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TIVISTELMA

Raskaassa metalliteollisuudessa, kuten offshoraiyanrakennus, suuret kokonaisuudet
koostuvat pienemmistd osalohkoista. Naiden kymnmeto@nien painoisten kappaleiden
siirto ja nosto on oma erikoisalueensa talla tédamialalla.

Taman opinnaytetyon aiheena oli Spar-Truss tyyppigdiynporauslautan lohkoon
valiaikaisesti kiinnitettdvien nostokorvien lujuysiinen laskenta. Tarkoituksena oli saada
aikaan kirjallinen ohje, erdanlainen standardi okstvakkeiden valinnalle eri tilanteisiin.
Ohjeen perusteella luotiin esimerkkilaskelma véktikorvatyypille.

Muuttuneet materiaaliominaisuudet, edellinen vaminaut ohje ja asiakkaiden vaatimukset
valintaperusteiden nakemisesta ja tyon turvallesestiorittamisesta olivat |&htbkohta
opinnaytetyon aloittamiselle. Lopputulokset tukiviggytdnnon kokemuksia ja arvioita
nostokorvakkeiden lisdantyneesta lujuudesta.
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ABSTRACT

In heavy metal industry, like off-shore and shipthuig, large final products are made up
of smaller sections. Moving and lifting of theseqas that weigh dozens of tons is its own
special area in this technology.

The subject of this Bachelor's thesis was strerggticulation of temporary lifting lugs,
which are used in Spar-Truss type oil platform. Biv@ was to create a written guide, a
kind of standard for choosing lifting lugs in var®situations. On the basis of this guide an
example calculation was made for one chosen lifiigg

Altered material features, former out-of-date guidad customers’ demands of seeing
selection criteria as well as safe performance ofkwwere reasons for beginning this
Bachelor’s thesis. The results are consistent wrdctical experiences and estimates of
lifting lugs’ increased strength.
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1 JOHDANTO

Taméan opinndytetydn aiheena on terasrakenteesésgamalla kiinnitetyt nostokorvat,
joita kaytetddn mm. raskaassa telakkarakennuksdssallisesti nostokorvat hitsataan
kiinni lohkoon sellaiseen paikkaan, josta nostotunvallista suorittaa. Kayton jalkeen ne
polttoleikataan auki juuresta ja varastoidaan usakeyttod varten. Samantapaisia korvia
kaytetddn myos mm. laivojen tai Oljynporauslautiojkiinnitykseen, hinaukseen ja

ankkurointiin.

Korvakkeiden rakenteisiin ja hitsauksiin vaikuttavaimat ovat suuria, tassa tapauksessa
korkeimmat kuormat ovat noin 100 tonnia. Kaytanatsshkopainojen koko rajoittuu
nosturien kapasiteettiin. Mantyluodossa hallienoplkolella nostot suoritetaan kahdella

sadan tonnin siltanosturilla.

Tuotteen tilannut asiakas edellyttdd korkeaa ty@dllisuuden tasoa valmistuksessa.
Tarvittaessa asiakkaalle on esitettava nostokaervesadittu lujuuslaskenta, jolla voidaan
osoittaa niiden kestavyys ja luotettavuus. MyodsRBumalle mydnnetyt laatu- ja
turvallisuussertifikaatit edellyttavat tatd. Nykgim standardi on vanhentunut mm.
materiaaliominaisuuksien parantumisen myota, lisédéa hetkella yleispatevaa ohjetta

kaytossa olevien korvien laskennalle ei ole.

Tybn tavoitteena on laatia standardi ja lasken@ohjastaamaan nykypaivan
materiaaliominaisuuksia. Lisaksi tarkastetaan, eytdyisellaan mitoitetut korvakkeet ovat
riittavan lujia. Opinnaytetydossa esitetdadn eri lItiaitosten kayttamida menetelmia
lujuuden laskemiselle. Parhaiten soveltuvien kaavgerusteella laaditaan lujuustarkastelu
75 tonnin nostokorvalle. Saatujen tuloksien luataititta ja kayttokelpoisuutta arvioidaan
suunnittelijoiden ja laskentaosaston tyontekijoidé@anssa. Kasinlaskennan tukena
kaytetaan FEM-laskentaohjelmistoa ja laskelmierifa@assa hytdynnetddn MathCadia.

Tuloksia voidaan kayttdd apuna tulevaisuudessakasten suunnittelussa.

Opinnaytetydn ensimmaisesséd vaiheessa selvitetgoam-d§yntuotantolautan rakenne,
turvallisten nostojen edellytykset sekd nostokoryait ja niiden kayttokohteet. Taman
jalkeen verrataan eri lahteiden suunnitteluohjgia laskentakaavoja, joiden avulla

esimerkkilaskenta laaditaan. Lopuksi arvioidaan srenetelmilla saatujen tulosten



luotettavuutta seka kayttokelpoisuutta. Tietojenrupeella esitetddn johtopaatokset

Mantyluodossa kaytdssa olevien nostokorvien uugdlésemisperusteille.

PlI-Rauma on noin 220 hengen suunnitteluyhtio, jopigitoimialat ovat meriteknien

suunnittelu telakka- ja offshore-teollisuudelle &dritossuunnittelu prosessiteollisuuden
investointiprojekteihin. Yhti6 on perustettu vuont889, ja sen toimipisteet sijaitsevat
Porissa Méantyluodossa ja Pripolissa sekd naidékdisRaumalla ja Turussa. Suurimmat
asiakkaat offshore-alalla ovat Technip ja Aker Yatddorin Mantyluodon telakka (Technip

Offshore Finland) valmistaa kelluvia Spar-tyypifyéiporauslauttoja.

Opinnaytetyon teon aikana Technip osti Pl-Raumautdgen suunnitteluun liittyvat
toiminnot itselleen, ja tyontekijat siirtyivat ybtn palvelukseen vanhoina tydntekijoina.
Jaljelle jadnyt osa PI-Raumasta jai 100 %:sestisalaisen Sweco PIC —konsernin
omistukseen. Vuoden 2006 marraskuussa syntyneeanuyition nimeksi tuli Sweco

Marine.

2 TRUSS-SPAR LAUTTA

Spar-lautat ovat kelluvia tuotantolauttoja, joilbketaan meren pohjasta talteen 6ljya ja
kaasua jatkojalostusta varten. Tyypillinen toimaytayys on noin 600-1800 metrid. Raaka-
aine kuljetetaan jatkojalostukseen rannikolle jaéiliGalusten tai putkien avulla. Useita
Mantyluodossa valmistettuja lauttoja on sijoitettam. Meksikonlahdelle, ja niiden
luotettavuus ja toimivuus on tullut testattua trpigille myrskyille alttiina olevilla alueilla.
Truss Spar —lautan etuja ovat muita kelluvia lgattpienempi paino, joka materiaali-
kustannusten osalta johtaa halvempaan hintaankdiisgpar-tyypin lautoilla on hyva

vakaus meren pinnan liikkeisiin ndhden.

