakeperavaunun etuylitys
Telivali

Akselivali
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Taulukossa 4 on esitelty tutkimuksessa tarkasteltavien 42 ja 36 tonnin kokonaismassojen

hakeperavaunun akseleille kohdistuvat tavoitemassat. Akseleille kohdistuneita tavoite-

massoja tarvitaan kuormitusmuodon selvittamiseksi. Akseleille kohdistuvat tavoitemassat

on valittu pohjautuen asetukseen ajoneuvon kaytdsta tiella antaviin suurimpiin sallittuihin

telimassoihin (A 1257/1992, 20 8) Suurin sallittu telimassa saadaan yhteenlaskemalla

kyseisen telin akseleille kohdistuneista massoista.

36 tonnin kokonaismassan tarkastelussa ajoneuvon kaytosta tiella asetus antaa samat

telikohtaiset suurimmat sallitut akseleille kohdistuvat massat, mutta yhdistelman koko-

naismassarajoitus rajoittaa suurimmat sallitut akseleille kohdistuvat massat taulukon 4
kohdan kokonaismassan 36 t mukaisiksi. (A 670/1997, 238.)
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Taulukko 4. Akseleille kohdistuvat tavoite massat eri kuormitustilanteissa.

Akseleille kohdistuvat massat [t]
Kokonaismassa
42t 36t
Tarkasteltava Etuteli 1 9 7,5
akseli 2 9 7,5
Takateli 3 8 7
4 8 7
5 8 7

Kuormitukset jakautuvat etu- ja takatelille. Etu- ja takatelilla on itsendisesti ohjatut ilma-
jousituksen piirit, jotka ohjaavat ilmapalkeiden painetta. Etu- ja takatelilla on omat tason-
saatdventtiilit, joista etutelin piiri on kuvattuna kuvassa 11. Etu- ja takatelilla on kummalla-
kin omat kuvan 11 mukaiset ilmajouston ilmanpainepiirit. Erona etu- ja takatelin ilmajous-
ton piireissa on ilmapalkeiden maara. Takatelilla on kolmella akselilla yhteensa kuusi il-

mapaljetta ja etutelilla kahdella akselilla on nelja ilmapaljetta.

Kuvassa 11 esitetaan tasosaatéventtiilin periaatetoiminta telin ilmajousituksen ajokorkeu-
den saadossa. Ajokorkeus on visualisoitu kuvassa 12. Ajokorkeus maarittda rungon ala-
laipan ja akseliputken valisen korkeuden, mika asetetaan manuaalisesti tasonsaatdventtii-
lin ja vipuvarren avulla. Vipuvarsi on kiinnitetty akseliputkeen ja tasonséatoventtiili on kiin-
nitetty peravaunun runkoon. Tasonsaatoventtiilin ollessa keskiasennossa ajokorkeus on
halutulla tasolla. Kuormaa lisatessa runkolaipan ja akseliputken vélinen korkeus pienenee,
jolloin tasosaatoventtiilin mekaaninen ohjaus sdataa tasonsaatoventtiilia niin, etta ilmasai-
libsta paineilma virtaa ilmapalkeille, kunnes haluttu ajokorkeus saavutetaan. Taman jal-
keen tasonsaatoventtiili kdantyy keskiasentoonsa ja ilmapalkeiden paineilmapiiri sulkeu-
tuu. Kuorman keventyessa ajokorkeus kasvaa, jolloin tasonsaattventtiili siirtyy keskiasen-
nostaan kuvassa 11 katsottuna vasemmalle ja ilmapalkeista paineilma virtaa systeemin
ulkopuolelle. (Wabco, 1998.)
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Kuva 11. Etutelin ilmajouston paineilmapiirin kaavio (muokattu Wabco, 1998).

Kuvassa 12 on esitetty akselille kohdistuvan massan jakautuminen l[Ahemmin hakepera-
vaunun runkorakenteeseen. Akselille kohdistuva massa toisin sanottuna pinnan tukivoima
Ne jakautuu hakeperdvaunun runkoon akselipukin tukivoiman Fea ja ilmapalkeen tukivoi-

man Fe kautta. Kuvassa 12 on myds esitetty etuvaunun eli etutelin akselistorakenne.

G

etuteli

Tarkasteltava
koordinaatisto 1

Tarkasteltava
koordinaatiosto 2

77//////////////////T//////

N

e / e

Kuva 12. Akseleille kohdistuvat massat jakautuvat tarkasteltavien koordinaatistojen mu-
kaisesti. Kaksiakselisen telin osat ja ajokorkeus on esitetty kuvassa (muokattu Design

manual modul, s. 17).
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Taulukossa 5 on esitetty etu- ja takatelin akselistorakenteen mitat, jotka on esitetty kuvas-
sal2.

Taulukko 5. Akselien akseliputken, akselipukin ja ilmapalkeen valiset mitat.

Mitat [mm] Selitys

Ir 1360 Akselivali

la 500 Akselipukin ja akseliputken etdisyys toisistaan
I 385 Akseliputken ja ilmapalkeen etéisyys toisistaan

Akselille kohdistuvista massoista Ge valittyvat voimat Fea ja Feilasketaan seuraavasti.

Gexg*li

Fea = 2ttt (1)
_ Gexg*lg
Fei = 5 terto (12)

Yhtalossa 11 Fea on etutelin akselipukin tukivoima ja yhtalossa 12 Fei on etutelin ilmapal-
keen tukivoima. Yhtaloissa 11 ja 12 Ge on etutelin akselimassa, g on putoamiskiihtyvyys, |;
on akseliputken ja ilmapalkeen seka |, on akselipukin ja akseliputken etéisyys toisistaan.

Akselille kohdistuvasta massasta G; valittyy voimat Fi ja Filasketaan seuraavasti.

