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Abstract

Anna Vladimirova

Overhead crane design and analysis, Number of Pages 39, Number of
Appendices 1
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Technology Lappeenranta

Mechanical Engineering

Mechanical engineering and production technology

Bachelor’s Thesis 2016

Instructor: principal lecturer Seppo Toivanen, Saimaa University of Applied
Sciences

The purpose of the bachelor thesis work was to design and examine an
overhead crane construction. The goal of the project was not only in making
measurements but in using special software to analyze the behavior and
condition of the structure. The work was commissioned by Seppo Toivanen of
Saimaa University of Applied Sciences.

Data for this thesis was collected from literature and internet pages of different
overhead cranes’ manufactures. Additionally, the work was based on European
Standards (Eurocode) related to the design of steel structures. SolidWorks-
program was used as the software for constructing and examination of the
behavior of the structure.

The final result of this thesis was the beam design of an overhead crane and
calculations of the beam strength and durability. The analysis is offered by
software report and calculations by hand based on European standards. There
are possible options in the conclusion how the frame construction can be
changed. It is recommended to note that the crane construction and
calculations must be checked for any possible problems.

Keywords: overhead crane, standard, simulation.
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Asc  laipan pinta-ala
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E kimmokerroin
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Voira leikkauskestavyys

w taivutusvastus

Wy,  plastinen taivutusvastus
fn ominaistaajuus

fy myotolujuus

g Kiihtyvyys

h uuman korkeus

hs laippojen painopisteiden valinen etaisyys
hope  1-palkin optimikorkeus

h,, laipan vapaavali

k jaykkyys

k, muuttuvan kuorman kerroin murtorajatilassa
k, pysyvan kuorman kerroin murtorajatilassa
m kuorman kokonaismassa
tr laipan paksuus

tw uuman paksuus

6,  taipuma

Ymo  OSavarmuusluku

Yms  Kuormien osavarmuusluku
Yrr  teraksen osavarmuusluku

Ayr muunnettu hoikkuus

X,r kiepahduksen pienennyskerroin

¢.r kiepahduskerroin

a;r  kiepahduskerroin

Ao;  normaalijannitysten vaihteluvali

Ao, vakioamplitudinen vasymisraja

At;  leikkausjannityksen vaihteluvali

At; leikkausjannitysvaihtelun mukainen vasymislujuus
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella siltanosturin eurooppalaisten
standardien perusteella seka tutkia nosturin rakennetta. Lisaksi suoritetaan

staattinen analyysi SolidWorks-ohjelmiston avulla.

Siltanosturi on laite, jota kaytetdan varastoissa ja tehdashalleissa kuormien
nostamiseen ja siirtamiseen. Nosturin tehokkuus, luotettavuus ja turvallisuus
riippuu siitd, miten nosturin terasrakenteet suunnitellaan ja mitoitetaan. Sen
takia on olemassa erilaiset terasrakenteita koskevat vaatimukset, kuten lujuutta,
rakenteen ja sen osien stabiliteettia, staattista ja dynaamista jaykkyytta,

minimimahdollista massaa ja tyOstettavyytta.

Ensimmaisessa luvussa kerrotaan siltanosturin  toimintaperiaatteesta,
rakenteesta, ruuvi- ja hitsausliitoksista ja materiaaleista, joista se on tehty.
Toinen luku kasittelee rungon suunnittelua. Suurin osa mitoituksesta perustuu
lujuusopin kaavoihin ja eurooppalaisiin standardeihin (EN 1993 Eurokoodi 3:
Terasrakenteiden suunnittelu). Siltanosturin maksiminostokorkeus tulisi olla 12
metrid ja nostokapasiteetti olisi 5000 kg. Sillan jannevali olisi 13 metria.
Tallaisen siltanosturin runko on yksinkertainen. Saaduista tiedoista tehdaan 3D-
malli SolidWorks-ohjelmistossa, jonka avulla tutkitaan koko rungon toimintaa.

Viimeisessa tyon luvussa pohditaan suunnittelun ja analyysien tuloksia.



2 Teoria

Erilaisia nostureita kaytetdan tavaran lastaukseen ja purkamiseen seka
siirtdmiseen sisatiloissa seka ulkoalueilla. Teollisuuden tehokkuus riippuu
useasti siita, mita nosturityyppia kaytetddn konepajassa seka nosturin

automaatiotaso nayttaa yrityksen tuottavuutta.
2.1 Siltanosturi ja sen komponentteja

Siltanosturi  on metallinen nostomekanismi, joka likkuu vaaka- ja
pystysuunnassa ja jota kaytetddn kuormien nostamiseen ja siirtdmiseen.
Logistiikkahalleissa ja varastoissa kaytetdan siltanostureita enemman Kkuin
muita nostokoneita. Nosturin tarkoitus on tavaroiden nosto kolmessa
kohtisuorassa suunnassa. Komponentit ja varaosat riippuvat siita, mita tavaraa
siirretaan. Yleisesti nosturiin asennetaan koysi, koukku, sdhkdmagneetteja ja
kauha. Perinteisella koukulla ja ketjulla varustettu siltanosturi asennetaan

konepajoissa ja varastoissa.

