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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa kuljetinsiltarakenteiden teoriaa ja laatia
sen pohjalta yleisohje detaljisuunnitteluun uuden suunnittelijan tueksi. Uuden
suunnittelijan perehdyttaminen vie aikaa ja resursseja kokeneemmilta suunnit-
telijoilta, joten ohjeen tekeminen oli perusteltua.

Opinnaytetyo kasitteli kuljetinsiltarakenteiden detaljisuunnittelua. Tydssa esi-
tellaan suunnittelua koskevia prosesseja seka esitellaan tavanomaisia hihna-
kuljetinrakenteiden tarkeimpia osia. Ty0dssa selvitettiin kuljetinsuunnitteluun liit-
tyvaa terasrakenteiden teoriaa. Tyon lopussa kerrotaan suunnitteluohjeen
suunnittelusta ja kirjoittamisesta. Tyosta rajattiin pois lujuuslaskenta ja doku-

mentointi.

Tyossa kaytettiin 1ahteena haastatteluja ja kehitystyon rinnalla tehtiin oikeaa
referenssiprojektia, josta saatiin materiaalia suunnitteluohjeeseen seka opin-
naytetyohon. Lisaksi lahteena kaytettiin terasrakenteiden suunnitteluoppaita
seka niihin liittyvia standardeja.

Tyon tuloksena saatiin rakennettua ohjemateriaali, joka kattaa tavanomaisia
rakenneratkaisuja kuljetinsilloissa seka huomioon otettavia seikkoja suunnitte-
lussa. Ohjeistukseen rakennettiin tarkistuslista, jonka tavoitteena on parantaa
suunnittelun laatua ja toimia suunnittelijan tukena hanen tyossaan.

Jatkossa ohjeistusta voidaan laajentaa kattamaan tuotettavien piirustusten
laatimista ja laskentamallien tekemista.
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ABSTRACT

The object of the thesis was to study out the theory of conveyor gallery struc-
tures and, based on it, prepare a general guide for detailed design to support
a new designer. Instructing a new designer takes time and resources from
more experienced designers, so creating a manual was justified.

The thesis dealt with the detailed design of conveyor gallery structures. The
work presents design processes and the most important parts of conventional
belt conveyor structures. The work explored the theory of steel structures re-
lated to conveyor gallery design. The writing of the design manual and its de-
sign will be explained at the end of the thesis. Strength calculations and docu-
mentation were excluded from the thesis.

Interviews were used as a source in the work, and alongside the development
work, a real reference project was carried out, from which material was ob-
tained for the design instructions and the thesis. In addition, design guides for
steel structures and related standards were used as a source.

As a result of the thesis, instructional material was built, which covers conven-
tional structural solutions in conveyor bridges and aspects to be considered in
design. A checklist was built into the manual, which objective is to improve the
quality of the design and to support the designer in his work.

In the future, the manual can be expanded to cover the design of the drawings
to be produced and the making of calculation models.
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Liite 1. Kuljetinsiltarakenteiden suunnitteluohje (puuttuu julkisesta versiosta)



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoitus on kehittaa suunnitteluohje kuljetinsiltasuunnittelusta
yrityksen sisaiseen kayttoon. Suunnitteluohjeeseen sisallytetaan tarkistuslista,
jota suunnittelija voi kayttaa tukenaan. Suunnittelunohjeen tarkoitus on no-
peuttaa suunnittelua seka parantaa suunnittelun laatua. Tavoitteena on, etta
vahemman suunnittelukokemusta omaava aloitteleva suunnittelija paasee no-
peasti tutustumaan kuljetinsiltarakenteisiin ja kiinni kaytannon suunnittelutyo-
hon. Pyrkimyksena on myos yhtenaistaa suunnittelua ja sita kautta mahdollis-
taa resurssitehokkaampi suunnitteluprosessi. Uutena suunnittelijana projek-
tissa aloittavalle maarataan yleensa vastaava ohjaaja, jonka tehtava on opas-
taa hanta suunnittelun eri vaiheissa. Tama vie aikaa ja resursseja heidan
omista suunnittelutehtavistaan, joten on perusteltua laatia yleisella tasolla kat-
tava ohjeistus, jonka uusi suunnittelija voi aloittaessaan lukea ja kayttaa ohje-
nuorana siltojen suunnittelussa. Opinnaytetyo ja tuotettava ohje ei siis ole tay-
dellinen kaiken kattava ohjeistus, vaan toimii suunnittelua ohjaavana doku-
menttina, jonka avulla suunnittelutyon aloitus pyritaan tekemaan mahdollisim-

man helpoksi.

Tama opinnaytetyd toteutetaan AFRY Finland Oy:n toimeksiannosta. AFRY
on kansainvalinen suunnittelu- ja konsultointiyhtio, joka tuottaa palveluita ra-
kennetun ympariston, teollisuuden ja energiasektorin yrityksille. Kuljetinsiltara-
kenteiden suunnittelu on kasvanut AFRY:lla merkittavaksi osaksi yrityksen lii-
ketoimintaa ja niiden suunnittelun kysynta on jatkuvassa kasvussa. Taman
opinnaytetydn on tarkoitus vastata tahan kasvaneeseen kysyntaan ja edesaut-
taa nain suunnittelijoiden tyota hypata kuljetinsiltasuunnitteluun ilman aikai-
sempaa kokemusta kuljetinsiltarakenteiden suunnittelusta. Projektit ovat
yleensa melko laajoja ja pitkakestoisia kokonaisuuksia, joten suunnittelure-
sursseja tarvitaan paljon. AFRY:lla halutaan vastata tdhan kasvaneeseen ky-
synnan tarpeeseen. ldea ja tarve talle opinnaytetyolle syntyi AFRY Finlandin
sisalla.

Opinnaytety0 jaetaan kuuteen eri kokonaisuuteen. Ensimmainen luku on joh-

danto. Toisessa luvussa kerrotaan teoriaa kuljetinsiltaprojektin suunnittelupro-
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sessista kokonaisvaltaisesti. Suunnittelijalla on tarve tuntea kuljetinsiltasuun-
nittelun prosessin eri vaiheet, jotta voidaan nahda kokonaiskuva prosessista
seka ymmartaa, mita yritykselta on tilattu. Kolmannessa luvussa kasitellaan
suunniteltavien rakenteiden sisalle tulevia rakenteita eli kuljettimia ja niiden
teoriaa. Neljannessa luvussa kasitellaan terasrakennesuunnittelun teoriaa
siina laajuudessa, jossa sen on katsottu olevan kuljetinsiltojen suunnittelutyon
kannalta tarkeita. Neljas luku sisaltaa myos teoriaa ARFY:n tavasta tehda kul-
jetinsiltarakenteiden detaljisuunnittelua. Viides luku kasittaa kuvauksen suun-
nitteluohjeen kehitystyosta, kuten esimerkiksi miksi jokin tietty asia on paatetty
sisallyttaa ohjeeseen ja mitd on mahdollisesti voitu jattaa perustellusti pois.
Viimeinen osio sisaltaa pohdinnan lopputuloksesta, tyon tarkoituksen onnistu-

misen analysoinnin seka mahdollisia jatkokehityksen tarpeita.

2 KULJETINSILTASUUNNITTELUN PROSESSI
2.1 Vaiheet

Kuljetinsilta on terasristikkorakenteinen kokonaisuus, joka kannattelee kuljetti-
mia ja kuljettimien vaatimia laitteita. Kuljetinsiltarakenne kasittaa jalat, tuulike-
hat, pysty- ja vaakaristikoinnit, hoitotasot ja niiden kannatukset. Muita suunni-
teltavia asioita ovat kulkutiet sillalta toiselle, hoitotasot, tikkaat ja hatapoistu-
mistiet, kaapelihyllyjen ja sammutinlaitteistojen kannatukset. Kuvassa 1 on

esitetty 3D-mallinnettu tavanomainen kuljetinsilta.



