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1 Johdanto

Siltanosturi on nosturityyppi, joka on suosittu teollisuusrakennuksissa. Tallaisella nosturilla
on kateva nostaa ja siirtda raskaita esineitd rakennuksen sisalla suurellakin jannevalilla.
Siltanosturi vaatii ratakiskot paastakseen likkumaan rakennuksen sisalla. Ratakiskot tarvit-
sevat niitd tukevat rakenteet kestddkseen nosturin kuormia. Yleensa siltanosturin 16ytaa

teollisuuskohteesta, jossa kantavana runkona on pilari-palkkijarjestelma.

Eurokoodien lukeminen ja tulkitseminen varsinkin tdydentavien normien osalta on monesti
hankalaa ja aikaa vievaa. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella siltanosturin
aiheuttamia kuormia rakenteille ja tuottaa laskenta-alusta, joka julkaistaan sisaisesti Gran-
lund Oy:n intrassa muille rakennesuunnittelijoille helpottamaan suunnitteluty6ta. Laskenta-
alustan tulee noudattaa eurooppalaisia standardeja ja ohjeistuksia. Opinnaytetyon tutki-
musmenetelmana hyddynnetaan toiminnallista mallia ja tutkimuksen analysoinnissa sovel-

letaan maarallisen ja laadullisen tutkinnan menetelmia.

Toimeksiantajana talle aiheelle toimii Granlund Oy, joka on Kiinteisto- ja rakennusalan asi-
antuntijakonserni. Granlund Oy on tehnyt vimevuosina kasvua rakennusalalla ja on maan
johtava yritys talotekniikan suunnittelun puolella. Yrityksen kasvun nakee suoraan liikevaih-
don nousuna ja maarallisesti kasvavan henkildston luvuissa. Granlund toimii Suomen li-
saksi Ruotsissa ja Iso-Britanniassa. Syksylla 2023 Granlund Oy yhdistyi monista tytaryhti-

Oistdan yhdeksi isoksi konserniksi. (Granlund Oy.)

Rakennuksen suunnittelu ja tuotantokuvien valmistus on melko laaja kokonaisuus, joten
opinnaytety6 rajataan nosturiradan kantavien rakenteiden mitoitukseen. Rakenteiden mitoi-
tuksessa ei pureuduta syvalle laskentateoriaan, vaan pyritdan pitdmaan laskelmat helposti
ymmarrettavina. Onnettomuuskuormat rajataan tdman opinnaytetydn ulkopuolelle. Raken-
teiden liitoksia ei tutkita tdssa opinnaytetydssa. Rakenteiden mitoituksessa pyritdan valtta-
maan kasin laskentaa ja hyddynnetaan SKOL:lin eurokoodeihin pohjautuvia laskenta-alus-

toja ja muita eurokoodia noudattavia ohjelmia



2 Siltanostureista

Siltanosturi on terdksesta valmistettu sahkokayttdinen nosturityyppi, joita asennetaan tyy-
pillisesti teollisuushalleihin ja tuotantolaitoksiin. Tamanlaisella nosturilla on mahdollista nos-
taa ja siirtda niin kevyita kuin raskaitakin esineita rakennuksen sisalla suurellakin janneva-
lilld. Nosturit ovat hyvin raatalditavia asiakkaan kayttotarkoituksen mukaan. Nostureita on
saatavilla erilaisilla nostovalineilla, ohjausjarjestelmilla ja liikeradoilla. Siltanosturi vaatii ajo-
radan paastakseen likkumaan rakennuksen sisalla. Ajorata kiinnitetaan rakenteisiin eri me-
netelmin riippuen siltanosturityypista. Siltanosturin tarkoitus on tehostaa tuotannon suju-

vuutta, ergonomiaa ja turvallista tyontekoa. (Tuotetekno Oy.)

Siltanosturin sillan osan liikkuminen tapahtuu nostinradan paalla tyypillisesti rakennuksen
pidemman sivun mukaisesti. Nostovaunut puolestaan liikkkuvat siltapalkin suuntaisesti joko
yla- tai alapuolella riippuen nosturityypista. Nain siltanostin kattaa 1ahes koko hallin nosto-

alueeltaan.

Siltanosturivalmistajia on tarjolla useita vaihtoehtoja ja jokaisella valmistajalla nostokuormat
ja jannevalit vaihtelevat tyypeittain. Jokainen valmistaja tarjoaa valmiita suunnitteluratkai-
suja ratapalkille ja pyorakuormien valmiita laskelmia. Valmistajat tuottavat tietokoneohjel-

mia siltanosturin kaytt6a ja huoltoa varten.

Siltanosturin ohjaukseen on saatavilla eri vaihtoehtoja muun muassa riippuohjain, joka on
kiinni siltanosturissa joustavalla kumipintaisella johdolla. Vaihtoehtoisesti voidaan valita ra-
dio-ohjain, joka toimii langattomasti portaattomin painikkein tai ohjaussauvallinen radio-oh-
jain. (Algol Technics Oy, 5.) Kuvassa 1 eri Demag ohjaimia. Suuremmissa kaksipalkkisissa

siltanostureissa on mahdollista valita erikseen oma ohjaamo.

39589-4 39030-1
Kuva 1. Demag ohjaimet (Algol Technics Oy)
2.1 Nosturityypit

Siltanostureita on tarjolla useampaa eri vaihtoehtoa eri kayttotarkoituksille (kuva 2). Yksi-

palkkinen, kaksipalkkinen ja riippuvarakenteinen nosturi. Yksipalkkisessa siltanosturissa on



nostimen jannevaliltdan yksi siltapalkki, joka on vaihtoehtoisesti valssattu |-tyyppinen palk-
kiprofiili tai hitsattu kotelopalkki. Nostoelin on sijoitettuna siltapalkin yla- tai alalaippaan. Yk-
sipalkkinen siltanosturi yltda suurimmiltaan noin. 39 m jannevaliin 15 t nostokuormalla. Yk-
sipalkkisen nostimen avulla nostot onnistutaan tekemaan suurimmalle korkeudelle. (KP-

ServicePartner Oy.)

Kaksipalkkisessa siltanosturissa siltapalkkeja on kaksi kappaletta ja kuormakapasiteetti
nousee yli 100 t kuormiin riippuen nostimen valmistajasta. Kaksipalkkinosturi pystyy yli 40
metrin jannevaleihin. Tassa nosturityypissa nostovaunuja voi olla kaksi kappaletta yhdella
nosturilla. Nostovaunut liikkuvat siltapalkkien paalla olevalla nostovanuradalla. (KP-Servi-

cePartner Oy.)

Riippuvarakenteiseen siltanosturiin kuuluu yksi I-profiilinen siltapalkki. Tassa nosturityy-
pissa ajokiskot voidaan kiinnittda suoraan hallin kattoon tai vapaasti seisovaan rakentee-
seen. Riippuvarakenteisen siltanosturin maksimikuorma on noin 8 t ja jannevalin maksimi-
pituus on suurimmillaan noin 25 m. Pienen nostovaunun ansiosta riippuvarakenteisen nos-
turin nostoalue ylettda sivusuunnassa koko radan nain katvealueet muuttuvat olematto-
miksi. (KP-ServicePartner Oy.)

Yhksipalkkinosturi Riippuvarakenteinen

miuntoteraspalkilla (EPKE) niosturi

(EPDE / EKDE)

Yhksipalkkinosturi Kaksipalkkinosturi

(ZKEE)

katelopalkilla (EEKE)

Kuva 2. Demag-vakionosturityypit (Algol Technics Oy)

2.2 Nostinvaunut

Nostinvaunuja on kahta eri paatyyppia, ketjullista seka kdydella varustettua. Ketjunostimet

ovat kompakteja ja kaytannonlaheisia. Ketjunostimet ovat tarkoitettu alle 5 t kuormille ja ne



soveltuvat yksipalkkisiin ja riippuvarakenteisiin nostureihin. Ketjunostimiin on mahdollista

saada kaksi nostonopeutta tai portaaton nosto. (KP-ServicePartner Oy 2022, 28-29.)

Kdysinostimet ovat tarkoitettu raskaille ja tarkkuutta vaativille kuormille. Kéysinostin on saa-
tavilla kaikille siltanosturityypeille, mutta suurimman hyédyn saa kaksipalkkinosturista. Nos-
tintyypin maksimikuormitus on noin 120 t riippuen valmistajasta. (KP-ServicePartner Oy
2022, 22-25.)



3 Lahtotiedot

3.1 Tutkimuksen kohteena olevan rakennuksen lahtotiedot

Uudisrakennus sijaitsee entiselld metsdmaalla, josta puusto on kaadettu. Rakennuspaikka
sijaitsee alueella, jonka rosoisuus sopii maastoluokkaan Ill. Rakennuksen seinina ja kattona
toimii ulkopuoliselta toimittajalta tilattu terasrakenteinen halli. Tassa tapauksessa kaikki ra-
kennuksen ulkopuolinen kuorma siirtyy hallin terasrakenteiden ja perustusten kautta perus-
maahan. Siltanosturi tukeutuu hallin sisélle terasbetonipilareiden varaan. Nama pilarit eivat
ole osa hallin varsinaista kantavaa runkoa. Nostinrata jaykistetdan mastopilarein kummal-
takin puolelta rataa. Ratapalkit hitsataan jaykasti pilariin kiinni, niin ettd kuormat siirtyvat
pilarin kautta mastopilarianturalle ja siitd maaperaan. Rakennus perustetaan maanvarai-
sesti vahintaan 300 mm:n paksuisen murskearinan varaan. Rakennuksen seuraamus-
luokka on CC2 ja luotettavuusluokka RC2. Kuormakerroin Kr=1.0. (Tikanoja ym. 2016, 26).