Muut lauttatyypit ovat Classic Spar, jonka rakemme yksi taysimittainen tuotantotasoa
kelluttava sylinteri, sekd Cell Spar, josta esimkaréd kay Red Hawkin seitsemasta 20-
jalkaisesta ontosta putkesta valmistettu kelluvattda Kuva 1 havainnollistaa eri

lauttatyyppien rakennetta.



CLASSIC SPAR/TRUSS SPAR/ CELL SPAR

HORN

NEPTUNE GENESIS DIANA BOOMVANG NANSEN MOUNTAIN GUNNISON HOLSTEIN MAD DOG RED HAWK CONSTITUTION

L. 543
DIA. 90' L. 543'
W.D. 2,450' DIA. 90°
W.D. 3,680 e
DIA. 45.5m x
L. 705" (14928 L. 555
DIA. 122' R DIA. 128
W.D. 4,750' W.D. 4,500

TECHNIP DiA. 106"
PROPRIETARY WD, 5,400
DESIGN

Kuva 1. Technip Offshore Finlandin valmistamat sut

Sparin paaosat ovat niin kutsutut Hard Tank, Truistikkorakenne ja Soft Tank. Hard
Tankia kiertdd liséksi aallon vaikutusta heikent&téake. Hard Tank on lierioméainen
suurimmaksi osaksi veden alla oleva lieriomainenkipyoka hydrostaattisen paineen
avulla kannattelee oljyntuotantotasoa eli Topsideass-ristikkorakenteeseen Kkiinnitetty
vaakasuora levykentta eli Heave Plate vaimenta@mtmautan korkeussuuntaista liiketta
pinta-aallokon mukana. Alin osa, jota kutsutaant Sankiksi, pitaa oOljynporauslauttaa
stabiilina, ja se taytetdan pystytysvaiheessa tloeyksisella terdsmalmilla. Kokonaiskuva

Truss-Spar lauttatyypista ja sen rakenneosistétteeksa 1.

Technip Offshore Finland Oy:lla valmistetaan edelainituista rakenteista muut, paitsi
Topside eli dljynporauslautan tuotantotaso, jokanastaan paikoilleen lopullisella

sijoituspaikalla putken pystyyn asettamisen jalkeen



3 NOSTOJEN TOTEUTUS

Nostojen suunnittelusta vastaa Load-out and dmnsprartation (nykyisin Marine) —osasto,
jonka tyotehtaviin sen nimen mukaisesti kuuluukefamaakuljetusten suunnittelu. Sparin
lastaus rakennusalustalta kuljetusalukselle on ystavista, joissa yhteistyd laskenta-
osaston kanssa on jokapaivaista. Lohkojen nostoettaa telakka. Kaytanndssa kokoon-
panoradalla yhteen kasattu valmis tuotantolauttakataan raskaita kuljetuksia varten
rakennetulle alukselle, jolla se kuljetetaan tdaanaaradmaan paikkaan.

Raskaassa metalliteollisuudessa valmiit rakenteetdan pienista yksittaisista osista ja
osalohkoista. Tonnien painoiset lohkon osat vaatwmonenlaisia siirtoja tai kaantoja
hallissa ja telakalla. Nostot suoritetaan hitsatanabkenteeseen kiinni sen painon
mukainen nostokorvake tai useampia.

Nostokorvat hitsataan riittavan lujaan paikkaanelmmmin tuen tai jaykkagjan kohdalle.
Ne kiinnitetddn siten, ettei nostossa synny tatpeea sivuttaisvoimia korviin tai siihen

kiinnitettdvaédn sakkeliin. Jos nostokorva kuormittsivuttain kdannossd, on korva
vahvistettava lisétuella eli polviolla. Huomattawa, ettd sakkelit on mitoitettu kestamaan
vain suoraa nostoa. Telakoilla kaytettavista namtakta on laadittava piirustukset ja
lujuuslaskelmat /4, s. 15/.

Kuva 3. Sivulevylliset suoravetonostokorvat 75 tiann



4 TURVALLISUUS

Nostotapahtuma sisaltda useita riskeja. Jarjestgettida aina heikoimmasta kohdasta,
joten nosturin, vaijerien, koysien, sakkeleiderkijanityslaitteiden kunto ja kestavyys on

varmistettava saanndllisesti. Riippuvan kuormarpwddelle ei ole turvallista menna.

Turvallisuus on otettava huomioon jo suunnittelbegssa, kappaleen painopiste ja
nostokohdat on maaritettdva tarkasti. Nostojargsté on olemassa lakiin merkitty

turvallisuusmaarays, N:o 856/1998, josta nostokosveltuvat kriteerit ovat:

34 8 Lujuus ja vakavuus
Jos kuormien nostamiseen kaytettava tyovaline &taan pysyvasti paikalleen, sen lujuus
ja vakavuus on varmistettava ottaen huomioon etetdadkkojen nostamisen aiheuttama

kuormitus ja rakenteiden pystytys ja kiinnityskamtohdistuvat rasitukset.

358 Nostolaitteen ja sen lisélaitteiden merkinnat

Kuorman nostamiseen kaytettavdssd koneessa on aolselvasti nakyvissa sen
nimelliskuorma ja tarvittaessa kuormakilpi, jostaykilmi koneen eri toimintavaiheiden
nimelliskuormitus. Nostamisessa kaytettavat lisédat on merkittava siten, etta turvallisen
kayton kannalta olennaiset ominaisuudet voidaamistaa. Nostamisessa kaytettavan
nostoapuvalineen ja muun irtaimen apuvalineen tallkeominaisuuksiltaan sellainen, etta

nosto voidaan suorittaa turvallisesti.

58 8§ Nostoapuvalineet
Nostoapuvalineet on valittava késiteltavan taalkanttumiskohtien, kiinnityslaitteiden ja
saaolosuhteiden mukaisesti seka ottaen huomiodartainnitystapa. Nostoapuvalineet

on sailytettava siten, etteivat ne vahingoitu itdiaudu.

Myos telakalla on omia maarayksid nostokorvakkeidesannustarkastuksesta. Niista on

laadittu oma ohjeensa tyonjohtajia ja suunnitteljoarten.

