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Aim of the master’s thesis was to design a modular frame system for the wet painting facility
at LP Group Oy Kangasniemi. This work resulted in a structure composed of modules, where
adjusting width, height, distance each other and quantity allow various tracks to be
constructed for different use, without separated evaluation of usability and structural
integrity. Presented structure in this thesis represents the maximum permissible
configuration. If dimensions and loads remain in specific limits, calculations do not need to
be repeated.

In addition, the design also considered ease of manufacturing and installation. The parts were
designed to be fabricated from standard profiles and commonly available materials,
minimizing the risks of errors in installation. Symmetry was utilized in the parts wherever
possible to reduce quantity of parts with a required orientation during installation.
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agreed upon with the client. Functionality and integrity of the structure were verified by
finite element method.
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1 Johdanto

Alihankintavalmistuksen laaja ja alati muuttuva tuotekenttad vaatii tuotannolta joustavuutta,
sekd sopeutumista lyhyelld aikataululla sarja- tai kappalekoon muuttuessa édkkindisesti.
Tietylle kappalekoolle tai -sarjalle suunnitellut tuotantolinjat eiviat mukaudu tehokkaasti
poikkeavien tuotteiden valmistukseen, ja ndin ollen syntyy pullonkauloja epétaloudellisesta
resurssien kaytostd. Tilanteessa, jossa tavaraa ei saada kulkemaan tuotannon lédpi
tehokkaammin henkilostoméardd tai tyOvuoroja jarjestimélli, on selvdd, ettd

tuotantolaitteita ja -prosesseja on kehitettava.

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Tyon tilaajana toimii suomalainen, teollisuuden alihankinta- ja sopimusvalmistaja LP
Group, jonka paddkonttori on Nummelassa. Muita toimipisteitd ovat Kiikala, Skillingaryd
sekd Kangasniemi, joka toimii timén tyon teettdjdnd. Kangasniemelld tuotanto on jaettu
edelleen kahden toimipisteen kesken, joissa toisessa valmistus keskittyy ruostumattomasta
ja alumiinista valmistettuihin tuotteisiin, ja toisessa rakenneterdksestd valmistettuihin
tuotteisiin. Tuotantojen vélinen raja ei kuitenkaan ole ndin suoraviivainen, silld kummankin
hallin laitteita kadytetdén joustavasti materiaalien kesken. Valmistus kattaa muun muassa

levyty6t (leikkaus, sdrmiys), hitsauksen, koneistuksen, pintakisittelyn sekd kokoonpanon.

Tyon tarkastelussa oleva maalaamo on suunniteltu suurten, yksittdisten kappaleiden
pintakdsittelyyn, ja tila kisittdd raepuhallus- sekd maalauskammion, ja ndiden lisdksi
kokoonpanotilan, jossa tuotteita esivalmistellaan tai viimeistellddn. Kappaleita kuljetetaan
lattiakiskoilla kulkevilla vaunuilla, ja kiskot menevit nykyisten tuotantotilojen ldpi.
Tuotannossa oleva nimikeméaéra kasvaa, ja tuotteiden koko vaihtelee pienistd, kimmenen
kokoisista aina tuhansiin kiloihin asti, eikd nykyisen kuljetinratkaisun kayttd ole endd
tehokasta. Maalaamiseen varattujen tilojen kapasiteetti myoOskddn ei riitd, ja titd tyotd

laadittaessa tuotantotilojen laajennus on parhaillaan kdynnissd. Laajennuksen on arvioitu
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valmistuvan kevddn 2026 aikana. Maalauskammion #drimitat on esitetty alla olevassa

kuvassa 1.
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Kuva 1. Nykyisen maalauskammion pohjapiirros

Tamén tyon tavoitteena on ratkaista maalaamon tilankdyton tehottomuusongelma
suunnittelemalla  olemassa  olevan  kuljetinjirjestelmén  rinnalle = modulaarinen
ripustusjirjestelmd, jolla pienten kappaleiden maalauksen ldpimeno saadaan lyhennettyé
pullonkaulan poistamiseksi. Ripustusjdrjestelménd on tarkoitus kayttdd rinnakkain
asennettavia yksikiskojohteita, joissa kulkevissa kelkoissa on ripustusmahdollisuus

esimerkiksi koukuilla tai vaijereilla.

Koska toiminta kehittyy jatkuvasti, on haasteena rakentaa linjasto, joka pystyy vastaamaan
nopeasti muuttuvaan tarpeeseen. Tyon tuloksena syntyy skaalattava runkomoduuli, jota
monistamalla voidaan turvallisesti muuttaa kuljetinradan mittoja ilman lisdsuunnittelua,
tyon asettamissa rajoissa. Uuden kuljetinjdrjestelmidn on toimittava olemassa olevan
lattiavaunujérjestelmén kanssa rinnakkain siten, ettd niiden kaytostd ei koidu haittaa

toisilleen.

1.2 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Kehitettdessd toimintaa jo olemassa olevissa tuotantotiloissa, ja kiytossd olevien

tuotantolaitteiden ja -prosessien rinnalla, joudutaan usein tekemddn kompromisseja muun
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muassa tilan kaytossd. Téssd tapauksessa ongelmaksi muodostuu itse tuotantotilaa
matalammat ja kapeammat nosto-ovet, seké tilassa sijaitsevat tuotantolaitteet ja niiden
sijoittelu. Koko tilan pituista ja levyistd, yhtendistd runkoa ei pysty nostamaan paikalleen,
eikd se mahdu ovista sisddn. Jos se mitoitettaisiin ovien mukaan, tilankdyttd ei olisi
tehokasta. Rakenteen olisi oltava myds mahdollisimman yksinkertainen, jotta sen pitdminen

puhtaana pdlysta olisi helppoa. Ndmaé seikat huomioiden ty6 vastaa kysymyksiin:

- Miten modulaarisuus huomioidaan suunnittelussa, ja kuinka rakenne suunnitellaan

kayttajaystavalliseksi?