Siltanosturi halutaan mahdollisimman lahelle kattoa, jonka vuoksi pilareiden korkeudet tu-
levat olemaan 6,54 m. Ajoradan pituuden vaatimus on 22,96 m, tastd saadaan pilarijaoksi
5,62 m. Ratapalkin paalle asennetaan A55 ratakisko, joka hitsataan kiinni ratapalkkiin. Ra-

tapalkin liitokset hitsataan tasaisiksi, ettei nosturille tule ylimaaraisia kuormituksia.

Rakennesuunnittelussa hyddynnettiin Tekla Structures 2021 ohjelmaa, jolla rakennuksesta

luctiin tietomalli (kuva 3). Myés taso- ja leikkauspiirustukset laadittiin samalla ohjelmalla.

Kuva 3. Halli mallinnettuna



3.2 Kohteen nosturin lahtotiedot

Kohteen nosturi on vanhasta rakennuksesta purettu ja siirretdan toiseen halliin. Nosturin
lahtotiedot (Liite 1) on saatu rakennuskohteen tilaajalta uuden kayttotarkoituksen suunnit-
telua varten. Nosturi on vuonna 1988 valmistettu ALGOL ZKKE kaksipalkkinosturi, joka olisi
tarkoitus sijoittaa kuvan 3 halliin. Siltanosturin nostinvaunut ovat kdysinostimia, joiden nos-

tokapasiteetti on 8+8 t.

Nosturin jannevali on pituudeltaan 21 m. Nostovaunun minimietaisyys tuesta on noin 950
mm. Nostovaunujen valinen minimietaisyys on 1275 mm. Nosturin paatyjen pyoravali on
3150 mm. Siltanosturin vauhti on 40 m/min ja nostovaunujen vauhti on 20 m/min. Noston
vauhti on noin 5 m/min. Nostovaunujen vauhti on 20 m/min. Siltanosturin painoon 9,5t ja
nostovaunujen paino on 600 kg. Alla on esitetty kohteen nosturin dynaamiset kertoimet,

joista lisaa kappaleessa 4.2.

o ¢1=1,1
o 2=1,1
o ¢3=1,0
o ¢4=1,0

o (p5=1,5.
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4 Kuormat

4.1 Nosturin kuormat

Nosturin kuormat jaetaan muuttuviin kuormiin ja onnettomuuskuormiin, joista muuttuvat
kuormat sisaltavat pysty- ja vaakakuormat. Onnettomuuskuormat (ei kasitella tassa tydssa)
sisaltavat puskimeen ajon ja hyétykuorman térmayksen esteeseen. (Hietaniemi ym. 2017,
136.)

Nosturista samanaikaisesti muodostuvia kuormia kutsutaan kuormitusyhdistelmiksi, jotka
mitoitetaan hetkellisissd maksimiarvoissaan. Kuormitusyhdistelmia valittaessa on otettava
huomioon nosturin ohjausjarjestelma. Nosturitoimittajan on ilmoitettava kayttajaoppaas-
saan mihin kaikkeen nosturi kykenee. Maksimikuormien etsinndssa on tarkeaa tutkia useita

kuormitustapauksia, joissa nosturi on konfiguroitu eri tavoin. (SFS-EN 13001-1. 2021, 10.)

Kuvasta 4 selviaa, etta nostoelin lasketaan hydtykuormaksi ja muu nosturirakenne laske-
taan nosturin omapainoksi. Siltanosturia hankkiessa on tiedostettava, etta nostoelin laske-

taan hyétykuormaksi ja ettd tdma kuorma vahentaa nosturin ilmoitettua nostokapasiteettia.

Rakennesuunnittelija tarvitsee Iahtotiedoiksi nosturikuormat. Suositeltavaa olisi, etta raken-
nesuunnittelija saa kayttéonsa nosturivalmistajan antamat tuotetiedot kyseisesta nosturista.
Vaihtoehtoinen tapa on kayttaa valmistajien omia ohjelmia, jotka laskevat kuormitukset eu-
rooppalaisten standardien mukaisesti. Vanhojen olemassa olevien teknisten tietojen kayttd
on suositeltavaa, jos mitoitetaan uusia rakenteita kaytettdessa vanhaa nosturia. (Hietaniemi
ym. 2017, 136.)

Kuva 4. Nosturin kuormien maaritelma (Hietaniemi ym. 2017)
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4.2 Dynaamiset kertoimet

Dynaamisuuskertoimet on laadittu nosturin kantaville rakenteille, joista kuormitukset on ryh-
mitelty kymmeneen kuormitusryhmaan. Ryhmittelyssa on oletettu, ettd nosturi aiheuttaa
vaakavoimaista kuormitusta vain yhteen suuntaan kerrallaan. (Hietaniemi ym. 2017, 137.)

Taulukoissa 1 esitettyna dynaamisuuskertoimien sovellukset ja vaikutukset.

Dynaamisuus- | Huomicon otettava vaikutus Kuorma, johon

kerroin sovelletaan

P hydtykuorman maasta noston aiheuttamat nosturin omapaino
nosturirakenteiden varahtelyt

(P2 hyodtykuorman maasta noston dynaamiset vai- | hydtykuorma
kutukset

(3 taakan 3killisesta irtoamisesta aiheutuvat dy- | hydtykuorma

naamiset vaikutukset, esim. magneetti- tai
kahmarikaytén yhteydessa

P4 nosturin radalla ajosta aiheutuvat dynaamiset | nosturin omapaino ja
vaikutukset hydtykuorma

o5 ajovoimien dynaamiset vaikutukset ajovoimat

(Pg koekuorman dynaamiset vaikutukset nosturin | koekuorma
normaaliajossa

p7 nosturin puskimeen ajosta aiheutuvat vaiku- puskinkuormat
tukset

Taulukko 1. Dynaamisuuskertoimet (Hietaniemi ym. 2017)

Kuorman nostaminen tai irrottaminen maassa aiheuttaa varahtelyja nosturirakenteisiin,
jotka huomioidaan rakenteellisesti kuormittavaksi. Nosturirakenteen omapaino kerrotaan ¢+
dynaamisuuskertoimella edullisena tai epaedullisena kuormituksen vaikutuksena raken-
teille. (SFS-EN 13001-2. 2021, 12.) Kerroin ¢+1 saadaan kaavalla 1.

09<pl<1,1 (1)
missa

0,9ja1,1 on varahtelyiden ala- ja ylaraja-arvot.

(Hietaniemi ym. 2017, 142.)

Maasta nostetun hydtykuorman dynaamiset vaikutukset maaritellddn nosturin jaykkyys- ja
kayttdluokkien perusteella. Mikali jaykkyys- ja nostoluokkia ei kayteta, selvitetaan nosturin
todellinen nostokaytto ja jousto-ominaisuudet. Eri menetelmilla saatuja @2 dynaamisuusker-
toimia ei saa sekoittaa tai verrata keskenaan. (SFS-EN 15011. 2020, 14.) Kerroin ¢, saa-

daan kaavalla 2.
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P2 = P2min + B2 * vy (2)
missa

B Nosturin jaykkyysluokan kerroin. Saadaan taulukosta 2
©2,min Nostokaytdn kerroin. Saadaan taulukosta 2

vy, Kuorman nostonopeus (m/s).

(SFS-EN 13001-2. 2021, 13.)

Nostoluokka 32 @2.min
HCA1 0,17 1,05
HC2 0,34 1,10
HC3 0,51 1,15
HC4 0,68 1,20

Taulukko 2. (Hietaniemi ym. 2017)

Kohteissa, joissa nosturin toimintatapa perustuu akillisen kuorman irrottamiseen esim. mag-
neettisella nostoelimella, on otettava dynaamiset vaikutukset huomioon. Hyétykuorma on
tassa tapauksessa kerrottava s dynaamisuuskertoimella. Kerroin @3 voi olla negatiivinen
téssa tapauksessa nosturiin kohdistuu nostavaa voimaa. (SFS-EN 13001-2. 2021, 14.) @3

kerroin saadaan kaavalla 3.

03 =1 (1+By) 3)
missa

Amy Irrotettavan nostokuorma massa

my Nostettava massa kokonaisuudessaan

B3=05 Hitaasti kuorman irrottava nostoelin

B3 =10 Akillisesti kuorman irrottava nostoelin.

(SFS-EN 13001-2. 2021, 15.)