Kaikkien nostolohkojen nostokorvakkeiden asenngg&atimojen laatu on tarkastettava ja
sen on oltava hyvéksyttavd ennen kuin nostoja saatma. Jotta tarkastukset voidaan
hoitaa luotettavasti, oikea-aikaisesti ja ilmanmei hetken korjauksia, menetelld&n

seuraavien saantojen mukaan.
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— asennussuunnittelija merkitsee piirustukseemasel nostokorvakkeiden tarkastus- ja
laatuvaatimukset

— tyOnsuunnittelu tekee tyOvaihekortteihin meniét tarkastuksesta

— korvakkeet asentanut osasto pyytda tarkastusttsasvaadittavat tarkastukset
valittdmasti tyon valmistuttua

— tarkastusosasto esittdd mahdolliset korjausvaltet heti tarkastuksen jalkeen
asennusosastolle ja toimittaa ilmoituksen hyvakstdy tarkastuksista siltanosturin
nostotydnjohtajalle

— nostotyonjohtaja varmistaa ennen nostoa, ekidigen siltanosturilla nostettavan lohkon

nostokorvakkeilla on tarkastusosaston antama ilmdiyvaksystyista tarkastuksista. /9/.

5 YLEISTA KORVAKKEISTA

Nostokorvakkeiden on kestettdva monenlaisia rasifiikmm. sakkelitapin ja silmareian
valinen pintapaine, jannitys seka poski- ettd uewal hitseissd ja suora leikkaus
sakkelitapin kohdalla. Suurin kuormaa kantava osevdkkeessa on uumalevy, joka on
vahvistettu poskilevyin ja tarvittaessa sivujaylk@aPoskilevyt kiinnitetddn uumalevyyn
10 millimetrin pienahitsia kayttaen. Nostokorvietaraunaan tehdaan 50°:en viiste ja
korvat kiinnitetaan taystunkeumabhitsauksella. All@ tonnin korvien kiinnitys tehdaan

pienabhitsilla.

5.1 Kaytossa olevat nostokorvat

Talla hetkella Mantyluodossa on kaytossd kymmerndaista korvaketta nostoille, seka

naiden mahdolliset variaatiot massoille 2-100 tanMitat ja tyypit kayvat ilmi liitteesta 5.

5.2 Nostokorvatyypit

Nykyisesta standardista voidaan erottaa kolmeygniista nostokorvaa:

- suoravetokorvat massoille 30, 50, 75 ja 100 to(B+enalli)
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- vinovetokorvat massoille 30 ja 50 tonnia (A-malli)

- molempiin soveltuva tyyppi massoille 2, 5, 10 jat@0nia (C-malli)

PL30
PL24 Bl

PL30 PLSD =: AQE;_

30T B 30T A 20T C

Kuva 4. Nostokorvat vedon suunnan mukaan.

5.3 Valmistaminen

AutoCadilla mallinnetuista kuvista tehdaan Tribamisella ohjelmalla polttokartat
polttoleikkausta varten. Korvakkeita poltetaanystusten mukaan niin, etta varastossa on
aina sovittu maara kuhunkin painoluokkaan kuuluioavakkeita. Nostokorvien silméareiat
koneistetaan siledksi. Tuotannon helpottamiseksi kjuusluokkaan kuuluvilla
nostokorvilla silmareika voi olla samankokoinen. ykin jalkeen korvakkeet leikataan
uumalevyn juuresta, jolloin niihin seevataan ves$teuusintakayttod varten. Kun
kiinnitysvara on kaynyt lilan pieneksi tai korvaldesa havaitaan vaurioita, se hylataan.
Suuria korvia varten telakalla on omavalmisteis@®:th ja 165 tonnin raskasrakenteiset
sakkelit. Muut sakkelit valitaan ulkopuoliseltartoitajalta (liitteet 3 ja 4).

54 Taustarakenteen vahvistus

Suurilla nostovoimilla ongelmaksi saattaa tullastavakenteen kestavyys. Kiinnityskohdan
lujuus on varmistettava tarkkaan varsinkin painavikappaleiden nostoissa, jotta
levyrakenne ei repeydy irti tai anna muuten periksiinnityskohtaan ei saa syntya
myo6tamisen aiheuttamia muodonmuutoksia. Jos kagviaoida sijoittaa riittdvan lujaan
paikkaan, on tausta vahvistettava. Tavallisestiatéeindaan pienahitsaamalla korvakkeen
taustapuolelle levy, joka ottaa vastaan nostontsigia voimia. Vahvikkeen koko valitaan
aina tilannekohtaisesti nostettavan kappaleen takarmukaan.
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Kuva 5. Esimerkki taustavahvistetun osalohkon rgiato

Yleisimmat nostokorvien kiinnitystavat ovat T-ligopalkin paalle, paittaisliitos levyn

jatkoksi ja kulmaliitos, joka on vahvistettu.

Kuva 6. Korvakkeen T-liitos. Kuva Korvakkeen Paittaisliitos.
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Kuva 8. Tuettu kulmaliitos.

6.0 SUUNNITTELUOHJEET

Tyon lahtokohtana kaytettiin kansainvalisten luogiaitosten tai merenkulkualan yhtididen
julkaisuja, joiden antamia ohjeita, suosituksiasfandardeja tutkittiin haettaessa sopivia

maaritelmia ja vaatimuksia nostokorvalaskennalle.

Levymateriaali on vaihtunut vahvempaan (nykyisirb®3 mutta korvakkeiden mitat ovat
pysyneet samoina, joten sallittu jannitys on 1,4tdee korkeampi. Varmuus huomioiden
yleisesti kaytetty kerroin on kuitenkin 1,3. Nogtasdlineistd on olemassa SFS-kasikirja
vuodelta 1987 (SFS 4646), mutta se kasittelee kaysid, kettinkejd, rakseja ja naiden
litoksia. Liséksi turvallisuussaadokset ovat tadeaksessa vanhentuneet. Seuraavassa
kasitellaan ja verrataan kolmen eri laitoksen siitgloohjeita.

London Offshore Consultants (LOC) on eras johtavisiffshore ja merenkulkualan
konsultointia tarjoava sek& takuuehtoja arvioivatygr Alan suunnitteluinsinddrien
toivomuksesta se on julkaissut "Guidelines for MariOperations” —teoksen, joka antaa
ohjeita merenkulun toiminnalle, mm. nostokorvierusnittelulle. Tarkeimmat ja samalla

Technipilla noudatettavat kohdat tasta on mairséuraavassa. /7, s. 52/.

1. Nostokorvat kohdistetaan teoreettisen keskilinjankaan, mutta nostoissa on

otettava huomioon poikkeama5°.
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2. Kun on mahdollista, nostokorvan uumalevyn tuleea ojhtkuvaa rakennetta
nostettavan rakenteen kanssa.

