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The aim of the graduate study was to update the library of bridge crane runway beams,
including their connections to steel and concrete columns. The study was

commissioned by the Heavy Steel Structure Department of Sweco Finland.

The methods used in the project were collect information about of runway beams from
the Steel Eurocodes, design guides from Canadian and German and the course on

crane runway girders by ESDEP (European Steel Design Education Project).

The project result is a library of 25 bridge crane runway beam details. All details were
modelled by Tekla Structure program through which all details for steel and concrete
columns were run. The runway beam detail library was divided into three parts: the
first part includes fixing point connections, the second part sliding connections, and

the third part connections of rails and joints of rails.
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a pienahitsin a-mitta (mm)

A tukireaktio

b ylalaipan leveys (mm)

b1 kiskon korkeus (mm)

E kimmokerroin, Teras 210 Gpa

e lateraalinen jannevali (m)

F voima

fu vetomurtolujuus (N/mm?)

Fu kayton aikainen tuuli

Fw, Ed. hitsin pituusyksikkoéa kohtisuoraan vaikuttavan voiman mitoitusarvo
Fw, rRd hitsin kestavyyden mitoitusarvo

fy teraksen myétoraja (N/mm?)

Hs, 1 nosturin likkeeseen liittyva puskinkuorma

Hs, 2 nostovaunun liikkeeseen liittyva puskinkuorma

Hc etaisyys pilarin alapinnasta nosturin tuentatasolle, joko ratakiskon

tai laipan ylapintaan (mm)

HL i pituussuuntainen kuorma



Hs,i,j k poikittaissuuntaisia vaakakuormia

Hs,i L poikittaissuuntainen kuorma, lateraalinen

Hs,i T poikittaissuuntainen kuorma, torsionaalinen

Hr, 3 poikittaiskuorma

Hr,i poikittaissuuntainen kuorma

Hra térmayskuorma

I jayhyysmomentti

K ajovoima

L jannevali (mm)

L1 hitsaamattoman osan pituus, mihin kohdistuu vetoa (mm)

L2 hitsaamattoman osan pituus, mihin kohdistuu puristusta tai leik-

kausta (mm)

Let hitsin toimiva pituus (mm)
Lwe hitsatun osan pituus (mm)
Qc nosturin omapaino

Qe vasymiskuorma

Qn nosturin kokonaiskuorma
S ohjausvoima

S kahden ratapalkin vali (mm)
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1 Johdanto

Siltanosturi on nosturityyppi, joka muodostuu molemmin puolin olevista ratapal-
keista ratakiskoineen ja sillasta ratapalkkien valissa, mihin on kiinnitetty nosturi-
vaunu ja nostin. Laheisesti nosturiradan suunnitteluun liittyy myos runkopilarit ja
niiden valissa olevat jaykistyssiteet. Siltanosturi liikkuu ratapalkkien varassa la-
teraalisesti ratapalkin suuntaisesti ja nosturivaunu horisontaalisesti sillan suun-
taisesti. Konsoli litetaan teras- tai betonipilariin ja ratapalkki ja kisko asenne-
taan konsolin paalle. Yleensa ratapalkit suunnillaan 25 vuoden kayttoidlle, mutta
50 vuoden kayttéian voi suunnitella ratapalkeille, jos nosturia ei kayteta aktiivi-
sesti. [SFS- EN 1993- 6 + AC, 10.]

Nosturiin liittyvat rakenteet seka liikkuvat etté paikallaan olevat ovat tiiviissa vuo-
rovaikutuksessa toisiinsa ja se tulee ottaa huomioon suunnittelussa. Rakenteesta
ei tule toimiva, jos nosturiin liittyvid rakenteita kasitelladn yksittaisina osina.
[Crane Runway Girders]. Ympariston vaikutukset eli korroosio, kuluminen ja va-
syminen tulee ottaa huomioon materiaali- ja pintakasittelyvalinnoilla. [SFS- EN
1993- 6 + AC, 10.]

Siltanosturiradan suunnittelun erikoispiirteita on se, etta siltanosturirataan koh-
distuu kuormia pysty- ja vaakasuunnan lisdksi my@s vinottaissuuntaisia vaaka-
voimia nosturin aiheuttamasta vinoon ajosta. Siltanosturiradan valmistus- ja
asennustoleranssit ovat hyvin pienid, koska epatasainen nosturin ajo kuluttaa

seka nosturia etté ratapalkin rakenteita.

Sweco Finland:n raskaan terdsrakentamisen osaston tamanhetkinen ratapalk-
kien detaljikirjasto oli keskenerdinen ja puutteellinen, mika tarvitsi paivitysta.
Opinnaytetyon tavoitteena oli paivittaa Sweco Finland:n teollisuuden terasraken-
teiden osastolle ratapalkkien detaljikirjasto seka teras- etté betonipilareille, jota
rakennesuunnittelijat voisivat kayttaa suunnittelun tukena tulevissa projekteissa.
Keinona tavoitteeseen paasyna oli mallintaa jokainen ratapalkin liitosdetalji Tekla
Structure -ohjelmistolla ja luoda detalji-, kokoonpano- ja asennuspiirustukset

PDF- ja autoCAD-formaatteineen.



Sweco on ruotsalainen monikansallinen rakentamisen ja teollisuuden suunnitte-
lun- ja konsultoinnin asiantuntijayritys. Se on muodostettu vuonna 1997 ruotsa-
laisten yritysten FENS AB:n ja VBB:n yhdistyesséa. Toimintaa Swecolla on Ruot-
sissa, Norjassa, Suomessa, Tanskassa, Virossa, Liettuassa, Bulgariassa, Tsekin
tasavallassa, Saksassa, Belgiassa, Alankomaissa, Isossa-Britanniassa ja Puo-
lassa. Swecolla on asiakkaita ympari maailmaa ja vuosittain projekteja tehd&aan
kymmenia tuhansia. Sweco Finlandilla tytskentelee 3000 asiantuntijaa
18500:sta. [Sweco.]



2 Ratapalkkiin kohdistuvat rasitukset

2.1 Pystysuuntaiset eli vertikaaliset voimat

Ratapalkkiin kohdistuvia pystysuuntaisia voimia ovat oma paino ja kokonais-
kuorma (kuva 1). Omapainoon Q. kuuluvat kaikki ratapalkin ja nosturin kiinteat
ja liikkuvat osat pois lukien nostokdydet ja ketjut. Kokonaiskuorma Qn kasittaa
hyotykuorman, kuormauselimen painon ja nostolaitteen nostokdydet ja ketjut.
[SFS-EN 1991-3 + AC, 14.]