Kuva 1. Tavanomainen kuljetinsiltarakenne

Kuljetinsillan suunnittelu voidaan karkeasti jakaa viiteen eri vaiheeseen. Pro-
jektin Iahtotietoihin ja vaatimuksiin tutustuminen, lahtotietojen perusteella laa-
dittu laskentamalli, kunkin sillan lujuuslaskenta sisaltaen profiilien maaritykset
ja litoslaskennat, sillan detaljisuunnittelu, ja lahetysmallin luonti seka tilattujen
piirustusten ja maaraluetteloiden tuottaminen. (Ruokonen 2023.) Kuvassa 2
on esitetty prosessia havainnollistava kaavio. Tuotettavien dokumenttien
maara on projektikohtainen ja tama tyo keskittyy vain kuljetinsiltojen detal-
jisuunnitteluun. Tyon ulkopuolelle rajataan lujuuslaskennalliset seikat seka eri

piirustusten tuottaminen.

Kuljetinsilta
Liht&tiedot & vaatimukset
Laskentamalli
Lujuuslaskenta
Detaljisuunnittelu

Lihetysmalli & Piirustukset

Kuva 2. Kuljetinsiltasuunnittelun prosessikaavio



2.2 Referenssiprojekti

Opinnaytetyd liittyy I&aheisesti oikeaan projektiin, jota kehitystyossa on tehty
samaan aikaan opinnaytetydn rinnalla. Referenssiprojekti toteutetaan paperi-
ja sellutehtaalle Aasiaan ja sinne on tilattu yli kuusi kilometria kuljetinsiltojen
terdsrakennesuunnittelua. Suunnittelutehtava on puolentoista vuoden mittai-
nen prosessi, jossa tilaajalle tuotetaan kuljetinsiltojen terasrakenteiden suun-
nittelu. Suunnittelu sisaltaa jokaisen kuljetinsillan 3D-mallin, materiaaliluettelon
ja paamittapiirustuksen. Tyon on tilannut merkittava suomalainen konepajate-
ollisuuden yritys, jolla on pitkd kokemus jarjestelmien ja laitteiden toimittami-
sesta paperi- ja selluteollisuudelle. Kuvassa 3 on esitetty kohteen laajuutta ha-

vainnollistava Navisworks 3D-malli projektialueesta.

Kuva 3. Navisworks 3D-lahtétietomalli kuljetinsiltasuunnitteluun

Tassa projektissa maantieteellinen sijainti luo haasteita suunnittelulle. Kuljetin-
siltarakenteet kuljetetaan merikonteissa tydomaalle ja alue on seismisesti aktii-
vista aluetta. Tama vaikuttaa sillan suunnitteluun siten, ettd kokoonpanot ovat
pienempia, ja siten pulttilitoksia kaytetdan enemman. Tassa esiteltava suun-
nittelun prosessi on vain yksi vaihtoehto, jolla voidaan toteuttaa kuljetinsiltara-
kenteita. Suunnitteluohjeessa on pyritty huomiocimaan nama seikat.

2.3 Sopimukset ja scope

Jokainen projekti on usein erilainen, koska asiakas ei valttamatta halua tilata
aina samoja asioita. Siten my6s scope on usein projektikohtainen. Scope on
yleisnimitys projektin tavoitteessa saavutettavista asioista ja se pitaa sisallaan
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juuri ne tietyt asiat mita asiakas on yritykselta tilannut. Suunnitteluty6ta voi-
daan jakaa eri tahojen kesken, esimerkiksi konepajapiirustusten tuottaminen
voidaan ulkoistaa eri taholle. Referenssiprojektissa tama on tehty kaytannollis-
ten syiden takia. Isosta kokonaisuudesta syntyy paljon piirustuksia ja se vaatii
todella mittavasti resursseja. Voidaan kuitenkin karkeasti sanoa, etta tavalli-
nen projekti kasittaa vahintaankin tietomallit jokaisesta sillasta erikseen. Jokai-
sesta sillasta luodaan paamittapiirustus. Naiden lisaksi luodaan detaljipiirus-
tukset liitoksista. Maaraluettelot tarvitaan yleensa jo varhaisessa vaiheessa,
jotta osat valmistavat konepajat voivat tilata kaiken materiaalin etukateen, en-

nen kuin osia kaydaan valmistamaan. (Ruokonen 2023.)

Suunnittelijalla on oltava hyva kasitys tuotettavista asioista, jotta han voi arvi-
oida muun muassa oman tyonsa kestoa ja laajuutta, kun suunnittelun ohjausta
tehdaan projektin kuluessa. Projekteja tehdaan maailmanlaajuisesti, mika vai-
kuttaa suunnitteluun monella tapaa. Tietyissa maanosissa joudutaan liitoksia
suunnittelemaan eri tavalla, koska on huomioitava dynaamiset maanjaristys-
kuormat. Eri maissa on hieman erilaiset kaytettavissa olevat terasrakennepro-
fiilit ja asiakas maarittelee, mita voidaan kayttaa. Sijainnin ja paikallisten va-
kiintuneiden kaytantdjen vuoksi pintakasittelyt rakenteiden eri osille voivat

erota paljonkin projektista riippuen.

2.4 Lahtdtiedot ja layout suunnittelu

Lahtdtietoina detaljisuunnittelussa ovat yleensa erilaiset layout-piirustukset ja
3D-layoutit, jotka toimittaa projektin asiakas yhteistydssa omien kumppa-
niensa kanssa. Layout-piirustuksissa esitetaan yleisella tasolla siltojen ja pe-
rustusten sijainnit kohteessa. 3D-layoutit ovat tietomallinnus-ohjelmaan nos-
tettavia 3D-referensseja, ja ne sisaltavat tarkeimmat kuljettimien laitteet. Ku-
vassa 4 on esitetty tummanharmaalla varilla esimerkki vetopaan vetorummun

3D-layoutista.
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Kuva 4. Tekla Structuresiin nostettu 3D-layout referenssi

Jokaisessa projektissa on maaritelty suunnitteluperusteet, jotka on hyva olla
tiedossa suunnittelun alusta alkaen. Naihin voidaan lukea esimerkiksi hoitota-
sojen suunnittelussa kaytettavat standardit, joiden mukaan hoitotasot halutaan
suunniteltavan. Yleensa projektien alussa saatavilla olevat lahtotiedot muuttu-
vat hieman projektin etenemisen aikana. Kaikkea ei pystyta huomioimaan,
vaan layoutit muuttuvat yleensa sen mukaan, kun ilmenee jokin ristiriita alus-
tavissa suunnitelmapiirustuksissa. Tasta yleinen esimerkki on olemassa ole-
vien rakenteiden tormaykset rakentamispaikalla. Lahtotietojen puute tai niiden

ristiriitaisuus aiheuttaa uudelleensuunnitteluty6ta. (Ruokonen 2023.)

Lahtotiedoista ilmenee suunniteltujen siltojen perustusten sijainnit, siltojen jal-
kojen sijainnit, siltojen poikkileikkaukset ja kuljetinhihnojen keskilinjat. Myos
olemassa olevat rakenteet pyritaan esittdmaan niiden tarpeellisessa laajuu-
dessaan. Naita kuvia voidaan tuoda projektin paamalliin ja kayttaa niita refe-
renssina mallinnettaessa alustavia rakenteita. Layout kuvista voidaan myos
mitata CAD-ohjelmalla haluttuja etaisyyksia, kulmia tai py0ristyssateita. Ku-

vassa 5 on esitetty osa yhden sillan perustuspiirustusta.
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Kuva 5. Layout piirustus perustusten ja jalkojen sijainneista

Asiakas maarittelee suunnittelussa kaytettavat perusteet ja ne tulee olla kirjat-
tuna sopimuksissa. Suunnittelijan taytyy tietaa, mista taman tiedon voi l10ytaa

ja noudattaa naita suunnitteluperusteita.

2.5 Laskentamallit ja tietomallinnus

Yleensa projektia varten luodaan yksi paamalli, johon sijoittuvat kaikki raken-
teet, jotka asiakas on tilannut. AFRY kayttaa tietomallinnuksessa Trimblen
Tekla Structures 2021 ohjelmaa, joka on varsin yleisesti kaytdssa oleva tieto-
mallinnus ohjelmisto Suomessa seka globaalisti (Trimble 2023). Uudella suun-
nittelijalla tulee olla hallussaan vahintaankin tietdmys ohjelman perustoimin-
noista, tyokaluista ja mallintamisesta. Suunnitteluohjeessa todetaan myos,
ettad suunnittelijan tulee osata kayttaa Autodeskin AutoCAD ohjelmistoa vahin-
taankin perustasolla, jotta pystyy lukemaan lahtétietopiirustuksia. AutoCAD on
tietokoneavusteinen 2D ja 3D piirtamiseen tarkoitettu suunnitteluohjelmisto ja

on yleisesti kaytdssa monen toimialan suunnittelussa (Autodesk 2023).