3. Nostokorvilla ei tule olla enempaa kuin yksi posky kummallakin puolella
uumalevyd, eivatka ne saa olla paksuudeltaan usy@Biurempia.

4. Sakkelin reiat pitaisi olla koneistettuja poskilgry hitsauksen jalkeen riittavan
pinnanlaadun aikaansaamiseksi.

5. Teravat reunat, jotka saattavat olla vahingollisi@stoapuvdlineille kasittelyn ja
nostojen aikana, on pyoristettava.

Heerema Marine Contractor (HMC) on yksi osa alumpbpllantilaista perheyhtitta, joka
on kasvanut kansainvéliseksi neljaén erikoisalaaytuneeksi yhtioksi. HMC kuljettaa
meriteitse kaiken tyyppisia offshore-laitteistojdyypillisid toimeksiantoja ovat mm.

tuotantotasojen nosto ja asennus valmiiden Oljyapslauttojen péaalle. Sisaryritys
Dockwise hoitaa Spar-lauttojen kuljetuksen poraikgtle. HMC maéaarittelee omat kaavansa
nostokorvakkeiden geometrialle ja lujuuslaskennadiiga on tarkasteltu luvuissa 7.1 ja 7.2.

Se antaa my0s ohjeita, jotka kannattaa ottaa hummmostopisteen suunnittelussa. /1, s. 29/.

1. Taivutusmomentin valttamiseksi nostettavan kappalekenteessa nostolinjan on
kuljettavan painopisteen kautta.

2. Helppo paasy ja riittava tyoskentelyalue nostopistiiheisyyteen on varmistettava
koukkujen asentamisen ja poistamisen takia. Til@etaon huomioitava erityisesti

sakkelitapin ymparilla.

3. Nostopisteen kautta kulkevat voimat on syyta suefiai kulkemaan jouhevasti,

turvallisesti ja esteettémasti.

4. Paaasialliset liitokset tulee olla hyvaksyttyjen naelmien mukaisia ja hitsien

taystunkeumalla tehtyja. Paksuussuuntaisia jansidéyin valtettava.

Det Norske Veritas (DNV) on monikansallinen yrityg asiantuntijaorganisaatio, jonka
myontamat sertifikaatit ovat maailmanlaajuisestinnettuja ja arvostettuja. DNV:n
paakonttori sijaitsee Oslossa. Sen harjoittamat vivaimat alat teollisuudessa ovat
merenkulku, 6ljy ja kaasu. DNV:n julkaisussa "RulEsr Planning And Execution of
Marine Operations” on ohjeita merikuljetusten sutielua ja toteutusta varten.
Menetelméssa varmuus saadaan kertomalla mm. nalistiaa nostettavasta kuormasta,
nostomenetelmasta ja olosuhteista johtuvat osavsskeutoimet keskenddn. DNV:n

osavarmuuskertoimet on lueteltu seuraavaksi.



15

Materiaalikerroin (material factor) huomioi matetiia laadun vaihtelut ilmoitetusta.

Teraksen elastisen alueen suunnittelussa kayteftby)a, = 115.

Kuormakerroin (load factor) huomioi nostettavan knan ja voimien epdatasasaista

jakaantumista. Rakenteellisten komponenttien sutatussa kaytetty arvg, = 130.

Seurauskerroin (consequence factor) huomioi rakentpettdmisestd tai murtumisesta
syntyvat vauriot (mm. henkildvahingot ja laitteistaikkoutumiset). Jos tapaus ei ole

kriittinen, voidaan kayttaa matalampaa kerrointgypillinen kerroin y, = 130

Kiero-/vinoveto kerroin (skew load factor) ilmoittalaitteiston epatarkkuuksista ja
valmistustoleransseista johtuvan ylimaaraisen kaornoka johtaa voimien epatasaiseen
jakaantumiseen nostolaitteiden valilla. Jos nostobritetaan useamman kuin yhden

kdyden/vaijerin jarjestelyilla, kaytetaan kerroirisLy = 125.

Painon epavarmuus (weight inaccuracy) on massan pg@nopisteen sijainnin

virheellisyyksista tai epatarkkuuksista johtuvarker, y,, = 110.

Dynaamisen kuorman kerroin (dynamic amplificati@ctbr) sisdltda noston dynaamiset
vaikutukset, jotka johtuvat nostonopeuden muutdésiaosturin ja laivan liikkeista seka
ponttonien ja muiden kappaleiden liikkeista kutgkayksistd. Dynaamisuuteen vaikuttavia
tekijoitd ovat ymparistdolosuhteet, nostojarjestelyostoaluksen tyyppi, jarjestelman

jaykkyys, konttilaivan tyyppi, nostettavan kappalgmino seka nostomenetelma.

Taulukko 1. Dynaaminen vahvistukerroin (Dynamic &figation factor, DAF):

Staattinen kuorma | rannalla rannikolla merella
50-100t 1,10 1,15 1,30
100-1000t 1,05 1,10 1,20
1000-2500t 1,05 1,05 1,15
>2500t 1,05 1,05 1,10

Technipilla hallissa suoritetut nostot eivat vaagnaamisen vaikutuksen huomioimista,

jolloin korkein mahdollinen kerroin DAF = 1,10.
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Kokonaisvarmuuskertoimeksi myo6toon nahden kaikkell&d mainitut tekijat yhdistaen

saadaany g, = 1150331251111 = 2,9395= 294. Varmuus murtolujuuteen saadaan

kertomalla myddon varmuusluku 1,4:114, jolloin vamadeksi murtoon nahden tulee 4,1.
Taten ollaan paadytty samaan arvoon mita edelBetielakoiden nostoapuvalineisiin

littyvassa saadoksessa. Asiaa selventaa taulukko 2

7.0 LASKENTA

7.1. Varmuusluvut

Nostoapuvalineistd on laadittava lujuuslaskelmé&t séydelliset valmistuspiirustukset ja ne
on arkistoitava. Nostoapuvélineiden varmuusluvuttolujuuden suhteen eivét saa alittaa

alla mainittuja vahimmaisarvoja /4, s. 3/

Taulukko 2. Varmuusluvut murtolujuuden suhteen.