Nosturin liikkuessa kiskoilla on huomioitava alustan epéatasaisuus nosturin omalle painolle
ja hydétykuormalle. Raot kiskoissa tai askelmat kiskojen valilla aiheuttavat liikkuvaan nostu-
riin dynaamista kuormitusta. Materiaalin joustavuus on otettava huomioon, jos pyoérat ovat

joustavia esim. kumipintaisia. Siledpintainen ajorata ei aiheuta dynaamisia kuormia
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nosturille taten dynaamisuuskerroin ¢4=1,0. Ratakiskot voidaan asentaa jatkuvana tai liitok-
set voidaan hioa portaattomiksi. (SFS-EN 15011. 2020, 14.)

Nosturin kiihtyvyyden tai jarrutuksen tasaisuudesta aiheutuvat kuormitukset lasketaan jay-
kan kappaleen mallina. Jaykan kappaleen mallissa nosturin joustamista ei oteta huomioon
ja ajovoima kerrotaan dynaamisuuskertoimella ¢s. (SFS-EN 13001-2. 2021, 15.) Dynaami-

suuskerroin ¢s saadaan seuraavasti kaavalla 4.

ps =1 Keskipakovoimat (4)
1<p;<15 Ajokoneisto, jossa voimat muuttuvat pehmeasti

1,5 ;<2 Ajokoneisto, jossa voimat muuttuvat akillisesti

Ps =3 Ajokoneisto, jossa on suuri valys.

(SFS-EN 13001-2. 2021, 18.)

Nosturi on koekuormitettava kayttden dynaamista ja staattista koekuormaa ja kerrottava se
dynaamisuuskertoimella @s. Dynaamisella koekuormituksella kuorman suuruutena kayte-
tdan 110 % hyodtykuormasta ja staattisessa koekuormituksessa kuorman suuruutena kay-
tetdan vahintaan 125 % hyoétykuormasta. (SFS-EN 13001-2. 2021, 32.) Dynaamisuusker-

roin gs saadaan seuraavasti kaavalla 5.

@ = 0,51+ @,) Dynaamiselle koekuormitukselle (5)
P =1 Staattiselle koekuormitukselle.

(Hietaniemi ym. 2017, 142.)

Nosturin tormayksessa puskuriin kaytetaan jaykan kappaleen mallia ja lasketut ajovoimat
kerrotaan dynaamisuuskertoimella ¢7. Puskimen kuorma vaikuttaa puskin vasteeseen ja
rakennuksen kantavan rungon mitoitukseen. (SFS-EN 13001-2. 2021, 32; Hietaniemi ym.

2017, 146.) Dynaamisuuskerroin @7 saadaan seuraavasti kaavalla 6.

©; = 1,25 Puskurit, joilla on lineaarinen ominaiskayra esim. (6)

jousipuskurit

@; =125+0,7(§—0,5) Puskurit, joilla on tasainen ominaiskayra esim. hydrauliset pus-
kurit (0,6<¢<1).

(SFS-EN 13001-2. 2021, 32.)

Taulukkoon 3 merkittyna kuormitusryhmat murtorajatilassa, koekuormana ja onnettomuus-

kuormana. Kuormat  lasketaan  taulukon mukaisesti kayttamalla  oikeita
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dynaamisuuskertoimia kuormitusryhmien sisalla. Nain huomioidaan nosturin jokainen aari-

asento oikeilla dynaamisilla kertoimilla.

Merkinta | Viittaus Kuormitusryhma
Murtorajatila Koe- | Onnet-
kuorma | tomuus
1 2134|5867 8 9 |10
1 Nosturin omapainao Qe 26 s S T S I T N PO I, P I PO P 1 I
2 Hyodtykuorma O 26 | @ | 9| — | 04 | pa| e | W' - 1|
3 Nosturisillan kiihdytys Hy, Hr 27 Os |95 | o5 [ 05 | — | — | - P - | -
4 Mosturisillan vinoonajo Hs 27 - -1 -1 -11]-1] - - - | -
5 Nostovaunun kithdytys Hra 27 - =-1-=-1-1-=-11] - - - | -

tai jarmutus

6 Kayttotuuli Fw* Lite A | 1 1 | e | - | -
7 Koekuorma Ch 210 -l =1 -1 - 1-|-1- Pe - | -
8 Puskinvoima He 2.11 - e e e e - L
9 Torméayskuorma Hra 211 -l =1 -1-1-|-1- - - | |

Taulukko 3. Kuormitusryhmat (Hietaniemi ym. 2017)
4.3 Muuttuvat kuormat

Muuttuvat kuormat jaetaan pystykuormiin ja vaakakuormiin, josta pyérakuormat lasketaan
eri kuormitusryhmissd muodostuvista kuormista dynaamisuuskertoimilla. Pystykuormiin
kuuluu mm. nosturin omapaino ja hyétykuorma, kun taas vaakakuormiin kuuluvat nosturin
tai hydtykuorman liikkeen aiheuttamat kuormitukset vaakasuunnassa (Hietaniemi ym. 2017,
137.) Tutkimuksen kohteena olevassa hallissa nosturirata on irrallinen hallin kantavasta

rungosta ja nain ollen lumi ei kuormita lainkaan nosturiradan rakenteita.
Pystykuormat

Nosturin pystykuormat ovat nosturin omasta painosta ja hyétykuormasta tulevaa staattista
kuormitusta. Pystykuormat jakautuvat ratapalkeille nosturin pydrien kautta. Nostovaunun
sijainti ja painopiste vaikuttaa kuormien jakautumisesta ratapalkeille. Kuvassa 5 naytetaan
nostovaunun sijainnit minimi- ja maksimikuormien saamiseksi. Eri kuormaryhmat ja dynaa-
misuuskertoimet varmistavat, ettd nosturin hetkelliset minimi- ja maksimikuormat tulevat
tarkasteltua. (Hietaniemi ym. 2017, 140-142.)
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a) Kuormajarjestely ratapalkin maksimikuorman laskemiseksi

b) Kuormajarjestely ratapalkin minimikuorman laskemiseksi
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Kuva 5. Nostovaunun sijoittelu minimi- ja maksimikuormien laskentaan (Hietaniemi ym.

2017)
Nosturin minimipyorakuormat kuormitusryhmille 1 ja 2 saadaan kaavoista 7—12.
Qcrke = 1% Qc1

Qc2k = ¥1* Q2

_ Qcrk | Qc2k*emax
Py Qr,min — + 1
N

_ Qcik |, Qcz2k*emin

) Qr,(min )T, Ly
_ ZQr,min
Qr,min - 2
ZQr,(min )
Qr,(min) = 2

Nosturin minimipyorakuormat kuormitusryhmille 3—6 saadaan kaavoista 13—18.
Qcrke = P2 *Qca

Qc2k = Pa* Q2

_ Qcik | Qc2k*emax
X Qr,min — + 1
N

__ Qc1k |, Qc2k*€min

Z'Qr,(min) 5

Ly

(10)

(11)

(12)

(13)
(14)

(15)

(16)



2Qr min
Qr,min = T (17)
ZQT, min
Qr,(min) = % (18)

Nosturin maksimipydrakuormat kuormitusryhmalle 1 saadaan kaavoista 19-23.

Qnk = 92 * Qn (19)
EQrmax = TQr miny + iiimex (20)
Z0r (max) = ZQrmin +min 1)
Qrmax = —2me (22)
Qr,(max) = m;ﬂ (23)

Nosturin maksimipydrakuormat kuormitusryhmalle 2 saadaan kaavoista 24—28.

Qnix = ¢3* Qn (24)
EQrmax = EQaminy + imex (25)
2Qr(max) = ZQrmin + sz% (26)
Qrmax = —2me (27)
Qr,(max) = mrzﬂ (28)

Nosturin maksimipydrakuormat kuormitusryhmalle 3—6 saadaan kaavoista 29-33.

Qni = ¢3 * Qn (29)
EQrmax = ZQr (min) + i (30)
ZQr (max) = ZQrmin +—smin 31
Qrmax =~ (32)
Qr,(max) = —min (33)
missa

Ly Nosturin jannevali
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€min
€max

Qc1

Qc2

Qn

Qc1k
Qc2,k

Qnk
2Qrmin
2Qr (min)

2Qrmax

2Qr (max)
Qrmin
Qr,(min)
Qrmax
Qr,(max)

P1-7
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Nostovaunun ja hydtykuorman minimietaisyys tuesta
Nostovaunun ja hydtykuorman maksimietaisyys tuesta
Nosturin paino

Nostovaunun paino

Hyotykuorma, mukaanluettuna nostoelimen paino
Nosturin sillan laskennallinen arvo

Nostovaunun laskennallinen arvo

Hydtykuorman laskennallinen arvo

Nosturin omapainon minimikuormitus ratapalkille
Nosturin omapainon maksimikuormitus ratapalkille

Nosturin omapainon ja hyotykuorman maksimikuorma ratapal-
kille

Nosturin omapainon ja hydtykuorman minimikuorma ratapalkille
Nosturin omapainon minimikuormitus pyoralle

Nosturin omapainon maksimikuormitus pyoéralle

Nosturin omapainon ja hydtykuorman maksimikuorma pyoéralle
Nosturin omapainon ja hydtykuorman minimikuorma pydralle

Dynaamiset kertoimet.

(Hietaniemi ym. 2017, 137.)