S E

12 kN
5 BEASAIN - ESPANA Capacidad 12

2. X+ (943) 885100 . | = - N° Fabricacion 52.685 | ‘
i Xz - T e rr——

Kuva 1. Kauhalla varustettu siltanosturi (1)



Siltanosturi koostuu kahdesta padosasta, jotka ovat silta ja nostovaunu.
Rakenteen silta on terasrunko, joka tehdaan hitsatuista profiileista ja joka
tukeutuu liikkuviin pyoriin ja paatykannattimille. Siltanosturissa on kolme eri
sahkomoottoria kolmeen tehtavaan, kuten kuorman nosto, nostovaunun ja sillan
siitaminen. Sillan ylapuolelle laitetaan sahkomoottori, joka aiheuttaa nosturin
likkumista pystysuunnassa. Nostovaunun osat ovat terasrunko pyorineen,
siirto- ja nostomoottorit. Vaunu tukeutuu kiskoihin, jotka asennetaan
siltanosturin kannattimien ylapuolelle tai alapuolelle. Niiden asennus riippuu
nosturin tyypista. Nostomoottori suorittaa kuorman vaakasuunnan siirtamista
seka vaunun siirtomoottori tekee kuorman pystysuunnan siirtamista siltaa pitkin.
Nosturi ohjataan tavallisesti radio-ohjauksella tai ohjaamosta. Ohjaamo
ripustetaan nosturin palkkiin. Erikoisnostureissa kaytetaan liikkkuvaa ohjaamoa.
Tassa tapauksessa se kiinnitetddn vaunuun. Ohjaamossa asennetaan nosturin
ohjauslaitteita. (2, s. 1 — 35.)

2.2 Toimintaperiaate

Siltanosturi on yksi nostolaitteista ja sen takia toimintaperiaate on melkein
samanlainen kuin nostolaitteiden. Tarkein ero on se, etta koko runko tunkeutuu
suoraan kiskoihin. Nosturin palkki liikkuu kiskoilla, jotka asennetaan
tehdashallien sisatilojen seiniin tai tuotantolaitoksien ulkopuolelle. Nostovaunu
likkuu siltaa pitkin. Nostovaunussa on vinssi. Lisavarusteita voi olla eri
voimakkuuden magneetteja. Siltanostureja kaytetdan laajojen ominaisuuksien

takia metalliteollisuudessa, varastotaloudessa ja rakennusalalla. (3, s. 1 — 15.)
2.3  Siltanosturin tyypit

Siltanosturit jaetaan kahteen ryhmaan eli yksipalkkisiin ja kaksipalkkisiin
siltanostureihin.  Yksipalkkiset nosturit koostuvat yhdestd palkista, joka
yhdistetdan paatypalkkeihin. Nostovaunu on sijoitettu palkin alapuolelle.
Yksipalkkinen nosturi ei vaadi paljon korjaus- ja huoltokuluja. Sen
nostokapasiteetti on 0,5 — 15 tonnia, nostokorkeus on 6 — 18 metria ja jannevali

on 45 — 28,5 metria. Kayttolampotila-alue on aina -40°C...+40 °C, jos



siltanosturi asennetaan ulkoalueelle. Kuvassa 2 on yksipalkkinen siltanosturi.
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Kuva 2. Yksipalkkinen siltanosturi (4)

Kuvassa 3 on esitetty kaksipalkkinen siltanosturi. Nostovaunu on kiinnitetty
palkkien ylapuolelle. Nostokapasiteetti on suurempi, noin 5 — 80 tonnia, sillan
leveys on 35 metrin saakka. Tallaisen nosturin huono puoli on se, ettd sen hinta
on erittain korkea, asennus on monimutkainen, oma paino on suuri. (3, s. 16 —

45.)
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Kuva 3. Kaksipalkkinen siltanosturi (5)
2.4 Materiaalin valinta

Rakenteen materiaalin valinnassa otetaan huomioon kayttéymparistdon
asettamia vaatimuksia. Tavallisesti nosturia kaytetddn eri nosto- ja
siirtonopeuksilla. Sen lisaksi nosturiin vaikuttaa eri muuttuvia kuormituksia.
Naiden tekijoiden takia siltanosturia valmistetaan materiaaleista, joilla on suuri
kimmokerrion. Jos nosturin kayttélampdétila on lian matala, materiaalin
iskusitkeys on tarked. Valmistuskustannukset, rakenteen paino ja korroosion

kestavyys ovat myds tarkeat tekijat teraslajin valinnassa. (6, s. 1423 — 1440.)

Palkit, pilarit ja ristikot valmistetaan levyistd hitsaamalla. Rakenneterakset
(S235, S355), hienoraerakenneterakset (S275NL, S355NL, S420NL) tai
saankestavat terakset (S235J0W, S355J2WP) kaytetdan yleensa hitsattujen
profilien  valmistuksessa. Hitsattuja profileja valmistetaan asiakkaan
erikoistarpeen mukaan, sen vuoksi profiilin muoto ja dimensiot voivat olla mitka
tahansa ja materiaali voi olla muita teraslajeja. Hienoraerakenneteraksista
valmistetaan profiileja, jonka lujuus, iskusitkeys ja hitsattavuus ovat parempia

kuin yleisissa rakenneteraksissa. (6, s. 1423 — 1440.)

10



2.5 Sillan liitokset

Siltanosturin terasosat ovat saatavana profiileina. Ne kaikki vaativat yhteen
littmistd. Tavallisesti hitsaamalla yhdistetdan pienia komponentteja, mutta
rakennustyOmaalla kaikki komponentteja liitetdan toisiinsa ruuviliitoksin.