- Mitka ovat kéytettdvyyden kannalta kriittiset mitoitusperusteet?

1.3 Ty0n sisélto ja rajaukset

Tutkimusty0 kisittda sisétiloissa kdytettdvin, yksittdisen runkomoduulin maksimimitat seka
suurimman sallitun kuormituksen, mutta kuljetinkiskot itsessdédn eivét kuulu suunnittelun
piiriin. Sen sijaan tdmé tyd antaa raja-arvot kéytettiville kiskoille ja mahdollisille
nostolaitteille. TyOssd mitoitetaan rungon rakenneosat kdytto- ja murtorajatilassa, sekd
numeerisesti ettd analyyttisesti, ja niiden kiinnityksen toisiinsa sekd lattiaan, mutta

valmistus, piirustukset ja kiinnitysalustan kestdvyys on rajattu pois.
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2 Materiaalivirta ja modulaarisuus markdmaalaamossa

Maalaamon, kuten minkd tahansa muunkin tuotannon kuormitusryhmin tuotantokyvyn
(kapasiteetin) mittaaminen tuoteyksikdissd on haastavaa, jos tuotteet poikkeavat
merkittavasti toisistaan. Télloin todenmukaisempaan lopputulokseen pédéstddn mittaamalla
tuoteyksikdiden sijaan esimerkiksi kuormitusryhmén kiyttdaikaa jollekin ajanjaksolle,

esimerkiksi kdytettdvissd olevaa tuntimadrié viikkotasolla (Haverila, et al., 2009, p. 399).

2.1 Maalauksen vaiheet

Maalausprosessiin ~ kuuluu erilaisia esikisittely- ja vélivaiheita, kuten pintojen
raesuihkupuhdistus, sekd esimerkiksi koneistettujen pintojen suojaus teippaamalla tai
tulppaamalla. Suuren tuotekirjon takia, yksinkertaisimmillaan joidenkin tuotteiden pinnat
saatetaan vain puhdistaa pinnat kemiallisesti, jonka jdlkeen maalataan pohja- tai pintavéri.
Toisessa ddripddssd ovat ne tuotteet, jotka kesken maalausprosessin muuttuvat yksittéisesta
levyosasta kokoonpanoksi, eli maalausvaiheiden vélissd nithin kiinnitetdén saranoita,
titvisteitd tai muita komponentteja, joiden asentamista ei tuotannollisista syistd voi tehdi
ennen maalausta. Ndissd tapauksissa asentaminen maalauksen jélkeen voi olla haastavaa,

joten maalaustuotantoprosessi ei ole suoraviivaisesti yksisuuntainen.

2.2 Liapimenoaika

Maalauksessa kappaleen koon merkitys ldpimenoaikaan on pieni verrattuna maalin
kuivumisaikaan, joka poikkeuksetta on moninkertainen ndhden siithen, kuinka kauan
maalaamistapahtuma vaatii kapasiteettia. Voidaan siis sanoa, ettd maalausvaiheen
kokonaisldpimenosta suurin osa on todellisuudessa odottelua, ja tdmé varaa tilaa, jota

tarvittaisiin materiaalivirtauksen ylldpitamiseksi.
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2.3 Modulaarisuus maalaamossa

Tamainhetkinen lattiakiskoilla kulkeva vaunujérjestelma varaa yhtd suuren osan lattiapinta-
alasta, riippumatta siitd, paljonko kappale tai kappaleet painavat, ja paljonko niissd on
maalattavaa pintaa neliometreind. Tilankdyttd on sitd tehokkaampaa, mitd enemmén yhden
vaunun paélle saadaan kappaleita, mutta maalaukseen kéytettavét laitteet, kuten maaliruisku,
asettaa sijoittelulle omat vaatimuksensa. Vaunujen vilissd pujottelu lisdksi ruiskun kanssa
hankalaa, silld mukava kulkeva letku kiilaantuu herkédsti jumiin vaunun pyoran ja kiskon

valiin.

2.3.1 Modulaarisuus asennuksessa

Runko koostuu useammasta eri osasta, mutta keskenéén erilaisten osien maard on pidettava
mahdollisimman pienend, jotta asennusvirheen mahdollisuus olisi pienempi. Osat tulisi
my0s suunnitella siten, ettd niilld olisi myds mahdollisimman vdhdn asennussuuntia.
Toisistaan irrallaan olevat rungot voidaan tarvittaessa asentaa my0s siten, ettd ne eivét
vélttdmaittd ole samassa linjassa pituussuuntaan ndhden, jos niiden sijoittelu ei siten onnistu,

esimerkiksi jonkin lattialla tai seindlld olevan esteen vuoksi.

2.3.2 Tuotantolaitteiden mukautuminen vaihteluun

Alihankintavalmistuksessa tuotantoon saattaa parhaimmassa tai pahimmassa tapauksessa
tulla pdivittdin vaihtuvia tuotteita, jotka eroavat toisistaan merkittdvisti. Talloin
tietynlaiselle tuotteelle tai tuoteryhmille rdétéloidyt apuvilineet, kuten ripustusjigit tai
maalaussapluunat eivit vélttimaétta ole kdyttokelpoisia, tai niiden hyddyntdminen ei nopeuta
prosessia. Ndin ollen kuljetinjarjestelmén, sekd sithen liittyvien apulaitteiden on oltava

mahdollisimman monikéayttdisid, ja niiden vaihtamisen on oltava tehokasta.