Pystykuormien epakeskisyys taytyy huomioida jokaisessa kuormitusryhmassa. Epakeski-

syys saadaan yleensa nosturitoimittajalta, mutta se voidaan maarittda suositusarvoja kayt-

taen kaavaa 34.

e=025%b,
missa

e

by

(34)

Pystykuorman epakeskisyys

Ratakiskon leveys.
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(Hietaniemi ym. 2017, 137.)
Vaakakuormat

Radan suuntaisia vaakakuormia muodostuu nosturin kiihdytysesta ja jarrutuksesta. Rataa
vastaan kohtisuoria vaakavoima tulee nosturin vinoonajosta, nostovaunun liikkeista. Lisaksi
rataa vastaa kohtisuoraa vaakavoimaa tulee nosturin liikkuessa radalla etummaiselle pyo-
raparille naiden tai tAman toimiessa ohjaavana pyérana kuten kuvasta 6 huomaa. (SFS-EN
13001-2. 2021. 23)

—> [HX

g
e
e

Kuva 6. Nosturin vaakavoimat havainnoituna (Hietaniemi ym. 2017)

Nosturin ajovoimat saadaan kaavoilla 35 ja 36.

K =~ ZQr,min =u*xm,, * Qr,min (35)
K

Hyy=Hp; = @5 * n (36)

missa

u Kitkakerroin (teraspyorat = 0,2)

my, Ajokoneistojen maara

K Nosturin ajovoima

n, Ratapalkkien lukumaara.

(Hietaniemi ym. 2017, 155.)

Nosturin kiihdytyksen ja jarrutuksen aiheuttamat ajoradan suuntaiset vaakavoimat saadaan
kaavoista 37—41.



2Q, = ZQr,max+2Qr,(max)

_ 2Qrmax
§y = e

$=1-§
ls=(1—05)*Ly

M=K *l
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(37)

(38)

(39)
(40)

(41)

Vaakavoimat Hr;ja Hr: tasapainottavat painopisteen epakeskisyydesta aiheutuvan mo-

mentin. Hr;ja Hr, arvot saadaan kaavoilla 42 ja 43.

M
HT,1=§05*52*;

M
Hpo, = @5 % &4 *7
missa

2Q,

$1
$2
Ls
M

a

(42)

(43)

Siltanostimen maksimikuormitus kuormitusryhmittain ratapal-

keille.

Massakeskion maksimietaisyyden pituuskerroin tuesta.
Massakeskion minimietaisyyden pituuskerroin tuesta.
Massakeskion epakeskisyyden pituus.

Momentti.

Nosturin py0rien vali.

(Hietaniemi ym. 2017, 143.)

Vinoonajosta tulevien vaakakuormien laskennassa kaytetdan kuormitusryhman 5 pyora-

kuormia. A kerronnaiset laskettuna laipallisilla pydrilla ilman erillistd ajokoneistoa, jolloin liik-

kumissuunnan etummainen pyorapari toimii ohjauslaitteena. Nain voidaan todeta, etta het-

kellisen kaantokeskion etasyys ohjauslaitteesta = a. Vinoonajo kertoimet saadaan kaavoilla

44 ja 45.

f=03x%(1—-exp(—250*a)) <0,3 (44)
1 _2¢

Ag=1 — (45)

Pyoéraparin 1 kuormat saadaan kaavoilla 46-51.
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tonar= (@) (1-2) 49
toaar = (&) (1-2) @
As11L = As21L (48)
S=f*A 30 (49)
Hs117r = f* 45117 *2Qr (50)
Hsp1r = f * 45117 ¥ 2Qr (51)

Pydéraparin 2 kuormat saadaan kaavoilla 52—-56.

Ao =(5)+ (1-5) (52)
Asiar = (i_l) * (1 - %) (53)
/15,1,2,L = AS,Z,Z,L (54)
Hg1o7 = f * Asa127 * 20 (55)
Hgoo7 = f* As2,21 * 2Qr (56)
missa

f Vierintakitkakerroin

a Vinoonajokulma (oletettuna 0,008 rad)

n Pyo6raparien maara

h Hetkellinen kaantdkeskion etaisyys ohjauslaitteesta

S Ohjausvoima

As) Az x Kerroin.

Hgqq7 Vinoonajon omapainon ja hyétykuorman minimipoikittaiskuormitus lilkkumis-

suunnan etummaiselle pyoraparille

Hgoq 7 Vinoonajon omapainon ja hydtykuorman maksimipoikittaiskuormitus liikkku-

missuunnan etummaiselle pyoraparille

Hg o7 Vinoonajon omapainon ja hyoétykuorman minimipoikittaiskuormitus lilkkumis-

suunnan takimmaiselle pyoraparille
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Hgoor Vinoonajon omapainon ja hyotykuorman maksimipoikittaiskuormitus lilkku-

missuunnan takimmaiselle pydraparille.
(Hietaniemi ym. 2017, 155-156.)

Nostovaunun kiihdytyksen ja jarrutuksen aiheuttamat poikittaissuuntaiset vaakavoimat saa-
daan olettamalla vahintddn 10 % nostovaunun ja hyoétykuorman arvosta (kaava 57).
Kuorma jakautuu tasaisesti nostimen palkeille, jos vaunun pyérat ovat molemmin puolin
laipallisia. Mikali vain toisen puolen renkaat ovat laipallisia, sen puolen palkki siirtda kuor-

man kokonaisuudessaan.

Hrz = 0,1(Qc2 + Qn) (57)
missa
Hr 3 Nostovaunun ja hyétykuorman kiihdytyksen ja jarrutuksen aiheuttama poikit-

taissuuntainen vaakakuorma.
(Hietaniemi ym. 2017, 144.)
Onnettomuuskuormat

Nosturin puskimeen ajosta aiheutuvat voimat saadaan kaavoilla 58 ja 59.

Hp1 = @7 *viyymg * Sp (98)

Hp, = 0,1(Qc2 + Qn) (59)
missa

Hpg Nosturin puskimeen ajovoima

Hg, Vaunun puskimeen ajosta aiheutuvat puskin kuormat

Vi 70 % nosturin ajovoimasta (m/s)

me Nosturin omapaino ja hydtykuorma (kg)

Sp Puskimen jousivakio.

(Hietaniemi ym. 2017, 147.)
4.4 Pyorakuormat

Pyo6rakuormat laskettiin kayttdmalla tdman tyon aikana tehtya laskenta-alustaa. Kasin las-

kelmaa voi seurata liitteestd 2. Alla olevassa taulukossa 4 on ilmoitettuna pydrakuormat kN
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arvolla dynaamisuuskertoimilla laskettuna. Pyérakuormat kattavat pystykuormat ja vaaka-

kuormat.

Lasketusta taulukosta valitaan mitoittavimmat pydrakuormat rakenteiden mitoitusta varten.
Maksimipystykuormat nosturin pyorille Qrmax= 111 kN ja minimipydrakuormat Q;min= 26,6
KN. Nosturin suuntainen vaakakuorma Hi1=H2=8 kN. Nosturin rataa vasten kohtisuora

kuorma tulee vinoonajosta Hs 2 1,=26,7 kN.

Kuormitusryhma 1 2 3 4 5 5]
{P1=1,1 {P1=1,1 1 {p4=1,0 (p‘4=1Jﬂ {P4=1,D
Dynaaminen kerroin ©-=1,07|p5=1,0| ¢s=1,5| P5=1,5 1 1
Ps=1,5 | P5=1,5
, , Qr.tmin) 322 (322|293 | 293 | 29,3 | 293
Mosturin omapaino
Pystykuormat/ Q. min 266 | 266 | 242 | 242 | 242 | 242
pyora Mosturin omapaing + | @, max ) 33,1 | 32,7 | 30,3 | 30,3 30,3 | 30,3
hydtykuorma L f 110,9 | 106,2 | 103,2 | 103,2 | 103,2 | 103,2
Hyp, 8 8 7.3 7.3 -
Nosturin kithdytys ja |Hp 2 B 8 7.3 7.3 -
jarrutus Hr, 6.6 6,6 6 G - -
Hr 222 | 222 | 20,2 | 20,2 -
5 - - - - 34,6 -
Heya1 = Hsy24| - - - - 0
Vaakak tf = - - - -
ad l._lm"rma Nosturin vinoonajon Hs211 Hsa2.1 g
pyora 511.T - -
k t
uorma Her oz i i 26,7 i
Hsyo2r - - 0
Heoor - - 0
W kiihd i
aUI'IL.II'I iihdytys ja . ) i i 8.3
jarrutus e

Taulukko 4. Kohteen pyérakuormalaskelmat taulukoituna

Liitteessa 1 olevassa kuvassa on annettuna vuonna 1988 lasketut nosturin minimi- ja mak-
simi pydrakuormat. Vanhojen lahtdtietojen maksimipyérakuorma Rmax= 105 kN ja minimi-

pyorakuorma Rmin= 27 kN. Vanhat laht6tiedot eivat anna nosturin tuottamia vaakakuormia.