Kuvassa 4 esitetadn palkin liitoksia. Liitoksen paikka, ulkonako,

kokoamisvaiheen aikataulu vaikuttavat paljon liitosmenetelman valinnassa. (7,
s.42-51))

Kuva 4. Palkin ruuvi- ja hitsausliitokset (8)
2.5.1 Hitsiliitokset

Hitsaus on yleisin prosessi, jonka avulla metalliosat litetdaan toisiinsa. Teras
sulatetaan paikallisesti, lisatdan sulalisdainetta ja koko seos jahmetetaan
nopeasti. Terasrakenteissa hitsaus voi olla automaattinen tai manuaalinen.
Yleisesti kaytetdan seuraavat hitsausmenetelmia kuten metallikaarihitsaus,
MIG/MAG-hitsaus ja taysautomaatinen hitsaus. Tavallisesti hitsausta valtetaan
tydmaalla, koska konepajoissa on helpompaa hitsata kuin asennuspaikalla.
Hitsausliitosten laatu olisi parempi konepajassa kuin tydmaalla. Vain
poikkeustapauksissa voidaan kayttaa hitsiliitoksia. (9, s. 45 - 57.)
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2.5.2 Ruuviliitokset

Perusmateriaali, ruuvit, mutterit ja aluslevyt muodostuvat ruuviliitoksia.
Eurokoodi 3-standardi kasittelee ruuviliitoksia koskevia maarayksia. Hitsattujen
profiilien asennuksessa yleisesti kaytetaan ruuviliitoksia. Pulttilitoksen tarkea
etu on se, ettd sen asennus on helppo. On aina tarkastettava ruuvien
kestavyydet eli leikkauskestavyys, vetokestavyys seka niiden yhdistetty

kestavyys, liukumiskestavyys ja palamurtumiskestavyys. (9, s. 24 — 45.)

Korkealujuuksisia ruuveja kaytetdan usein hitsattujen profiilien asennuksessa,
lujuusluokat voivat olla 8.8 tai 10.9. Standardien mukaan ruuvikoot ovat M12,
M16, M20 tai M24. Suurempia ruuvien kokoja on myds saatavilla, mutta niiden
kayttoa valtetdaan, koska pienten ruuvien kayttd on helpompi ja edullisempi

rakennustydmaalla. (9, s. 24 — 45.)
2.6 Kayttokohteet

Perinteisia yksipalkkisia siltanostureita kaytetdan tavaran siirtamiseen ja
nostamiseen teollisissa varastoissa, sahkolaitoksissa, logistiikkakeskuksissa ja

tydpajoissa. Kaksipalkkista nosturia kaytetaan kaikkialla.

Sahkdomagneeteilla varustetut siltanosturit siirtdvat ja nostavat rautaa ja sen
seoksia, joilla on magneettisia ominaisuuksia. Kauhalla varustettu siltanosturi
siirtdd irtonaisia materiaaleja. Koukulla varustettuja nostureja kaytetaan
painavien kuormien siirtamiseen tyo- ja konepajassa. Joskus niita kaytetaan
asennus- ja huoltonostureina. Siltanosturia kaytetddn kuorma-autojen
korjaamoissa, koska siltanosturin  nostokapasiteetti on suuri. Joskus
yksipalkkisia siltanosturia kaytetaan sulaneen metallin siirtdmiseen. (10, s. 40 —
41))
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Kuva 5. Sdhkomagneeteilla varustettu siltanosturi (11)
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3 Suunnittelu

3.1 Palkin mitoitus, vaatimukset

Siltanosturin palkin mitoitus perustuu eurooppalaisten standardien ohjeisiin.
Tassa laskentaosuudessa kaytetdan  eurokoodin kolmatta  osaa
(terasrakenteet). Eurokoodissa on kuudes osa, joka kasittelee siltanosturin
rakennetta, mutta sen pohja perustuu kolmeen osaan. Tarvittavat lahtdarvot
saadaan nosturin valmistajan tuoteluettelosta. Taulukko 1 esittaa taman

opinnaytetyon siltanosturin kaikki lahtéarvot.

Laitteen lahtoavot

Nostokapasiteetti [kg] 5000
Korkeus [m] 12
Jannevali [m] 13
Kayttélampotila [°C] -20 - +40
Oma massa [t] 4,3

Taulukko 1. Lahtéarvot (12)

Mitoituksen tarkoituksena on se, etta rakenne kestaa kaikki rasitukset kuten
normaalivoima, leikkausvoima, vaantomomentti ja taivutusmomentti. Rakenteen

kestavyys voi ylittaa, mutta tassa tapauksessa materiaali myotaa tai murtuu.
3.1.1 Kuormitus

Ensimmainen vaihe siltanosturin suunnittelussa on arvioida kaikki nosturiin
vaikuttavat kuormat, sallitut muodonmuutoksia ja rajoitukset. Taman
opinnaytetyon siltanosturi on asennettu varastossa, ei ulkona. Siihen ei vaikuta
tuulikuorma tai lumikuorma. Otetaan huomioon nosturin oma paino ja tavaran
maksimipaino. Tavaran maksimipaino on viisi tonnia, seka otetaan nosturin

massa 4,3 tonnia. (13)
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G+ Gy

13 m

Kuva 6. Palkin kuormitus
1. Hyodtykuorma on tavaran maksimipaino. Lasketaan kaavan 1 avulla.
Gy=m=xg (D
G, = 5000kg = 9,82m/s? = 49kN
Gy =kixG  (2)
G, = 1,5 * 49kN = 73,65kN
missa m on kuorman kokonaismassa
g on kiihtyvyys
k; on muuttuvan kuorman kerroin murtorajatilassa (1,5).
2. Oma paino on sillan kokonaismassa.
G, =mxg 3)
G, =4,3+103kg = 9,82m/s? = 42,2kN
Gy = ky * Gy (4)
G, = 1,15 % 42,2kN = 48,56kN
missa k, on pysyvan kuorman kerroin murtorajatilassa (1,15).

Lasketaan yhteen hyodtykuorman ja oman painon arvot ja saadaan palkkiin

vaikuttava kokonaisvoima.