_ Gexgxlg
T 2x(laty)

(13)

_ Gexgxlg (14)

B 24U+l

Yhtaldssa 13 Fi on takatelin akselipukin tukivoima ja yhtalossa 14 F; on takatelin ilmapal-
keen tukivoima. Yhtaldissa 13 ja 14 G; on takatelin akselimassa, g on putoamiskiihtyvyys,

li on akseliputken ja ilmapalkeen seka l. on akselipukin ja akseliputken etéisyys toisistaan.

Akselipukkien ja ilmapalkeiden voimat jakautuvat hakeperdvaunun rungossa kokonaisuu-
dessaan kuvan 13 mukaisesti. Tukien A ja B tukivoimien oletetaan olevan nolla ja kuvassa
13 esitettyjen voimien summa on nolla. Systeemi on tasapainossa, joten voimat F; ja F»
voidaan laskea ennalta maarattyjen akseleista aiheutuneiden tukivoimien avulla. Kuorman

oletetaan olevan lineaarisesti kasvava tai vaheneva. Haketta yleensa lastataan edesta
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niin tayteen kuin kuormatila sallii ja taakse lisdtdan haketta niin paljon, ettd suurimmat
sallitut akselimassat tayttyvat (Immonen, 2015).

Kuva 13. Akselipukkien ja ilmapalkeiden voimat k&sinlaskennassa kaytetyilla mitoilla.

Tutkimuksen laskelmissa kaytetddn apuna symmetriaa, joten kuvan 13 voimat ovat yhta
runkopalkkia kohden. Kuvassa 13 on esitetty yhden hakeperavaunun runkopalkin tukipis-
teet ja runkoon vaikuttavat voimat. Kuva 13 on samasta tarkasteltavasta koordinaatistos-
ta, kuin kuvan 10 tarkasteltava koordinaatisto 1. Taulukossa 6 on esitetty kuvan 13 sym-
bolien selitykset.

Taulukko 6. Kuvan 13 symbolien selitykset.

Symboli Selitykset
Fi Kolmiokuorman resultantti
F2 Tasaisen kuorman resultantti

I Hakeperavaunun kokonaispituus

/2 Tasaisen kuorman painopiste
/3 Kolmiokuorman painopiste
I3 1. akselin akselipukin ja hakeperdvaunun rungon pisteen A etaisyys

la 1. akselin ilmapalkeen ja hakeperdvaunun rungon pisteen A etaisyys
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Taulukko 6 jatkuu. Kuvan 13 symbolien selitykset.

Symboli Selitykset

. akselin akselipukin ja hakeperavaunun rungon pisteen A etaisyys
. akselin ilmapalkeen ja hakeperdvaunun rungon pisteen A etaisyys
. akselin akselipukin ja hakeperavaunun rungon pisteen A etaisyys
. akselin ilmapalkeen ja hakeperdvaunun rungon pisteen A etaisyys
. akselin akselipukin ja hakeperavaunun rungon pisteen A etaisyys
. akselin ilmapalkeen ja hakeperdvaunun rungon pisteen A etaisyys

. akselin akselipukin ja hakeperavaunun rungon pisteen A etaisyys

&
o 00 A B W W DNDDN

. akselin ilmapalkeen ja hakeperdvaunun rungon pisteen A etaisyys

Kuvassa 14 on esitetty tutkimuksessa késinlaskentaa vertailevan FE-analyysin FEM-malli.
Keltaiset renkaat rungon paalla kuvaavat lineaarisesti vaihtelevaa painetta, nuolet ovat
akselimassojen tukivoimia, rungon paissa olevat punaiset renkaat ovat nivel- ja rullatukia.
Rullatuessa translaatio x-suuntaan on sallittu. Rungon takana olevat vihreét renkaat rajoit-

tavat mallin runkopalkin siirtymé&n z-suuntaan.

=@ %

0000 1422088 mm 2899187 20 295

Kuva 14. Kasinlaskentaa vertailevan FE-analyysin FEM-malli hakeperavaunun rungosta.

4.2 Kuormitukset 42 ja 36 tonnia

42 tonnin hakeperavaunun kokonaismassan vaikutus runkorakenteeseen maadritetdan
lakisaateisten asetusten mukaisesti ja puolestaan 36 tonnin kokonaismassan kuorma ko-
kemusperusteisesti. Telivali Ik on asetuksen 1257/1992 268 mukaan 8,15 metria. (A
1257/1992, 258.) Asetuksessa 1257/1992 olevien telille kohdistuvien suurimpien sallittu-

jen massojen ja akselivalin perusteella viisiakselisessa perévaunussa viiden akselin akse-
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lipainot jakautuvat 42 tonnin kokonaismassan tapauksessa kuvan 15 mukaisesti. Hakepe-

r&vaunun kokonaismassa, 42 tonnia, saadaan etu- ja takatelin suurimpien sallittujen telille

kohdistuvien massojen summasta.

13600 mm

= : 3 akselinen takateli
2 akselinen etuteli

1aks 2 aks 33k

e

ks 5 aks

= 7 N

£
Ly .

\ N / - N .
G000 kg 5000 kg BO00 kg 8000 kg B000 kg
1360 mm 1360 mm 1360 mm
0 L 1600 mm 8150 mm 3850 mm

o Y

kuormattuna 18000 kg 24000 kg

Kuva 15. Laskennassa kaytettavat akseleille ja teleille kohdistuvat massat 42 tonnin ko-
konaismassan tarkastelussa.

Vastaavasti 36 tonnin kokonaismassa jakautuu akseleille ja teleille kuvan 16 mukaisesti.