Maksimipydrakuormat Rmax= 105 kN ja Qrmax=111 kN. Minimipyérakuormat Rmin=27 kN ja
Qrmin=27 kN

Vertaamalla pyérakuormia ja kasin laskennassa saatuja pydrakuormia voidaan todeta, etta
laskelmat tasmaavat. Pienet heitot kuormissa voi tulla uusista mitoitusnormeista tai dynaa-

misuuskertoimien paivityksesta nykyisiin normeihin.



23

5 Rakenteiden mitoitus

Rakenteiden mitoituksessa noudatetaan ymparistdministerion asetuksia kantavien raken-
teiden mitoituksessa. Rakenteet mitoitetaan kayttamalla valmiita laskenta-alustoja ja ohjel-
mia, joita on rakennesuunnittelijoilla kdytdssa. Taulukossa 5 on ymparistoministerion vaati-

mus nosturikuormien osavarmuuslukemille.

Normaalisti vallitsevat ja tilapiiset mitoitustilanteet Yht.6.10a Yht.6.10b
Pysyvﬁt Epﬁedulliset 1 ,3 SKFJ'G*#-‘:“F 1, 1 SK;.)!GA-" sup
i Edulliset 1065 1 0

Jos nosturikuorma on méirdava muuttuva kuorma e
1,35Kp; Ok

Jos nosturikuorma on muuta samanaikaista muuttuvaa

kuormaa 1,35K 50,0k

Taulukko 5. Nosturikuormien osavarmuuskertoimet (Ymparistoministerion asetus nosturei-

den tai muiden koneiden kuormista 11/16.)

Tassa tapauksessa nosturikuorma on maaraava muuttuva kuorma, joten nosturinkuormille
kaytetdan osavarmuuskertoimena 1,35. Nostinradan pysyville kuormille kdytetdan osavar-

muuskerrointa 1,15.
5.1 Ratapalkin mitoitus

Tassa opinnaytetydssa ratapalkin tarkempi vasymysmitoitus rajataan ulos, palkki mitoite-
taan kayttaen PupaX5-ohjelmaa. Ratapalkin sallittu pysty- ja vaakasuuntainen taipuma saa-

daan kaavasta 51, joka sydtetdan PupaX5-ohjelmaan.

L < 25mm (51)
00

(SFS-EN 1993-6 + AC EC3 OSA 6. 2007, 29-30.)

Arvioidaan nosturin ratapalkiksi kuumavalssattu HEA 360 lujuusluokaltaan S355J2 vanho-
jen piirustusten perusteelta (Liite 1). Alla olevassa kuvassa 7 on PupaX5-ohjelman suorit-
tama mitoitus ratapalkista, kun nosturi on sijoitettuna pilareiden valiin luoden maksimikuor-
mituksen ratapalkille. Kuormituksena on kaytetty taulukon 4 nosturin maksimikuormaa eli
omapainon ja hydtykuorman suurinta arvoa kuormitusryhmassa 1. HEA 360 palkin oman

painon arvoksi annetaan 112 kg/m. (Tuulissuon Rautavarasto Oy).
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4335
]
11
]
x 1235
az il
a1 11
G Z2AB0
7]
0
112
12 0
q i}
ql (0O
q |11z
-I"-. k) .":I
\ W |
A 7N N a A1
y \ 5620 AN 5620 Z 5, 5&20 . *, 5620 . ",
I= 1 I=1 I=1 I=1
gq2i32 0 % kiinteda kuormaa |I=Suhtesllinen jaylkyys
g1 Luokka Acaswintilat g2 Luckka A:asuintilat
L1580
1100 Mh“w.
50 .y
NN .»'/\ P AN N
»
100, "
T ——

Ohjelman kéytttoikeuden omistaja: Imatran Juva Oy
|

100

Pysywan kuorman csavarm kerr= 1.15 Muuttuvan kuorman osawarm kenr= 1.35
Kuormitusleveye 1 [m], jolla yla esitetyt jatkuwat kuormat on laskennassa kermotiu.
ax bukivoimat [kh] 132,047 204,813 7886 16,530 3,335
Iin tukivoimat [KM] 2,222 6476 -27.768 6476 0,847
HEA 360 G= 112 h= 350 b= 300 tF= 175 tw= 10 r= 27 {PL=1/1) fi=355 Mitcitusnommi: Eurckoodi 3
Iy(emd}=33000 Walicm3)=1890 |z(cmd)= 787 Hicmd )= 148 82 lwicmE = 2176576
Mrititaiv kestEvyys [kKMm) 162,007 738,400 22 %
‘Wmitleikk kestavyys [kMN] 174,689 996,165 167%
‘Varmista aing valitsemasi profilin saatevuus!

Tespumat Winst\W fin (mm) { prosenttia annetuista reje-arvoista (Sall teip LS00)
4.9 (53%) 0.0 (0%) 0.5 (8%) 0.1 (1%)
Kuormayhdistelman “tavallinen® max taipumat
2,5 [27%) 0.0 (0%) 0.3 (3%) 01 (1%)

Kuva 7. Ratapalkin mitoituksen graafinen tuloste

ZIN

Kuvan 7 ensimmaisessa kuviossa on kerrottuna kuormitukset maarat ja sijoitukset, tasainen
kuorma G heazso= 1,12 kKN/m, Pistekuormat Qrmax= 111 kN/py6ra. Toisessa kuviossa on ra-

tapalkin momenttikuvio murtorajatilassa, jossa maksimiarvo Mmax= 162,1 kNm ja momentin



25

minimiarvo Mmin= -120,4 kNm. Kolmannessa kuviossa on leikkausvoimakuvio murtorajati-

lassa, jossa maksimileikkausvoima Vmax= 132 kN ja minimileikkausvoima Vmin=-175 kN.

Kuvan 7 alareunassa saadussa tuloksessa selviaa tukivoimat eli pilareille tulevat kuormat
murtorajatilassa. Positiiviset arvot kuvaavat puristavaa voimaa ja negatiiviset arvot vetavaa
voimaa. Tama kuormitustapaus ei ole kuitenkaan mitoittavin kuorma pilarin mitoituksessa.
Tuloksista voidaan kuitenkin paatelld, ettd kyseisessa tapauksessa kolmannella tukipis-
teelld oleva negatiivinen voima tarkoittaa palkin nousemista irti pilarista ilman tarpeenmu-

kaista liitosta pilariin. Mitoituksen tulokset seuraavasti.

e Taivutuskestavyys Mgrq= 738 kNm, taivutusmurto Meq= 162 kNm, kayttdaste 22 %.
o Leikkauskestavyys Vr4= 996 kN, leikkausmurto Veq= -175 KNm. kayttdaste 18 %.
e Sallittu taipuma L/600= 9,4 mm < 25 mm, Taipuma Wi.st= 4,9 mm, kayttdaste 53 %.

Mitoituksesta selviaa, etta palkki on ylimitoitettu kuormia vastaan. Palkkia ei kuitenkaan
vaihdeta, koska palkki on geometrialtaan hyva. Ylimitoitettu palkki antaa myds varmuutta

puuttuvalle vasymysmitoitukselle.
5.2 Mastopilarin mitoitus

Mastopilarille tulevat kuormat saadaan sijoittamalla nosturista tulevat pystykuormat Pu-
paX5-ohjelmaan, siten ettd nosturi sijaitsee kohdassa, joka aiheuttaa pilarille maksimaali-
sen kuormituksen. Kuormat kerrotaan taulukon 5 mukaisilla yhdistelmakertoimilla. PupaX5-
ohjelmasta saadut tukivoimat syotetdan SKOL B3 Kahteen suuntaan taivutettu terdsbeto-

nipilari mitoitusalustaan. Laskenta-alustalle syotetddn murtorajatilan voimasuureet.

Mastopilarin nurjahduskerroin L. on teoreettisesti 2 = L. Betonirakenteiselle mastopilarille
suositellaan kuitenkin nurjahduskerrointa 2,2 = L. Mastopilarissa liitokset suunnitellaan niin

jaykiksi, etta kiertyma ja sivusiirtyma on estetty. (Jarveldinen ym. 2017, 332.)

Pilarille tulevia kuormia on tassa kohteessa nosturin pysty ja vaakakuormat, seka ratapalkin
ja kiskon omapaino. Pystykuormana kaytetaan kuvassa 8 PupaX5-ohjelmalla saatua nor-
maalivoiman maksimiarvoa. Normaalivoiman laskenta-arvoksi saadaan Neqs= 271 kN puris-

tusta.
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195

0
11
0
X 4045
Q2 0
Q1 111
G 0 22480
Max tukivoimat [kN] 30,915 270,526 54,064 13,842 4,676 g
0 Min tukivoimat [kN] -8,942 6,476 -17,014 -4,534 1,295 112
X
2
a1 |0
g |1.12
|/ v
|/ Y ./_..r
i BN 5620 5620 5620 5620

Kuva 8. Pilarille tuleva maksimikuorma on palkin tukireaktio

Nosturin vaakakuormat ja normaalivoiman epakeskisyys aiheuttavat pilarille momenttirasi-
tusta, joka pitda ottaa huomioon. Vaakakuormituksia tulee tdssa tapauksessa ratapalkin
suuntaisesti ja ratapalkkia kohtisuoraa vastaan. Kaytetaan ratapalkin suuntaisesti tulevaa
momenttirasitusta y-y akselin suuntaisena ja ratapalkkia kohtisuoraa vasten tulevaa mo-
menttia z-z akselin suuntaisena. Maksimimomenttirastitukset saadaan kertomalla pilarille
tuleva vaakakuorma pilarin, ratapalkin ja ratakiskon korkeudelta (kaava 60). (Rakentajain
kalenteri 2017. 321). z-z akselille lisdtdan myds normaalivoiman epakeskisyydesta tuleva

momentti.