G, + G, = 73,65kN + 48,56kN = 122kN  (5)

15



Kokonaiskuormitus on 122 kN. Kun kyseessa on kaksipalkkinen siltanosturi,
kuormitus jakaa kahdesti jokaiselle palkille eli 61 kN per palkki. Kun kuormitus

on tietty, voidaan laskea taivutusmomentti (kaava 6).
Mg = Fr xd (6)
M, = 30,5kN * 6,5m = 198 kNm

Siltanosturin palkille piirretdan vapaakappalekuvat. Kuviossa on leikkausvoima

ja taivutusmomentti.

l 61KN

30,5kN 30,5kN

30,5kN

198kNm

Kuva 7. Leikkausvoiman ja momentin kaaviot
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3.1.2 Sillan profiilin suunnittelu

Kaksoissymmetrisen ohutuumaisen I-palkin optimikorkeus voidaan laskea
kaavalla 7, kun rakennekorkeutta ei ole rajoitettu ja palkkia kuormittaa vain

taivutusmomentti. Mutta jos korkeus on rajoitettu, ero ei ole niin suuri. (14)

h.. =70 3/@=7,0 3|198100Nmm _ oo o 7
opt " Ty RS- mm ()

Tama kaava on vain suuntaa antava, sitten paatetaan ettd uuman korkeus olisi
700 mm. Eurokoodi 3-standardin mukaan voidaan laskea kaikki profiilin
dimensiot poikkileikkausluokan kautta. Profiilin taytyy kuulua
poikkileikkausluokkaan 1, 2 tai 3 (PL1, PL2 tai PL3).

1. Uuman mitoitus

Internal compression parts

i

c c C

Axis of
bending

—
1
i
—
—
[]
—
[

Kuva 8. Uuman poikkileikkausluokka (18, s. 42.)

Lasketaan ensin uuman mittojen suhde kaavan 8 avulla. Paatetaan, ettda uuman

paksuus olisi kymmenen millimetria.

c/t <83 (8)

missé ¢ = \/235/f, = |/235/355 = 0,81
fy on myotolujuus.

Kaksipuolista pienahitsia kaytetdan hitsattujen I-profiilien kaulahitsina. Pienin
sallittu a-mitta on 3 mm. Tassa opinnaytetydssa kaulahitsin a-mitta on 4 mm

Eurokoodi 3-standardin mukaan.

a/cos45° =5,7mm (9)
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Hitsin a-mitta = 4 mm

Kuva 9. Hitsin dimensiot
c=700mm—20mm=*2 —57mm=+* 2 = 648,6 mm

c 6486
S=— - =6486<672  PL2

2. Laipan mitoitus

Outstand flanges

oy |

J‘-—- | -
t t!
| —
Rolled sections Welded sections

Kuva 10. Laipan poikkileikkausluokka (18, s. 43.)

Ll

<14e (10)

300mm
2

c= —5mm —5,7mm = 139 mm

c 139mm
- =—=696<11,3 PL1
t 20 mm
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Kuvassa 11 esitetaan valitun profiilin poikkileikkausta. Profiilin jayhyysmomentti

saadaan kaavalla 11.

300 mm

20 mm$ | |

10 mm 700 mm

Kuva 11. Hitsattu profiili

[ = B+ H®—bx+h®> 300mm * (700mm)> — 290mm * (660mm)?
B 12 - 12
= 1627,18 * 105mm* (11)

Profiilin plastinen taivutusvastus saadaan staattisen momentin avulla. Kuvassa
12  esitetddn  staattisen momentin  vapaakappalekuva. Plastisen
taivutusvastuksen W, taytyy olla enemman kuin taivutusvastus W. Lasketaan
nama suureet kaavalla 12 ja 14. I-profilin staattinen momentti saadaan

laskettua kaavalla 13.
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A Y1

Kuva 12. Staattinen momentti.
Wy =2%S (12)
S=A1xy1+A*y, (13)

S = 20mm = 300mm * 340mm + 330mm * 10mm * 165mm
= 2584,5 * 103mm3

W,

b1 = 2% 2584,5 x 103mm?® = 5169 * 10°> mm?

<B*H3—b*h3> 1

H "6 19

W 300mm = (700mm)3 — 290mm * (660mm)3\ 1
= * —
700mm

= 4650 * 103 mm?3
Wy > W
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3.1.3 Palkin oma massa

Profiilin oma paino lasketaan volyymin kaavan avulla. Kaikki profiilin dimensiot
on laskettu edellisessa luvussa, sitten voidaan laskea poikkileikkauksen pinta-

ala kaavalla 15.

A = uuman pinta — ala + laippojen pinta — ala + hitsijen pinta — ala (15)
A = 660mm * 10mm + 2 * 20mm * 300mm + 4 = 0,5 x (5,7mm)? = 18665mm?
V=AxL (16)

V = 18665mm? x 13000mm = 242,6 * 10°mm?3
m=Vxp 17)

0,00786g

m = 242,6 * 10°mm?3 x 3
mm

= 1907kg

Profiilin kokonaismassa on 1907 kg, mutta tdssd opinnaytetydssa mitoitetaan
kaksipalkkinen siltanosturi. Sen takia profiilien kokonaismassa on 3814 kg.
Laskentaosuudessa kaytetaan siltanosturin massan arvoa 4,3 tonnia, koska
yleisesti nosturiin asennetaan muita laitteita kuin koukku, nostovaunu, moottori,
koysi, joilla on omat massat. Laskennassa pitaa ottaa huomioon kaikki laitteiden
massat. Satateras Oy:n mukaan koukun massa voi olla 500 — 1000 kg ja

kdyden massa on noin 1000 kg. (15)
3.1.4 Taipumat

Taipumien mitoitus on yksi tarkeimmista vaiheista palkin suunnittelussa. Kun
taivutusmomentti kasvaa, palkin muodonmuutokset ja taipumat kasvavat. EN
1993 Eurokoodi 3: nosturirakenteet-standardin ja sen kansallisen liitteen
mukaan nosturin maksimi sallittu taipuma on L/750, missa L on palkin jannevali.
Jos laskettu taipuma on liilan suuri ja haitallinen, sen suuruus ja vaikutus
voidaan ehkaista valmistuksen vaiheessa. Taipumat lasketaan kayttorajatilassa

eli ilman osavarmuuslukuja. (7)