Kuva 1 Siltanosturin omapaino Q. ja kokonaiskuorma Qn [SFS-EN 1991-3 + AC,
14]

Véasymiskuorma Qe tulee my6s huomioida laskennassa ottamalla huomioon
kaytonaikaisen kokonaiskuorman jakauma ja nosturin sijainnin muutokset.
[SFS- EN 1991-3 + AC, 56.] Vasyminen voi aiheuttaa paljon ongelmia ratapalk-
kirakenteissa, kun perusmetalli, pultit ja hitsit voivat sardilla vasymisen vuoksi.
Lisaksi vasyminen on aiheuttanut ongelmia myaos ristikkorakenteissa ja pal-
keissa, jotka ovat suunniteltu nosturia tukeviksi rakenteiksi ilman vasymistarkas-

telua. Vasymiskuormitustarkastelu suositellaan tekemaan kaikissa nosturin



kayttdluokissa kaikille osille, joiden vauriot vaikuttaisivat haitallisesti nosturia

kannatteleviin rakenteisiin. [MacCrimmon, R-A. 2004, 8.]

Pystysuorat pyoérakuormat jakaantuvat ratapalkille, jolloin yléalaippa vastaanottaa
ylalaipan kautta tulevat kuormat, kuten siltanosturissa ja alalaippa vastaanottaa
alalaipan kautta tulevat kuormat, kuten riippunosturissa. [SFS- EN 1993- 6 +
AC, 16.]

Kiskoon kohdistuvat kuormat siirtyvat ylalaippaan ja aiheuttavat siella kolmiak-
selisen jannitystilan. Puristusjannitys esiintyy laipassa pituussuunnassa ja uu-
massa pystysuunnassa. Paikallinen taivutusjannitys esiintyy uumassa poikittais-

suunnassa. Leikkausjannitykset esiintyvat uumassa. [Crane Runway Girders]

2.2 Vaakasuuntaiset eli horisontaaliset voimat

Kiihtyvyys ja jarruttaminen aiheuttavat pituussuuntaisia voimia Hy, eli ratapalkin
suuntaisia voimia ja poikittaisvoimia Hr,; eli ratapalkin suunnassa kohtisuorassa
olevia voimia. Lisaksi pituussuuntaisia voimia H, i synnyttéaa ajovoiman kiskon
ja nosturin pyoran kosketuspinnasta (Kuva 2). [SFS- EN 1991-3 + AC, 30-32.]

Poikittaisvoimilla Hr, 1 ja Hr, 2 on tarkoitus tasapainottaa ajovoimasta syntyva
momentti. [SFS- EN 1991-3 + AC, 38.] Dynaamiset nosturikuormat muutetaan
staattisesta dynaamiseksi kertomalla ne dynaamisella suurennuskertoimella.
[SFS- EN 1991-3 + AC, 36-40.] Staattiset kuormat pysyvat vakioina ja muuttu-
mattomina, kun taas dynaamisissa kuormissa kuorman suuruus ja/tai suunta
muuttuvat. Staattisia kuormia on esimerkiksi nosturin oma paino ja dynaamisia

nosturiin kohdistuvat pyéréakuormat. [Tente.]
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Kuva 2 Pituussuuntaisten ja poikittaisten vaakasuuntaisten pyérakuormien ja-
kautuminen kiihdytyksesta ja jarrutuksesta johtuen [SFS 1991-3 + AC, 32.]

Ajovoima K on pituussuuntainen voima, joka tulee saada tietoon nosturintoimit-
tajalta. [SFS- EN 1991-3 + AC, 40.]

Puskurivoima Hg, 1 on pituussuuntainen puskuriin kohdistuva voima nosturin liik-
kuessa ja puskurivoima Hg, 2 nostovaunun liikkkuessa. Nama otetaan huomioon
onnettomuuskuormana. Kolmas onnettomuuskuorma on térmayskuorma Hra.
[SFS- EN 1991-3 + AC, 50-52.]

Pituussuuntaiset voimat valitetdan jaykistysristikolla perustuksille ja poikittais-
suuntaiset sivuvoimat pilareiden ja kattokannattajan muodostamalla kehalla pe-
rustuksille. (Ongelin, P 2010, 519.)

Poikittaisvoima HT, 3 jaa vaakasuuntaisen puskurivoiman HB, 2 alle. [SFS- EN

1991-3 + AC, 48]

Poikittaiset vaakakuormat jakaantuvat ylalaipalle tai ylélaipan tason vaakapal-

kille kuormien kohdistuessa ratapalkkiin ylalaipan kautta ja vastaavasti



poikittaiset vaakakuormat jakaantuvat alalaipalle kuormien kohdistuessa alalaip-
paan. [SFS- EN 1993- 6 + AC, 16.]

Vaakasuuntainen voima kayton aikainen tuuli Fw+ otetaan myods huomioon las-
kennassa tuulen nopeudella 20 m/s. [SFS- EN 1991-3 + AC, 24 & 66.]

2.3 Poikittaissuuntaiset voimat

Nosturin kulkiessa nosturin vino liike aiheuttaa poikittaissuuntaisia vaakavoimia
Hs.i,j k ja ohjausvoimaa S (Kuva 3). [SFS- EN 1991-3 + AC, 32.]

HS,2,1 T HS,1,1.T HS.2.1 T

IHs,w,z,T 52 5 —— = MT [HE—— § ———=H]
/

i 6 A
HSJ.?.L

HS.E.Z,L

a) erilliset suunnanohjauslaitteet b) suunnanohjaus pyéran laippojen avulla

Selite

Kisko j =1
Kisko i=2
Liikkeen suunta
Pyérapari j= 1
Pyorapari j= 2

D g B W N =

Suunnanochjauslaitteet

Kuva 3 Pituussuuntaisten ja poikittaisten vaakasuuntaisten voiminen jakautumi-
nen nosturin vinoon ajosta johtuen [SFS 1991-3 + AC, 32]

Ennen nosturin kayttéonottoa nosturille tehdaan seka dynaaminen etté staatti-
nen koekuormitus. Dynaamisessa koekuormituksessa nosturia kuormitetaan va-
hintdan 110 % nimellisella pahimmalla mahdollisella kokonaiskuormalla, mika
kerrotaan viela dynaamisella suurennuskertoimella. Staattisessa koekuormituk-
sessa kuorman maara on 125 % nimellisestd pahimmasta mahdollisesta koko-
naiskuormasta. [SFS- EN 1991-3 + AC, 50.]