Metalliset rakenneosat

Kuorma enintdan 10 tonnia 5
Kuorma suurempi kuin 10 tonnia 4
Kettingit ja niihin kuuluvat kiinteat laitteet 4,5

Teraskodydet nostovédlineena tai sen osana maarattynkdyden
todellisesta murtolujuudesta

Kuorma enintaan 10 tonnia 5

Kuorma suurempi kuin 10 tonnia 4

\‘

Luonnokuitukdydet

Tekokuitukdydet ja —vyo6t (raaka-aine esim. polyamipolyesteri,| 6
polyeteeni tai polypropyleeni

7.2. Koekuormitus

Uusi nostoapuvaline on ennen kayttoonottoa koekitettava, merkittava ja rekisteroitava.
Koekuormitus suoritetaan joko painoilla tai koeyokeissd. Voiman mittausta varten
tulee vetopenkissa olla luotettava voimamittarin@yometri). Koekuormituksen kestoaika
on viisi minuuttia ja sen aikana tarkkaillaan muochaiutoksia. Koekuormituksen jalkeen on
nostoapuvaline huolellisesti tarkastettava mm. pigsy muodonmuutosten toteamiseksi.
Koekuormien tulee olla taulukko 3:n mukaisia. /418/
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Taulukko 3. Maaratty koekuorma.

SWL (tonnia) Koekuorma (tonnia)
alle 25 2*SWL

25...150 1,2*SWL+20

yli 150 1,33*SWL

SWL = Suurin sallittu kuorma (Safe Working Load)

Technipilla kaytettavien apuvdlineiden valmistaj@rosby, Eltex), ilmoittavat omat
menettelynsd koekuormituksen suorittamisesta, mik&taa ylla mainittua. Kaytetyt
koysiliitokset ja nostoapuvalineet I6ytyvat liitsta 2, sakkelitapit liitteesta 3 ja 4.

7.3. Korvakkeen geometria

Heereman maarittelemat korvan paamitat on esisettyeessa sakkelitapin halkaisijatie.
1) Korvakkeen reian halkaisijad, < 1040¢l, , minimi d, +2mm, jos sakkelitapin

D<50mm ja min.d, +4mm, jos tapin D>50mm.

2) Paalevyn sade r, = L750d,

3) Poskilevyn sade r. = 1500,

4) Paalevyn paksuus t, = 025- 0400d

5) Poskilevyn paksuus t. = 015- 0300d jja<t,,
6) Hitsin koko w= 010- 0150d

dh -.l I.ti

N
N
N
N

AN\\N
ptpocs
£

m LT

Kuva 9. Nostokorvan mitoitussuureet.
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7.4. Korvakkeen jannitystarkastelu

Tarkeimmat tarkasteltavat kohteet ovat sakkelitajan korvakkeen reian pintapaine,
leikkautuminen leikkauksessaa seka rakenteen repeaminen leikkauksiBga ja y-v.

Taman lisaksi tarkastellaan leikkausjannitysta auiskohdissa uuma- ja poskilevyn seka
nostettavan rakenteen valilla.

- /Fdl
n»

N
g\

/
A

/

Kuva 10. Nostokorvan suureet jannitystarkastelussa.

Rei&n reunapuristusjannitys eli pintapaine Heeremakaan:

— I:dl < 0900

g, = <
br dp(tm+2tc) y

jossa: g, = pintapaine kontaktialueella (kui, < 104[d )

o, = teraksen myotolujuus (y=yield)

Pienille tapinrei’ille, kun suhded,/d, ylittaa arvon 1,04, on tapinreian pintapaineen

tarkastelu tehtava Hertz'n kaavan mukaan.

Maksimi vaikuttava pintapaine Hertz’'n kaavan mukgainnat sylinterimuotoisia):

o, =050/ P E <o
KD

jossa: p = kuorma pituusyksikkoa kolgk, /(t,, + 20, ))

E = teraksen kimmokerroin2(L[10° N / mm?)
d, [d,
d, -d,

Kp =

jossa: d, = nostokorvakkeen sakkelitapin reian halkaisija

d, = sakkelitapin halkaisija



19

DNV:n kayttama kaava pintapaineelle;. = 0590 (kaava 1)

jossa: F =kuorma (N)
r,= pienemman sylinteripinnan sade
r, = suuremman sylinteripinnan sade

| = kontaktipinnan pituus

o
Raja-arvo pintapaineelle saadaan DNV:n kaavasfa:< 33—

m
jossa: g,= materiaalin myo6toraja 3581/ mm?

¥.,= materiaalikerroin 1,15

DNV:n menetelmé soveltuu tahan kayttotarkoituksparemmin tarkempien lopputulosten

takia, joten jatkossa kaavaa 1 kaytetaan pintapaingarittdmisessa.

2) Leikkausjannitys leikkauksesaa a, kunr,, > 1750, jar, =150 :

T, = 05T, < 0400y, (kaava 2)

S

jossa 1,1 = korjauskerroin

F, = vaikuttava todellinen kuorma (design load)

A, = leikkautuva pinta-ala

DNV kayttda laskennassa menetelmaa, jossa varmaawitetaan osakertoimien kaytolla
(selitetty kohdassa 6.3). Vaatimuksena on, ettéema& voi saavuttaa mutta ei ylittda

maaritettyd raja-arvoa. Kokonaisvarmuus otetaan nfoon laskuissa. DNV:n

Yesign [ Fa < g,

laskentamenetelma leikkausjannitykselte:= > A ﬁ

3) Vetojannitys leikkaukses$af.

F
o, =—4 < 0450F, (kaava 3)
A

jossa: A, = pienin mahdollinen poikkileikkautuva pinta-ala
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4) Leikkausjannitys leikkauksesgg.
r= Fa < 040[o (kaava 4)
Ay y

jossa: A, = pienin mahdollinen poikkileikkautuva pinta-ala

5) Leikkausjannitys uuma- ja poskilevyn vélisesggi$sa.

2(F
7=

< 0400, (kaava 5)

jossa: 2 = muotokerroin

. t, N
F e [F, (kuorma poskilevya kohden)

m C

A, =20r7l1, WVG;— &/2 (hitsin pinta-ala poskilevya kohden)

6) Vetojannitysta laskettaessa maaradvana tapaaksen hitsi paalevyn juuren ja
nostettavan kohteen valilla.

F F,
o= mes_ (kaava 6)
Vm

jossa: w = hitsin eli korvakkeen alaosan pituus

a = hitsin leveys

7) Taivutusjannitys nostokorvassa, kun veto ei kadatisuora (vinoveto ja pystyynnosto-
tilanteet) maaritetddn kaavan 7 mukaisesti. Nost@koajatellaan palkiksi, jonka
poikkileikkaus on sen alareunan mukainen. Tall@imutusjannitys on taivutusmomentti Mt
jaettuna taivutusvastuksella Wz. Kyseessa on itsiannitys, johon lasketaan lisaksi
korvakkeen keskilinjasta sivulle vetavan voimaneaitama rasitus. Tama voima saa
maaritelman mukaan olla enimmillddn kolme prosantkokonaisvoimasta. Myos

taivutusjannityksen kohtisuora komponentti oteti@skuissa huomioon.