Kéyttorajatilassa muodonmuutoksille ja siirtymille k&ytetdén raja-arvona
standardin kohdan mukaista suositusarvoa, elleivédt nosturin kaytté tai muut
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Syyt, esimerkiksi nosturin Kkuljettaja kulkee nosturin mukana, edellyta
pienempien arvojen Kkayttba. Tarvittaessa esitetddn raja-arvo ratapalkin
kiertymélle. (20)

45,6kN

22 8kN 22,8kN
Kuva 13. Palkin taipuma
Lasketaan palkin taipuma kaavalla 18.
5 = F* L3 < L 18
™ 48E 1~ 750 (18)

missa §,, on maksimitaipuma
EI on taivutusjaykkyys.

Verrataan profiilin saatu taipuma sallittuun taipumaan ja saadaan, etta profiilin

taipuma ei ylita raja-arvoa.

L 13 103mm
— *
750 750

=17,3mm

45,6 * 103N = (13 x 103)3mm?3
N ” " =6,1lmm < ﬁ
48 * 21 * 10 /mmz *1627,5 * 106mm

3.1.5 Momenttikestavyys

Siltanosturissa vaikuttaa muuttuva kuorma, siksi taivutusmomentti arvo voisi
olla erilainen eri palkin pisteissa. Lasketaan ensin suurin vaikuttava
taivutusmomentti. Suurin taivutusmomentti on palkin keskipisteessa, kun
kokonaiskuorma vaikuttaa palkin keskipisteessa. Kuvassa 14 esitetdan

taivutusmomentin vapaakappalekuva.
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L G1KN

30,3kN 30,5kN

198kNmM

Kuva 14. Taivutusmomentti

Taivutusmomentin kapasiteetti saadaan laskettua kaavalla 19.

Taivutusmomentin laskenta-arvo ei saa ylittaa momenttikapasiteetti.
Mp=f,* Wpl=M; (19)

355N
Mg = —* 5169 * 103mm3 = 1835kNm > 198kNm

2
missa f,, on myotolujuus
Wpl on plastinen taivutusvastus.
3.1.6 Laipan taipumisesta aiheutuva lommahdus

Puristettu laippa voi lommahtaa, jos profiilin uuma on hoikka. Syy on se, etta
uuma ei tue laippaa riittavasti. Varmuuden vuoksi lasketaan siltanosturin

hitsatun profiilin mahdollinen lommahdus alla olevalla kaavalla 20. (14)
<k 4 20
* — —
y (20)

missa k on 0,3 poikkileikkausluokan 1 laipoille
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h,, on laipan vapaa vali
A, on uuman pinta-ala

Asc On puristetun laipan pinta-ala.

66 < 0,3 *

21 10* N/mmz J660mm * 10mm
N 300 20
355 /mmz mm * 20mm

66 < 186,1

Kuva 15. Lommahdus (17)

3.1.7 Leikkauskestavyys

Palkin suunnittelussa ja mitoituksessa pitda ottaa huomioon leikkausvoiman
vaikutus. Lasketaan ensin leikkauspinta-ala A,, jonka jalkeen lasketaan
plastinen leikkauskestavyys. Leikkauskestavyyden taytyy olla enemman kuin

leikkausvoiman laskenta-arvo.

Jos kuormitus on uuman suunnassa, leikkauspinta-ala lasketaan kaavan 21

avulla. Kaava l6ytyy Eurokoodi 3-standardista. (18, s.51)
Ay = Z(hw * tw) (21)

A, = 660mm * 10mm = 6600 mm?
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J/ KN

30,5kN 30,39kN

-30,5kN

30,5kN

Kuva 16. Leikkausvoiman kaavio

Lasketaan palkin leikkauskestavyys kaavalla 22.

T
Vora = —2 x4,  (22)
Ymo

fy
T == 23
sall \/§ ( )
204,9 N/mm? "
Vorra = 10 * 6600mm= = 1353 kN

Voira = Q
missa h,, on uuman korkeus
t,, On uuman paksuus
Tsqn ON leikkausjannitys

|4

»i.ra ON leikkauskestavyys

Ymo ON 0savarmuusluku.

Saadun tuloksen perusteella todetaan, ettd palkki kestda vaikuttavaa

leikkausvoimaa.
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3.1.8 Kiepahduskestavyys

Kiepahdus tarkoittaa sita, ettd vahvemmassa suunnassaan kuormitettu palkki
taipuu ja Kkiertyy sivulle. Kiepahduksen vaikutus tulisi ottaa huomioon
pienenemalla taivutusmomentin kapasiteettia. Kiepahduskestavyys riippuu
palkin poikkileikkauksen pinta-alalta, leveydesta, vaikuttavasta voimasta ja

muista profiilin vakioista. (7)

Lasketaan kiepahdusmomentti M,; kaavalla 24.

n2El, k\*1, (kL)2GI 2
M, = C) —— (—) L1 (Cyz, — Csz;
el = MkL)? \/kw AR=Y-T3 + (G2~ Gz)

— (Cazg = C37)) (24)

missa I, on nelidmomentti
I, on vaantoneliomomentti
I, on kayristymisjayhyys
C;, C, ja C5 ovat vakioita, jotka riippuvat kuormituksesta
k ja k,, ovat teholliseen pituuteen liittyvia tekijoita

z, on kuorman vaikutuspisteen koordinaatin ja vaantokeskion erotus eli

350mm.

z; = 0 kaksoissymmetrisille profiileille.

Neliomomentti, vaantdoneliomomentti ja kayristymisjayhyys lasketaan kaavalla
25, 26 ja 27. Kaikki tarvittavat kertoimet loytyvat taulukoista Eurokoodi 3-
standardista.