3 Runkopilarit ja sidejaykistys

Runkopilarit, jotka kannattelevat nosturikuormia ja siirtavat ne perustuksille ovat
tassa tyodssa joko betoni- tai teraspilareita. Yleensa ratapalkkia kannatteleva
konsoli kiinnitetd&n suoraan pilarin sivuun. On mahdollisuus myos lisata pilarin
syvyytta ratapalkin alapinnan korkoon asti tai ratapalkin alapuolelle voidaan li-
saté erillinen pilari, mikéa on kytketty siteilla runkopilariin kiinni. Erillisen pilarin li-
saamiseen liittyy tosin riski sille, etté runkopilarin siirtyminen voi aiheuttaa yli-
kuormitusta kahden pilarin valille. Siksi tarkoituksenmukaisempaa on tarkastella
nosturiin liittyvéat rakenteet yhtena kokonaisuutena. [Crane Runway Griders.]

Runkopilareiden jaykistaminen suositellaan tehtavéksi rakennuksen liikunta-
saumojen puolivalissa tai rakennuksen keskelld. Liikuntasaumojen valinen mak-
simietadisyys on noin 150 m. Rakenteen tavoitteena on estaa lampdtilan nou-
susta johtuvien aksiaalisten puristusvoiminen muodostuminen ja sité kautta ra-
tapalkkien nurjahdus. Kokonaisliike minimoituu, koska rakenne on pakotettu
laajenemaan kahteen suuntaan. [Crane Runway Girders, MacCrimmon, R-A.
2004, 33.] Samaan kohtaan seinasiteiden laheisyyteen suunnitellaan myds niin

sanottu fixing point eli ratapalkin kiintopiste.

Suurille voimille suositellaan lisaksi horisontaalista sidejaykistysta pilareiden va-
lille myds ratapalkin tasossa. Vasymiselle alttiille rakenteille ja liukuliitoksille

suositellaan kaksoispilareiden kayttoa. [MacCrimmon, R-A. 2004, 33-34.]



4 Ratapalkki
4.1 Profiili

Ratapalkin profiilina voi kayttda valssattua tai hitsattua I-profiilia yleensa le-
vedlaippaista HEA- tai HEB-palkkia, ylalaippavahvistettua I-profiilia, jaykisteilla
vahvistettuja profiileita tai hitsattuja kotelopoikkileikkauksia. Ylalaippaa voi vah-
vistaa sivuttaisvoimien vastaanottamiseksi esimerkiksi laipan paalla mahallaan
olevalla UNP-profiililla tai ylalaippaan kiinnitetyilla L-profiileilla. (Kuva 4) Ylalai-
pan vahvistaminen levylla tosin huonontaa ratapalkin vasymisikaa. Hitsattuja
kotelopoikkileikkauksia kaytetaan harvemmin. [Crane Runway Girders.]

h
L |= 2
[ : 0 } [ | o fr|1 T
- ]
tw L
L tf
L L ! ' | |
I b |
Kuva 4 a) HEA-profiili b) HEB-profiili c) HEA-profiili

4.2 Uuman vahvistaminen

ESDEP-kurssin “Crane Runway Girders” mukaan uuman vahvistamista jaykis-
teilla suositellaan ja I-profiilia yleensa vahvistetaan jaykisteilla sivuttaisvoimia
vastaan. Uumajaykisteet ehkaisevat uuman nurjahtamista ja lisdavat kiertymis-
kykya ylalaipassa. Jaykisteita tulee suunnitella ratapalkin matkalle riittavasti,

jotta ylalaippa ei vaanny liikaa keskikohdassa.



Eurokoodin “Nosturia kannattavat rakenteet- standardin SFS- EN 1993- 6 + AC,
s 33" mukaan jos nosturin vasymisluokka on korkea, poikittaiset uumajaykisteet

tulee hitsata vain alalaippaan ja uumaan kiinni.

Kanadalaisessa R-A MacCrimmon:n, R-A:n 2004 julkaisussa ohjeessa “Crane-
Supporting Steel Structures Design Guide” pohditaan kannattaako uumaa vah-
vistaa jaykisteilla ollenkaan ja valita sen tilalta profiili paksummalla uumalla yk-
sinkertaisuuden vuoksi. Talldin my6és uuman ja laipan valinen liitos olisi lujempi
ja vasymisen aiheuttamat yksityiskohdat olisi my6s eliminoitu jannitysalueella.
Poikittaissuuntaisia uumajaykisteita ei suositella kaytettavaksi ollenkaan uudis-
rakentamisessa, mutta korjausrakentamiseen ne voivat olla yksi ratkaisu raken-

teen elinkaareen pidentamiseksi.

Pystyjaykiste hitsataan vain uumasta ja ylalaipasta kiinni ja jaykisteen ja alalai-
pan valiin tulisi jadda minimisséén 4 tw:n ja maksimissaan 6 tw:n verran tilaa ala-

laipan hitsin paalta mitattuna. [MacCrimmon, R-A. 2004, 8.]

4.3 Materiaali

Ratapalkin materiaalina kaytetaan yleensa S355J2-terastd, jossa merkinnat tar-

koittavat:

- S =steel =teras

- 355

o Kuumavalssatun rakenneteraksen myoétoraja fy =355 N/mm?2 nimel-

lispaksuuden ollessa alle 40 mm

o Kuumavalssatun rakenneteraksen myétoraja fy =335 N/mm? ni-

mellispaksuuden ollessa 40...80 mm ja

o Kuumavalssatun rakenneteraksen vetomurtolujuus f, =490N/mm?

nimellispaksuuden ollessa alle 40 mm ja
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o Kuumavalssatun rakenneteraksen myoétoraja fu =470 N/mm? ni-

mellispaksuuden ollessa 40... 80 mm.
- J2 = Charpy-V-iskusitkeys vahintdan 27 joulea —20 C ° lampdtilassa
[2022. Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus 1.]

Korkealujuusteraksen kayttaminen ei ole tarkoituksenmukaista ratapalkeissa,
koska vasyminen rajoittaa sallittuja jannityksia. Hitsattujen rakenteiden vasymis-
lujuudet ovat samat matalasta tai korkeasta lujuudesta riippumatta. Liséksi tai-
puma ja sivuttainen nurjahdus ovat myds maaraavia tekijoita, jolloin korkealu-

juusteraksen kaytto ei ole kustannustehokasta. [Crane Runway Girders.]
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5 Liitokset

5.1 Pilarin ja konsolin valinen liitos

Pilarin ja konsolin vélinen liitos suunnitellaan rakenteiden mekaniikan periaattei-
den mukaisesti jaykéaksi mahdollisimman pienelld epakeskisyydella ja yleensa
se tehdaan ymparihitsatulla pienahitsilla konepajalla. Vallitseva kuorma on verti-

kaalinen. [Crane Runway Girders.]

Jaykasti tuetun ulokepalkin momentin ja tukireaktion laskukaavat ovat:

Tukireaktio (kaava 1)

A=F
Momentin lauseke (kaava 2)
M(x) = —Fx
Maksimimomentti (kaava 3)
Mmax = —FL
Taipuma (kaava 4)
_ —FL?
=35

missa

A = tukireaktio

F =voima

L = voiman varsi eli sauvan pituus

E = Kimmokerroin, Terés 210 Gpa
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| = jayhyysmomentti

[Lepp&, M 2020].