Tuotannossa pyritddn vélttdmdidn varastointia sekd ennen ettd jdlkeen varsinaista
tuotantoaikaa. Suurten erien valmistus mahdollisimman v&hdlld asetusajalla on
kustannustehokasta, ja tuotanto pitdd pyrkid jirjestimddn siten, ettd vaihtoja olisi
mahdollisimman védhin. Koska erdkoko riippuu tilausten mairédstd, ja vaihtojen méard

suuresta tuotevalikoimasta jaa jiljelle asetus- ja ldpimenoaikojen lyhentdminen. Asetusaikaa
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lyhentdmaélld voidaan saavuttaa taloudellisia etuja myds pienemmilld sarjoilla. (Haverila, et

al., 2009, p. 428.)
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3 Kuljetinjarjestelmén tekniset ja toiminnalliset vaatimukset

Sen lisdksi, ettd kahden erillisen kuljetinjérjestelmén on toimittava rinnakkain, on myds
otettava huomioon mahdollisimman vapaa kulkeminen rakenteiden ympaérilld. Tama
tarkoittaa sitd, ettd on pyrittdvd minimoimaan kaikki sellaiset rakenneosat, joiden sijainti
hankaloittaa tydskentelyd. Suunnittelussa on pyrittivd siithen, ettd yksittdisten
runkorakenteiden véli on mahdollisimman suuri, ja vino- tai poikkitukien kayttoa
ensisijaisesti viltetddn. Tukien pois jattdminen ei kuitenkaan saa vaikuttaa rakenteen

kiyttorajatilan mukaisiin vaatimuksiin, esimerkiksi muodonmuutoksiin.

Runkomoduuli pitdd pystyé helposti kasaamaan ja purkamaan siten, ettd asennuspaikalla ei
tarvitse tehdd tulitditd. Rungoista koostuvaa rataa on myods pystyttdvd tarpeen mukaan
jatkamaan tai lyhentimddn ilman, ettdi muutostyd vaatii koko radan purkamisen.
Vaatimuksena on myos se, ettd rakenteen on koostuttava standardiprofiileista, jotta
valmistuksen kustannukset saadaan minimoitua. Palkin profiiliksi rajataan I-profiili, silla
kiskojen kiinnityskappaleet on suunniteltu sen laippoihin kiinnitettdvaksi. Jalkimmadisissa

luvuissa esitetyt mitoitusehdot on esitetty koottuna taulukossa 1 luvun lopussa.

3.1 Kéyttorajatilan mukaiset vaatimukset

Kuten aiemmin mainittiin, suurin osa maalaustapahtuman vaatimasta ajasta on odottelua,
silld kuivumisajat ovat huomattavasti pidempié kuin itse maalaamiseen kuluva aika. Téll6in
voidaan katsoa, ettd ripustimien liikuttamisen aiheuttama vérdhtely ei ole suunnittelua
madrddva kriteeri, silld valtaosan ajasta mikédén rakenneosa ei litku. Sitd vastoin rakenteen
oma massa, seki sithen ripustettava kuorma aiheuttavat rakenneosissa muodonmuutoksia,
kuten taipumista. Liiallinen taipuminen esimerkiksi kannatinpalkissa voi saada aikaan sen,
ettd kuljettimen liikkeelle saaminen hankaloituu, tai vaihtoehtoisesti kuljetin pyrkii

litkkkumaan itsestdan.
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3.1 Murtorajatilan mukaiset vaatimukset

Kaytettdvyyden lisdksi on pystyttdvd varmistamaan rakenteen kestdvyys vddrinkdyton, tai
siitd mahdollisesti johtuvan onnettomuuden sattuessa. Koska rataa tullaan kayttimé&én
sistiloissa, eikd sitd tulla kiinnittdmddn ympérdivid tuotantotiloja kannatteleviin
rakenteisiin, kestivyyden maédrittimisestd voidaan tyon ulkopuolelle rajata ympérdivien

olosuhteiden aiheuttamat kuormat, kuten lumi — ja tuulikuorma.

Maalaamon tiloihin on trukilla ajo estetty, joten voidaan katsoa, ettd tormdyksen
mahdollisuus on niin rajattu pois. Sitd vastoin on mahdollista, ettd kuljetin pyséhtyy
kiskojen pédédyissd oleviin puskimiin, ja télldin onnettomuuskuormana pidetdén puskimeen

torméadmistd (SFS EN 1991-3, 2007, p. 24).

3.2 Maalaamotilan tekniset kiyttovaatimukset

Maalaamon leveys on 6 m ja pituus 13 m. Lattiatasoon ja seinille on sijoiteltuna
kohdepoistoimureita, ja myds tilaa kannattelevat pilarit vievit oman osansa kaytettavista
tilasta. Tilaajan kanssa on sovittu, ettd ndin ollen rakenteen maksimileveys tulee olemaan
5,5 m. Vierekkdisten kiskojen sopivaksi méérédksi arvioitiin 13 kpl siten, ettd reunimmaisten
kiskojen etdisyys palkin pdistd on 0,35 m, ja etdisyys toisiinsa 0,4 m. Tilan korkeus ei
itsessdén aseta rajoituksia rakenteelle, vaan kéytettdvyys. Kappaleet on voitava ripustaa
maasta késin nostamalla, joten maksimikorkeudeksi arvioitiin 3 m lattiasta palkin

alalaippaan. Rakenteen mitat on esitetty alla olevassa kuvassa 1.
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Kuva 1. Rakenteen mittakuva SolidWorksilla kuvattuna

Suurimmaksi mahdolliseksi kuormaksi valittiin tuotannossa suunnitteluhetkelld oleva
levyméinen tuote, jonka muoto mahdollistaa ripustuksen yhdestd pisteestd. Kuormaksi
arvioitiin yhdessd ripustusapuvilineiden kanssa yhteensd 90 kg. Runkojen pisimmaksi
sallituksi jannevdliksi sovittiin 3 m palkin keskilinjasta keskilinjaan silld oletuksella, ettd
nosturikiskojen varastopituudet saataisiin mittansa puolesta tdsmiddmiddn. Radan

enimmaispituus mitoitetaan pisimmén maalauskammion mukaan, se on 12 m.