Laskentamallit luodaan jokaisesta sillasta erikseen Tekla Structuresilla, joiden
pohjalta suoritetaan lujuuslaskennat. Laskentamallit mallinnetaan keskilinja ra-
kenteisena, jotta solmukohdissa ei tapahdu ep3ajatkuvuuksia ja laskentaohjel-

misto ymmartaa mallin oikein. Mallit siirretaan lujuuslaskentaohjelman ymmar-
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tamaan muotoon ja se saadaan tuotua FEM-ohjelmaan. Nain saadaan lasken-
taohjelmaan syotettya tarvittavat tiedot, kuten kuormitustiedot ilman, etta ra-
kenteita tarvitsee mallintaa FEM-ohjelmassa erikseen. Kaikkia rakenteita ei
laskentamalliin tarvitse mallintaa, silla esimerkiksi hoitotasojen kuormat ovat
tyypillisesti vakiintuneita, joten ne voidaan silti huomioida laskennassa kuor-
missa. Kuvassa 6 on valmis rakenne mallinnettuna Tekla Structuresilla. (Ruo-
konen 2023.)

Kuva 6. Tekla Structuresilla mallinnettu keskilinjarakenteinen laskentamalli

Detaljisuunnittelun kannalta on laskentamallivaiheessa hyva miettia jo val-
miiksi, minkalaisia aukotuksia, kavennuksia tai levennyksia pituus- tai leveys-
suunnassa sillassa tarvitsee ottaa huomioon. Tama on ennalta ehkaisevaa
suunnittelua, jonka tarkoitus on pyrkia vahentamaan rakenteiden muutoksia ja

sen kautta myos vahentaa uudelleen laskennan tarvetta.

2.6 Lujuus- ja liitoslaskenta

AFRY:n tapa tehda kuljetinsiltoja on vakiintunut ja kasittaa paljon erilaisia
tyyppiliitoksia. Lujuuslaskentapuoli on eriytetty omaksi puolekseen projek-
teissa ja siihen on omat resurssit. Laskenta kayttaa STAAD.Pro FEM-mallin-
nusohjelmaa profiilien maaritykseen. Siltaan kohdistuvien kuormien perus-
teella voidaan optimoida ja koostaa oikean kokoiset profiilit eri rakenneosille

sillassa.
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Kuva 7. Laskentamalli muunnettuna ja tuotuna FEM-ohjelmaan

AFRY:I1a on monen tyyppiliitoksen lujuuslaskentaan valmiit excel-laskentapoh-
jat, joita kaytetaan laskennan tukena nopeuttamaan prosessia. Sillan lasken-
tamallin tulosten pohjalta voimasuureet syotetaan liitoslaskentapohjiin. Lo-
puksi lujuuslaskija tyostaa tulokset suunnittelijalle 1ahtotiedoiksi detaljisuunnit-
telua varten. Naita paivitetaan tarpeen mukaan, mikali rakenteet muuttuvat
paljon suunnittelun aikana suhteessa laskentamalliin. Kuvassa 7 on esitetty

Tekla Structuresista tuotu keskilinjamalli STAAD.Pro -ohjelmassa.

2.7 Detaljisuunnittelu

Lujuuslaskenta vaiheen jalkeen voidaan aloittaa detaljisuunnittelu. Detal-
jisuunnitteluvaiheessa luodaan malli, joka vastaa todellista rakennetta. Liitos-
ten suunnittelu ja mallinnus vie suurimman osan tyoajasta, silla rakenne itses-
saan on jo valmiiksi mallinnettu. Suunnittelijalla on kaytdssaan profiiliraportti
sillasta, jonka mukaan alustavat rakenteet vaihdetaan oikean kokoisiin profii-
leihin. Laskentamallin poikkileikkaus tarkistetaan vastaamaan viimeisinta lah-
totietoa, jonka asiakas on toimittanut. Liitosten laskentapohjasta suunnittelija
saa tietoonsa tarkeimmat liitoksen tiedot kuten pulttien koot, reunaetaisyydet
tai liitoslevyjen paksuudet. Detaljivaiheessa tarvitaan lahtotiedoiksi 3D-layout
referenssimalli asiakkaalta, jotta tiedetaan tarkkaan, kuinka kuljettimen osat

voidaan liittaa kuljetinsiltaan.
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3  HIHNAKULJETTIMET
3.1 Hihnakuljettimet ja jaottelu

Hihnakuljettimen kayttotarkoitus on siirtaa jotakin tiettya tuotannossa tarvitta-
vaa materiaalia paikasta toiseen. Jos materiaalia on paljon ja matkat ovat pit-
kia tuotannon vaiheiden valilla, on jarkevaa kayttaa kuljettimia materiaalin siir-
tamiseen. Tallaisia materiaaleja ovat muun muassa puun kuori tai puuhake
metsateollisuudessa. Hihnakuljetin on melko yksinkertainen rakenteeltaan,
silla on suuri kuljetuskapasiteetti seka alhainen tehonkulutus (Parikka ym.
2000, 16). Energian tuotannossa puuhaketta kaytetaan polttoaineena, joka
siirretaan siiloista tai materiaalikentalta kuljettimia pitkin itse kattilalle. Kuljetti-
met ovat usein tyypiltdan hihnakuljettimia, jossa tavara siirretaan hihnan

paalla kohteeseensa.

Kuljettimien tyypit jaetaan kahteen kategoriaan. AFRY:n suunnittelemissa sil-
loissa puhutaan isoista ja pienista silloista. Isoilla silloilla tarkoitetaan kuljetin-
siltaa, jossa hoitotasot seka itse kuljetin on suunniteltu kulkemaan siltaraken-
teen rungon sisalla ja rakenne on suljettu. Naissa massat ja rakenteen dimen-

siot ovat suuria. Kuvassa 8 on ison sillan tyypillinen poikkileikkaus.

Kuva 8. Ison kuljettimen poikkileikkaus
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Pienet sillat jaetaan kahteen eri kategoriaan. Ensimmaisessa hoitotasot kulke-
vat kuljetinsiltarakenteen ulkopuolella, mutta itse kuljetin on sijoitettu kuitenkin
kuljetinsiltarakenteen yla- ja alapaarteiden sisapuolelle. Toisessa vaihtoeh-
dossa itse kuljetin on sijoitettu siltarakenteen paarteiden ylapuolelle, ja niissa
ei valttamatta tarvitse olla erillisia hoitotasoja. Nama kulkevat usein lahella

maanpinnan tasoa tai maan sisalla. Kuvassa 9 on havainnollistettu pienien sil-

tojen poikkileikkausten eri tyypit. (Ruokonen 2023.)

il
D]
é;

Kuva 9. Pienien kuljettimien tyyppipoikkileikkaukset

Hihnakuljettimissa tavara kuljetetaan hihnan paalla, jota pyoérittavat kannatus-
rullat (Parikka ym. 2000, 11). Hihnan paassa eli kuljettimen loppupaassa sijait-
see kuljettimen voimansiirto, eli moottorit ja vaihdelaatikot, jotka pyorittavat
rullia. Tata kutsutaan vetopaaksi. Taittopaa sijaitsee kuljetinsillan alkupaassa,
josta tavara lahtee kohti vetopaata. Hihna palaa takaisin paluurullien valityk-
sella ja naiden valilla on hihnan kiristimia, jotka pitavat hihnan kireana ja toi-
mintakuntoisena. Pienemmissa kuljettimissa ei ole paluurullia. Tavara kuljetti-
mille ja pois kuljettimilta hoidetaan terassuppiloiden eli niin sanottujen syot-
tosuppiloiden kautta. Nama rakenteet tuetaan kuljetinsiltarakenteisiin erilaisin

suunnitteluratkaisuin. Kuvassa 10 on havainnollistettu kuljettimen rakennetta.
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Kuva 10. Hihnakuljettimet rakenne

Kuljettimet tarvitsevat myos sahko- ja automaatiokaapelointeja, joita varten sil-
toihin taytyy suunnitella omat kaapelihyllyjen kannatukset kaapeleita varten.
Tulipalotilanteiden varalta myos sammutusvesiputkien kannatukset suunnitel-
laan siltoihin. (Ruokonen 2023.)