Vaakakuormat saadaan nosturin kuormien laskelmista, jotka esitettyna taulukossa 4. Mak-
simi y-y akselille tuleva vaakakuorma saadaan nosturin vinoonajon voimista. Kaikissa nos-
turimalleissa vinoonajo ei ole mahdollista, tdssa tapauksessa suurin vaakakuorma tulee
joko etummaisen pyo6raparin ohjausvoimasta tai nostovaunun kiihdytyksesta ja jarrutuk-

sesta.

Lasketaan pilarille tulevat maksimimomentit pilarin, ratapalkin ja ratakiskon korkeudelta

seuraavasti.
e = Ngg * 0,25 * bgrarisko = 2,8 kNm  kaytetty kaavaa 34
Mmax,y =Fx*L*135= Hyq * (Lpilari + hratapalkki + hratakisko) * 1,35 = 81,3 kNm (60)

Mmax,z =FxL=x135= HS,2,1,T * (Lpilari + hratapalkki + hratakisko) * 1,35 = 275,3 kNm so-

vellettu kaavasta 60.

Syotetdan alustalle tarvittavat |ahtotiedot pilarista ja arvioidaan pilarin kooksi 480x480 mm.
Pilarin pituus saadaan kohteen lahtétiedoista kappaleesta 3.1. Betonin lujuusluokaksi syo-
tetdan C35/45 ja rasitusluokaksi XC1 sisatiloissa. Lasketut kuormat sijoitetaan murtorajati-

lassa alustalle.
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Kuva 9. Mastopilarin mitoitetut kapasiteettikayrat (Copyright: Citec Engineering Oy Ab,
SWECO Finland Oy ja Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen liitto SKOL ry. 2009 — 2023.)

Kuvassa 9 mastopilarin kapasiteettikayrat y-y ja z-z akselin ympéari. Mastopilarin mitoitta-
vimmaksi kuormaksi tulee vinotaivutus. Raudoituksena kaytettiin paateraksind kummallakin
sivulla 4 kpl halkaisijaltaan 25 mm harjateraksia. Betoniterdksen vahvuutena kaytetty

fx=500 N/mm?2. Mitoituksen tulokset liitteesta 3 seuraavasti.

Pilariin tulevien hakojen tulee olla halkaisijalta minimissdan 6 mm tai neljdsosa paateras-
tankojen halkaisijasta. Hakavali saadaan kaytetyn paateraksen poikkileikkauksesta kerrot-
tuna 15. (Séderlund ym. 2011, 78.) Hakojen halkaisijaksi valitaan 8 mm harjateras ja hako-

jen valiksi 350 mm.

e Taivutuskestavyys Mr4y= 490,5 kNm, Meqy= 115,9 KNm, kayttdaste 24 %.
o Taivutuskestavyys Mgrq= 490,5 KNm, Meq = 351,4 KNm, kayttdaste 72 %.

¢ Vinotaivutuskestavyyden kayttdaste 95 %.
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5.3 Maanvaraisen anturan mitoitus

Maanvaraiselle anturalle tulee kuormitusta nosturista, pilarista ja anturan omasta painosta.
Kuormitus on luonteeltaan pystysuuntaista normaalivoimaa ja mastopilarista jaykan kiinni-

tyksen vuoksi momenttikuormia, jotka pyrkivat kaatamaan anturan.

Kohteeseen ei ollut tehty pohjatutkimuksia, joten niihin perustuvaa tarkkaa anturan mitoi-
tusta ei voida suorittaa. Laskentaa varten maanvaraisen anturan maaperan geotekninen

kantavuus arvioidaan olevan 100 kPa kayttorajatilassa ja mitoitusarvoltaan Rd/A"=150 kPa.

Anturan mitoituksessa kaytetdan SKOL B19 Maanvarainen antura mitoitusalustaa. Las-
kenta-alusta vaatii, ettd kuormat tulee sijoittaa erikseen rakenteen omana painona ja nos-
turin hyodtykuormana kayttorajatilassa omille sarakkeilleen. Lasketaan seuraavaksi kuor-

mat.

N L .
Ngy = 1—’;‘; = 201,5 kN Jakamalla normaalivoima osavarmuuskertoimella saadaan

kuorma kayttérajatilassa.

Grpitari = bpiuari * Mpitari * Lpitari = 37 kN

Mmaxy = F * L% 1,35 = Hpy * (Lpiari + Rratapaikki + Rratakisko + Rantura) = 68,2 kNm
Mmaxz = F * L * 1,35 = Hg 17 * (Lpiari + hratapaikki + Pratakisko + Rantura) = 230,6 kNm

Syoétetaan alustalle saadut I&ht6tiedot mitoitusta varten. Betonin lujuusluokka anturoilla on
C25/30 ja rasitusluokka XC2. Betoniterdksena kaytetaan harjaterastad B500B. Suoritetaan

taman jalkeen laskenta.

Anturan pinta-alan mitoittaa kayttorajatilan sallittu pohjapaine. Liitteessa 4 laskenta-alusta
suorittaa laskennan ja ilmoittaa kayttbasteet. Mitoituksessa anturan kooksi valikoitui le-
veydeltdan 3500x3500 mm ja 800 mm korkeudeltaan. Raudoituksina toimivat paaterakset
anturan alapinnassa halkaisijoiltaan 16 mm. Terakset ovat mitoitettuna molempiin suuntiin

k/k jaolla 200 mm. Kuva 4 anturan mitoituksen ominaispohjapaineesta.
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Kuva 10. Anturan mitoitus SKOL-pohjassa (Copyright: WSP Finland Oy ja Suunnittelu- ja
konsulttitoimistojen liitto SKOL ry. 2009 - 2011, Sweco Finland Oy ja Suunnittelu- ja kon-
sulttitoimistojen liitto SKOL ry. 2011-2023 versio 1.6 -1.9.)

Kuvasta 10 voidaan havainnoida kahden akselin ympari kuormittavien momenttien aiheut-
tama pohjapaine. Anturalle tulevat momenttikuormat pyrkivat yhdessa painamaan anturan
yhta nurkkaa runsaasti suhteessa muuhun osaa anturaa. Pohjapaineen maksimi arvo on
88,4 kPa. Maapohja kestaa kuormituksen 100 kPa, jolloin kayttdasteeksi tulee 88 %. Mitoi-

tetun anturan koko on riittava.
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6 Mastopilareiden paaterasmaaran vertailu eri kokoisilla pilareilla

Suoritetaan vertailua mastopilarin korkeuden vaikutuksesta paaterasmaaralle eri poikkileik-
kauksissa siltanosturista tulevaa kuormaa vastaan. Siltanosturina kaytetaan kaksipalkkisil-
tanosturia, jossa on kaksi nostovaunua 8+8 t hydtykuormalla. Vertailtavat pilarikoot ovat
vakiokokoja 380x380 mm, 480x480 mm, 580x580 mm ja 680x680 mm. Korkeudet masto-
pilareiden vertailuun ovat 4—10 metriin. Korkeudet valikoituivat nosturin kayton tavanomai-
sista korkeuksista. Pilareiden kuormitusalueeksi valittiin 6 m. Pilarit mitoitettiin mahdollisim-

man lahelle 100 % kayttéastetta.

Nosturin pydrakuormien laskentaan kaytettiin taman opinnaytetyon ohella tehtya laskenta-
alustaa. Nosturin lahtétietoina on kaytetty kappaleen 5 arvoja. Mastopilareiden mitoitukseen
kaytettin B3 Kahteen suuntaan taivutettu terdsbetonipilari SKOL-pohjaa, kuten kappa-

leessa 6.2.

Vertailussa on kaytetty tdman kohteen aikaisemmissa laskuissa kaytettyja kuormia. Nor-
maalivoima Negq=272 kN (puristus positiivinen arvo SKOL-pohjassa). Momentin maksimiar-
vot pilarin Y- ja Z-akselin ympari Mmax,y,d=54...119 kNm ja Mmaxz,4=183...400 kNm kuormat

nousee pilareiden kasvaessa. Kaaviossa 1 laskennan tuloksia.

mmz2 Mastopilareiden paaterasmaaran vertailu KNm
12000 450
400
10000
350
8000 300
250
6000
200
4000 150
100
2000
50
0 0
4m 5m 6m 7m 8m Sm 10 mm
 380x380 480x480 mmmmm 580x580 mmmm 680X680 =====Mmax,y,d(KNmM) ===Mmax,z,d(kNm)

Kaavio 1. Mastopilareiden paaterasmaaran vertailu.
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Kaaviosta 1 nahdaan eri pilaripoikkileikkausten vaatima paaterasmaara ylla oleville kuor-
mille pilarin kasvaessa metrittdin. Kaavion vasemmalla sivuilla on esitetty terasmaarat ja

oikealla sivulla pilareihin kohdistuvien momenttien arvot.