Kiinnityksestd lattiaan ja rakenneosien liittdmisesté toisiinsa sovittiin, ettd kaikkia liitoksia,
myds kuljetinkiskon ja palkin vilistd, pidetdén jdykkand liitoksena. Liitokset toteutetaan

ruuviliitoksina, ja niitd varten rakenneosien pdihin hitsataan levylaipat.

3.3 Rajatilamitoitus ja osavarmuusluvut

Mitoitus tehdddn erikseen sekd kaytto- ettd murtorajatilalle, normaalisti vallitsevassa
mitoitustilanteessa sekd onnettomuusmitoitustilanteessa. Kéyttorajatilassa varmistetaan
rakenteen kaytettidvyys, eli tdssd tapauksessa siirtymdt ja murtorajatilassa rakenneosien

kestdvyys (SFS-EN 1990, 2002, p. 52).
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3.3.1 Kéyttorajatila

Palkin taipumarajaksi madritetddan pystysuunnassa L/400, ja pilarien vaakasiirtymaksi £/600,
standardin SFS-EN 1993-6 mukaan (EN 1993-6, 2007, p. 30). Tavoitteena on varmistaa
kuljetinkiskojen toimivuus, jotta kuorman aiheuttama muodonmuutos ei aiheuttaisi liiallista
muodonmuutosta radan suoruudessa. Jos rata muuttaa muotoaan liikaa, kuljetinlaitetta on
hankala liikuttaa, koska sen pyorit saattavat ottaa kiskoon kiinni epdtoivotulla tavalla.
Taipumarajat on esitetty alla olevassa kuvassa 2. Kuormitusyhdistelma kéyttorajatilassa on

laskettu kaavan 1 mukaisesti.
G+13%Qqy+13%Qq, (1

jossa G on pysyvi kuorma (N), Qay on muuttuva pistekuorma pystysuunnassa (N), Qd.. on

muuttuva pistekuorma vaakasuunnassa (N) ja 13 on muuttuvien pistekuormien lukumaéra.

Kuva 2. Siirtymaérajat SolidWorksilla kuvattuna
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3.3.2 Murtorajatila

SFS-EN 1990 jakaa osavarmuusluvut sen mukaan, lasketaanko rakenneosien kestdvyys, vai
tarkastellaanko staattista tasapainoa. Koska tissé tapauksessa selvityksen alla on molemmat,
voidaan laskentaa yksinkertaistaa jéattdmilla pienennyskertoimet pois, ja kayttdmalla
yhdistettyjd pysyvin ja muuttuvan kuorman kertoimia taulukon A.1.2(A) mukaan (SFS-EN
1990, 2002, p. 88)

Ripustimien, ja niisté roikkuvien kappaleiden liikkeen aiheuttamat voimat otetaan huomioon
staattisessa laskennassa dynaamisella suurennuskertoimella. Tdméd kyseinen rakenne
voidaan kayttotarkoituksen perusteella rinnastaa yksikiskonostinta kannattelevaksi
rakenteeksi, ja tdlloin vaakasuuntaiseksi kuormaksi sekd kiyttOrajatilassa ettd
murtorajatilassa voidaan kiyttdd 5 % muuttuvan kuorman pystysuuntaisesta, muuttuvasta
kuormasta. Koska kyseessd on kevyt, kisikdyttdinen laite, dynaaminen kerroin saa arvoksi

1,1 SFS-EN 1991-3 taulukon 2.4 mukaan (SFS EN 1991-3, 2007, pp. 26,36).

Puskinkuorman médrittelyssd oletetaan ripustetun kuorman pédsevdn keinumaan
tormadystilanteessa. Tdlloin vaakasuuntaisen voiman arvona voidaan kayttdd 10 % kuorman
kokonaispainosta (SFS EN  1991-3, 2007, p. 52). Onnettomuustilanteen

kuormitusyhdistelmé on laskettu kaavan 2 mukaisesti.
Gg+13%Q4 +13 xHp, ()

jossa G4 on pysyvin kuorman mitoitusarvo murtorajatilassa (N), Q¢ on muuttuvan kuorman
mitoitusarvo murtorajatilassa (N) ja Hg on nostovaunun liikkeeseen liittyva puskinkuorma

(N).



Taulukko 1. Léhtdarvot, mitoituksen ehdot ja niitd vastaavat kertoimet
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Rakenneosa / Kuorma / Symboli Kerroin / Mitta / Kaava Perustelu
Termi / Arvo
Palkin pituus L 55m Tilaajan maarittima
Pilarin korkeus H 3m Tilaajan maarittima
Pysyvén kuorman Y6,j,sup 1,35 SFS-EN 1990
osavarmuusluku
Muuttuvan kuorman Yo 1,5 SFS-EN 1990
osavarmuusluku
Dynaaminen kerroin ¥4 1,1 SFS-EN 1991-3
Pysyvi kuorma (SLS) G - SFS-EN 1990
Pysyvén kuorman Gy SFS-EN 1990
mitoitusarvo (ULS) G * Y6 jsup
Muuttuva pistekuorma Qay 90kg * 9,81m/s? Tilaajan maérittima
(y) (SLS) = 883N
Muuttuva pistekuorma Qa,z Qay <5 = 44N SFS-EN 1991-3
(2) (SLS) 100
Muuttuvan kuorman Qg4 Q *yg1 * 91 = 1456N SFS-EN 1990 & SFS-
mitoitusarvo (y) (ULS) EN 1991-3
Puskinkuorma (z) Hp, Q4 410 =146N SFS-EN 1991-3
(ULS) 100
Palkin taipuma (SLS) 6y L — 14mm SFS-EN 1996-3
400
Pilarin siirtymé (SLS) A8, SFS-EN 1996-3

—— =5mm
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4 Mitoitus ja suunnittelu

Kun rakenteet mitat, kuormat sekd kiyttGtavan ja -kohteen méiédrddvit kertoimet ja
reunachdot on selvitetty, on madriteltdvd, mitd analyysia kdytetddn, mitkd ovat kriittiset
kuormitustapaukset, ja mitkd poikkileikkausten ja kédytettdvdn materiaalin ehdot on
taytyttavd. Néiden tietojen perusteella voidaan alkaa selvittiméén sopivinta materiaalin ja

poikkipintasuureiden yhdistelmaa.