3.2 Kuljettimen kiinnittyminen siltarakenteeseen

Kuljettimet kiinnitetaan itse siltarakenteen kuljetinpaarteeseen, jonka suunnit-
telu on suunnittelijan tehtava. Liitokset ovat pulttilitoksia. Suunnittelussa tar-
kein asia on varmistaa hihnan keskilinjan ja kuljetinpaarteen ylapinnan valinen
etaisyys. Taman etaisyyden taytyy olla tasmalleen oikein, jotta kuljetin toimii
sille suunnitellulla tavalla. Pienissa kuljetinsilloissa kuljetinpaarre kiinnittyy kul-
jetinsiltarakenteen pystyristikointiin hitsi- ja pulttilitoksin. Isoissa kuljetinsil-
loissa kuljetin kiinnittyy kuljetinsillan ylapuolen vaakaristikointiin. Kuvissa 8. ja

9. on havainnollistettu eri vaihtoehtoja. (Ruokonen 2023.)

Kuva 11. Hihna, kourut ja rullastot
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Hihna kulkee kannatusrullastojen paalla ja rullastojen tarkoitus on ohjata hih-
naa. Kun kuljetetaan massatavaraa, kaytetaan yleensa 3-rullaista koururullas-
toa. Kuvassa 11. on esitelty tata rakennetta. Rullien kulmat ja leveydet vaihtu-
vat kayttotarkoituksen mukaan. Kannatusrullat voivat olla joko teras- tai kumi-
paallystettyja rullia. Rullia on kuormitetuissa kohdissa tiheammin ja paluurul-
lastojen rullavali on yleensa harvempi silla siihen ei kohdistu niin suuria kuor-
mituksia. (Parikka ym. 2000, 11-12.)

3.3 Vetopaa

Vetopaa sijaitsee sillan loppupaassa, johon hihna kuljettaa tavaran. Siella si-
jaitsee kuljettimen vetorumpu, moottori, vaihdelaatikko ja kaikki voimansiirto.
Moottori aiheuttaa pyorimisliiketta varsinkin kaynnistyessaan, joten se tarvit-
see usein erillisen tuen. Moottoria tukee momenttituki ja se taytyy kiinnittaa sil-
lan runkoon. Usein tama toteutetaan pultatulla paatylevyliitoksella. Pienissa ja
lyhyissa silloissa ei aina tarvita tukea. (Ruokonen 2023.) Vetopaassa tarvitaan
hieman leveampia hoitotasoja, joten hoitotasojen kannatinpalkin ovat myos
tasta syysta yleensa profiiliitaan kookkaampia. Kuvassa 12 on havainnollis-

tettu tyypillisen vetopaan kuljettimen rakenteiden kiinnittymista kuljetinsiltaan.

Kuva 12. Tyypillinen kuljetinsillan vetopaa, johon sijoittuvat hihnakuljettimen voimansiirto ja

sita tukeva momenttituki
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Lahtevat syottosuppilot sijaitsevat vetopaassa. Syottdsuppilon avulla materi-
aali siirtyy seuraavan sillan hihnalle tai purkauskohteeseen (Parikka ym. 2000,
13). Joskus on tarvetta kannattaa myos suppilorakenteita vetopaasta. Nama
rakenteet voivat vaihdella ja niille suunniteltava tuenta aina tapauskohtaisesti.
Vetopaasta taytyy yleensa jarjestaa kulku seuraavalle kuljetinsillalle, mikali ta-
vara jatkaa viela siitd matkaa eteenpain tuotannossa. Tama tarkoittaa, etta sil-

tojen valille taytyy suunnitella portaat. (Ruokonen 2023.)

3.4 Taittopaa

Taittopaa sijaitsee kuljetinsiltarakenteen alkupaassa, josta tavara lahtee
eteenpain hihnan valityksella kohti sillan vetopaata. Taittopaassa taittorumpu
palauttaa hihnan takaisin vetorummuille kohti vetopaata. (Parikka ym. 2000,

12.) Taman rakenne tulee suunnitteluun Iahtdtietona usein 3D-layoutina. Ku-

vassa 13 on esitetty taittorumpu.

Kuva 13. Taittopaan taittorumpu palauttaa hihnan takaisin kohti vetopaata (VTT)

Taittopaan asennusta ja huoltoa varten taytyy taittopaan ymparille suunnitella
hoitotasot. Kaiteet suunnitellaan koneturvallisuusstandardien mukaisesti suo-

jaamaan tasoilla tyoskentelevia henkil6ita ja estamaan putoamista.
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3.5 Kiristimet ja oheislaitteet

Kiristimet ovat mekanismeja kuljettimissa, joiden tarkoituksena on pitaa kuljet-
timen hihna nimensa mukaisesti tarpeeksi kirealla, jotta kuljetin toimii tarkoi-
tuksenmukaisesti (Parikka ym. 2000, 11). Hihnassa taytyy olla oikeanlainen
veto ja kitka hihnan rullien kanssa, jotta se py0rii eika ole toisaalta liian 10ysa,
joka kuluttaisi hihnaa tarpeettomasti. Kiristimet ovat yleensa painovoimaisia
kelkkoja, jotka pitavat kelkkaan asetettujen vastapainojen avulla kuljetinhihnaa
sopivalla vedolla (kuva 14). Oikealla kireydella on suuri merkitys, kun kuljetinta

kaynnistetaan tai pysaytetaan. Naissa tilanteissa hihna venyy eniten.

Kuva 14. Painovoimaisen hihnankiristimen toimintaperiaate (VTT)

Yleisin kiristintyyppi on painovoimainen kiristaja, jossa hihnan kiristysrullaa
kuormitetaan painovoimaisesti vastapainolla. On myos olemassa kiristimia,
jotka ovat ruuvi- tai jousikuormitteisia. Nama soveltuvat lahinna lyhyisiin pie-
niin siltoihin, joissa vastavoima tuotetaan jousivoimalla. Pystykiristimet ovat
painovoimalla toimivia kiristimia ja sijaitsevat yleensa sillan vetopaan lahella.
Vaakakiristimet sijaitsevat yleensa sillan taittopaassa ja niita kaytetaan silloin

kun kuljetinsiltarakenne jatkuu paarrekuljettimena, eli pienena siltana lahella
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maanpinnan tasoa. Naiden lisaksi on my0s olemassa kiristimia kuten S-kiris-
tin, jossa kiristava paino sijaitsee esimerkiksi sillan toisella puolella tilan puut-

teen vuoksi. (Ruokonen 2023.)

Kiristimien kohdissa kuljetinsillan suunnittelussa on otettava huomioon niiden
laitteiden ja laakereiden tarvitsema tila seka huoltomahdollisuudet. Usein
naissa kohtaa ristikointia voidaan joutua muuttamaan ja rakenteita suunnittele-
maan valiaikaisesti irrotettavaksi. Esimerkiksi kaiteet on hyva suunnitella irro-

tettaviksi kiristimien laakereiden kohdalla.

4 KULJETINSILTARAKENTEIDEN DETALJISUUNNITTELU
4.1 Suunnitteluperusteet

Referenssikohteen suunnitteluperusteet esitetaan erillisessa dokumentissa,
jonka on laatinut tilaaja omalta taholtaan (kuva 15). Kohteen suunnittelussa
kaytetaan aasialaista maanjaristysstandardia SNI-1726-2019, AISC terasstan-
dardeja, jotka ovat yhdysvaltalaisia standardeja, mutta ovat laajalti kaytdssa
myo0s muissa maissa. Hoitotasojen ja kulkuteiden osalta kaytetaan koneturval-
lisuusstandardia EN ISO 14122 osia 1-4 . (Ruokonen 2023.)