Pilaripoikkileikkaus 380x380 yltda vain noin viiden metrin korkeuteen, kunnes pilarin paate-
rasmaara ylittda raudoituksen laskennallisen maksimiarvon. Myos pienemmilld pituuksilla
tarvittava paaterasmaara on kohtuuttoman suuri verrattuna toisiin poikkileikkauksiin. Voi-
daan taten todeta, ettd poikkileikkausta 380x380 kannattaa valttda vastaavissa tapauk-

sissa.

Pilaripoikkileikkaukset 480x480-680x680 ovat kaikki toteutettavissa, mutta kuten kaaviosta
1 huomataan, 480x480 poikkileikkauksen terdsmaara kasvaa suhteettoman paljon seitse-
masta metrista ylospain. Kaavion 1 perusteella voidaan todeta, ettd optimaalisin poikkileik-

kaus talle kuormitustapaukselle olisi 580x580 6—10 metrisina.
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydn tavoitteena oli laskea nosturin kuormitukset rakenteille ja mitoittaa nostinra-
dan kantavat rakenteet. Samalla tuotettiin suunnittelua avustava laskenta-alusta nosturin
pyorakuormien laskentaan. Rakenteiden mitoituksessa kaytettiin Excel-pohjaisia laskenta-
alustoja, joiden tarkoitus on helpottaa ja nopeuttaa suunnittelua. Tydssa kaytiin I1api myds
siltanosturin dynaamiset kuormitukset ja kasiteltiin naiden kayttokohteet ja vaikutukset tuki-
rakenteiden mitoitukseen. Nosturimalleja ja niiden ominaisuuksia kaytiin lapi yleisella ta-
solla. Mastopilarista tehtiin paaterasmaaran vertailuja suhteessa pilarin poikkileikkaukseen

ja pituuteen.

Laskenta-alustan antamat pydrakuormat vastasivat lahtétietoina saatuja minimi ja maksimi
pyorakuormituksia nain voidaan todeta alustan toimivuus. Alustalla voi laskea siltanosturin
pyorakuormat ja sijoittaa lasketut pyérakuormat pilarin ja anturan mitoitukseen. Alustan oh-
jeistus opastaa kayttajaa antamaan lahtdtiedot oikeisiin kohtiin. Alustaa voidaan jatkokehit-
tda uusissa kohteissa, jos rakenteiden liitostavat poikkeavat alustan tdmanhetkisesta mal-

lista.

Aihe oli mielestani haastava opinnaytetydksi. Nosturikuormien laskeminen vaikutti aluksi
monimutkaiselta ja suuritdiseltd. Tama varmasti ainakin osittain johtui siita, etta SFS-stan-
dardien ja mitoitusnormien lapikaynti oli suhteellisen hidasta. Standardeissa viitataan usein
muihin standardeihin. Opinndytetydn edetessa tyossa kaytetyt normit ja standardit tulivat

tutuimmiksi ja tiedon I6ytaminen nopeutui jatkuvasti opinnaytetydn edetessa.

Mastopilareiden vertailussa kavi ilmi, ettd kohteeseen kustannustehokkaampi pilarikoko
olisi ollut 580x580, silla terasmaara olisi ollut huomattavasti pienempi. Maanvaraisen antu-
ran mitoituksessa olisi paasty todennakoisesti kustannustehokkaampiin ratkaisuihin, mikali
maaperan pohjatutkimustiedot olisi ollut kaytettavissa. Mitoituksessa kaytettiin pienia kan-
tavuuksia, mutta todellisuudessa nama arvot voivat olla suurempia. Myds vanhan nosturin
hyodyntamisella voi olla kustannusvaikutuksia rakenteiden mitoitukseen, mikali nosturin
teknisia tietoja ei ole saatavilla. Talloin kuormien laskennassa suunnittelija joutuu oletta-
maan huonoimmat dynaamisuuskertoimet minka takia pyorakuormat kasvavat merkitta-
vasti. Tama voi aiheuttaa tarpeettoman ylimitoitettuja rakenteita. Ylimitoitetut rakenteet voi-

vat maksaa tilaajalle enemman, kuin selvitykset nosturin todellisista l1ahtétiedoista.

Mielestani tdman opinnaytetydn vaatimusten tavoitteisiin paastiin. Vaadittu nosturin pyora-
kuormien laskenta-alusta saatiin toimivaksi ja sitéd voidaan kayttaa hyédyksi Granlund Oy:n
rakennesuunnittelussa. Alustalle lisattiin Granlund Oy:n varimaailmaan pohjautuva yritys-

logo. Nosturikuormien laskennan myéta herasi mielenkiinto perehtya syvallisemmin



33

kaytettyihin SFS-standardeihin ja mitoitusnormeihin. Naihin kerkesi nyt ajan kanssa keskit-

tymaan, mitd normaalissa suunnitteluarjessa ei valttamatta ehdi.

Opinnaytetyossa tarkasteltiin kuitenkin vain rakennuskohteen kokonaisuuden pienta osaa.
Jatkoa suunnittelulle voisi olla rakenteiden liitosten mitoitus, joka on tarkea osa kokonai-
suutta. Liitosten mitoitus olisi tuonut tdmankin opinnaytetyon mitoitettuihin rakenteisiin lisaa
suunniteltavaa. Toinen tarked osa suunnittelua olisi onnettomuuskuormien mitoitus raken-

teille.
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= MNosturin Kuormien laskenta
Kohde PaivAmasra :
Kohde nro: RIL 201 — 2 — 2017
Granlund Laskennan suorith: SFS-EN 13001 -2 :2021

Laskenta-alustaan sijoitetaan lhtdarvet sinisin ja keltaisin laatikoihin. Sinisetlaatikot koskevat nosturin
lihtdtietoja ja keltaiset laatikot koskevatrakenteiden lihtotietoja. Punaisissalaatikoissa on mitoittavia
kuormitusarvoja.

1. Lahtotiedot

Mosturin jAnneval Mostovaunun minimietdisyys tuesta Mostovaunujen valinen minimietdisyys
L,=2lm Lpin, =0,%5m Lpin, paunne = 1,275 m
Mosturin pydraval Moston vauhti Mostovaunun vauhti Siltanosturn vauhti
m m m
Loporavars = 3,150 m Vaossa ™ 5 0 Vosumn =20 Veirea =40
Mostovaunun paino Siltanosturn paino Mostovaunun max nosto kapasiteetti
gk,wunu =& kN g.i:,:ﬂta =35 kN qk,nnsta =80 kN
Mostovaunujen lukum&ard
vaunulpl =2
Valitaan jdykkyysluokkanostoluckka: HC4
| min, vaunuk
O in ™ “min zeuma | 2 =1,5875m 2 vaunun minetdisyys

g, =Ly—8,. =15,4125m
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2. Dynaamisuus kertoimet

Mosturn oman massan

varahtehn dvnaamisuuskemain Dynaamisten kertoimien anvol
P4 D9=g =11
Arvot 1,1 ja 0.9 oval virdhtelyiden ala- ja ylaraga-arvoia
P =11 L] P2 = Prmn + i
iy vakionoslonopeus mis
G 0 [ k5. tandukko 2.5
Lepokuomman nostamisesta . 2= 1 - AmimP(1 + fis)
aiheutuvat dynaamiset missd
vaikutukset A vapauletiv tai pudeletiu osuus kuormasta
m nosteliu massa kokonaisuudessaan
=017 . =105 It = 05 nosturit, jotka on vanestettu kahmarilla tai vastaavalla hitaasti
By =0, 2, min ’ toimivalla laitteella
fla = 1.0 mosturit, jolka on vansieliu magneetila i vastaavalla nopeast
v toimivalla laitteella
- nosto Ed T
b B s 0,0833 o g =10 edellyitien, et ratakiskol Hiyltivit standardin SFS-EN 1990-2

luokan 1 mukaiset toleranssivaatimukset

@3 =0 pip T8y V, =1,0642

Mosiolsokka P [T
HE1 R T 1,05
HC2 0,34 1,10
HE3 0,51 1,15
HC4 0,68 1,20

Akillisen kuoman irroittamisen
dynaaminen kerroin

By:=0,5 Hidas kuomman irroitus (kuonma sidotiu koukkuun)

L Akillisen irroituksen maksimikuomma (esim. magneetla
Amg 2=0 KN {5imiva nostur siitamassa metalliomua)

Pgi=1- = (1+8s]=1
VEL'LE'IUIPI ) q;l:,n,us:a

Ratakiskojen epatasaisuuden +
aiheuttarma dynaamisuuskemoin

@g =1 Ratakiskot suunnitellaan tayttamaan SF5-EN 1991 -2 Juokan 1 mukaisettoleranssivaatimukset

Mosturnn kayitdvoiman kiihtywveden
dvnamiisuus keroimet

@s:=1,5 ajokoneisto, jossa voimat muuttuvat pehmedast

Seuraavia kertoimen ¢s arvoja on kiytettava:
pr=1 keskipakovoimille

12¢ss15 valyksettomille kayttdmekanismeille tai kun vilykser eivit vaikuta dynaamisiin voimiin
[esim. tyypillistd vaihteistolle) ja voimamuutokset tapahtuvat jouheasti