5.2 Ratapalkin ja konsolin liitos

Ratapalkit suunnitellaan yleensé kaksi- tai kolmiaukkoiseksi palkeiksi jatkosten
minimoimiseksi ja nosturin tasaisemman liikkumisen vuoksi. Jatkuvalla palkilla
momentti on suurimmillaan juuri tuen eli tassa tapauksessa konsolin kohdalla,

jonka vuoksi liitoksen tulee kestdd myds nostetta.

Ratapalkin ja konsolin liitos suunnitellaan nivellitokseksi pakkovoimien minimoi-
miseksi tuella. Nivelliitos sallii vapaan kiertymisen. Ratapalkilta rajoitetaan vaa-
kasuuntainen liike joko jaykisteeseen hitsatuilla L-teraksilla, mihin tulee pultti-
kiinnitys tai konsoliin hitsatuilla klipseilla. Pitkat pultit venyvat ja sietavat vasy-
mista paremmin. Pulttikiinnityksessa pulttien reiat suunnitellaan ylisuuriksi ja

soikeiksi horisontaalisesti molempiin suuntiin.

Ratapalkki kiinnitetaan ylareunasta pilariin joko ylalaippaan ja jaykisteeseen hit-
satuilla levyilla ja pulteilla tai suoraan uumasta pilariin liittyvilla pulteilla. Pieni pi-
tuussuuntainen liike sallitaan tukireaktiopalan haarukkakiinnityksella. Haarukka-
kiinnitys eli ratapalkin kiintopiste ns. fixing point suunnitellaan joko rakennuksen
keskelle tai likuntasaumojen puolivaliin, kuten aikaisemmin on jo mainittu. Muut
litokset suunnitellaan siten, etta palkki saa liukua pituussuunnassa vapaasti,
mutta kuitenkin ratapalkin kiintopiste pitééa ratapalkin paikoillaan lateraalisuun-

nassa.

Ratapalkit litetaan toisiinsa tuen kohdilla pohjalevyilla. Ratapalkin paihin hitsa-
taan levyt, joissa on yksirivinen vaakapulttikiinnitys ja taytelevy mahdollista late-
raalista saatba varten. Tama liitos sallii palkkien uumien ja ylalaippojen liikkumi-
sen pituussuunnassa alalaippojen pysyessa yhdessa vaakapulttikiinnityksella.

Muutoin liitos on samanlainen kuin jatkuvassa palkissa.
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Véaltettava vaarallinen liitos on hitsata levy uumaan pulttikiinnityksell& pulttirivin
ylettyessa ylalaippaan asti, jolloin liitos on jaykka. Seurauksena voi olla liian
suuri leikkausvoima levyssa ja pulteissa ja paikallinen jannitys ja halkeamat uu-

massa. [Crane Runway Girders.]

5.3 Ratapalkin ja pilarin valinen liitos

Vaakasuuntaisten kiinnittimien pilarin ja ratapalkin vélissa tulee kestaa pysty-
suuntaisten kuormien aiheuttama ratapalkin paan kiertymisen ja liikkeet, vaaka-
suuntaisten kuormien aiheuttama ratapalkin ylalaipan kiertyma ja liikkeet ja pys-
tysuuntaisten liikkeiden aiheuttama puristus, kiskon kuluminen ja ratapalkkien
tukien painuminen. [SFS- EN 1993- 6 + AC, 33.] Vaakakiinnittimet suunnitellaan
sellaisiksi, etta niilla voi saataa ratapalkkia suoraksi pysty- ja vaakasuunnassa
toleranssien mukaan. [SFS- EN 1993- 6 + AC, 34.]

Ylalaipan ja runkopilarin vélissa olevan kiinnittimen tulee kestaa pituussuun-
taista liikettd, johon taipuisa levy on yksi vaihtoehto, jos siirtyma on alle 1 mm.
Liitos soikeilla reillda on suositellumpi ratkaisu pituussuuntaisen liikkeen vastaan-

ottamiseksi. [Crane Runway Girders.]

Valtettava vaarallinen rakenne on kiinnittda ratapalkin uumaan esimerkiksi levy
ja kiinnittda se pilariin. Levykiinnitys ratapalkin uuman ja pilarin vélissa aiheuttaa
uumalle rasitusta ja kiinnitys ei ota poikittaissuuntaisia voimia vastaan vaan sal-
lii ylalaipan liikkumisen poikittaissuunnassa. Ylalaippaan ja jaykisteeseen levyn
kiinnittdminen on turvallisempi vaihtoehto, mika ottaa myo6s poikittaissuuntaiset
voimat vastaan ja estaa palkin heilumisen poikittaisessa suunnassa. [Crane

Runway Girders.]
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5.4 Kiskon ja ratapalkin liitos

5.4.1 Kiskon ominaisuudet ja materiaali

Kiskojen suunnittelun [&htékohtana voidaan pitaa nosturivalmistajalta saatavia
lahtotietoja. Kiskoissa tulee olla riittava kulutuskestavyys ja taivutusjaykkyys.
[Crane Runway Girders.]

A-kiskot (kuva 5) valmistetaan erityisesta kiskoteréksesta, jonka vetomurtolu-
juus tulee olla 500 N/mm?... 1200N/mm?. Suorakaiteen muotoiset profiilit saa
tehd& myos tavallisesta rakenneteraksesta, kuten lattakisko (kuva 6). [SFS- EN
1993- 6 + AC, 13.] Kiskon poikkileikkauksen saa ottaa huomioon kestavyyden
laskennassa, mikali se on jaykasti kiinnitetty palkkiin seka ruuvi-, etta hitsiliitok-
sissa. Kiskon kuluminen on otettava talldin huomioon. Yleensa vahennetdan
kiskon kantopinnan alapuolisesta nimellisesta minimikorkeudesta 25 %. Kanto-
pinnan alapuolisen nimellisen minimikorkeuden maarittdAminen riippuu kiskon
poikkileikkauksesta. [SFS- EN 1993- 6 + AC, 16 & 35.]