= M, - F El]2 (kaava 7)
W, blh
6
jossa: | = momenttivarren pituus (etaisyys noste&nrpohjasta reian keskipisteeseen).

b = poikkileikkauksen leveys

h = poikkileikkauksen pituus
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8.0 ESIMERKKILASKELMAT
Seuraavassa on esitetty edellisen kappaleen kamvojekaiset laskelmat, kayttaen
esimerkkind 75 tonnin nostokorvaa. Tulosten jatkkea vield verrattu suurinta sallittua ja
laskettua kuormaa. Mitd enemman suhdeluku on wlieyh sitd varmempi kestavyys on.

Laskennan tavoitteena oli my6s maarittdd, voidaakdmtettua kuormaa kayttdad, siksi

voimana on kaytetty 105 tonnia.
FL30 ™

PL30

320
200

/o1

Kuva 11. 75 tonnin nostokorvan mitat sakkelitapilla

1) Pintapaine:

(105000[9,81)N(401 - ; ]
= 0590 M 7M. — 5146,48N / mm?
( 180mm j
210000N / mm?
i
Gy <3302 < 330N M 36987/ (kaava 1)
Y 115

Pinta myodtdd hieman pienelle alueelle kohdistuvaaingen vuoksi. Ratkaisemalla

ylemmasta yhtalostal;, saadaan selville, mikd on taydella kuormalla ipiesallittu
sakkelitapin sade, jotta pinta ei myotaisi.
[ = : F _ : 105000 981 — 61mm
33T, 0 20 F (330355 E 290 . 105000881
Vi 115 210000059 715

+
EM59 r,
= d =201, = 2[6Imm=122mm
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Suhde 122mm/143mm=0,85. Tama suhde ilmoittaa, kuipkljon pienempi sakkelin

halkaisija saa olla verrattuna nostokorvan reidkdisijaan.

2) Suora leikkausjannitys:

]

(105 t)

Kuva 12. Leikkausjannitysalan maaritys.

_ _¥i IRy _ (294710500098)N

. _ =124A7N/mm? (kaava 2)
2[A 2[12165mm
T =F,/+/3=355N/mm?/+/3 = 205N / mm?
2
vertailu sallittu/laskettup = _209N/MM”__ 4 6x
124 47N / mm?

3) Vedosta aiheutuva jannitys uuma- ja poskilevyssa

Kuva 13. Murtuminen katkoviivan esittamasta kohdast

g, = is 0450,
Ag

_ (105000 98N

A=28110n7 =0 ~— =366N/mnm’ (kaava 3)
2811(mm
o, = 045355\ /mm’ =160N / mny
2
vertailu sallittu/laskettun = L6ON/mm” 436

36,6N / mm?



23

4) Leikkausjannitys uumalevyssa:

Kuva 14. Murtuminen katkoviivan esittamasta kohdast

r= % < 0400,

_ (105000 981N
© 2274(mm?
o, = 040[B55N /mm? =142N/mm?
142N/ mm* _
453N /mm?

A=227400m* =1

= 453N / mm? (kaava 4)

vertailu sallittu/laskettun =

5) Leikkausjannitys hitsissa:

'E-_'_'_,_o—'—"

Kuva 15. Leikkausjannitys uuma- ja poskilevyn vélisessa pitsisga (hitsin koko 10 mm):

2[F
T=

< 0A0LT,, missa

t 30mm

F=—<°"[F, =
t, + 2t 30mm+ 230mm

[10500(kg [B81Im/s® = 34335(N

A, =207, EWG;— [/2 = 2r200mm El4,142T1mG1§ /2 =12566nn7

2[34335(N
r = m = 54,6N / mm2 (kaava 5)

Ty < 040[B55N /mm?* =142N /mm?

2
vertailu sallittu/laskettun = M =26

546N / mm?



24

6) Leikkausjannitys rakenteiden valilla (veto kohtisuorassa pugsiaan):

Kuva 16. Jannitys uumalevyn ja nostettavan rakenteen vélisesisgdnit

_F _ Veesgn! F _ 2940{10500088)N

= =12017N/mn? kaava 6
A 20vE (2900014 mn ( )
Oy =0, = 355N/ mm’
2
vertailu sallittu/laskettun = 355N /mm > = 295
12017N / mm
7) Taivutusjannitys:
o,
AN ¢
Q) max.
(& 3% Fdl
|
s
¥

Kuva 17. Yhdistetty jannitys.

Yhdistetyn jannityksen laskennassa maéaritettiin taivutusjasmnatiareunan poikkipinnan

mukaan (t = levyn paksuus, | = levyn pituus ja h = momamten pituus). Taivuttava
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voima F koostuu kolmesta komponentista F, ja F.. Jannityshuippu kohdistuu nosto-
korvan vedonsuuntaiseen alanurkkaan.

F, =sin30° [(1050000 981)N = 515000N , F, = cos30°[(105000[ 981)N = 892000N

M, Vs [F,[h 294515000 (320mm

O =05 = > —— =1196N/mm’ (kaava 7)
W, tL 30mm [{900mm)
6 6
. [F, [h
. = M, _ Veesign 22 _ 294 [{1050000®8)N ED,(23[320mm = 2153N / m? (kaava 7)
W, L 900mm {30mm)
6 6
F
O = . M = 330N /mm?
A 30mm®0Cmm

O = Og, + 0, + 0, =1196N/mm* + 2153N /mm? + 333N /mm’ = 3679N / mm’
Og =0, =355\ / mm’

2
vertailu sallittu/laskettun = _SSSN/mm” = 096 (varmuus tassa tapauksessa riittava)

3679N / mm?

Solid Worksilla mallinnetun 75 tonnin 3D-nostokorvan lgmaritykseen kaytettiin samaan
ohjelmistoon kuuluvaa Cosmos Worksia. Tulokset olivat samdtaikia késinlaskennan

kanssa. Ensin valittiin taulukosta sopiva teraslaatu, jollsaoma murtolujuus.

Model name: nostokorva? st

‘Study name: COSMOSKpressStudy
Pl type: Static nodal stress Plott
Deiormation scale; 647 833

won Mises (Mim*2)
1.198e+008
l‘l 098e+008
_5886e+007
_B358e+007
LT 99e+007
_6.993e+007
_5.836e+007
jmun?
_ 4 D00e+007
.3 003e+007

| 2005e+007
I 1.007e+007
9738e+004

—Pyield strength: 3.5168+008

F‘.ﬁ.";‘
Kuva 18. Nostokorvan 3D-malli.
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Seuraavaksi annettiin nostokorvalle 75 tonnin rasitusta vastaaua&sopivalla

kiinnityskohdalla, ja suoritettiin laskenta tietokoneella. Vamsiuku murrolle oli 3.1, ja

suurimmat rasitukset kohdistuivat ennalta arvioituihin kahtinik&a tukee kasinlaskentaa.