1. STANDARDS, NORMS AND REGULATIONS

The design of the conveyor supporting steel structure in consideration is based on the following
Indonesian standards, European standards, international standards and national norms and
regulations.

- ASCE7-16, Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures

- ANSIJAISC 360-16, Specification for Structural Steel Buildings

- ANSIAISC 341-16, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings

- ANSIAISC 358-16, Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment
Frames for Seismic Applications

- SNI-1726-2019, Indonesian Seismic Building Code

Walkways are designed to fulfill the requirements of EN 1SO 14122 with an exception of reduced
distributed live load on service platforms.

Kuva 15. Suunnitteluperusteet-dokumentti maarittelee suunnittelussa noudatettavat standar-
dit, normit ja sdadokset

Kantaviin pulttiliitoksiin asiakas on maaritellyt eri standardit, joita on noudatet-
tava tarkeimmissa rakenteellisissa liitoksissa. Esikiristettyja litoksia kaytetaan
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paarteen jatkoksissa moduulien valisissa liitoksissa seka tuulikehien paatyle-
vyliitoksissa. Naihin liitoksiin on maaritetty kaytettavaksi standardin EN 14399-
4 mukaisia pulttikokoonpanoja. Standardi maarittelee pulttien ominaisuudet,
kaytettavat mutterit seka aluslevyt (SFS EN 14399-4, 2015). Kuvassa 16 on

ote pulttien dimensioiden maarittelysta standardin mukaisesti.

3 Bolts
3.1 Dimensions of bolts

See Figure 1 and Table 2.

Key
a incomplete thread u = 2P
b 15" to 30"

Figure 1 — Dimensions of bolts

The difference between [g and /s should not be less than 1,5 P.

For coated bolts, the dimensions apply prior to coating.

Kuva 16. Esikiristettyihin pulttilitoksiin asiakas on maaritellyt kaytettdvan EN 14399-4 mukai-
sia esikiristettyja pultteja, muttereita ja aluslevyja

Suunnitteluperusteissa maaritellaan mita kuormia ja kuormitusyhdistelmia kay-

tetdan laskennassa. Dokumentissa esitetaan myos taipumien raja-arvot.

Suunnitteluperusteissa esitetaan myos kaytettavat terasrakenteiden materiaa-
lit (kuva 17). Tassa kohteessa kaytettavat materiaalit/profiilit olivat Kiinalaisen
GB/T 700-2006 ja GB/T 1591-2018 standardien mukaisia. Naissa on euroop-
palaiseen valikoimaan verrattuna pienet erot. Lahinna profiilien nimet ovat eri-
laiset. Asiakas toimittaa tarkemmat listat eri profiileista, joita on saatavilla.
(Ruokonen 2023.)
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2.2 MEMBER SECTIONS

Nonslender members are used in gallery supports.

Table 1. Typical material and section of the conveyor steel structure members.

Member Type of section Material grade Yield Strength
Leg tubes Cold/hot formed circular tube Q355 355MPa
Leg horizontal beams Hot rolled H-section / welded I- Q355 355MPa
profile / welded box profile /
CHS-profile
Leg supports Welded or rolled H-section or |- | Q355 355MPa

profile, Cold/hot formed
rectangular tube

Chords Cold/hot formed rectangular Q355 355MPa
tube

Side braces Cold/hot formed rectangular Q355 355MPa
tube

Roof / floor braces Cold/hot formed circular tube Q355 355MPa

Roof / floor cross Hot rolled L-section Q235 235MPa

beams, Small bridge

Roof / floor cross Hot rolled I-section / Cold/hot Q355 355MPa

beams, Large bridge formed rectangular tube

Platform toe profiles Cold formed L-profile Q355 355MPa

Platform support Hot rolled I-section Q355 355MPa

beams

Nominal dimensions for profiles are used because structures are hot dip galvanized to prevent
corrosion. Design life of steel structure 10 years.

Kuva 17. Suunnitteluperusteet-dokumentti maarittelee kaytettavat materiaalit

Suunnitteluperusteena kaytettava dokumentti on sitova asiakirja ja sen sisal-

toa tulee noudattaa tehtdessa suunnittelua.

4.2 Kuljetinsiltarakenteet

Kuljetinsillan rakenteet ovat terasrakenteita, joihon voidaan kiinnittaa kuljetin
ja sen tarvitsemat muut lisalaitteet. Se on kantava terasrakenne, jonka taytyy
kestaa kuljettimista ja ulkoisista lahteista aiheutuvat kuormitukset. Kuljetinsilta-
rakenteen taytyy sailyttaa stabiilius seka tayttaa sille asetetut vaatimukset

murto- ja kayttérajatilassa. (Ruokonen 2023.)

Kuljetinsillan rungon muodostaa ristikkorakenne. Kuljetinsilta koostuu sillan
rungosta, runkoon liittyvista hoito- ja huoltotasoista, seka runkoa kannattele-

vista jalkarakenteista. Sillan poikkileikkauksen ja dimensiot maarittelee asia-
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kas. Kuljetinsillan runko muodostuu pysty- ja vaakaristikoinnista. Nama voi-
daan liittaa toisiinsa hitsaamalla runko kauttaaltaan yhtenaiseksi moduuliksi tai

mikali sillan geometria rajoittaa, pulttiliitoksin pienempiin osiin.

= I TV XS,

LAJ

-+

Kuva 18. Pysty ja vaakaristikot liitetdan referenssiprojektissa pulttiliitoksin. Kuvassa pieni kul-
jetinsilta moduuli, jossa hoitotaso rungon ulkopuolella

Referenssiprojektissa on pysty- ja vaakaristikoiden toteutus tehty pulttiliitoksin
(kuva 18). Pystyristikointiin on liitetty sillan yla- ja alapaarre. Paarteisiin on
puolestaan hitsattu diagonaali- ja pystyuumasauvat, jotka on suunniteltu N-ris-
tikkotyypiksi, jossa vinosauvat ovat vedettyja terassauvoja (kuva 24, s.31).
Jalkojen kohdalla on tuulikehd, joka valittaa sillan suunnasta tulevat rasitukset

pinniliitoksen ja jalkojen kautta perustuksille ja sita kautta maaperaan.

4.3 Perustukset ja jalkarakenteet

Kuljetinsiltarakenteiden perustukset koostuvat terasbetonipilareista, niihin liite-
tyista perustuslevyista, joihin jalat liitetdan hitsaamalla tai pulttaamalla, seka
itse terasrakenneputkisista valmistetuista pilareista ja palkeista. Jalkaraken-
teita on paaasiassa kolmea eri tyyppia. Suuremmissa ja korkeammissa kulje-
tinsilloissa kaytetaan A-jalkoja, jotka ovat yleensa pyoreasta terasrakenneput-
kista tehtyja profiileja. Jalat voivat olla eri kulmissa ja todella leveita riippuen
olemassa olevista rakennuspaikan olosuhteista. Kuvassa 19 on esitetty tyypil-

linen A-jalka.
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Kuva 19. Tyypillinen A-jalkarakenne, jonka ylapdahan hitsaamalla kiinnitetty vaakapalkki

Toinen tyyppi on usein nelion muotoisista rakenneputkista suunnitellut suorat
jalat (kuva 20).

Kuva 20. Suora jalkarakenne, joka on valmistettu nelién muotoisista rakenneputkista
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Kolmas tyyppi on niin sanottu kiinnityspistejalka (kuva 21), joka vie sillan
suuntaiset voimat jalkojen ja perustuksen kautta maaperaan. Jaloissa tarvi-
taan usein myos poikittaistukia, jonka tarkoituksena on estaa jalkojen nurjah-
dusta. (Ruokonen 2023.)

Kuva 21. Kiinnityspiste jalkarakenne

Jalkojen ylapaat sidotaan toisiinsa vaakapalkilla, johon jalat kiinnitetaan, joko
hitsi- tai pulttilitoksella. Vaakapalkki on yleensa tehty hitsatusta laatikko profii-
lista, tai mikali sita rasittavat voimat ovat pienempia, se voi olla myos tavallista
nelidputkiprofiilia. Vaakapalkin paalle hitsataan haarukkalevyt, joiden paalle

sillan runkomoduulit asennetaan.