Ruuvien tulee olla soviteruuveja tai ruuvikiinnitysluokka C:hen kuuluvia esijanni-
tettyja ruuveja ja mitoituksen on tapahduttava murtorajatilassa liukumisen kesta-
vina liitoksina. Ruuveihin ja hitseihin kohdistuu taivutuksesta aiheutuvaa pituus-
suuntaista leikkausvoimaa ja vaakasuuntaista voimaa nosturikuormista. Kiskon
materiaali, pyorakuorma, pyoéran materiaali, pyoran halkaisija, nosturin kaytto-
aste ja nosturin ja kiskojen suunniteltu kayttdika vaikuttavat kiskojen valintaan.
Mikali kiskojen kayttoika on pienempi kuin nosturin, on se syyta ottaa huomioon
kiskon kiinnittamisen suunnittelussa ja sen vaihtamisessa. [SFS- EN 1993- 6 +
AC, 16 & 35.]
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o

Kuva 5 Poikkileikkaus A-kiskosta

=[]
Fr—

b

Kuva 6 Poikkileikkaus lattakiskosta eli suorakaiteen muotoisesta kiskosta

5.4.2 Kiskon kiinnittaminen hitsaamalla tai pulteilla

Kisko voidaan kiinnittaa joko jaykasti tai liukumisen sallivalla kiinnityksella rata-
palkkiin. Jaykan kiinnityksen voi tehda hitsaamalla kiskot ratapalkkeihin tai kiin-
nittdmalla kisko pulteilla tai niiteilla ratapalkin laipan lapi. Liukumisen sallivissa
kiinnityksissa kiinnitys tehdaan pulteilla, niiteilla tai klipseilla. Liukumisen salli-
vaan kiinnitykseen kiskon ja ratapalkin valiin voidaan laittaa elastinen kantava
alusta. [SFS- EN 1993- 6 + AC, 36.]

Oli kyseessa jaykka tai liukumisen salliva kiinnitys molempiin liittyy seka hyvia
ettd huonoja puolia. Hitsauksen hyodtyna kisko saadaan sijoitettua tarkasti palkin
keskiviivalle, mutta hitsiliitoksiin littyy myds haasteita. Hitsiliitoksen huoltaminen
ja uusiminen voi olla hankalaa. Hitsilitokset kannattaa suunnitella tehtavaksi
suurimmaksi osaksi konepajalla, mutta liitoskohtiin tydmaabhitseja joutuu osaksi
tekemaan. Tydomaabhitsien paikat kannattaa sijoittaa taivutusmomentin minimi-

kohtaan. Kiskon epakeskisyytta ratapalkin suhteen on ehdottomasti valtettava
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ja suositeltavaa on yhdistaa kiskot toisiinsa hyvin pienilla toleransseilla kaytta-

malla mieluiten konepajahitsausta. [Crane Runway Girders.]

Kiskon kiinnittdminen liukumisen sallivalla kiinnityksell&, mika rajoittaa kiskon
likkumisen pysty- ja sivusuunnassa, mutta puristimet sallivat kiskon likkumisen
pituussuunnassa on suosittu tapa kiskon kiinnittamiselle. Toinen tapa liukumi-
sen sallivalle kiinnitykselle on hitsata sivuttaissuuntaisen liukumisen ehkaise-
miseksi ohjauslevyt kiskon molemmille puolille ja pystysuuntainen siirtyma rajoi-
tetaan pulttikiinnityksella. Etuna on se, etta ei tarvitse kayttaa sivuttaissuuntai-
sen liukumisen ehk&aisemiseksi niin jareita pultteja. Palkin vasyminen on tarkis-

tettava jalkimmaisessa kiinnitystavassa. [Crane Runway Girders.]

5.4.3 Kiskon jatkokset

Kiskojen jatkoksia tehdaan kahdella tapaa joko jatkuvina ulottuen ratapalkkien
jatkosten yli tai jatkumattomina liikuntasauman kanssa. Kiskojen jatkoksien sy-
sayksien tulee olla minimoituja eli kiskojen ja ratapalkkien paiden tulisi alkaa eri
kohdasta. [SFS- EN 1993- 6 + AC, 36.] Hitsaamalla tehdyt jatkokset ovat suosi-
teltavampia, mita pulttijatkokset, silla hitsaamalla saadaan tasainen kulkupinta
ja valtetaan rako. Kiskojen paat viistetdan tai muotoillaan yhteensopiviksi, jotta

pyorakuorma siirtyy kiskolta toiselle tasaisesti. [Crane Runway Girders.]

5.4.4 Elastinen alusta

Elastinen alusta kiskon alla sallii kiskon vahaisen liikkumisen. Jannitys jakaan-
tuu tasaisemmin nosturin pyoran ja kiskon valilla ja kiskon ja ratapalkin valilla
kaytettaessa elastista alustaa. Elastista alustaa voi kayttaa seka jatkuvasti tue-
tun kiskon etta yksiaukkoisesti tuetun kiskon alla. Pehmeampi elastinen alusta
on suunniteltu yksiaukkoisesti tuettuun kiskoon. Jatkuvasti tuettujen kiskojen
alle on suunniteltu terasvahvisteiset pehmusteet. Alusta vahentaa tarinaa, me-
telia ja kiskon ja ratapalkin valista naarmuuntumista. Pehmuste auttaa myos
pyorakuormaa jakaantumaan laajemmalle alueelle, jolloin tukirakenteet vasyvat

vahemman, koska pehmuste tasoittaa epatasaisuuksia kiskossa. [Gantrail.]
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5.5 Paatypuskurin ja ratapalkin liitos

Paatypuskuri suunnitellaan ratapalkin loppuun estamaan nosturin tipahtaminen
nosturiradalta. Paatypuskurina kaytetadén yleensa valssattua tai hitsattua I-profii-
lia, joka voidaan kiinnittaa ratapalkkiin joko hitsaamalla tai pulttikiinnityksella
paatylevyn avulla. Paatypuskuriprofiiliin lisdtdan yleensa nosturintoimittajan
joustava puskuripehmuste, mika kiinnitetdan myoés hitsaamalla tai pulttaamalla.
Liitokset tulee suunnitella puskurivoiman mukaisesti. [MacCrimmon, R-A. 2004,
38.]

5.6 Suositeltavat hitsityypit

5.6.1 Pienahitsi

Pienabhitsi on kolmion muotoinen hitsi litospintojen muodostaessa 60—-120 as-
teen kulman. Alle 60 asteen kulmassa pienahitsin kayttdminen on sallittua,
mutta hitsin ominaisuudet ovat verrattavissa lapihitsattuun paittaishitsiin.
Pienabhitsin lopettaminen rakenneosan paatyyn tai sivulle ei ole sallittua. Suosi-
tus on jatkaa hitsia taysikokoisena ja jatkuvana kulman ympari kaksi kertaa hit-
sin kyljen pituiseksi. Pienahitsin mitoitus tehd&én joko komponenttimenetelmalla
tai siitd johdetulla yksinkertaistetulla alla esitetylla nelijuuriluokittelulla. [SFS-
EN 1993-1-8, 42.] Pienabhitsin tehollisen pituuden (le) minimimitta on 30 mm tai
6a mm ja a-mitan taytyy olla vahintaan 3 mm, jotta hitsi siirtda voimia eteenpain.
[Ongelin, P 2010, 344-345.]