Kuva 19. Deformoitunut nostokorva. Punaisissa kohdissarsjiumnitys.

9.0 LASKENTATULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Esimerkkilaskelmissa tarkastellut kohdat ovat sallituissa vamajmissa, joten vanhan
standardin mukaista nostokorvan suurinta sallittua kuormaaaawidkorkeintaan 1,4-
kertaistaa. Kaavan antama tulos suurista pintapaineista oli odatiféukaytettavyyden
kannalta korvakkeen silmareikd&n on helppo pistaa suhteellisen paddielitappi.
Laskennan perusteella paadytdédn suositukseen, jossa sakkeliapigilnjareikien
halkaisijoiden suhde ei saa alittaa 0,85:ttd. Sakkeleissa kéajtettdteriaali aiheuttaa sen,
ettd niiden koko verrattuna vastaavan tonnimaaré&n korvakkeisiin ono nmakni.
Nostokorvien tarkastuksessa on huomattu terédksen paikalliserAmigéh aiheuttama
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sakkelitapin sisaanpainuminen. Alussa pintapaine vaikuttaa hynnelle pinta-alalle.
Kosketusalue laajenee juuri pienen sisddnpainumisen aikana. TalkeenjHertzin kaavaa
ei voi enda kayttda, silla tilanne ei ole enaa eri- vaan samansateistearipintojen

mukainen.

yhtena osana lopputydn suorittamisessa oli lujuusopin kaavajeiointi, ja niiden

kayttokelpoisuutta pohdittiin laskentaosaston kanssa. Vdilddatuslaitosten kaavoissa oli
pienia eroja, lopputulokset olivat samankaltaisia. Laskelmaittagat, ettd nostokorvien
mitoituksessa ollaan nykyisillakin kuormilla ja materiaaleilla paasssesti varmalla
puolella. Ainoastaan Hertzin pintapaineen laskennassa tulokgat atveluttavia. Kokemus
kuitenkin osoittaa, ettd pintapaine ei ole ratkaiseva nostokorwanngtelussa. Suurin
merkitys on voiman suunnalla, silla pienetkin astemuutoksekuitavat suuresti
taivutusjannitykseen. Tama seikka korostaa lohkon painopistégmittimisen tarkeytta.
Epavarmoissa ja riskialttissa tapauksissa nostokorvat on smftéistaa ylimaaraisella

levylla sivuttaissuuntaisten voimien varalta.

Opinnaytetyon edetessa herdsi mielenkiinto laajentaa sen sisdkégllisen tutkimuksen
suuntaan, mutta se ei kuitenkaan tassa yhteydessa ollut mstadofiheesta riittaisi
aineistoa todenndkdisesti toisen opinnaytetyon verran, sillfausien jarjestamisessa
riittdisi puuhaa kalliiden laitteiden ja suurten voimien vuoHRsitkittavia kohteita voisivat
olla mm. todelliset venymat tietylla voimalla ja voiman sualla) jopa kappaleiden
murtumiseen saakka ylisuurilla rasituksilla. Mielenkiintoista siolindhda, miten
todellisuudessa nostokorva reagoi. Talla hetkella Mantyluodtakalla ei ole tarvittavia

l[aitteita mittausten suorittamiseen.

Lopputydn teossa tarvittin  paljon insindorikoulutuksesdapikaytyja tyokaluja,
hyodyllisiksi osoittautuivat mm. mallinnusohjelmat Autja Solid Works. Jalkimmaisen
FEM-ominaisuuksien avulla saatiin tukea ké&sinlaskennalle rasitustaarittamisessa.
Laskelmien suorittamista nopeutti merkittavasti MathCad, di@voissa vain tiettyja

vakioita muutettiin.

Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd asetetut tavoitteet iv@ytta ne olivat odotusten
mukaisia. Tulokset tukevat yleista kaytantdd sallia nostokenil4-kertaa suurempi
kuorma aiemmin kaytetyyn materiaaliin verrattuna. Liséksi laskejotdgtvat parannus-

ehdotukseen oikeankokoisen sakkelitapin valinnalle.



TERMINOLOGIA

Nostokorva
Uumalevy
Poskilevy
Sakkeli
SWL

DAF

ULS

lohkon eri kohtiin sijoitettu noston mahduéiva terdksinen rakenne
nostokorvan runko, suurinta kuormaa kannattava teréslevy
suuremmilla nostokorvilla uumalevyé tukeva rakenneosa
nostokorvan reik&an tuleva luja teraksinen tappi

suurin sallittu kuorma (Safe Working Load)

dynaaminen vahvistuskerroin (Dynamic Amplication Factor)

murtorajatila (Ultimate Limit State)

28
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Total Faciliy Paylcad (Max. Operating) 547 0short tons

—
=
I

Hull/Strake

Keel Joint

Hult Form
[Huil Biameter

Hoavmead Oedalin g Fes slvdanid
Camorvel

Crverail Oralt

Tesal Lengm

Numbes of Ta Catenary Linos
Wiates Depth

cLafniEn.

Buoyancy Can

12'-3" Dia. x 18T

5 3/4" Dia. R4




Liite 2

32

Koysiraksit

Koysiliitokset
Terdskoysien liittamismenetelmat ovat pleissaus, kiila-
lukkoliitos, puristusholkkiliitos, valuliitos ja tilapaiskay-
tossa, koysilukkoliitos.

Rakseissa kaytetdaan nykyaan lahes aina puristusholkki-

liitosta. Terdaskdyden liittdminen muodostaa turvalli-
suuden kannalta térkedn toimenpiteen, ja liitoksen
tekijan tulee tuntea seka liittamismenetelma etta teras-
koydet.

Koussit

Silmukkaliitoksen muodostamisessa voidaan kéyttida
koussia, jossa on terdskdyteen sopiva ura. Koussi
takaa kuormituksen aiheuttaman jannityksen koko
silmukan alueelle ja estdé siten jannityshuippujen
syntymisen kdyteen. Estdessdan muun nostovilineen
ja kéyden suoran kontaktin, koussi suojaa tata koyden
osaa kulumiselta ja pidentaa raksin ikaa.

Renkaat, koukut, sakkelit ym.

Jotta raksi voitaisiin helposti kiinnittda nostolaitteen
koukkuun, sen toiseen pédahan kiinnitetdan usein

rengas tai liitoslenkki. Renkaita ja lenkkejé kaytetaén
myos monihaaraisten raksien valmistukseen. Taakan
puoleiseen paahan voidaan valita erilaisia koukkuja,

sakkeleita, sen mukaisesti, miké kiinnitystapa parhaiten

soveltuu k.o. taakkaan. Padtekappaleet valitaan aina
siten, etta niiden suurin sallittu kuormitus vastaa
raksin suurinta sallittua kuormitusta.