. 13600 mm .
L
2 akselinen etuteli 3 akselinen takateli
 Sa—— -t | — gy —— e > ot D
[77 —~ 7 P~ L r v”‘(‘-“ (74 e ¥i'~m
R gy % R e
— —et —_ - -
7500k 7500 kg 7000 kg 7000 kg 7000 xg
1 ‘0 mm 1360 mm | 1360 mm
- - - - -
0 ‘ 1600 mm__| 8150 mm ‘ 3850 mm
0 1
kuormattuna 15000 kg 21000%g

Kuva 16. Laskennassa kaytettavat akseleille ja teleille kohdistuvat massat 36 tonnin ko-

konaismassan tarkastelussa.

Taulukossa 7 on laskettu 42 ja 36 tonnin kokonaismassoja vastaavien akselimassojen
vaikutus etu- ja takatelin akselipukkeihin ja ilmapalkeisiin. Samalla on laskettu resultantti-
voimat F; ja F», joista lasketaan lineaarisesti laskeva tasainen kuormitus. Suurimpien sal-
littujen telimassojen pohjalta lasketaan tutkimuksessa akselimassojen kuormitus puoli-

suunnikaskuormana, jossa kuormitus laskee tasaisesti hakeperdvaunun etupdasta taka-

paahan.
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Taulukko 7. Tukivoimat 42 ja 36 tonnin kokonaismassa tarkasteluissa yhta runkopalkkia
kohden

Systeemissé | Kokonaismassa
vallitsevat

voimat [N] 42 t 36t

F1 49339 | 34732
F2 156671 | 141848
Fea 19204 | 16003
Fei 24941 | 20784
Fia 17071| 14937
Fii 22169 | 19398

4.2.1 Kasinlaskennan 42 ja 36 tonnin kuormituksen tarkastelu
Taulukon 8 tulokset on laskettu tasaisena kuormana F; ja kolmiokuormana F, joista on

laskettu rungon etu-ja takapaadyn jakautunut kuorma. Pisteet A ja B on esitetty kuvassa
13.

Taulukko 8. 42 ja 36 tonnin kokonaismassan lineaarisesti muuttuvan tasaisen kuorman
raja-arvot pisteissa A ja B

42 t 36t
A B A B

Tasainen kuormi- 18776| 11520| 15538| 10430
tus [N/m]

4.2.2 FE-analyysin 42 ja 36 tonnin kuormituksen tarkastelu
FE-analyysissa hakeperdvaunun kokonaismassa simuloidaan hakeperavaunun runkomal-

liin vaihtelevana paineena ylalaipan paalle. Paine kohdistuu y-akselin negatiiviseen suun-
taan.

Taulukossa 9 on esitetty 150 millimetriéa leveéan runkopalkin ylalaippaan kohdistuva paine.
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Taulukko 9. FE-analyysissa 42 ja 36 tonnin kokonaismassan tarkastelussa kaytetty kuor-
man paineet pisteissd A ja B
42t 36t

A B A B
Paine [MPa] 0,125 0,077 0,104 0,07

Taulukon 9 painearvoja kaytettiin maarittamaan FE-analyyseissa kaytettavia painefunktio-
ta. Positiivinen x-suunta on hakeperavaunun perasta eteenpdin, koska Autodesk Simula-
tion Mechanical 2015 -ohjelmassa vaihteleva paine toimi paremmin néin pain asetettuna.
Taulukosta 9 johdetut painefunktiot 42 ja 36 tonnin kokonaismassan kuormituksilla ovat

seuraavat.

foainteteva paine 42 ¢(x) = —3544 « 1072 x — 768+ 107* (15)
fvaihteleva paine 36 t(x) = —2500 * 10_9 *x — 700 * 10_4 (16)

Yhtéaldissa 15 ja 16 x on runkopalkin pisteen paikka x-akselin suuntaisena hakeperavau-

nun rungossa. Liitteen Il osassa 2 on esitetty yhtalon 15 laskenta.

Kuvassa 17 on esitetty yhtalon 15 kuvaaja valilla 0 - 13600 mm.

[MPa]

] 1.510% F10% i 510" e 10% B 107 81 0% 10E-10* 12«10 1.35-10* 1.%-10*
0075 [mm]
1
ya (x)

Kuva 17. 42 tonnin kokonaismassan kuormituksen lineaarisesti muuttuva paine.
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Liitteissa | - V on esitetty 42 tonnin hakeperavaunun rungon kokonaismassan kuormituk-

sen pystysuuntaisen taipuman tulokset eri pisteissa.

Kuvassa 18 on esitetty yhtalon 16 kuvaaja valilla 0 - 13600 mm.

[MPa]

i 1510 3 10F 4.5-10% B-10° T.5-10% g.10* 0L T 5 [ T L T
)N

0.09 yas ()

Kuva 18. 36 tonnin kokonaismassan kuormituksen lineaarisesti muuttuva paine.

4.3 Tuennat
Hakeperavaunun rungon pystysuuntaisten taipumien laskelmissa kaytetdaan eri tuentata-
poja: jousia seka nivel- ja rullatukia. Kunkin akselin oletetusti punnitusta akselille kohdis-

tuvasta massasta johdettuja voimia kaytetddn hakeperdvaunun rungon tukivoimina.

4.3.1 Kasinlaskennan ja kasinlaskentaa vertailevan FE-analyysin tuennat

Kasinlaskennassa kéaytetaan nivel- ja rullatukea. Tukien A ja B tukivoimien ajatellaan tosin
olevan olemattomia, koska hakeperavaunu on ilmajousitettu, eikd rungossa siis ole jayk-
kia tukia. Systeemin ajatellaan olevan tasapainossa akselimassoista johtuvista voimista y-

akselin positiiviseen suuntaan ja kuormasta y-akselin negatiiviseen suuntaan.