Tdssd laskennassa kédytetddn kimmoteorian mukaista analyysia, jonka mukaan
poikkileikkauksen kuormituksen on pysyttidva jannitys-venymédkéyrdan kimmoisella alueella.
Tamé tarkoittaa aluetta ennen myoétorajaa, jolloin muodonmuutokset eivit ole pysyvia.
Talloin muodonmuutoksen ja jdnnityksen vililld on lineaarinen yhteys, ja nédin

menettelemalld laskentaa saadaan yksinkertaistettua. (SFS-EN 1990, 2002, p. 38).

Samantapainen yksinkertaistus voidaan tehdd mitoituksen ldhtokohdan valinnassa
valitsemalla poikkileikkausluokaksi 3. Téssd luokassa poikkileikkauksen kestdvyyttd ei
alenna puristuksella olevien komponenttien paikallinen lommahdus, silld teholliseen
kayttoon saadaan koko poikkipinta. Nédin menetellen voidaan laskelmien suurimpana
sallittuna jannityksend kayttdd yksinkertaisesti materiaalin myd6télujuuden arvoa. (Ongelin

& Valkonen, 2010, p. 33.)

Laskennassa oletetaan, ettd kiinnitys lattiaan estdd pilarin alaosan liikkumisen, eika
betonilattian ominaisuuksia huomioida. Pilareiden sekd palkin liitokset oletetaan

kiertymattomaksi, eivitkd ne padse liikkkumaan toisiinsa ndhden.

4.1 Alustava mitoitus

Jaykilla liitoksilla mitoitetun kehdrakenteen kuormittaminen aiheuttaa sen, ettd voimat
vilittyvét liitosten kautta rakenneosalta toiselle. Tésséd tapauksessa pilareiden ylépiilld, ja
sen vuoksi myo0s palkilla, on useampi vapausaste, jonka vuoksi voimien suuruuden ja
suunnan tdsméllinen madrittdminen ilman elementtimenetelmdd on haasteellista. Koska
merkittdvimmat rasitustyypit voidaan kuitenkin arvioida, voidaan sen perusteella tehda

my0s suuntaa antava analyyttinen laskelma vaadittavista poikkipintasuureista, joita mallin
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idealisoinnissa voidaan kéyttdd 1dhtokohtana. Palkin taipuma f,.. on laskettu kaksitukisen
palkin taipumana siten, ettd pistekuormat on muutettu tasaisesti jakautuneeksi kuormaksi
alla olevan kaavan (3) mukaisesti (Valtanen, 2013, p. 317). Kéytetyt arvot ja taipuman tulos

on esitetty taulukossa 2.

5qL*

fmax = o (3)

384EI,

jossa g on tasaisesti jakautunut kuorma (kN/m), £ on kimmokerroin (GPa) ja Ix on

nelidmomentti (mm?).

Taulukko 2. Taipuman laskentaan kéytetyt arvot ja tulos

Symboli Arvo
q 2.08 kKN/mm
i 210 GPa
I 8,69x10° mm*
Jmax 13,63 mm

4.1.1 Rasitustilat

Palkkiin kohdistuu sen oman massan liséksi kuormaa seké pysty- ettd vaakasuunnassa, ja
ndiden seurauksena palkki pyrkii taipumaan. Taivutuksen seurauksena syntyy
taivutusjénnitys, jonka suuruus riippuu siitd, minkd muotoinen poikkileikkaus on, seka
kuinka suuri on taivutuksen aiheuttama momentti. Taivutusvastus, joka saadaan
poikkileikkauksen geometriasta, antaa syntyville jannitykselle suurimman itseisarvon.
Tamd on kestdvyyden kannalta merkittdvd tieto, silld taivutusvastus kuvaa

poikkileikkauksen kestdvyyttd kuormitusta vastaan. (Hietikko, 2024, p. 80.)

Palkin massa ja ripustettava hydtykuorma aiheuttavat pilareihin puristusjénnitysti, sekd
taipumansa kautta myds momenttia. Koska pilarin pituus poikkileikkauksensa mittoithin
suhteutettuna on pitkd, on mahdollista, etti pituusakselin suuntaisen puristusvoiman
kasvaessa riittdvan suureksi, pilari nurjahtaa. Tamé tarkoittaa sitd, ettd rakenne menettia
tasapainotilansa ennen jénnitysten kasvua kriittiselle tasolle, eli tdssd tapauksessa

mydtorajalle. (Hietikko, 2024, p. 134.)
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5 Elementtimenetelma

Elementtimenetelmdssd kuormituksen vaikutusta rakenteen siirtymdtilaan tutkitaan
numeerisesti. Kappaleen mallinnuksen jdlkeen luodaan verkko, joka koostuu yhteen
kytketyistd elementeistd seké niitd yhdistavistd solmupisteistd, joiden siirtymat ja kiertymét
ratkaistaan. Staattisessa analyysissd tapahtuvassa laskennassa lasketaan niiden
solmupisteiden tasapainotilaa. Verkon tarkkuuden maédrittely vaikuttaa merkittavasti
menetelmédn vaatimaan laskentatehoon, ja ndin ollen suurta tarkkuutta kéytetddn vain
kriittisilla alueilla. Tilanteesta ja kdytettdvéstd ohjelmasta riippuen myds elementin tyyppi
on valittavissa. Kappaleen geometrian liséksi on tunnettava my0s reunaehdot, joiden avulla

voidaan varmistaa rakenteen olevan staattisesti tasapainossa. (Hietikko, 2024, p. 176.)