Paatetyypit

YUy

Raksityypit

1-haarainen terdskoysiraksi

0

TKR- TKR- TKR- TKR- TKR-
101 102 113 107 175

Raksityypit

1-4 haarainen teraskoysiraksi

R /Q\A
8§ 4% 5%

TKR-275 TKR-276 TKR-475

TKR- TKR-
105 176

A

TKR-476

Paaton teraskoysiraksi

i

TKRP-103

(

)

TKRP-102 TKRP-105

TERASKOYDET JA TARVIKKEET
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SAKKELIT 20.19

VARMUUSSAKKELIT

CROSBY waLu 21306

~ h ® Tehot2 —150t

® Mutterilla ja lukitussokalla

® Aine: kaari hiiliteris C1035
tappi seosterds A4130

® Jokaisessa sakkelissa merkinti sallitusta kuormasta (SSK)
e Testattu 2-kertaisella kuormalla
® 5-kertainen varmuus

e Galvanoituja

e Erittiin pienikokoisia ja kevyitd johtuen
hyvistid raaka-aineesta

— J #® 2 — 55t heti varastosta

® 85 — 150t tehdastoimitus

Sisd- Kaaren Toleranssi
Sisd- leveys silmukan + tai —
SSK pituus | aukossa | Tappi ulkomitta | pituus | leveys | Paino
t Koko mm mm @ mm mm mm mm kg
2 1/2" 47 20 16 30 3,1 1.5 0,34
3,25 5/8" 60 27 19 39 3,1 1,5 0,6
4,75 3/4" 7 31 22 47 6,3 1.5 1,2
6,5 7/8" 84 36 25 54 6,3 1,5 | o
8,5 { i 95 43 28 60 6,3 1.5 2.5
9,5 11/8" 108 46 3 66 6,3 1,5 3.7
12 11/4" 119 51 35 76 6,3 1,5 5,2
13,5 13/8" 131 57 38 84 6,3 3,1 6,9
17 T 146 60 41 92 6,3 3,1 9,0
25 13/4" 178 73 51 105 19,0 3,1 15,3
35 . 197 82 57 127 19,0 3. 23,0
55 2 T2m 266 105 65 152 19,0 6,3 44,0
85 3" 330 127 82 165 6,3 6,3 70,0
120 31/2" K ¥ o) 133 95 203 6,3 6,3 120,0
150 4" 368 140 108 228 6,3 6,3 153,0

Mikili sakkelit halutaan toimitettavaksi virallisin aine- ja koevetotodistuksin, on siiti tilattaessa
erikseen mainittava. (Huom!: lisiveloitus)

oY MACHINE TOOL co As.palvelu 90-351 95333 « Fax 90-351 95200
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Crosby

‘Alloy Shackles

34

“WIDE BODY” SLING SAVER SHACKLES INCREASE SLING LIFE

NOTICE: All shackles are magnetic particle inspected.

Load Faid

G-2160

Patented

Greatly improves wearability of wire rope slings.

Increase in shackle bow radius provides minimum 58% gain in
sling bearing surface and eliminates need for a thimble.

Increases usable sling strength minimum of 15%.

Pin is non-rotating, with weld on handles for easier use.
All ratings are in metric tons, embossed on side of bow.
Forged alloy steel from 75 through 300 metric tons.
Cast alloy steel from 400 through 1000 metric tons.

Sizes 400 tons and larger are tested to 1.33 times Working Load
Limit.

Sizes 300 tons and smaller are proof tested to 2 times the Working
Load Limit.

All 2160 shackles are individually proof tested, Crosby certifica-
tion available at time of order. Shackles requiring ABS, DNV,
Lloyds and other certifications are available upon special request
and must be specified at time of order.

Shackles are produced in accordance with certified lifting appli-
ance requirements

& Non Destructive Testing

& Seralization / Identification

» Material Testing (Physical / Chemical / Charpy)

* Proof Testing
All sizes Quenched and Tempered for maximum strength.

Bows and pins are furnished Dimetcoted. All Pins are Dimetcoted
then painted red.

metric tons
| o T =2 :
7 A, | |
l [
T [ \ COMVENTIONAL
'\\_j_f.-(; SHACKLE
F
A
|, ) 1)
LU i [}
=3 ~=
:\:‘i‘/ [ “WIOE BODY
.1' S SHACKLE
| | 75 through 300
g BB metric tons

400 through 1000

; Lln;ll NG, i g&“ B
+75 | 1021290 | 45 346 [ 313 | 485
7125 | 1021307 | 73 | 400 | 650 _ i | 380 | 576 |
[ 200 | 1021316 | 227 | 508 | B5.0 138 | 170 | 320 | 110 | 146 495_‘_1.‘1
}k'.-:m 1021325 | 388 | 591 102 | 5 | 667 160 | 205 | 38.0 | 112 | 175 | 601 | 950 |
[ trao0 | 1021334 | 477 | 715 131 | 160 | 280 | €85 | 160 | 575 | 320 | 185 [ 240 | 380 | 120 | 197 | 630 | 985
[ 500 J021343 | 614 | 789 | 250 | 142 | 180 | 318 | 720 | 170 | 630 | 340 | 225 | 265 | 410 | 125 [ 222 | 790 [ 1085 |
™ reo0 | 1021352 | 831 | s4s | 275 | 154 | 200 | 350 | 800 | 185 | 700 | 370 | 248 | 303 | 445 | 138 [ 248 | #e5 | 1200
oo | 1021281 | 1110 | @17 | 200 | 168 | 215 | 376 | 843 | 200 | 735 | 400 [ 270 | 320 | a80 | 151 | 273 | 940 | 1275
rta00 | 1021254 | 1as8 | 091 | 325 | 183 | 230 | 400 | @es | z10 | 750 | 420 | 278 | 334 | 48.0 | 156 | 286 | 975 | 1323
s 900 | 1021389 | 1550 | 1055 | 350 | 198 | 260 | 430 | 883 | 220 | 757 | 40 [ 23 | 385 [ 51.0 | 154 | 318 | 1025 | 1373 |
FToroo0 | 02iato | ve24 | 1115 | 380 | 212 | 270 | 450 | 895 | 230 | 760 | 460 | 308 | 407 | 51.0 | 152 | 330 | 1075 | 1408

* Ultimate Load is 5 times the Working Load Limit.
+ Forged Alloy Steel. Proof Load is 2 times the Working Load Limnit.
+1 Cast Alloy Steel. Proof Load is 1.33 times the Working Load Limit
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