Hitsin kestavyyden mitoitusarvon Fy, ra tulee olla suurempi kuin hitsin pituusyk-
sikkda kohti vaikuttavan voiman mitoitusarvon Fy, eq. [SFS-EN 1993-1-8, 47.]
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I:w| Ed < I:w,Rd

Riippuen kuorman suunnasta hitsin laskentapintaan kohdistuessa mitoitusarvo

lasketaan kaavoilla (5)-(7):

- kohtisuora puristus tai veto (kaava 5):

_ fu aLeff

Fra = ——2LL
T V1B,

- kohtisuora puristus tai veto 45 asteen kulmassa (kaava 6):

_ fu aLeff
Fyra = JZB.v
- pelkka leikkausvoima (kaava 7):
_ fu aLeff
Fyra = BBy
3Bw Yy

missa

fu = vetomurtolujuus (N/mm?)

a = pienahitsin a-mitta (mm)
Lett = hitsin toimiva pituus (mm)
ymz=0savarmuusluku 1,25

Bw=Hitsin lujuuskerroin, mika riippuu teraslajista

[2022. Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus 1.]
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5.6.2 Katkopienahitsi

Katkopienahitsi on pienahitsi, missa hitsataan tiettyjen etaisyyksien mukaisesti
osapienabhitsi Ly jattden hitsien valiin tietyn pituisen tyhjan valin (L1 ja L2) (kuva
7). Katkopienahitsia kaytetaan yleensa lattakiskon kiinnittamiseen. [SFS- EN
1993- 6 + AC, 33 & SFS-EN 1993-1-8, 42.] Ratapalkkien tapauksessa tyhja vali

taytetaan liimakitilla, jotta valiin ei paase roskaa ja epapuhtauksia.

Katkopienabhitsien kayttd on kielletty, jos vaarana on ruostetaskumuodostumat.
Mikali kiinnitys on sdalta suojattu, katkopienahitseja saa kayttaa. Myos syovytta-
vissa olosuhteissa kaytto on kielletty. [SFS- EN 1993- 6 + AC, 33 & SFS-EN
1993-1-8, 42.]

Liitettavan osan péihin tulee suunnitella molemmille puolille hitsi, jonka pituus
on Lwe. (Ongelin, P 2010, 346.)



Ly

Fl.Ed Fl.En ‘
—~— —
| | [
il
L\h’ !

L1
—-——

Fr Ed |

L2 LW’E
Pienempi arvoista: Lwe=0,75b ja 0,75 by
Vedetyt hitsatut rakenneosat:
Pienempi arvoista: Ly=16t ja 16 ¢,

Hitsattu rakenneosa, johon kohdistuu puristus tai leikkaus:
Pienempi arvoista: Ly=12t ja 124

—] ’_._ Lwe L..{

|«

ja

ja

200 mm

0,25 b ja 200 mm

Kuva 7 Katkopienahitsin mitoitus [SFS-EN 1993-1-8, 43.]

missa

Lw = Hitsatun osan pituus (mm)

Lwe = Hitsatun osan pituus lopussa (mm)

b= ylalaipan leveys (mm)

b1= kiskon korkeus (mm)

L, = Hitsaamattoman osan pituus, mihin kohdistuu vetoa (mm)

L, = Hitsaamattoman osan pituus, mihin kohdistuu puristusta tai leikkausta (mm)

t = Ylalaipan paksuus (mm)

t1 = kiskon leveys (mm)

20
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5.6.3 Ylalaipan ja uuman valinen kaulahitsi

Jos ratapalkkina kaytetaan hitsattuja profiileita, ylalaipan ja uuman valinen kau-
lahitsi suositellaan tehtavaksi v-hitsind molemmin puolin [&pitunkevana, koska
hitsi kestaa silloin paremmin vasymista. [Crane Runway Girders.] Hitsit ovat
yleensa halkeilleet, jos uuma on hitsattu laippaan pienahitsilla ja rakenteeseen
on kohdistunut vasymista. [MacCrimmon, R-A. 2004, 37.]

Uuman ja laipan valinen kaulahitsin mitoituskaava (kaava 8) on symmetrisessa

I-profillissa seuraava:

Bu Yur Y

>
“ " 2YMZ fuw v

missa

n = uuman leikkauskestavyydessa muokkauslujittumisen huomioon ottava tekija
e S235-S460-teréksella 1,2
e  S500-S700 teraksella 1,0
Bw = hitsin lujuuskertoimet
e  S355-teraksellda 0,9
e S500-S700 1,0
fyw = uuman nimellinen myétolujuus
fuw = uuman nimellinen murtolujuus
ym1 = osavarmuusluku 1
ymz =o0savarmuusluku 1,25

tw = uuman paksuus
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Edella mainitulla kaavalla voi laskea my6s uuman ja pitkittaisjaykisteen ja uu-
man ja poikittaisjaykisteen valiset hitsit. [Ongelin, P 2010, 76, 153, 349 & 359-
360.]

5.6.4 Uumajaykisteiden hitsi

Uumajaykisteet suositellaan myo6s hitsattavaksi l&pitunkevana paittaishitsina
tayteen lujuuteen, koska hitsin vasyessa ja mahdollisessa halkeilussa voi vasy-
mishalkeama levita uumaan asti. Valitsemalla profiilin paksummalla uumalla ja
valttamalla horisontaalisia uumajaykisteita valttda varmuudella mahdolliset on-
gelmat jaykisteiden hitseissa. [MacCrimmon, R-A. 2004, 37.]

Hitsatuissa profiileissa uumajaykisteita ei kannata hitsata ylalaipan ja uuman
valisiin kaulahitseihin asti, koska jannittymiskeskittyman vuoksi halkeama saa

helpommin alkunsa sieltd. [Ongelin, P 2010, 461.]
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6 Pintakasittely

6.1 Ilimatilakorroosio

Korroosiorasitusta voi yleisesti tapahtua ymparoivasta ilmatilasta, vedesta ja
maaperasta. Ratapalkkiin kohdistuva korroosiorasitus tulee ympéaroivasta ilmati-
lasta. Ymparistdolosuhteet luokitellaan kuuteen eri ilmatilakorroosiorasitusluok-
kaan: C1 hyvin lieva, C2 lieva, C3 kohtalainen, C4 ankara, C5 hyvin ankara ja
CX aarimmainen korroosiovaikutus. Esimerkiksi Suomessa sisélla olevat rata-
palkit kuuluvat vahintd&n C3-luokkaan. [SFS-EN ISO 12944-2:2017, 8-12.]