; _BH3+bh3

= — (25)
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I = 40mm * (300mm)3 + 660mm * (10mm)3

, 5 =90,1 * 10°mm*

I, = 0,25h71, (26)
missa h; on laippojen painopisteiden valinen etaisyys.

I, = 0,25 * (680mm)? % 90,1 = 10°mm* = 10415,6 * 109mm®

1
I, = §(thﬁ + hy,t3) (27)

1
I, = 3 (2 * 300mm = (20mm)3 + 660mm * (10mm)3) = 182 = 10*mm*

Tuentatapaukset sauvan Poikkipinnan kayristy- Poikkipinta voi kdyristya | Poikkipinnan

pdissé minen estetty molemmissa|molemmissa péissa kayristyminen estetty toi-
péissa sessa padssa, toinen paa
voi kdyristya

Kiertyma estetty k=05 k=05 k=05

Kiertymé vapaa

molemmissa péissé

padssé, toinen paa voi ke =0,5 ke =10 ke =0,7
kiertya vapaasti

Kuva 17. Teholliset kertoimet. (14, s.53.)

Kuormitus Taivutusmomentti- | k:n Tekijbiden arvot
ja tukiehdot pinnan muoto arvo | C, c, e
1,0 1,132 | 0,459 | 0,525
w 0,5 |0972 | 0,304 | 0,980

f * | @

10 | 1,285 | 1,562 | 0,753
w 05 |0712 |0652 |1,070

fpoccaccnccad | D4

\ 05 | 1070 |0432 |3.050

1,0 | 1,565 |1,267 |2,640
F 0,5 |0938 |0,715 | 4,800

M-
4

- 10 [1,046 0430 1,120

$ : & 05 (1,010 |0,410 | 1,890
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Kuva 18. Tekijdiden Cy, C, ja C5 arvoja erilaisilla kuormituksilla. (14, s.53.)

w2El; _ 1,365*m2%x21x10*N/mm?+90,1x105mm*
(kL)2 ~ (1+13000mm)?

( (KL)2GL,
2 () e+ 2+ () - ()

( 1 )2 10415,6x10°mm® = (1x13000mm)2+80%103N/mm?2x182x10*mm*
0,5 90,1x105mm* m2x21x104N/mm? x90,1x10°mm*

1. M, =C, = 1506778,2N

+ (0,553 * 350mm)? —

(0,553 * 350mm) = /462401,77mm? + 131899,97mm?2 + 37461,6mm? —
193,55mm = 601,28mm
3. M, = 1506778,2N * 601,28mm = 906kNm

Muunnettu hoikkuus saadaan laskuttua kaavalla 28.

T _ Mpl plfy
Air = j " j ", (28)

_ \/5169 *103mm3 * 355%
Ar = =14>04
L 906 * 106Nmm

— Jos muunnettu hoikkuus on pienempi kuin 0,4, kiepahdusta ei tarvitse ottaa

huomioon. Tassa opinnaytetydssa kiepahduskestavyys pitaa laskea.

Seuraavalla lasketaan kiepahduskestavyyden pienennyskerroin X, kaavalla
29.

1

XLT == S 1 (29)
’ - 2
@rr + | Prr? — Ar
1
XLT == == 0,35 S 1

1,77 + /1,772 — 1,42

missd @ = 0,5 [1 +ar (A —0,2) + ZLTZ] = 0,5 * [1 +0,49(1,4 — 0,2) + 1,42] -

1,77

a;r = 0,49 hitsatulle profiilille.
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Reduction factor y

00

00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Non-dimensional slendemess 4

Kuva 19. Kiepahduskayrat (18, s.59.)

Lasketaan kiepahduskestavyys kaavalla 30. (18, s.60.)

Wi fy

M1

Mp ra = Xi1

(30)

5169 x 103mm3 * Z’»SSL2

My rqa = 0,35 * 0 MM_ — 642kNm > 198kNm
Mg
<1,0 (31)
b.Rd
198kNm C03<10
642kNm ’

Verrataan tuloksia ja huomataan, ettd momenttikestavyys on enemman kuin
vaikuttava taivutusmomentti. Se tarkoittaa sita, etta profiili kestaa kaikki

mahdollisia kuormituksia.
3.1.9 Taivutusmomentti- ja leikkauskestavyys

Taivutusmomentti ja leikkausvoima vaikuttavat yleensa palkissa samaan

alkaan. Jos leikkausvoiman laskenta-arvo ei ylita puolet plastisesta
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leikkauskestavyydesta, leikkausvoiman vaikutus taivutuskestavyyteen ei oteta
huomioon. (14, s. 82.)

Q>05x*Vyra (32)
30,5kN < 0,5 *x 1353kN
3.2 Vasymisen laskenta

Teraksen vasyminen on ilmio, kun rakenne murtuu ajan kuluessa vasyttavan
kuormituksen vaikutuksesta. Vasyttava kuormitus on aina vaihteleva, sen
amplitudi voi olla vakio tai muuttuva. Yleisesti koneissa ja rakenteissa vasyttava
kuormitus on muuttuva, jannitysvaihtelu muuttuu ajan suhteen. Tallainen ilmio
tapahtuu usein I-ohutuumaisessa profiilissa. Vasyminen tapahtuu uuman ja

laipan valissa hitseissa.