Ensiksi maaritellaan kuormituksen mukaiset akseleille kohdistuvat massat, joista laske-
taan hakeperéavaunun runkoon vaikuttavat voimat. Akseleille kohdistuvista massoista las-

ketaan hakeperavaunun kuormituksen muoto, jotta systeemi on tasapainossa.

Hakeperavaunun 42 tonnin kokonaismassan kuormituksen tukivoimat Ne ja N; on johdettu
kuvan 15 mukaisesti akseleille kohdistuvista massoista ja 36 tonnin kokonaismassan

kuormitus on johdettu kuvan 16 mukaisesti akseleille kohdistuvista massoista.
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4.3.2 Todellisen hakeperavaunun rungon FE-analyysin tuennat
FE-analyyseissa kaytetddn kahta eri tuentatapaa. Kasinlaskentaa kuvaavassa FEM-
mallissa kaytetddn tuentoina akseleille kohdistuvista massoista johdettuja voimia ja todel-

lista runkoa kuvaavan FEM-mallin tuentoina kaytetaan eri jousivakiollisia puristusjousia.

Jousivakiot lasketaan iteroimalla jousivakio jousen jousivakiosta ja jousen kasaan puris-
tumisesta. Todellista runkoa kuvaavan FEM-mallin tuennat mallinnetaan eri jousivakiollisil-
la jousilla, jotta akselituennat saadaan halutun suuruisiksi. Iteroimalla FEM-mallin jousien
jousivakioita maaritetdan kullekin akselille oma jousivakio tietynlaiselle kuormitukselle.
Jousien tukivoimat vastaavat ennalta maarattyja akseleille kohdistuvista massoista johdet-

tuja voimia. Ensimmaisen iterointikierroksen jousivakio kj, lasketaan seuraavasti.

Fn
10 mm

kjn = (17)

Yhtaléssa 17 F, on kunkin jousituennan tavoitetukivoima ja 10 mm on jousen kokoonpu-

ristuman alkuarvo.
Uusi jousen tukivoima Fn+1 lasketaan seuraavasti.

kin * sn = Fpi1 (18)
Yhtéaldssa 18 s, on jousen kokoonpuristuma FEM-mallissa.

Yhtalon 18 tulosta kaytetdan hyvaksi laskettaessa uutta jousivakiota Kjn+1.

Fn
Jousen uusi tukivoima Fn+ lasketaan seuraavasti.
kjn+1 *Spt1 = Fuyo (20)

Yhtalossa 20 s, on iteroitu jousen kokoonpuristuma. Iterointia jatketaan, kunnes tavoi-

teltu jousen tukivoima on saavutettu. Jousien tavoite tukivoimat on esitetty taulukossa 7.
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Taulukossa 10 on esitetty 42 ja 36 tonnin kokonaismassan kuormitusten iteroidut jousiva-

kiot akselien akselipukkien ja ilmapalkeiden kohdilla. Jousivakioiden sijainnit ovat n&hta-

vissa myos kuvassa 13.

Taulukko 10. Jousivakiot 42 ja 36 tonnin kokonaismassojen tarkasteluissa

Sijainti Jousivakio 42 t [N/mm] Jousivakio 36 t [N/mm]
1. akselin akselipukki 26673 17081
1. akselin ilmapalje 2474 2461
2. akselin akselipukki 1355 1562
2. akselin iimapalje 1263 1760
3. akselin akselipukki 878 1157
3. akselin iimapalje 1496 1781
4.akselin akselipukki 1371 1475
4. akselin ilmapalje 2627 2094
5. akselin akselipukki 2583 1653
5. akselin iimapalje 5944 2132
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5 TULOKSET

Tulokset jakautuvat 42 ja 36 tonnin kokonaismassojen tuloksiin. Molemmissa kuormitus-
tapauksissa tarkasteltiin hakeperévaunun rungon taipumaa kasinlaskennalla, kasinlasken-
taa kuvaavalla FE-analyysilla seké todellista runkoa vastaavalla FE-analyysilla. Pysty-
suuntaisten taipumien mittapisteiksi on FEM-malleissa valittu hakeperévaunun runkopal-

kin ylalaipan ylareuna. Kuvaajissa origo on hakeperavaunun rungon etupaadyssa.

5.1 Tulokset 42 ja 36 tonnin kuormituksilla
Hakeperavaunun rungon 42 tonnin kokonaismassan kuormituksesta aiheutuneita taipumia
tarkastellaan kasinlaskennan, kasinlaskentaa kuvaavan FE-analyysin ja todellista runkoa

kuvaavan FE-analyysin tuloksilla.

Kuvassa 19 on esitetty hakeperavaunun rungon M / El -kuvaaja 42 tonnin kokonaismas-
san kuormituksella. Kuvasta 19 ja 23 huomaa noin kolmen metrin kohdalla rungon etu-
paasta funktion maksimin, jossa kyseisella kohdalla vaikuttava momentti suhteessa kysei-
sen kohdan runkopalkin taivutusjayhyyden ja kimmomoduulin tuloon ndhden on suurin eli

kyseisessa kohdassa taivutusmomentti M on suurin suhteessa taivutusjaykkyyteen El.

Kuva 19. M/ El -kuvaaja 42 tonnin kokonaismassan kuormituksella hakeperavaunun run-

gon pituuden suhteen.
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Kuvassa 20 on esitetty 42 tonnin kokonaismassan kuormituksen hakeperévaunun rungon

kasinlaskennan pystysuuntaisen taipuman tulos.

\ - - [mm] .

Kuva 20. Kasinlaskettu hakeperévaunun rungon pystysuuntainen taipuma rungon pituu-

den suhteen 42 tonnin kokonaismassan kuormituksella.

Kuvassa 21 on esitetty hakeperdvaunun rungon pystysuuntainen siirtyma staattisella
kuormalla kasinlaskentaa vertailevalla FE-analyysilla laskettuna.