5.1 Rakenteen mallintaminen

Mallintamiseen  kéytetdin  Siemensin  Simcenter Femap- simulointisovellusta.
Mallintaminen alkaa geometrian luomisella kéyttden piste- ja viivaelementtejd, jotka
kuvaavat rakenneosien alku- ja loppupisteitd, seké pituusakseleita. Samalla luodaan palkin

pituusakselille pisteet kuormien kohdistusta varten.

5.2 Elementtiverkko

Elementtien ja niitd yhdistdvien solmupisteiden maard vaikuttaa merkittdvasti laskennan
tarkkuuteen. Jos malli on suuri, ja tdten siséltdd suuren midrdn elementtejd ja solmupisteitd,
on niiden madrddan mahdollisesti harvennettava niiltd kohtaa rakennetta, johon ei kohdistu
kriittisid kuormia. Tihentdminen taas tulee kyseeseen niilld alueilla, jonne suurimmat
rasitukset kohdistuvat. Téssd tapauksessa mallin ollessa suhteellisen pieni, ei tarvetta

harventamiselle ole.
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5.3 Materiaali ja profiilit

Koska yksi suunnittelun ehdoista oli kéyttdd standardiprofiileja, ja palkin kohdalla
tarkennettuna I-palkkia, materiaaliksi valittiin rakenneterds, ja lujuusluokaksi S355, silla
perusteella, ettd tilaajayritys varastoi ainoastaan tdhidn luokkaa kuuluvia profiileja
metritavarana. Palkkina kdytetién profiilia IPE 160, ja pilareina nelidputkea 80x80x5. Kehia
yhdistdvien kiskojen profiiliksi valittiin C-profiili 70x70x4, jonka tilaaja arvioi olevan
lahelld sitd kokoluokkaa, jota tullaan kdyttdméadn. Poikkileikkaukset sydtetddn ohjelmaan
ensin valitsemalla poikkileikkauksen tyyppi, jonka jilkeen mitat voidaan syottdd. Kehat
yhdistetddn toisiinsa kiskoilla, jotka kuvaavat kuljettimien rataa. Kiskot kiinnittyvét
palkkien alalaippoihin jaykilla liitoksilla, ja ndin pienentdvit kiepahtamisen riskid. Yhteen

sitominen myds tukee rakennetta vaakasuuntaan.

5.4 Kuormitus

Kuormat asetetaan vaikuttavaksi pistekuormina niihin kolmeentoista pisteeseen, jotka
sijaitsevat kehid yhdistdvien kiskojen péddssd. Kuvaan 4 on merkitty voimien suunnat
nuolilla, joista pystysuuntainen voima on asetettu y-akselille (siirtymén reunaehto < 14 mm)
positiivinen suunta ylospdin, ja vaakasuuntainen voima z-akselille (siirtymin reunaehto < 5
mm), positiivinen suunta radan pituussuuntaan. Kummassakin rajatilatarkastelussa on
tilanne, jossa kiskoille on ripustettu niin monta kuljetinta, kuin on teoriassa mahdollista, siten
ettd niitd pystyy vield litkuttamaan, eli kuvasta katsottuna viimeinen kehd (5) jda ilman
kuormaa. Aloitustilanteessa kehilld 1 ja 4 on puolet sallitusta pistekuormasta, ja kehilla 2 ja
3 suurin sallittu, kun perdkkdisten kuljettimien ripustuspisteet ovat vierekkdin.
Kuormitustilanteissa kaikkien ripustimien myos oletetaan liikkuvan samanaikaisesti.
Kestivyyden ja stabiliteetin tarkastelussa pysyvdn kuorman kerroin huomioidaan
materiaalin tiheydessd. Kuormitettu malli on esitetty alla olevassa kuvassa 3. Pilareiden

alapdiden siirtymét on estetty, mutta ylapéiden liikkkumista ei ole rajoitettu.
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Kuva 3. Elementtiverkko, kuormat ja reunaehdot

5.5 Analyysi ja kestdvyyden arviointi

Analyysityyppiné kdytetddn lineaaristaattista analyysid. Kestavyyttd arvioidaan vertaamalla
materiaalin  nimellistd myo6tdlujuutta analyysin  tuloksena saatavaan suurimpaan
jannitykseen, joka on resultantti moniakselisesta, eri jénnitystyypeisti koostuvasta
rasituksesta. Koska kyseessd on sitked materiaali, kéytetddn vertailuun Von Mises-

hypoteesia (Bosch, 2003, p. 54).



28

6 Tulokset

Tédssd luvussa esitetdén analyysin avulla mééritetyt rakenneosiin kohdistuvat kuormat,
joiden perusteella voidaan mitoittaa liitokset. Tuloksista tarkastetaan suurin jénnitys,

nurjahduksen ensimmaiinen ominaisarvo seka kiinnitysruuveihin kohdistuva reaktiovoima.

6.1 Muodonmuutokset kéyttorajatilassa

Analyysin mukaan, merkittivimmat siirtymit ovat y- ja z-akselin suuntaisesti, ja ne
esiintyvat keskimmadisessd kehdssd palkin keskelld. Tulokset on esitetty millimetreiné alla

olevassa taulukossa 3.