Hitseissa olevat alkusardt aiheutuvat profiilin vasymista. Sardt kasvavat ja
etenevat vasyttavan kuormituksen vaikutuksesta. Niin sanottu jannityshuippu
syntyy hitsien reunoihin. Hitsin ja perusmateriaalin yhdistymiskohta on Kkriittisin
piste. Teraksen lujuus ei vaikuta rakenteen vasymiskestavyyteen, koska
alkusarét ovat aina hitsatuissa rakenteissa teraksen myotoluujuudesta

riippumatta.
Vasymislujuuden tarkastusmenetelmat ovat (14, s. 181 — 183.):
1. Nimellisten jannitysten menetelma

Jannitykset lasketaan kimmoteorian perusteella. Ei oteta huomioon
epajatkuvuuskohtien vaikutuksia, koska ne sisaltyvat kuormituskokeisiin.
Eurokoodin standardien vasymistarkastus perustuu nimellisten jannitysten

menetelmaan.
2. Hot spot -jannitysten menetelma

Tassa menetelmassa lasketaan "geometrinen” jannitys. Epajatkuvuuskohtien
vaikutus otetaan huomioon, geometrinen jannitys on suurempi kuin nimellinen

jannitys. Se sijaitsee kriittisessa pisteessa eli hitsin rajaviivalla.
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3. Lovijannitysten menetelma

Geometrisen jannityksen lisdksi lasketaan loven aiheuttama epalineaarinen

huippujannitys.
4. Murtumismekaniikka
Vasymisika lasketaan saron kasvunopeuden perusteella.

Tassa opinnaytetyossa taskastetaan hitsien vasymiskestavyys nimellisten

jannitysten menetelman avulla. Ensin lasketaan Ag; normaalijannitysten

vaihteluvali kayttorajatilassa kaavalla 33.

M 148 * 10°Nmm

=318 N

AO'i

“ W 2650 * 103mm?3

missa Won hitsatun profiilin taivutusvastus.

Tama opinnaytetydn hitsatun profiilin vasymisluokka on 112 kuvan 20 mukaan.

(33)

L_:::;:Il_y Constructional detail Deseription Requirements
Continuous longitudingl welds: Detnls 1) and 21
, ——
%Q == _;3 1) Amomatic or Tully mechanized| No stop/start position is permitled
125 T & i I::ihl;;wld‘ carried out from both except w hen the FEPAF is
- E&% i =2 j i performed by a specialist and
5 w N e“a%%% T inspection is carried ot to verly
/ 3,»’ 2) Automatic or fully mechanized | the proper execution of the repair.
fillet welds, Cover plate ends to
be checked using detail 6) or 7)
in Tahle 8.5,
\\ 3) Automatic or fully mechanized
— T \I fillet or butt weld carried out
[ from both sides but containing
!%%( pn % SLap/start positions,
12 N = r\?j w} 4) When this detail conwing
4) Awomatic or Tully mechanized| stop/start positions categury 100
\ butt welds made [rom one side o be used.
"4‘) -% only, with a continuous backing
e bar, but without start/stop
positions
5) Manual fillet or butt weld. 3h 63 A very good 1t between the
| . Nange and wceb plates is essentl.
6) h1\lll\!:ll or automatic or fully | .S, edge 10 be prepared such
100 mechanized b“," welds carried that the root face is adequate for
out from one side only, the achievement of regular root
particularly for box girders penetration without break-out.
7) Repaired automatic or fully 71 tmpravement by grinding
mechanized or manual fillet performed by specialist 1o remove
100 or bult welds for cutegories all visible signs and adequate
1o 6). verification can restore the
original category.

Kuva 20. Eraiden hitsattujen profiilien vasymisluokat (19, s.22.)

Vakioamplitudinen kuormitus lasketaan kaavalla 34.
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Aop
Ni =5x 106 YL (34)
Yrf * Aoy
N 3
83N/, \
N, = 5% 10° 1,25 — 45,5 « 105 syklia

1%31,8 1\’/mm2

missa Aoy on vakioamplitudinen vasymisraja (5 miljoona syklia)
Ag; on normaalijannitysten vaihteluvali
Yms ON kuormien osavarmuusluku (1,25)
Yrs ON teraksen osavarmuusluku (1,0).

Normaalijannitysvaihtelun vasymisrajat loytyvat kuvasta 21.

1000

Direct stress range Aoy [N/mm?]

{ Detail category do¢

2 Constant amplitude
[fatigue limit Aoy

|
10 —s | 1

1.0E+04 1,0E+05 1,0E+06 2 5 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 3 C‘;,fr-r;ﬂ'ﬁmjg Aa,

Endurance, number of ¢ycles N

Kuva 21. Vasymislujuuden kayrat. Normaalijannitysvaihtelu (19, s.15.)

Leikkausjannitys lasketaan kaavalla 35.

At; =2 *Ai (35)

w

32



22,8« 103N

=2 ommz = 0" /mm?
Arg \®
N, =2%106 — M (36)
Yrr * AT;
N
1008/,
B ] 1,25 B o
N; =2%10 = 419 = 10° syklia

1x69N [ m?

missa At. on leikkausjannitysvaihtelun mukainen vasymislujuus 2 miljoonan
syklin kohdalla

At; on leikkausjannitysten vaihteluvali.

Shear stress range Aty [N/mm?]

I Detail category At

108407 1.0E+08 1.0E+09 2 Cut-off limit A1,
Endurance, number of cycles N

10 e TR e
108404 1.0E+05 1.0E+06

3=

Kuva 22. Vasymislujuuden kayrat. Leikkausjannitysvaihtelu (19, s.16)

3.3 Varahtelyt

Vaikuttavasta voimasta rakenteeseen syntyy muodonmuutoksia. Kun voima
poistetaan ja sitten lisataan takaisin, palkki varahtelee. Jos varahtelyn amplitudi

kasvaa liilan suureksi, koko rakenne murtuu. Taman takia on tarkea tietaa
rakenteen ominaistaajuus. (20)

Palkin jaykkyys voidaan laskea kaavalla 37.
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48 x E]
k = IE (37)

48 x 2,1« 101 N/m? « 0,001627m*  7464,7kN
k = =
(13m)3 m

Palkin ominaistaajuus saadaan laskettuna kaavalla 38.