— from] ’

Za3fom analiptinen

Kuva 21. Kasinlaskentaa vertailevan FE-analyysin hakeper&vaunun rungon pystysuuntai-

nen taipuma rungon pituuden suhteen 42 tonnin kokonaismassan kuormituksella.

Kuvassa 22 on esitetty todellista runkoa vastaavan FE-analyysin tulos hakeperavaunun

rungon pystysuuntaiselle taipumalle.

[mm] «

o)

T2 e todellmers

Kuva 22. Hakeperavaunun todellista runkoa vastaavan FE-analyysin pystysuuntainen

taipuma rungon pituuden suhteen 42 tonnin kokonaismassan kuormituksella.
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Hakeperavaunun rungon taipumien tuloksia 36 tonnin kokonaismassan kuormituksilla
tarkastellaan kasinlaskennan, késinlaskentaa kuvaavan FE-analyysin ja todellista runkoa

kuvaavan FE-analyysin tuloksilla.

Kuvassa 23 on esitetty hakeperavaunun rungon M/ El -kuvaaja 36 tonnin kokonaismas-

san kuormalla.

)
LETY

n

Kuva 23. M / El-kuvaaja 36 tonnin kokonaismassan kuormituksella hakeperavaunun run-

gon pituuden suhteen.

Kuvassa 24 on esitetty kasinlaskennan tulos hakeperdvaunun rungon pystysuuntainen

taipuma 36 tonnin kokonaismassan kuormituksella.

i,

[mm]

Vatanalypstinen laskenta

[P —

Kuva 24. Kasinlaskettu hakeperdvaunun rungon pystysuuntainen taipuma rungon pituu-

den suhteen 36 tonnin kokonaismassan kuormituksella.

Kuvassa 25 on esitetty hakeperavaunun kasinlaskentaa vertaileva FE-analyysin pysty-

suuntainen taipuma rungon pituuden suhteen 36 tonnin kokonaismassan kuormalla.
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T fem.amalyuttinen

Kuva 25. Kasinlaskentaa vertailevan FE-analyysin hakeper&vaunun rungon pystysuuntai-

nen taipuma rungon pituuden suhteen 36 tonnin kokonaismassan kuormituksella.

Kuvassa 26 on esitetty hakeperévaunun 36 tonnin kokonaismassan todellista runkoa vas-

taavan FEM-mallin pystysuuntainen taipuma rungon pituuden suhteen.

[ ——

36 e todelimen

Kuva 26. Hakeperavaunun todellista runkoa vastaavan FE-analyysin taipuma rungon pi-

tuuden suhteen 36 tonnin kokonaismassan kuormituksella.

Taulukossa 11 on esitetty hakeperavaunun rungon suurimmat pystysuuntaiset siirtymat

42 ja 36 tonnin kokonaismassan kuormituksella.
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Taulukko 11. Hakeperavaunun rungon pystysuuntaiset suurimmat siirtymat kahdella eri
kokonaismassan kuormituksella

Pystysuuntainen siirtyma [mm]

Kokonaismassa
[t]
] Kasinlaskentaa vertai- | Todellista runkoa vertai-
Késinlaskenta _ )
leva FE-analyysi leva FE-analyysi
42 38 36 36
36 31 31 28

5.2 Pystysuuntaisten taipumien L / x -arvot
Taulukossa 12 on ilmoitettu eri kuormitustapausten ja laskentatapojen L / x -arvot, joita

standardi SFS-EN 1993:1-1 kansallinen liite 9 maaraa eri rakenteille.

Taulukko 12. L / x -arvot eri laskentavoilla ja kuormituksilla laskettuna

L / x -arvot

Kokonaismassa
[t]
_ Késinlaskentaa vertai- | Todellista runkoa vertai-
Kasinlaskenta ) .
leva FE-analyysi leva FE-analyysi
42 L /358 L/378 L/378
36 L /439 L /439 L /486
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5.3 Hakeperavaunun rungon esikorotus
Tutkimuksessa luotiin esikorotettu hakeperavaunun runko saaduista tutkimuksen tuloksis-
ta. Kuvassa 27 on esitetty hakeperavaunun esikorotuksen muoto ja esikorotetun hakepe-

r&vaunun rungon taipuma 42 tonnin kokonaismassan kuorman vaikuttaessa.

" [mm]

Hemtamvess oot

LT p—

[mm]

Kuvassa 27. Hakeperdvaunun rungon esikorotus ja esikorotetun rungon taipuma 42 ton-

nin kokonaismassan kuorman vaikuttaessa.

Kuvassa 28 on esitetty tutkimuksessa maaritetyn hakeperavaunun esikorotus 42 tonnin

kokonaismassan kuormituksella.

=@ %

2826738

Load Case: 10f1
Load Case Description: Load Case Description z

Maximum Value: 1.64403 mm N |

Minimum value: -28 2573 mm
0000 08898 mm 817731 12256887
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1 < Design Scenario 1 > [ ! ] ]

Kuva 28. Esikorotettu runko edestéa pain kuvattuna 42 tonnin kokonaismassalla kuormit-

tamattomana.