Jalat ovat usein pitempia kuin voidaan kuljettaa ja tama aiheuttaa sen, etta ja-
lat joudutaan katkaisemaan pienemmiksi kokoonpanoiksi. Referenssikoh-
teessa kokoonpanot saavat olla maksimissaan 11,8 metria pitkia. Jalat koo-
taan tydmaalla hitsaamalla kokonaisiksi, jonka jalkeen ne nostetaan ajoneu-
vonosturilla lopulliseen paikkaansa. Jalkojen nostoja varten voidaan joutua
suunnittelemaan valiaikaisia tuentoja. Jalkojen jatkoliitoksiin mallinnetaan juu-
rituet. Juurituet ovat liitoskohtiin sijoitettavia pyoreita pantoja, jotka estavat hit-

siaineen pakenemisen jalan sisdan sita hitsatessa. (Ruokonen 2023.)
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Kuva 22. Yksi- ja kaksileikkeinen pulttilitos

Jalkojen diagonaalien liitokset tehdaan pulttiliitoksin. Liitokset voivat olla kes-
keisia (kaksileikkeinen) tai epakeskeisia liitoksia (yksileikkeinen). Keskeinen
litos tarkoittaa sita, etta diagonaaliin on hitsattu keskeisesti molempiin paihin
symmetriset liitoslevyt, joissa on pulttien reiat (kuva 22). Liitettavaan kappa-

leeseen eli jalkaprofiiliin hitsataan niin kutsuttu Gusset-levy, johon tulee vas-

taavat reiat (kuva 23).

Kuva 23. Jalkojen sideliitos. Gusset-levy, johon liitetaan jalkojen vinositeet

Referenssikohteen jalat haluttiin pinta-kasitelld maalaamalla, joten jalkojen
diagonaalisauvoihin suunniteltiin sulkulevyt estamaan veden paasyn profiilei-

hin. Nain voidaan ehkaista teraksen korroosiota rakenteessa.
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4.4 Siltapaarteet ja pystyristikointi

Kuljetinsillan runko rakentuu siltapaarteiden ymparille. Siltapaarteet ovat kay-
tannossa pystyristikon yla- ja alapaarre, joihin kiinnitetaan hitsaamalla diago-
naalisauvat. Kuvassa 24 on esitetty sillan pystyristikko. Paarteen profiilit ovat
nelion muotoisia putkipalkkeja. Nelion muotoisella putkipalkilla nurjahduspituu-
det ovat lahes samat molempiin suuntiin poikkileikkauksen eri akseleiden suh-
teen. Nain ollen nelion muotoinen putkipalkki sopii hyvin paarteiden profiiliksi
(Ruukki 2012, s.425). Yla- ja alapaarteen seindamanpaksuus voi vaihdella sil-

lan eri kohdissa.

Normaalivoimarasitukset ovat suurempia tuulikehien kohdalla ja kun seina-
manpaksuutta tarvitsee kasvattaa, pyritaan jokainen moduuli tekemaan sa-
man vahvuisesta putkesta. Tuulikehat hitsataan jalkojen kohdalla sillan yla- ja
alapaarteeseen. Siltapaarteet katkaistaan moduulien kohdalla ja moduulien pi-
tuus riippuu muun muassa logistiikan aiheuttamista rajoituksista. Siltapaarteen
jatkoliitos on paatylevyliitos, jossa paarteiden paihin on hitsattu paksu teras-
levy. Nain ollen ensimmaisen ja toisen moduulin paatylevyt yhdistetaan pult-
taamalla toisiinsa jokaisesta paarteesta, jolloin muodostuu yhtenainen jatkuva
ristikkorakenne. Liitosten valissa voidaan tarvittaessa kayttaa ohuita asennus-
levyja, jotta mahdolliset valmistuksessa tapahtuneet pienet mittavirheet voi-
daan tasoittaa asennusvaiheessa ja liitoksesta tehda riittavan jaykka. (Ruoko-
nen 2023.)
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Kuva 24. Kuljetinsillan rungon pystyristikko ja moduulien paatylevyliitokset.

Siltapaarteiden vino- ja pystysauvat eli uumasauvat suunnitellaan siten, etta
niiden jako on tasainen seka niiden kulmat ovat valilla 30-45 °. Nama ovat ym-
parihitsattuja liitoksia ja sopivalla kulmalla hitsaaminen on helpompaa. Nama
valittavat vain normaalivoimia, koska liitokset paarteen ja uumasauvojen valilla
oletetaan aina nivelellisiksi (Ruukki 2012, 420). Liitoksen lujuuden ja kestavyy-
den kannalta, ohutseinamainen ja ulkomitoiltaan suurempi uumasauva on pa-
rempi. Uumasauvan leveyden tulisi olla noin 70 — 80% suhteessa paarresau-
vaan (Ruukki 2012, 427). Tall6in hitsaaminen on helpompaa ja lopputulok-
sena saadaan laadultaan parempia liitoksia. Yleensa naissa sauvoissa profii-

lina kaytetaan suorakaiteen muotoista putkiprofiilia.
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Kuva 25. Tyypillisimmat ristikkotyypit. AFRY kayttaa N-ristikkoa pystyristikoinnissa ja KT-ristik-
koa vaakaristikoinnissa kuljetinsiltarakenteissa (SSAB rakenneputket kasikirja, 2016)

AFRY kayttaa kuljetinsilloissa N- ja KT-ristikkoa (kuva 25). Ristikoiden liitos
voidaan toteuttaa vapaavalisena tai limitettyna litoksena (kuva 26). Kaytannon
suunnittelussa on jarkevaa kayttaa vapaavalisia liitoksia, koska ne jattavat
asentamiseen enemman toleranssia ja sauvat voidaan katkaista yhdella kat-
kaisulla oikeaan kulmaan. Limitetyssa liitoksessa paalle tuleva sauva joudu-
taan katkaisemaan kahdessa kulmassa ja katkaisun mittatoleranssi on huo-

mattavasti pienempi kuin vapaavalisessa liitoksessa. (Ruukki 2012, 428.)

Ristikot yhdistyvat moduuleiksi ja yksi moduuli kasittaa yhden yhtenaisen risti-
kon osuuden. Nostolohkoksi kutsutaan yhteen liitettyja moduuleita, jotka koo-
taan tydmaalla maassa ja nostetaan jalkojen paalle. Nostolohkot suunnitellaan
siten, ettd ensimmainen nostolohko ylittaa pituudeltaan vahintaan kahden ja-
lan ylityksen. Seuraavien nostolohkojen tarvitsee asennettaessa ylittaa vain

yksi jalkapari. (Ruokonen 2023.)
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Liitostyyppi Vapaavélinen Limitetty

KT

Kuva 26. Ristikkorakenteiden eri liitostyypit. Suunnittelussa pyritaan valttdmaan limitettyja lii-

toksia

Pystyristikkoon kiinnitettavia muita osia ovat sprinklauksen kannattimet, pa-
luurullien kannattajat seka hoitotasojen kannatuspalkkien kiinnityslevyt. Refe-
renssikohteessa monessa sillassa ulkoverhous toteutettiin pressuilla, jotka
kiinnitettiin sillan yla- ja alapaarteisiin vaijereilla ja vaijeritapeilla. Kuvassa 24
on naytetty ruskealla varilla korostettuja paluurullakannattimia seka sprinkle-

riorsia. Nama toteutetaan nelidputkella tai sopivalla L-profiililla.

4.5 Tuulikehat

Tuulikeha on rakenne, jonka tarkoitus on jaykistaa sillan poikkileikkaus ja sitoa
sillan pystyristikot yhteen (kuva 27). Sen kautta valitetdan sillan ristikoilta tule-
vat voimat jaloille. AFRY:lla sillan tuulikehat on usein tehty lappeelleen asete-

tuista suorakulmaisista rakenneterasputkista. Tuulikehat voidaan suunnitella
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niin, etta ne ovat kauttaaltaan toisiinsa hitsattuja putkia tai toisena vaihtoeh-
tona on liittda pultatulla paatylevyliitoksella molempien pystyristikot yhteen.
Tama riippuu siitd, minkalaiset logistiset mahdollisuudet projektille on asetettu.
(Ruokonen 2023.)