Teraksen pinnalla on ohut paljaalla silméalla erottamaton kosteuskalvo, jonka

kautta ilmatilakorroosio tapahtuu. Korroosioprosessi nopeutuu, kun
1) ilman suhteellinen kosteus nousee,

2) esiintyy kondensoitumista eli pinnan lampétila on sama tai alhaisempi kuin

kastepiste ja kosteutta tiivistyy kylmaélle pinnalle ja
3) epapuhtauksien maara ilmatilassa kasvaa ja ne reagoivat teraksen kanssa.

Kun suhteellinen kosteus on yli 80 % ja lampdtila yli 0 °C korroosiota tapahtuu,
mika tarkoittaa ns. markaaikaa tuntia/vuosi. Korroosiota esiintyy myds alhai-
semmassa suhteellisessa kosteudessa epapuhtauksien ja hygroskooppisten
suolojen kasvaessa. limasto-olosuhteet on suuntaa antavia korroosiokayttayty-
mista arvioitaessa. Erittain kylmalla ja kuivalla alueella méarkaaika on lyhyempi
kuin [ampimassa ja kosteassa. [SFS-EN 1SO 12944-2:2017, 8-12.]

Kemiallinen rasitus eli hapot, emakset, suolat, orgaaniset hiukkaset, syovyttavat
kaasut ja pdlyhiukkaset lisdavét korroosion muodostumista, mité esiintyy erityi-
sesti teollisuuslaitoksissa, mika nostaa vaatimuksia suojamaaliyhdistelmén toi-
mivuudelle. [SFS-EN ISO 12944-2:2017, 8-12.]
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6.2 Korroosionestomaalaus

Yleensa paasideaineina korroosionestomaalauksessa kaytetaan

epoksia (EP)

e polyuretaania (PUR)

o etyylisilikaattia (ESI)

e sinkkipdlymaalia (Zn (R))

o alkydia (AK) ja

akryylia (AY)

Maalien eri kerroksien levitys suositellaan tehtavaksi konepajalla, koska levitys,
lampdtila ja suhteellinen kosteus on hallittavissa paremmin, mahdollisten vauri-
oiden korjaaminen on yksinkertaisempaa, tuotanto saadaan suuremmaksi ja
kierratys on helpommin hallittavissa. Toki konepajalla tehtava pintakasittely ai-
heuttaa myds mahdollisia rajoituksia esimerkiksi rakenneosien koosta riippuen
ja mahdollisia vaurioita voi syntya kuljetuksen, kasittelyn ja pystytyksen aikana.
Mahdolliset vauriot korjataan, kun rakennetta ei tarvitse enaa tyostaa. Rata-
palkki ja kisko maalataan muuten kauttaaltaan, mutta kiskon alta ei maalata.
[SFS-EN I1SO 12944-5:2019, 8 & 13.]

Maaliyhdistelma valitaan maarittelemalla ensin rakennuksen ympariston rasitus-
luokka, jonka jalkeen arvioidaan, tarvitseeko rasitusluokkaa korottaa erityisolo-
suhteiden vuoksi. Maaliyhdistelmat valitaan SFS-EN ISO 12944-5:2019 |6yty-
vasta taulukosta. [SFS-EN ISO 12944-5:2019, 15.]
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7 Taipumarajat

Seka vaaka- etta pystysuuntaiset taipumarajat maaritellaan yksilollisesti jokai-

seen projektiin asiakkaan ja nosturitoimittajan kanssa kaytettavissa olevien raja-
arvojen pohjalta. [SFS-EN 1993-6 + AC, 29.]

7.1 Vaakasuuntaiset taipumarajat

Ratapalkin vaakasuuntainen taipuma saa olla enintd&n L/600 ratakiskon

ylapinnan tasolla

Pilarin vaakasuuntainen siirtyma saa olla enintédan hc/400.

Ulkona olevilla nostureilla vaakasuuntainen siirtymé&ero ratapalkkeja kan-
nattelevilla pilareilla saa olla enintaan L/600, kun vaakasuuntaiset nostu-

rikuormat ja kaytonaikaisen tuulikuorman yhdistelméa vaikuttaa

Ulkona olevilla nostureilla vaakasuuntainen siirtymaero ratapalkkeja kan-

nattelevilla pilareilla ja L/400, kun vain tuulikuorma vaikuttaa.

Sisalla olevilla nostureilla vaakasuuntainen siirtymaero on aina enintaan
L/600.

Kahden ratapalkin valinen etéisyys saa muuttua lampatilaerojen kanssa

maksimissaan 10 mm

[SFS- EN 1993- 6 + AC, 30.]

missa

L = jannevali (mm)

H. = etdisyys pilarin alapinnasta nosturin tuentatasolle, joko ratakiskon tai laipan ylépintaan (mm)
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7.2 Pystysuuntaiset taipumarajat

e Ratapalkin pystysuuntainen taipuma saa olla enintaan L/600 ja enintaan

25 mm

e Kahden ratapalkin valisten pystysuuntaisten taipumien ero saa olla enin-
tad&n s/600

e Pystysuuntainen taipuma yksikiskonostimen ollessa kyseessa vain hyo-
tykuormasta aiheutuva taipuma saa olla enintdan L/500. [SFS- EN 1993-
6 + AC, 31.]

missa
L = jannevali (mm)

s = kahden ratapalkin vali (mm)
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8 Asennus- ja valmistustoleranssit
8.1 Valmistustoleranssit

Valmistustoleranssit on jaettu kahteen luokkaan, josta luokka 2 on tiukempi.

Valmistusluokka maéaraytyy nosturiin kohdistuvien vaatimusten perusteella.

Nosturiratapalkin ylalaippa saa olla maksimissaan 1 mm kayra laskettuna

keskelta kiskon leveys + 10 mm molemmin puolin. (Luokka 1 ja 2)

e Kisko saa olla sijoitettu epakeskisesti uuman suhteen maksimissaan
(Luokka 1 ja 2)

o 5 mm, kun uuma on enintddan10 mm paksu

o 0,5 * uuman paksuus, kun uuma on alle 10 mm paksu

e Kisko saa olla poikkileikkauksen ylapinnasta kalteva maksimissaan + kis-

kon leveys /100 mm (Luokka 1 ja 2)

e Jatkoksissa kiskon ylapinnan taso saa poiketa toisesta kiskosta maksi-

missaan + 0,5 mm (Luokka 2) ja + 1 mm (Luokka 1).

e Jatkoksessa kiskon reuna saa poiketa toisesta kiskota maksimissaan +
0,5 mm (Luokka 2) ja+ 1 mm (Luokka 1).

[SFS-EN 1090-2:2018, 113.]



28

8.2 Asennustoleranssit

Rakenneosien toteutustydssa asennustoleranssit ovat tiukkoja, mutta niilla val-
tetd&n radan ja nosturin liikaa kulumista. Mikali asennuksen jalkeen huomataan
ongelmia nosturiradan kaytdssa, on sen korjaaminen huomattavasti kallimpaa
ja vaikeampaa kuin, se ettd asian ottaa huomioon jo etupainotteisesti suunnitte-
lussa. [Rantala, 2013.]