Kuvassa 29 on esitetty tutkimuksessa maéaritetyn hakeperavaunun esikorotuksen taipunut

runko. Taipuman suhde kuvassa 29 on 1:1.
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Dizplacemen =@ %
¥ Companart
tosaz [
1 36104
4336241 |
7520577
1034851
13 30805
16,2087
1520802
2227700 @
252672 o
2825733 =
iy
Y,
*
*a
=
(&)

Load Case: 1af1

Load Case Description: Laad Case Descriptian

Maximum value: 1.64403 mm

Minimurn Value: -28.2573 mm
0.000 oz 595 mm 817701 1226687
T T

1 < Design Scenaria 1> I T T ]

Kuva 29. Esikorotettu hakeperdvaunun runko edesta pain kuvattuna 42 tonnin kokonais-

massalla kuormitettuna taipuman suhde on 1:1.
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6 TULOSTEN ANALYSOINTI

Eri laskentatavoilla saadut pystysuuntaiset taipumat vastaavat hyvin toisiaan, tosin pienta
tulosten vaihtelua on havaittavissa. Kasinlaskennassa ja kasinlaskentaa vertailevassa FE-
analyysissa hakeperavaunun rungon paadyt A ja B pysyvat paikallaan y-akselin suuntai-
sesti kuormaamattomana ja kuormitettuna, koska pisteet A ja B ovat nivel- ja rullatuilla
kiinnitetty. Todellista runkoa kuvaavassa FEM-mallissa hakeperavaunun rungon paadyt A
ja B liikkuvat y-akselin suuntaisesti kuormitettaessa, koska paadyt A ja B eivat ole tuettu

y-akselin suuntaan.

Hakeperavaunun 42 tonnin kokonaismassan kuormituksella todellista hakeperdvaunun
runkoa kuvaavan FEM-mallin rungon paadyt nousevat yli kuormittamattoman lahtdtason,
kun muu runko taipuu l&htétason alapuolelle. 36 tonnin kokonaismassan kuormituksella
samaiset paadyt laskevat saman lahtotason alapuolelle muun rungon taipuessa rungon
paitd enemman lahtdtason alapuolelle. 36 tonnin kokonaismassan kuormituksella akseleil-
le kohdistuvat massat ovat tasaisempia koko rungon pituudelta, mika vaikuttaa hakepera-
vaunun kuormituksen muotoon eli kuormitus 36 tonnin kokonaismassalla on tasaisempi
kuin 42 tonnin kokonaismassan kuormituksella. Kuormituksen muotoa hakeperdvaunun

etu- ja takapaéssa on havainnollistettu taulukossa 8.

Kasinlaskennan pystysuuntaisten taipumien kuvaajat ovat kulmikkaampia kuin FE-
analyysilla lasketut pystysuuntaisten taipumien kuvaajat, koska kasinlaskennassa on kay-

tetty vihemman laskentapisteita.

Hakeperavaunun rungon suurimmasta pystysuuntaisesta siirtymasta saatu L / x -arvo on
kasinlaskentaa vertailevassa FE-analyysissa 5,3 % pienempi kuin kasinlaskennasta saatu
arvo 42 tonnin kokonaismassan kuormituksella. Késinlaskentaa vertailevan FE-analyysin
ja todellista runkoa vertailevan FE-analyysin suurimmat pystysuuntaiset siirtymét vastaa-

vat toisiaan.

36 tonnin kokonaismassan kuormituksella k&sinlaskennan ja k&sinlaskentaa vertailevan
FE-analyysin L / x -arvot vastaavat toisiaan. 36 tonnin kokonaismassan kuormituksella
todellista runkoa kuvaavan FE-analyysin L / x -arvo on 9,7 % pienempi kuin k&sinlasken-

taa vertaileva FE-analyysi.
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42 tonnin kokonaismassan taipumatarkastelun L / x -arvojen vaihteluvali on L / 358 - L /
378 ja 36 tonnin kokonaismassan taipumatarkastelun L / x -arvojen vaihteluvali on L / 439
- L / 486. Kun tutkimuksessa saatuja L / x -arvoja verrataan suurpiirteisesti standardin
SFS-EN 1993-1-1 kansallisen liitteen 9 L / x -arvojen vaihteluvéliin, huomataan L / x-

arvojen olevan samaa suuruusluokkaa.

Tutkimuksessa maaritetty esikorotus jaa hieman tavoitteestaan. Pyrittaessa taysin vaaka-
tason taipumaan muuttumattomien kuormien vaikuttaessa, taytyisi suoran rungon ja esi-
korotetun rungon taivutusjayhyyksien olla taysin samat. Kuvassa 29 nakyy, ettei runko
taivu taysin vaakatasoon, koska taivutusjayhyydet eivéat ole tdysin samoja suorassa ja

esikorotetussa hakeperavaunun rungossa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa havaittiin, ettd kuormitusmuoto vaikuttaa hakeperdvaunun rungon taipu-
maan. Tutkimuksessa laskettiin vain kahden eri kuormituksen vaikutukset hakeperavau-
nun rungon pystysuuntaiseen taipumaan. Eri kuormitusmuotoja olisi tarkasteltava lisaa,

jotta tiedettdisiin mahdollisesti eri aaritapausten pystysuuntaiset taipumat.

Kasinlaskenta antaa yksityiskohtaisia tuloksia laskennan eri vaiheista. Naita eri laskenta-
vaiheita tarkastelemalla voidaan keskittyd kokonaisuuden kannalta merkitsevien yksityis-
kohtien kasittelyyn. Toisin sanoen voidaan keskittya tuotteen tuotekehityksessa ongelma-
kohtien ratkaisuun, eiké yleiskuvan ratkaisuun. Kokonaisuus voidaan kasinlaskennassa
pilkkoa osiin ja keskittya tarkemmin yksittdisen osan ongelman ratkaisemiseen. Eri run-
komalleista voidaan esimerkiksi keskittyd M / El -kuvaajaan, joka vaikuttaa rungon taipu-

maan.