Tuulikehien nurkat yhdistetaan siltapaarteisiin hitsaamalla konepajalla ja refe-
renssikohteessa tuulikehien pystysuorat kokoonpanot ovat pystyristikon
kanssa samaa kokoonpanoa. Vaakasuora osa tuulikehasta on oma kokoonpa-
nonsa ja ne yhdistetaan vasta tydmaalla. Kulmassa olevat putket tuulikehan
nurkissa yhdistetdan yhdistyspalalla, joka tukee liitosta ja helpottaa sen hit-
saamista.

Kuva 27. Kuljetinsillan tuulikeha ja pulttilitokset

Tuulikehaan tulee alapuolelle niin kutsuttu pinniliitos, joka on paksu pyorea te-
rasosa (kuva 28). Pinni makaa jalan liitoskohdan paalla ja valittda voimat risti-
koilta jaloille. (Ruokonen 2023.)
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Kuva 28. Jalan ja pystyristikon pinniliitos

Pinni asetetaan jalan haarukkalevyn paalle ja liitos varmistetaan viela haaru-
kan kylkeen pultatulla levylla. Haarukkalevyyn hitsataan leikkauspala, joka

vahvistaa haarukkalevya.

4.6 Vaakaristikointi

Vaakaristikoinnin eli niin sanotun tuuliristikoinnin tarkoitus on yhdistaa pysty-
ristikot toisiinsa ja jaykistda rakenteen vaakasuunnassa (kuva 29). Vaakaristi-
kot ovat yleensa nelioputkia, mitka kiinnittyvat paistaan pulttilitoksin pystyris-
tikkoon. Niiden suunnittelu tapahtuu samalla logiikalla kuin pystyristikon diago-
naalisauvojen suunnittelu. Vaakaristikoinnissa pyritaan kayttamaan KT-ristik-
korakennetta, joskin aukotuksien kohdalla ristikointijarjestelya voidaan joutua
muokkaamaan tapauskohtaisesti. Jos runkorakenne on kokonaan hitsattu,
joudutaan tekemaan kolmen sauvan liitos usein limitettyna litoksena. Tama
vaikeuttaa valmistusta ja lisda kustannuksia. Referenssikohteessa liitokset

ovat pultattuja. (Ruokonen 2023.)



34

Kuva 29. Kuljetinsillan pulttilitoksin toteutettu vaakaristikointi

Vaakaristikon liitosta siltapaarteeseen voidaan vahvistaa lisalevylla, joka hitsa-
taan siltapaarteen kylkeen (kuva 30). Tapa on tehokas, kun vaakaristikon sau-
vat ovat huomattavasti kapeampia kuin siltapaarteen profiili (Ruukki 2012,
429).

Kuva 30. Paarteen vahvistuslevy hitsataan siltapaarteen kylkeen tarvittavissa kohdin
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Vaakaristikointiin tehdaan usein aukotuksia kohdissa, missa kuljettimen suppi-
lot tai kiristimet lavistavat ristikon. Naissa kohdissa aukon kohdalle suunnitel-
laan vahvemmasta profiilista tehty keha tai vaihtoehtoisesti voidaan vahvistaa
aukon kohtaa tekemalld molemmin puolin aukkoa ristikko ristikon sisaan niin
sanottuna kaannettyna V-muotona. Kuvassa 31 on havainnollistettu aukotuk-
sen jarjestelyt molempien vaihtoehtojen mukaan.

Paarre Paarre

[ | [ |

| ~e— | |

Faarre Paarre

K3annetty Keha

Kuva 31. Vaakaristikon aukon toteutuksen periaatevaihtoehdot

Aukon kohdalle yla- tai alapuoliseen vaakaristikkoon tehdaan X-ristikointi koh-

dan jaykistamiseksi (kuva 32).

Kuva 32. Ala- tai ylapaarteen jaykistys X-ristikolla
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4.7 Hoitotasot ja kaiteet

Hoitotasojen suunnittelussa noudatetaan koneturvallisuus-standardia EN 1SO
14122 osia 1-4. Standardit maarittelevat vaatimuksia kulkutasoille, portaille,
kaiteille ja rappusille (SFS EN-14122 1-4). Referenssiprojektissa hoitotasojen
vapaa kulkuleveys on 800 mm. Tasot ovat puristehitsattuja ritilatasoja, pak-
suudeltaan 30 mm. Ritil6ita kannattelevat pyoristetyt L-profiilit ovat korkeudel-
taan 180 mm ja leveydeltaan 60 mm. L-profiililla toteutetaan samalla myds
vaadittava jalkalista eli niin kutsuttu "potkulista”. Seinamapaksuutena kayte-
taan 4-6 mm. L-profiilit hitsataan kokoonpanoiksi pystyssa olevilla latta-
raudoilla ja naihin kiinnittyvat myos kaiteet. Hoitotasolaatikon profiilien paihin
on hitsattu jatkoslevy, jossa on toisella puolella kiinnitysreiat seuraavalle hoito-
tasokokoonpanolle. Kuvassa 33 on havainnollistettu hoitotasojen rakenteen

periaate.

Kuva 33. Hoitotasojen kannatus, L-profiilit, kaiteet seka ritilat mallinnettuina

Hoitotasolaatikot tuetaan nelié- tai suorakaideputki profiilien varaan ja hoitota-
sotuet on kiinnitetty rungossa oleviin L-rautoihin, joihin ne pultataan kokoamis-
vaiheessa tydmaalla. Hoitotason kannattajien paassa on pystyyn hitsatut latta-

raudat, joihin hoitotasolaatikot kiinnitetaan pulttiliitoksilla. (Ruokonen 2023.)

Suojakaiteet tarvitaan, mikali tasolta on mahdollista pudota yli 500 mm:n kor-
keudelta (SFS-EN 14122-2-2016, 13). Kaiteiden kiinnitykseen on lukematto-
mia eri tapoja, mutta referenssiprojektissa kaiteet tulevat pitkasta tavarasta ja

ne valmistetaan tydmaalla. Kaideliitos on pultattu liitos, jossa pyoreaan halkai-
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sijaltaan 42 mm terasputken alapaahan putken sisaan puristetaan sisaan lat-
tarauta ja se hitsataan kiinni putkeen alapuolelta. Kaideputken alapaahan po-
rataan reiat ja tama kokoonpano pultataan hoitotasolaatikoihin hitsattuihin lat-
tarautoihin, jossa on reiat valmiina. Pystyputken ylapaa puristetaan myos ka-
saan, johon saadaan hitsattua ylempi kasijohde kiinni. Polvijohde kiinnitetaan

siten, etta pystykaide painetaan 11 mm sisaan ja tama hitsataan puristettuun

koloon.

T Holes drilled after pressing the pipe and welding!
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Kuva 34. Kaiteen pystyjohteen yleisdetalji

Kaiteiden paat taivutetaan ja hitsataan tydmaalla tapauskohtaisesti. Tyomaalle
tilataan vakiomittaista kaidemateriaalia metritavarana. Kaiteita ei mallinneta
tarkasti, vaan ainoastaan niin, etta tarvittavat osat reikineen I6ytyvat mallista.
Mallinnuksesta saadaan hyvin selville tarvittavat metrimaarat materiaalitilauk-
sia varten. Myos nostolohkojen painoissa on huomioitava hoitotasoista ja kai-

teista aiheutuvat painot nostotilanteita varten. (Ruokonen 2023.)
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Hoitotasojen suunnittelussa hoitotasokannattajien maksimijannevali vaihtelee
valilla 5-6 metria, riippuen hoitotasoprofiilin seinamapaksuudesta. Naiden rajo-
jen sisapuolella pysyttaessa eivat taipumarajat ylity tavanomaisilla tasokuor-

milla. Jannevalit pyritdan pitamaan samoina, mikali mahdollista (kuva 35).