Taulukko 3. Siirtymat kayttorajatilassa

Akseli Arvo
y 13,57 mm
z 4,73 mm

Koko rakenteen muodonmuutos on esitetty skaalattuna kuvassa 4. Sininen dériviiva kuvaa
rakennetta kuormittamattomana, ja vihred kuormitettuna. Koordinaatiston alaspdin osoittava

ruskea nuoli kuvaa maan vetovoimaa.
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Kuva 4. Siirtymat kayttorajatilassa

6.2 Rakenneosien kestdvyys ja kehin stabiilius

Suurin normaalijdnnitys esiintyy palkkien 2 ja 3 keskelld, ja on seurausta kuorman
atheuttamasta taivutuksesta. Jannityksen resultantti = 122 MPa. Normaalijénnitykset on
esitetty palkkidiagrammina kuvassa 5, ja kuormana on kéytetty yhdistetyn stabiliteetin ja

kestdvyystarkastelun kertoimia. Vaakasuuntaisena voimana on kédytetty puskinkuormaa.
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Kuva 5. Normaalijénnitykset palkkidiagrammilla kuvattuna

6.2.1 Stabiilius

Koska I-palkki on avoprofiilina kiepahdusherkka, tulee sen kiepahduskestévyys tarkistaa.
Ensimmadisessd vaiheessa lasketaan kriittinen kiepahdusmomentti M. (kN) kaavalla 4
(Ongelin & Valkonen, 2010, p. 143). Tulokset on esitetty koottuna luvun lopussa, taulukossa
4.

2El, k I (kL)2GI
My =G T(IkL)z L/(E)Z Sl W,zt + (Cozg — C37)? — (Cozg — C37)) 4)

jossa C; - C3 ovat kuormituksesta riippuvia vakioita, 7, heikomman akselin nelimomentti
(mm?), I; viintdnelidmomentti (mm?), I, kiyristymisjiyhyys (mm®), G liukukerroin (GPa),
k ja ke tuentatapauksista riippuvia kertoimia, zs vaintokeskion koordinaatti, z. kuorman

vaikutuspisteen koordinaatti ja zg = za-zs.

Kriittistd nurjahdusmomenttia kéytetddn sauvan muunnetun hoikkuuden laskentaan

kaavassa 5, jota kiytetddn edelleen kiepahduskestdvyyden pienennystekijin laskentaan

kaavassa 6 (Ongelin & Valkonen, 2010, p. 142).
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Ay = (5)
jossa W, on taivutusvastus (mm?®) poikkileikkausluokan mukaan ja f;, materiaalin
myo6télujuus (MPa).

1

Xir = —F— (6)
DL, / dir—Afr

jossa:

@0 = 0,5[1 + ayr(Ar — 0,2) + Afr]

Kaavan 7 mukaan, taivutusmomentin mitoitusarvon Mgq (kNm) on oltava pienempi tai yhta
suuri kuin kiepahduskestidvyyden mitoitusarvo (8) My ra (kNm) (Ongelin & Valkonen, 2010,
p. 141).

Mgg < My gqg (7)

XLTfy

My ra =W, (8)

Ym1

Taulukko 4. Kiepahduskestidvyyslaskennan arvot ja tulokset

Symboli Arvo Symboli Arvo
Ci 0.972 M., 24,2 kNm
C 0.304 W, 1,09x10° mm?
L 6,83x10° mm* 5 355 MPa
Ly 3,95x10°mm® Arr 1,26
1 2,8x10* mm* orr 0,49
G 75 GPa Drr 1,56
k 0,5 XLT 0.4
ko 0,5 Mea 12,6 kNm
Zg -80 My ra 15,6 kNm
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6.2.2 Liitosten mitoitus

Koska rakenteen oma paino vihentdd kiinnityslevyyn vaikuttavan momentin pyrkimysti
taivuttaa sitd irti lattiasta, voitaisiin ruuviliitosten mitoituksessa kayttdd aiemmin kdytetyn,
epdedullisen varmuusluvun tilalla edullisen tapauksen kerrointa 1,15. Koska vaikutus
lopputulokseen ei kuitenkaan ole merkittivd kokonaiskuormaan néhden, pitdydytddn
edelleen yhdistetyn stabiliteetin ja kestdvyyden yhdistetyissd kertoimissa (SFS-EN 1990,
2002, p. 88)

Analyysista saatujen kuormien avulla ruuvit mitoitettiin yhdistetyn veto- ja
leikkauskestdvyyden suhteen. Kiinnityslevyjen mitoituksen méérdsi se liitos, johon
kohdistui suurempi kuormitus. Laskennassa kéytettiin alla olevaa ehtoa 9 (Ongelin &
Valkonen, 2010, p. 338).

F F
v.Ed + t.Ed S 1'0 (9)
Fyra  14FtRd

jossa Fygqon ruuvin leikkausvoiman mitoitusarvo murtorajatilassa ruuvia kohti (kN), Fyrd
on ruuvin leikkauskestivyyden mitoitusarvo ruuvia kohti (kN), Firq on vetovoiman
mitoitusarvo (kN) ja Fira on ruuvin vetokestdvyyden mitoitusarvo ruuvia kohti (kN).

Laskennassa kéytetyt arvot on esitetty luvun lopussa taulukossa 5.

Kiinnityslevyn mitoiksi valittiin 210 mm x 210 mm, ja vahvuudeksi 10 mm. Ruuvit
sijjoitetaan symmetrisesti 150 mm etdisyydelle toisistaan, ja kiinnitykseen kéytetddn
kierrekokoa M12 lujuusluokassa 8.8. Levyn mitat ja sithen kohdistuvat voimat pilarin

alapddssd on esitetty alla olevassa kuvassa 6.
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Kuva 6. levyn mitat ja voimat pilarin alapdissa

Taulukko 5. Liitoksen mitoituksen arvot lattialevylle

symboli Arvo Symboli Arvo
Fy 2,1 kN Fira 48,6 kKN
Fs 12 kN Jfub 800 MPa
Fs 0,6 kN As 84,3 mm?
Fura 2,18 kN ™2 1,25
Fira 32,37 kN Ms 0,8 kKNm
My 1,05 kNm

Taulukon 5 voimista Fy ja Fs ovat leikkausvoimia, ja niiden resultantti on F\ ka2
Hyotykuorman ja rakenteen oman painon aiheuttama voima on Fs ja se vaikuttaa
kohtisuoraan levyd vasten. Momentit M; sekd M, vaikuttavat samojen akseleiden suhteen.
Laskentaan on kéytetty taulukkoarvoina ruuvin vetomurtolujuutta f,, (MPa), ruuvin
sauvan kestdvyyden osavarmuuslukua yap.

jénnityspinta-alaa A4, (mm?) seki

Vastaavanlainen mitoitus pilarin yldpéén liitokselle on esitetty kuvassa 7 ja taulukossa 6.