1k 18
1 7464,7 * 103N /m

fn = 1,73Hz

2T | (5000kg + 5 * 4300kg) * 9,82m/s?
Saadaan tulos, etta siltanosturin palkin ominaistaajuus on pieni, eika varahtely

synny tahan rakeenteseen.
3.4  SolidWorks-ohjelmisto

Siltanosturin suunnittelun seuraava vaihe on palkin mallintaminen SolidWorks-
ohjelmistossa. Kaytetdan palkin dimensioita, jotka on saatu mitoituksen
vaiheessa. Lisataan nelja hitsiliitosta profiilin laipan ja uuman valissa. Hitsin a-

mitta on nelja millimetria. 3-D mallin pohjapiirros 10ytyy liitteesta.

SolidWorksin Simulation-tydkalu antaa mahdollisuutta vertailla kasinlaskennan
osan tuloksia ohjelman saatuihin tuloksiin. Ohjelman tuloksia esitetdan aina
kuvissa, jonka avulla on helppo arvioida niita. Taman tyokalun avulla saadaan

selville, missa kohdassa palkin muodonmuutokset ovat suurimmat.
3.4.1 SolidWorksin staattinen analyysi

Staattinen analyysi nayttda siltanosturin palkin  muodonmuutoksia kuten
taipumia, jannityksia, tukireaktioita. Kuvassa 23 esitetdan suurin von Mises-
jannitys nosturin palkissa. Palkki on vapaasti tuettu. Kayttamalld von Misesin
jannitysmenetelmaa voidaan sanoa, missa vaiheessa rakenne murtuu. Jos von
Misesin maksimijannitys ylittda materiaalin myo6torajaa, rakenne murtuu. Suurin

laskettu jannitys palkissa on 72,57 N/mm? ja materiaalin mydtélujuus on 490
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MPa. Kuvassa nakyy, ettd runko kestaa tata jannitysta, koska rungon vari on
sininen. Materiaalin myo6tolujuus on suurempi kuin von Misesin maksimijannitys.

Sininen vari tarkoittaa sita, etta runko taipuu sallitulla tasolla.

2.200e+001

l 2023e+001
_ 1.346e+001

~ 1.663:+001

- 1.482e+001

_ 1.315e+001

L 1.138e+001

L 9.607e+000

- 7.836e+000

_ 6.068e+000

l 4.296e+000
Kuva 23. Sallittu jannitys

Palkin taipuma kuormituksen vuoksi on pieni, noin 6 mm. Analyysissa ei otettu
huomioon palkin omaa massaa. Kasinlaskentaan verrattuna taipuma on
melkein sama. Kuvassa 24 esitetddan voiman vaikutuksesta aiheutuva

maksimitaipuma.

URES (mm)
6300e+000
5.775e+000

_ 5.250e+000
. 4.725e+000
_ 4.200e+000
_ 3.675e+000
| 3.150e+000
| 2625e+000
| 2.100e+000

- 1.575e+000
1.050e+000

l 5.250e-001
0.000e+000

Kuva 24. Maksimitaipuma
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4 Tulokset ja pohdinta

Tyon tarkoituksena oli suunnitella siltanosturin  runko eurooppalaisten
standardien perusteella. Tuloksena saatiin valmis siltanosturin palkki, lasketut
kestavyydet ja lujuuslaskelmat. Valittin sopiva I-ohutuumainen hitsattu profiili.
Valittu profiili mitoitettiin vastaamaan standardeista 16ytyvia arvoja ja rajoituksia.
Profiili kestda kaikkia kuormituksia, jotka on maaratty tyén alussa. Sen elinika
on samanlainen kuin valmistajan siltanosturin elinikd on. Tama opinnaytety®

antaa mahdollisuutta seurata koko profiilin mitoituksen kulkua.

Tassa opinnaytetyossa kaytettiin SolidWorks-ohjelmistoa siltanosturin rungon
tutkimiseen. Simulation-tydkalu ei ollut hyvin tuttu minulle, mutta olen jo tehnyt
muutamia yksinkertaisia analyyseja taman ohjelmiston avulla. Mielestani,
tulokset, jotka saatiin ohjelmistosta, ovat vain suuntaa antavia, koska
analyysissa ei otettu huomioon eri tekijoitd. Analyyseja tehtaessa voidaan valita
vain kuormituksia ja kiinnityksia, eikd muita kertoimia. Yksinkertainen analyysi,
kuin staattinen analyysi, nayttdd samanlaisia tuloksia kuin saadut tulokset

kasinlaskennan osassa.

Mitoitusvaiheessa laskettiin vain palkin rasituksia ja kestavyyksia. Nosturin
komponenttien suunnittelu ja mitoitus on yksi tarkeimmista asioista, joka taytyy
tehda huolellisesti. Pilarien ja kiskojen mitoitus tehdaan erikseen, koska niiden

mitoituksessa kaytetdan omia standardeja ja rajoituksia.
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Kuva 16. Leikkausvoiman kaavio, s.25

Kuva 17. Teholliset kertoimet (14), s.27

Kuva 18. Tekijdiden C;, C, ja C5 arvoja erilaisilla kuormituksilla (14), s.27
Kuva 19. Kiepahduskayrat (18), s.29

Kuva 20. Hitsattujen profiilien vasymisluokat (19), s.31

Kuva 21. Vasymislujuuden kayrat. Normaalijannitysvaihtelu (19), s.32
Kuva 22. Vasymislujuuden kayrat. Leikkausjannitysvaihtelu (19), s.33
Kuva 23. Sallittu jannitys, s.35

Kuva 24. Maksimi taipuma, s.35

Taulukot

Taulukko 1. Lahtoarvot (12), s.14
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