Tutkimuksessa tarkasteltujen 42 ja 36 tonnin kokonaismassojen kuormitusten muoto ha-
keperavaunun rungon etu- ja takapaan suhteen ovat reilusti eridvat. Homogeenisen kulje-
tettavan tavaran sivuprofiili on puolisuunnikaskuorman mukainen. Homogeenisella kulje-
tettavalla tavaralla lastatun korin etupédadysséa on kuljetettavan homogeenisen tavaran
korkeus suurempi kuin hakeperavaunun peréssa. Jatkotutkimuksessa olisi mielenkiintois-
ta selvittdd, mahtuuko homogeenista kuljetettavaa tavaraa hakeperavaunun korin kyytiin
tarpeeksi, jos tavoitellaan ajoneuvon kaytosta tiella olevan asetuksen 1257/1992 momen-

tin 20 mukaisia suurimpia sallittuja telimassoja.

Tutkimuksessa havaittiin, kun taipuma hieman muuttuu FE-analyysin elementtiverkotuk-
sen tai tuentapisteiden sijaintien muutoksesta, muuttuu myds L / x -arvo. Jos hakepera-

vaunulle tullaan maaraamaan L / x -arvo, vaatii L / x -arvon madritys lisatutkimuksia.

FE-analyysien elementtiverkkoja ei varioitu tutkimuksen aikana, joten FE-analyysin tulok-
sia ei voida vakiinnuttaa. Jatkotutkimuksena voisi selvittaa, vakiintuvatko FE-analyysien
tulokset elementtiverkkoa muuttamalla. Tutkimuksessa ei kasitelty hakeperavaunun dy-
naamisia kuormituksia. Jatkotutkimuksissa olisi jarkevaa tutkia dynaamisten kuormitusten
vaikutusta hakeperavaunun rungon kayttaytymiseen.

Tavoiteltaessa tietynlaista esikorotuksen vaikutusta rungon pystysuuntaisen taipuman

muotoon, olisi otettava yksityiskohtaisesti huomioon vaihtuvat suureet. Taméa vaatisi koh-
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tuuttoman paljon ty6ta saavutettuun hyotyyn ndhden, koska tietynlainen esikorotus toimii
halutulla tavalla vain tietynlaisella kuormituksella. Tarkeampéaé olisi keskittyd esikuormi-
tusmuotojen tutkimiseen ja eri kuormitusmuodoista tehtyyn esikorotuksen tarkasteluun.

Esikorotuksen on oltava kompromissi monimutkaisissa rakenteissa.

Laskentamallit ovat erilaisia kasinlaskentaa vertailevissa ja todellista runkoa vertailevissa
FE-analyyseissa. Todellista runkoa vertailevan FE-analyysin 3D-mallissa on mallinnettu
etuvaunu ja akselipukit, kun kasinlaskentaa vertailevan FE-analyysin 3D-mallissa on mal-
linnettu vain hakeperavaunun varsinainen runko. Jos tulosten haluaisi vastaavan taysin
toisiaan, taytyisi kaikkien muuttujien muun muassa elementtien ja solmujen maaran, 3D-
mallin, tuentojen seka kuormitusten vastata toisiaan. Tutkimuksessa kasinlaskentaan ja
todellista runkoa vertailevan FE-analyysin tuloksiin haettiin varmuutta késinlaskentaa ver-
tailevalla FE-analyysilla. Tulokset vastaavat riittavasti toisiaan, joten Konepaja Antti Ranta
Oy:ssa voidaan jatkossa kayttaa tutkimuksessa kaytettyja kasinlaskentaa ja todellista run-
koa kuvaavaa FE-analyysia tuotekehityksen yhtena osa-alueena.
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Hakeperavaunun 42 tonnin kokonaismassan kuormituksen vapaakappalekuva, leikkaus-

ja momenttikuvaaja.

Free Body Diagram (FBD)

QD)

10.43 KN/m

T T
*

0.0070786 kN 0.010521 kN
16.005kN | 16.005 K 14,939 kN [14.939 kv 14,938 kN
on §B e 19.401 kKN 19.401 kN 19.401 kN
TN 925 10,
0042 1.3051.78 2.665 789 g775 10.135 11.495 136m %
2L Y ke { Vi 1 1 »
L L ] T T T | ] T T -
Shear Force Diagram (SFD)
The Shear Force (V) at m along the beam is: (No Location Entered)
Shear  (kN)
Force 4
33.498
25.725
22798
16.826
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
:
'
¥ 1 >
042 1305 2665 7.89 8775 10.135 11.495 x (m)
y 10427178 925 !

10.483

Bending Moment Diagram (BMD) | Reverse BMD Sign Convention

The Bending Moment (M) at m along the beam is: (No Location Entered)

Bending (kN-m)

Moment 4 @

63749 |~ == - mm e m e e e o

24382 | s

8726 |-~ I 2 el L e
3648

18833 |

-1.3688 [

-14.826

-22.837
-23714
-31.065
-31.157
-31.772

'
i
e q
7.89 8775 10.135 11.495
8.2868 9.25 m‘LQim

Beam Section Info

Centroid (Y): 202 mm
Ixx: 1.612*108 mm4

Young's Modulus (E): 210 GPa

Shear Force Equations
Vi(x) = 0.18779x2 ~15.538x ~0.0070786
Vax) = 0.18779x2 —15.538x + 15.998
V3(x) = 0.18779x2 —15.538x + 36.783
Vy(x) = 0.18779x2 ~15.538x + §
Vs(x) = 0.18779x2 —15.