1.5s5¢5s2 valyksettomille kayttdmekanismeille tai kun valykset eivit vaikuta dynaamisiin voimiin
(esim. tyypillista vaihteistolle) ja voimamuutokset tapabtuvat akillisesti

P5=3 kayttomekanismeille, joissa on huomattava valys (esim. valovilitys) ja jos laskentaa ei
tehda tarkasti dynaamisella analyysilla kayttamalla jousi-massa-mallia.
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3. Minimipyd&rakuomat (oma paino)
Kuormaryhmat 1 — 2

Qs 2% O ci1e, —104,5 kN

Qﬂ,l = PJ. ) gk,v:l:mu: =El‘ & kN

Q. 0o Seax
ZQI.'! SEID, mIX N VEI!EIJEPI I'H = 641 o K
Kuarmanhiman 1 ja 2 Mostudn omapainon minimin
maksimiarva yvhdelle pyardparle (Mostovaunut
sijoitetiuna kuormittavimminy
L O Oz Sain _
03, min,min =g T VUM T 53,21

Kuormaryhiman 1 ja 2 Mostunn omapainon minimianro
vhdelle pydréparle (Mostovaunut sijoitetiuna vahiten

kuormittavimmasti )
Kuormanyhmat 3 — &
Qs 56 =0e Op cizes =95 KN
U256 =% Tx vapen =6 KN
Q56 Qg 96 Smax
Z'Qsﬂ-'m'm = P + va l'lﬂulpl 1 T =5A ¥ 6 kN

Kuormaryhman 3 - 6 Mosturin omapainon maksimiana
vhdele pydraparle (Mostovaunut sijoitetiuna
kuormittavimming

Q2,36 Smin
Ly

2036, min,min = % T vaum =48, 4 kN
Kuarmarghman 3 - G Mosturin omapainon minimiano
yhdele pydraparle Mostovaunut sijoitetiuna vahiten
kuormittavimmasti)
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4. Maksimipydrékuomat (oma paino + hydtykuoma)

Kuormanhma 1

Q.h,l = w2 : ql:,na:tn =851 1N

Qu1 Spax
EQI maw, max w.‘[.‘!,r_f_n,m +vaunukpl IILN =221,8B kN
Kuarmantiméan 1 Mostunn omapainon ja hyvétvkuomman
maksimianvo vhdelle pydraparle (Mostovaunut
sijoitetiuna kuormittavimimin)
o1 -
Q) awymin TIC017 min min T VEURL, - I, =@6,1 kN
Kuarmanhiman 1 Mostudn omapainon ja hydtvkuomman
minimiaro vhdelle pydriparile (Mostovaunut sijoitetuna
vahiten kuormittavimmast)
Kuarmanhima 2
Q2705 T poces — 50 KN
Qh,? T Smax
EQI,m,m un wiﬂ JELIn, mIX + Vali.]'!]]m ) T =212,4 kN

kuarmandiman 2 Mosturn omapainon ja hvityvkuomman
maksimiarnva yvhdelle pyaraparille MNostovaunut
sijoitetiuna kuormittavimiming

_Q.h,i-en:'.n
Iy

0 e, min T EQ1g g i T VEURL =65,3 1

kuarmandiman 2 Mosturn omapainon ja hvitykuoman
minimiana yvhdelle pydraparille (Mostovaunut sijoitetiuna
vahiten kuormittavimmast)

Kuormanhmat 3 -6

Qh,.ﬂﬁ =Pg Ql:,:un:tu =B0 kN
g, “Spax
EQSﬁ,m.'Lr,na_r = EG.!E,min,xa_r T VEL‘LﬂHiPl T b"?;w =206,5 kN
Kuarmanhmén 3 - 6 Mosturn omapainon ja
hydtykuomman maksimianvo vhdelle pydraparille
(Mostovaunut sijoitetiuna kuaormittavimming
Qy 56 Smin
EQ56 max,min = E056, min,min T VUL, - 7 — =&0,5 kN

Kuarmanhman 3 - 6 Mostunn omapainon ja
hyétykuomman minimiana vhdelle pydraparile
(Mostovaunut sijoitetiuna vahiten kuormittavimmast)
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5. Nosturn kiihdytyksesta ja jarrutuksesta aiheutuvat vaakavoimat

mi=g,2 kitkakermin m =2 ajokoneistojen maara

[ 1 1 _ Ajovoima (Huom vaihda ZQ . 36.min.min pydird saadaksesi
E=p M, 200 nin minpys=z — L0 6 K g iormitusyhman 3— & laskelmat)

n_ =2 ratapalkiien lkm

mz' :=m1,m,m.r +ml,n."1,min =233 kN

. ml,m,m
&5 .=T =0,8

=

£2==[1—£1]=u,2

1, ==[§1—D,5]-I.N=5,Tm

Mi=K-1_=¢0,5km
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6. Nosturin vinoonajosta aiheutuvat vaakaveoimat
ai=0,008 rad a =vinoonajokulma, oletus n, =2  pydréparen lukumaira

g, =0m g, = Lbr&ﬁvﬂi =3,15m Etummainen rengas toimi ohjauslaiteena
By =L ieavals

£i=0,3[1-expl-250-2))=0,2524 = 03

e,
A=1— =0,5
N
Pydaraparille 1
N £z 2 N & F1
1] — — =0 1148 g pi==—1-11- =i,3852

5,1,1,T 2,2,1,T

ol n Loyassvals { i a4 Losarsvaiz [
5,1,1,5 0
As,2,1,0 A5 1,11
Fyéraparile 2
A E;- =2 E_‘[ Sz

i=|—-|1— =0 =l |1 [=0

55T | my Loyarzvan: #2455 Loparanans
Ag 2,2,0 =0 +

A5, 1,2,0 =43,2,2,1
Nosturin vinoonajosta tulevat radan suuntaiset vaakavoimat

B, 1,1,0°=0

Paldatd
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Nosturin vinoonajosta tulevat rataan vastaan kohtisuorat vaakavoimat

Fyidrdparile 1

0 36 = EQSE,H:,E:: + mﬁﬁ,m,niu =267 kN

EJ

hjauswaima

Vinoonajon omapainon ja hydtykuoman
minimipaoikittaiskuommitus likkumissuunnan etummaiselle
pyoraparile

Vinoonajon omapainon ja hyitykuoman maksimipoikittaiskuommitus
liikkumissuunnan etummaiselle pyiraparile.

Fyidraparile 2

Yinoonajon omapainon ja hyitykuomman
rminimipoikittaiskuommitus lilkkumissuunnan etummaiselle
pyaraparile

Vinoonajon omapainon ja hydtykuomman
maksimipoikittaiskuomitus likkumissuunnan etummaiselle
pvdraparile.

7. Nostovaunun kiihdytyksestd ja jarrutuksesta aiheutuvat vaakavoimat

Oletetaan olevan vah. 10 % hydtykuomman arvosta
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8. Nostovaunun kiihdytyksesta ja jarrutuksesta aiheutuvat vaakavoimat

M =0 cites T 05 vaunn ” VEURGy TGy pop., - VAULD =267 kN Sillan kokonaispaino

5;:+=100000 N Jousivakio puskurile (saadaan nosturivalmistajata)

P i=1,25
Viizeo 8
v, 1= -0, 7=0,4867
m
Dynaamisuuskertoimen @y arvo Puskimen ominaisuus
¢r =125 0025205
g = 1,25 + 0,7(& - 0,5) 05=E&=1
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9. Kuormat pilareille

Kuaormittavin tapaus nostur on suoraan pilann paalE

Filarn korkeus Filarn leveys Filann leveys Filareiden kannatinjako

Loitars =6, 54m  Boipo.; =4B0mm By, =4B0mm  Bog; *=5,62m

hy . +=0,35m Ratapalkin korkeus

Bopropicko =0,85m By _pip,=55mm A b5ratakisko
cmpe B4 . . 4
Oy pilari ‘=29 3 Tpilari Boitess Lpirar: =37,6704 K0
m

T rra, 560 '= 1,120 % Sydtetty Pupaxiin maksimipydrakuomman kanssa

Ng, +=201,5 kN Saatu Pupaxista (lasketil 4 aukkoisena)

Mormaalivaima pilarille

Epakeskisyys pilarilie

Pilarn vl4p4anhan tuleva momenti murtorajatilassa v-akselin ymp.

Filarn alap&dhan tuleva momenti murtorajatilassa v-akselin vmp.

Pilarn vldp4ahan tuleva momenti murtorajatilassa z-akselin ymp.

Filarn alap&dhan tuleva momenti murtorajatilassa z-akselin vmp.
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10. Kuormat anturalle (krt) exceliin (skol)

h =300 mm arviodaan anturan korkeus (momentia varten)

apture

Anturan alapintaan tuleva momenti k3vitdrajatilassa v-akselin ymp.

Pilarn alapaahan tuleva momenti kavitérajatilassa z-akselin vmp.
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