Asennustoleranssit riippuvat nosturin luokasta, jotka ovat jaettu neljaan eri luok-
kaan riippuen siita, kuinka monta kilometrié nosturi liikkuu koko elinkaarensa ai-
kana. [ISO 12488-1: 2012, 3.]

Esimerkkitoleranssit tassa kappaleessa on esitetty standardin ISO 12488-

1:2012 luokan 1 mukaan, missa toleranssit ovat kaikista tiukimmat.

Jannevalin toleranssi A = + [3+0,25(S-16)]

o Jos Son <16 m maksimi £+ 3 mm

o Jos Son>16 m maksimi + 10 mm

e Kiskon korkeussuunnan toleranssi + 0,5 mm

e Molempien ratojen paatypuskurit saavat olla enintaan F = + 0,8*S (m)

mutta enintddn 8 mm lateraalisesti eri tasossa

e Kiskon kaltevuus G saa olla enintddn 4 mm

e Pyotrien korkeusero minka tahansa pyoran valilla Ah, = 0,8 * S

o Jos Son<2mmaksimi+1,6 mm

o Jos Son>2mmaksimi £ 3,2 mm



e Kiskon epékeskisyys K suunnitellusta saa olla enintdédn + 0.5 * tw

missa

S = horisontaalinen jannevali (m)
e = lateraalinen jannevali (m)

tw = uuman paksuus (mm)

29
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9 Ratapalkin asentamisen suunnittelu

Ratapalkin liitoksiin on suunniteltu soikeita ja ylisuuria ruuvin reikia ja valilevyja,
jotka mahdollistavat sen, etta ratapalkki saadaan asetettua suunniteltuun kor-
koon ja sijaintiin. Kaikista tarkein toleranssi on se, etta kiskon ylapinnassa tole-
ranssia on vain +- 0,5 mm. Suunnittelijan on suunniteltava myés asennus- ja
kohdistusjarjestys tarkasti ja se tulee esittaa yksityiskohtaisesti piirustuksissa ja
esimerkiksi tybmaahitsaus tehdaan vasta kohdistuksen jalkeen. Virheet asen-
nuksessa voivat johtaa epatasaiseen laakerointiin tai epakeskisyyksiin, joten
asentamisessa vaaditaan suurta tarkkuutta. Toleranssit on tarkistettava asen-
nuksen jalkeen ja mahdollisista ylityksista on kerrottava suunnittelijalle, jonka
jalkeen suunnittelijan velvollisuus on maaritella tarvittavat korjaukset. [MacCrim-
mon, R-A. 2004, 41.]

Ratapalkkiin on suunniteltava my@s nostoreiat nostamisen turvallisuuden takaa-
miseksi sekd konepajalla etté tydmaalla. Kuumavalssatuille I-palkeille laippaan
voi suunnitella esimerkiksi M22 sisékierrereian palkin keskelle 1500 mm etai-
syydelle molemmin puolin palkin painon ollessa alle 3000 kg. (Alamyllari, L, 56
& 61) Liséksi nosturin asennusvaiheessa rakennuksen pitaa olla tuettu asian-

mukaisesti molempiin suuntiin. [Crane Runway Girders.]
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10 Muut ratapalkistoon liittyvat rakenteet

10.1 Siltanosturin hoitotasojen kiinnitys

Nostureita tulee paasta myos huoltamaan saanndllisesti, jolloin hoitotason
suunnittelu on myos yleensa tarpeellista riippuen kohteesta. Hoitotasot suunni-
tellaan runkopilarien valiin aivan ratapalkin viereen ja ne tuetaan ratapalkista
jaltai erillisestéa palkista. Nosturin hoitotasot eivat ole virallisia kulkureitteja ja
niissa ei valttdamatta ole kaiteita tilanpuutteen vuoksi, jolloin runkopilareihin on
tarkeda suunnitella paikka, mihin nosturinhuoltaja saa valjaiden ripustinkoukun

kiinni putoamisen ehkaisemiseksi.

10.2 Siltanosturin virtakiskojen kiinnitys

Suunnittelijan tehtavana on suunnitella ja se tulee mainita myés piirustuksissa,
kuinka siltanosturin virtakiskot kiinnitetddn, koska ratapalkkeihin ei saa kiinnittaa
mitd&n, mita ei ole suunniteltu. Nosturin virtakiskot kiinnitetdéan yleensa ruuvaa-
malla palkin uumaan tai ripustamalla alalaipasta puristusliitoksella. Uumaan
kiinnitettavat virtakiskot on ruuvattava suoraan ja sijainti tulee olla ratapalkkien

neutraaliakselin ylapuolella. [MacCrimmon, R-A. 2004, 38.]
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11 Yhteenveto detaljikirjaston muodostamisesta

Detaljien piirtamien tehtiin Tekla-Structure -ohjelman avulla ensin liitokset mal-
lintamalla ja sen jalkeen detaljikuvat ajettiin ja tarvittavat merkinnéat lisattiin de-
taljeihin. Mallintaminen osoittautui hyddylliseksi tavaksi perehtya rakenteen yk-
sityiskohtiin ja antoi paremman kasityksen rakenteen toiminnasta. Detaljikirjas-
ton muodostaminen osoittautui haasteelliseksi, mutta eri ohjeista I6ydettyjen de-

taljien ja opinnaytety6ohjauksen avulla se saatiin viimeisteltya.

Detaljien tekeminen ensin ja sen jalkeen vasta lahdemateriaaliin kunnollinen pe-
rehtyminen johti siihen, etta detaljeja jouduttiin muokkaamaan useaan ottee-
seen. LAhdemateriaalin [6ytaminen osoittautui toisinaan hankalaksi, mutta eri
ohjeista ldydettyjen detaljien avulla ty6 eteni. Detaljikirjaston ja teoreettisen

osuuden tekeminen rinnakkain oli opettavainen tyGtapa.

Vaikka esimerkkipiirustusten tekeminen asennus- ja kokoonpanokuvista jai al-
kuperaisesta suunnitelmasta pois, ne on tarkoitus tehda oikeasta projektista,
kun sen aika on — mahdollisimman pian. Opinnaytetyon teko antaa mahdollisuu-
den soveltaa oppimaansa kaytannon tilanteissa ja syventaa ymmarrysta silta-
nosturiradasta. Kaiken kaikkiaan projekti oli haasteellinen, mutta antoisa, ja se
auttoi kehittamaan myds taitoja Tekla Structure -ohjelman kaytdssa ja yleisesti

rakenteiden yksityiskohtien tarkastelussa.
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