Ve(x) = 0.18779x2 —15.538x + 88.512
V7(x) = 0.18779x2 —15.538x + 107.913
Vs(x) = 0.18779x2 ~15.538x + 122.852

—15.538x + 142.253
~15.538x + 157.192
9x2 ~15.538x + 176.593

Volx) = 0.18779;

Vio(x) = 0.1
Vii(x) =0.18

Bending Moment Equations
Mj(x) = 0.062598x3 ~7.769x2 ~0.0070786x
Ma(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 15.998x
-6.7221
M3(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 36.783x
~33.847

My(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 52.788x

62.335

Ms(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 73.573x

117.727

Mg(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 88.512x
235.596

M7(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 107.913x
105.84

Mg(x) = 0.062598x3 ~7.769x2 + 122.852x
—544.026

Mofx) = 0.062598x3 —7.769x2 + 142.253x
740.655

M)o(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 157.192x
899.158

M] j(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 176.593x
-1122.172
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Voimien F; ja F laskenta 42 tonnin kokonaismassan kuormalla, osa 1.
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Voimien F; ja F laskenta 42 tonnin kokonaismassan kuormalla, osa 2.
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42 tonnin kokonaismassan kuormituksen M / El -kuvaajan laskenta, osa 1.
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42 tonnin kokonaismassan kuormituksen M / El -kuvaajan laskenta, osa 2.
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42 tonnin kokonaismassan kuormituksen M / El -kuvaajan laskenta, osa 3.
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M / El -kuvaaja 42 tonnin kokonaismassan kuormituksella.
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Lite V, 1

Taipumien laskenta 42 tonnin kokonaismassan kuormituksella, osa 1.
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Liite V, 2

Taipumien laskenta 42 tonnin kokonaismassan kuormituksella, osa 2.
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Liite V, 3

Taipumien laskenta 42 tonnin kokonaismassan kuormituksella, osa 3.
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Liite V, 4

Taipumien laskenta 42 tonnin kokonaismassan kuormituksella, osa 4.
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Liite VI

Hakeperavaunun 36 tonnin kokonaismassan kuormituksen vapaakappalekuva, leikkaus-

ja momenttikuvaaja.

Free Body Diagram (FBD)

15.538 kN/m

0.0070786 kN .010521 kN
16.005 kN |16.005 kp 14.939 kN |14.939 kN 14.939 kN
20.785 I 19.401 kKN 19.401 kN 19.401 kN
20.785kN 20,785 kN 9.25 10.61
00.42 1.3051.78 2.665 7.89 8775 10135 11.495 136m b
H——— — —
Shear Force Diagram (SFD)
The Shear Force (V) at m along the beam is: (No Location Entered)
Shear  (kN)
Force A
33498 f-=---=---~~
25725 (- - - - - -
22798 - - -~ -

16.826 | _

'
S0
=F
' ' >
-4 1 jd
ky : :
g 1 1 '
LI ] L; '
i 5 H !
11,0 i \
. I3=E ' :
. 1y ! i !
19.745 |- L - -1 - L ) ;
-22.392 |- ¢ = === 9 - ] . \
i e oy ' [ i '
T ! 5t ' '
1 LN 1 (1] H '
5. W R ! Ly H '
RS (N OB ' [ i '
ey ' L) A '
! (7] ¢ h { )
' (] (] : v
' Vo i 5 i '
' Kl Lk ! ' X >
: U v T 0 T >
5 2,665 5.0423 7.89 8.775 10.135108111 495 136 x (m)
1.0427 1.78 9.25 -
) 10.483
Bending Moment Diagram (BMD) Reverse BMD Sign Convention
The Bending Moment (M) at m along the beam is: (No Location Entered)
Bending (kN-m)
Moment A @
63749 =i mmimim i i e
24.362f-------
9.8726 |- - 7 A3 W - cim - e e el eemeaa oo
7.3648
1.5833 | _
0 = »
-1.3688
1
2 e
SoBaF] e e s S
234 [T T e ——— ;
-31.065 . i
311157 1 '
31772 Ly '
—r— i : >
: 7.89 8.775 _10.135 11.495 136 x (m)
v 10427178 8.2868 925 | 1061

Beam Section Info

]
Centroid (Y): 202 mm
Ixx: 1.612%108 mmé4

Young's Modulus (E): 210 GPa

Shear Force Equations
Vi(x) = 0.18779x2 —15.538x —0.0070786
Vatx) = 0.18779x2 —15.538x + 15.998
V3(x) = 0.18779x2 —15.538x + 36.783
Vi4(x) = 0.18779x2 —15.538x + 52.788

Vs(x) = 0.18 15.538x + 73.573
Ve(x) = 0.187 15.538x + 88.512
V7(x) = 0.18779x2 —15.538x + 107.913

Vs(x) = 0.18779x2 —15.538x + 122.852
Vo(x) = 0.18779x2 —15.538x + 142.253
Vio(x) = 0.18779x2 —15.538x + 157.192
Vii(x) =0.18779x2 —15.538x + 176.593

Bending Moment Equations
Mj(x) = 0.062598x3 —7.769x2 —0.0070786x
M>(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 15.998x

6.7221
M3(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 36.783x
33.847
My(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 52.788x
—62.335
Ms(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 73.573x
—117.727
Mg(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 88.512x
235.596
M7(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 107.913x
405.84
Mg(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 1
—544.026
Mo(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 142.253x
—740.655
Mjo(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 157.192x
~899.158
M]1(x) = 0.062598x3 —7.769x2 + 176.593x
1122.172
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Voimien F; ja F laskenta 36 tonnin kokonaismassan kuormalla, osa 2.
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36 tonnin kokonaismassan kuormituksen M / El -kuvaajan laskenta, osa 1.
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36 tonnin kokonaismassan kuormituksen M / El -kuvaajan laskenta, osa 2.
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Liite VIII, 3

36 tonnin kokonaismassan kuormituksen M / El -kuvaajan laskenta, osa 3.
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Liite VIII, 4

36 tonnin kokonaismassan kuormituksen M / El -kuvaajan laskenta, osa 4.
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Liite IX

M / El -kuvaaja 36 tonnin kokonaismassan kuormituksella.
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Liite X, 1

Taipumien laskenta 36 tonnin kokonaismassan kuormituksella, osa 1.
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