Taulukko 6. Pilarin yldpadhin kohdistuvat voimat

Symboli Arvo Symboli Arvo
Fi 0,6 kN Fuea 11,6 kKN
F 12 kN M, 0,017 kNm
F; 11,6 kN M 2,15 kNm
} 210 _
) 150
| * A 10
© Fi &
F v.Ed1
M 1

’

Kuva 2. Levyn mitat ja voimat pilarin ylépaédssi
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Taulukon 6 voimista Fi1 ja F> ovat leikkausvoimia, ja niiden resultantti on Fygqi.

Hyotykuorman ja rakenteen oman painon aiheuttama voima on F>, ja se vaikuttaa

kohtisuoraan levyd vasten. Momentit M) sekd M> vaikuttavat samojen akseleiden suhteen.

Muilta osin arvot ovat samat kuin taulukossa 5. Lujuusluokassa 8.8, ruuvin

leikkauskestdvyys lasketaan kaavan 10 mukaisesti (Ongelin & Valkonen, 2010, p. 326).

0,6 upAs
Fyra = “Lub%s (10)

Ym2
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Vetovoiman mitoitusarvo murtorajatilassa ruuvia kohti Fiea on laskettu muuttamalla
vaikuttavat momentit ruuveihin kohdistuviksi voimiksi, ja vihentdmailld niiden summasta
hy6tykuorman ja rakenteen oman massan vaikutus kaavan 11 mukaan. Momenttivartena on

kéytetty ruuvien vélisti etdisyytta.

My + Mz £y
150 mm 150 mm 4

(11)

Fipa =

Levyn poikkileikkaukseen kohdistuva momentti Meqr laskettiin kertomalla vaikutuksen
mitoitusarvo ruuvin keskipisteen ja pilarin seindn viliselld etdisyydelld, ja jakamalla tulo
ruuvien véliselld etdisyydelld kaavan 12 mukaisesti. Tarvittava levyvahvuus ¢ laskettiin

kaavalla 13.

__ Ftgg*35mm (12)
150 mm

t = EdL (13)
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7 Tulosten analysointi

Saatujen tulosten perusteella kriittisin kohde kéyttorajatilassa on koko kehén
vaakasuuntainen siirtymé, jonka arvo pydristettynd on saman verran kuin mitd se
enimmillddn saa olla, eli kédyttdaste on 100 %. Jotta siirtymien ehdot sekd léhtotietojen
vaatimukset tdyttyisivdt, tulee rakenneosista kestdvyyteensd ndhden huomattavan
ylimitoitettuja. Kestavyyden suhteen koko kapasiteetista on kdytdssd ainoastaan kolmannes.
Néin ollen voidaan sanoa, ettd tdssd tapauksessa muodonmuutokset ovat kestivyyttd

rajoittavampia tekijoitd. Tulokset on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Tulokset

Tarkastelun kohde Maksimi Arvioitu Kayttoaste
Palkin taipuma (SLS) 14 mm 13,6 mm 97 %
Pilareiden siirtymi (SLS) 5 mm 4,7 mm 94 %
Maksimijannitys (ULS) 355 MPa 122 MPa 34 %
Palkin kiepahdus (ULS) 15,6 kNm 12,6 kNm 81 %




37

8 Johtopaitokset

Suunnittelussa on huomioitava sellaisia asioita, joihin standardit eivit valttamétti ota kantaa,
tai ottavat eri syystd. Téllaisia ovat esimerkiksi ruuvien véliset minimi- ja
maksimietdisyydet, jotka liittyvit kestdvyyteen, mutta eivdt huomioi sitd, ettd pystyykod
ruuveja asentamaan. Jos ruuvien sijainti mitoitetaan ainoastaan aluslevyn halkaisijan
perusteella, voi kiydé niin ettd sitd ei silti saa asennettua, koska kiinnitystydkalu ei mahdu

paikalleen.

Tila johon asennus tullaan tekeméén, ei vélttdmattd ole tasainen, yhdessd korossa olevalla
lattialla, eika valttimatta tyhja. Télloin yksittdiset kehit voidaan sijoittaa keskenddn samaan
korkoon pilareita lyhentimélld tai pidentdmalld, ja niiden vilid toisiinsa ndhden voidaan
tarvittaessa muuttaa. Pilarit ovat lisdksi vaihtokelpoisia keskenddn, ja ne voidaan asentaa
kumminkin pédin, silld paitylevyt pidissdé ovat keskenddn samanlaiset. Niiden
asennussuunnalla ei mydskddn pituusakselin ympéri ole merkitystd symmetria vuoksi.
Asennus ei mydskddn vaadi tulitoitd, sillda kaikki rakenteen liitokset toteutetaan

ruuviliitoksina.

Kéyttorajatilan ja murtorajatilan vaatimukset olisi saanut tuotua ldhemmaiksi toisiaan
kayttamalla standardiprofiilin sijaan esimerkiksi putkesta tehtya ristikkoa, tai mahdollisesti
radtialoimalla poikkileikkauksen. Ndméd vaihtoehdot lisdisivdt kuitenkin valmistukseen

menevid aikaa huomattavasti nykyiseen verrattuna.
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