Kuva 35. Hoitotasojen kannattajien jannevalit pyritdan pitdd samoina koko sillan matkalla

Hoitotasokannattajiin saadaan lisattya liittymat tikkaille ja niihin muokataan liit-
tymistasot toisilta silloilta tuleville tai Iahteville rappusille. Tikkaiden ylapaahan
on suunniteltava itsestaan sulkeutuvat portit, jotta voidaan estaa henkilon pu-
toaminen tasolta tikkaille (SFS-EN ISO 14122-4 2016, 25). Portit ovat yleensa

jousikuormitettuja terasportteja, silla portti ei saa jaada koskaan avoimeksi

(kuva 36).
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Kuva 36. Mallinnettu jousikuormitettu itsestdan sulkeutuva portti

Hoitotasojen suunnittelussa on tarkeaa ottaa huomioon lampdliikkeet, jos jou-
dutaan kiinnittamaan tuentoja esimerkiksi toiseen siltaan. Talldin rakenne jou-
dutaan katkaisemaan ja tekemaan kohtaan riittavan suuri liikuntasauma. Kat-
kaisukohtaan voidaan pultata kyynellevy yhdistdmaan tasoja. (Ruokonen
2023.)

4.8 Putki- ja kaapelihyllyt

Kuljetinsilloissa kuljetinten vaatimat sahko- ja automaatiokaapeloinnit voivat
kulkea sillan rungon sisapuolella tai ulkopuolella. Kannatinrakenteet ovat
usein kiinteasti runkoon hitsattuja yksinkertaisia orsia tai vaihtoehtoisesti erilai-

silla pulttiliitoksilla toteutettuja siirreltéavia kokoonpanoja (kuva 37).
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Kuva 37. Kaapelihyllyjen kannatusorret suunniteltiin referenssiprojektissa erillisina pultattuina

kokoonpanoina

Hyllyjen suunnittelussa taytyy ottaa huomioon sillan rungon ulkoverhoukset ja
niiden vaatima tila. Kattopelti vaatii alleen tietyn tilan ja projektissa on maari-
telty erikseen, minkalainen kattopeltiprofiili siltoihin on tulossa. Orsille sijoitet-
tavat kaapelihyllyt voivat sisaltaa paljonkin painoa, joten kannatinvali taytyy

maarittaa projekti- tai jopa siltakohtaisesti. (Ruokonen 2023.)

4.9 Tikkaat

Standardi SFS EN 14122-4 maarittaa suunniteltaville tikkaille suunnittelupe-
rusteet. Kuljetinsilloissa tikkaita vaaditaan hatapoistumistieksi seka erilaisiin
hoitotarpeisiin kuten kiristimen kohtiin. Yleensa tikkaat kiinnitetaan sillan run-
koon hoitotasojen kannattajiin tai sillan jaloista otettuihin tukipisteisiin puristus-
pantojen avulla. Hatapoistumistikkaat voivat olla kymmenia metreja korkeita,
joten tikkaisiin on jarjestettava jaksoja, joiden valissa on lepotasoja tietylla vali-
matkalla. Standardissa SFS EN 14122-4 maaritellaan, etta lepotasot tulee olla
6 metrin valein, jossa yksi tikasjakso on 6 metria. Tikkaat varustellaan sel-
kasuojaimin tai jos se ei ole mahdollista niin on jarjestettava putoamissuo-
jaimella varustetut tikkaat (SFS EN 14122-4, 13-15). Referenssikohteessa
kaytetaan selkasuoijia ja lepotasoja standardin mukaisesti. Kuvassa 38 on esi-

tetty sivulle poistuttavat tikkaat.
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Kuva 38. Tikkaat pyritddn suunnittelemaan sivulle poistuttavaksi

Puolien muoto on standardissa maaratty siten, etta puolan askelpinnan on ol-
tava tasainen eli pyoreita puolia ei saa kayttaa. Askelpinnan tulee olla vahin-
taan 20 mm. (SFS EN 14122-4, 20.) Kuvassa 39 on esitetty puolien sallittuja

muotoja.

5.2.2.5 Puolien asento (EN)

Puclat on sijoitettava niin, ettd niiden askelpinta on kohtisuorassa pystyjohteen akseliin nihden

(ks. kuva 10
Mitat millimetreja
=20 =20
| — 1
1
2
3
3 2
a) Suorakaiteen muotoiset puolat - b) Monikulmion muotoiset puolet -
suositeltava asennus kiytettiviksi vain erikoistapauksissa
=20 e
-~ "l
1
2
3
c) Un iset puolat - iteltava sijoittaminen d) Kaltevaprofiiliset puolat
Selite

1 Askelpinta
2 Eiterdvid reunoja
3 Puola

Kuva 10 Esimerkkeji puolien sijoittamisesta ja muodoista

Kuva 39. Puolien muoto standardin SFS EN 14122-4 mukaisesti
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Kulkuaukoista poistuminen tikkaille voi olla sivulle tai eteen ja kulkuaukon le-
veyden taytyy olla valilld 500 — 700 mm (kuva 40). (SFS EN 14122-4, s.24)

600 [
500

S
3

a) Esimerkki samansuuntaisista pystyjohteista ¢) Esimerkki sivulle poistumisesta

Kuva 40. Tikkailta poistuminen ja suorien pystyjohteiden leveyden rajoitukset standardin EN
14122-4 mukaan

Referenssikohteessa tikkaat suunnitellaan yleensa jalan suuntaisiksi ja mah-

dollisimman kevyiksi kokoonpanoiksi (kuva 41). Jalan suuntaisen tikkaan on

todettu olevan helpompi kiiveta ja laskeutua pystysuoraan tikkaaseen verrat-
tuna. (Ruokonen 2023.)

Kuva 41. Pitemmat tikasjaksot pyritddn suunnittelemaan jalan suuntaisiksi
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4.10 Ulkoverhoukset ja putoamissuojaukset

Ulkoverhouksien tarkoitus on suojata kuljetinta saan vaikutuksilta. Kuljetinsilto-
jen verhoukset toteutetaan kattorakenteissa yleensa aaltopellilla. Pelti kalliste-
taan riittavalla kallistuksella sadevesien poisohjaamiseksi sillan rungon paalta.
Sillan rungon sivut verhotaan pellilla tai vaihtoehtoisesti pressulla, jonka me-
kanismi kiinnittyy sillan pystyrunkoon. Verhoilu kiinnitetaan normaalisti pora-
ruuveilla suoraan sillan runkoon. Jos seinien verhouksessa kaytetaan pres-
sua, taytyy pystyrunkoon suunnitella pressun vaijereille ohjuritapit. Pressua
voidaan liikuttaa sillan suunnassa vaijerilla esimerkiksi huoltotilanteissa. (Ruo-
konen 2023.)

Putoamissuojaus tarkoittaa kaytannossa terasverkkoa kuljetinsiltarakenteen
alapuolella, mika estaa esineiden tai hihnalla kulkevan tavaran putoamisen

henkildiden paalle, jotka liikkuvat sillan alapuolella. Nama voidaan kiinnittaa
suoraan siltojen alapuolen paarteisiin ja joskus joudutaan myds kayttamaan
painekyllastettya puutavaraa, johon putoamissuojausverkon voi Kiinnittaa.

Kiinnitys tapahtuu puu- tai poraruuveilla. (Ruokonen 2023.)

5 SISAINEN OHJE KULJETINSILTOJEN SUUNNITTELUSTA

5.1 Yrityksen tarve sisaiselle suunnitteluohjeelle

Suunnitteluohjeelle opinnaytetyon tilaajana toimivalla AFRY:IIa oli tarvetta,
koska kuljetinsiltarakenteiden kysynta on jatkuvasti kasvanut yrityksessa. Ky-
synnan kasvu synnyttaa lisaresurssien tarvetta ja kokeneita suunnittelijoita on
olemassa rajallinen maara yrityksen sisalla. Taman takia projekteihin tulee
mukaan uusia suunnittelijoita, joiden tuntemus kuljetinsiltarakenteista on va-
hainen. Ohjeen tarkoitus on tutustuttaa uusi suunnittelija kuljetinsiltarakentei-
den pariin seka toimia ohjenuorana suunnittelutydssa. Suunnitteluohjeeseen
haluttiin sisallyttaa rakenteiden tarkistuslista. Se toimii siltojen katselmoin-
neissa laadullisena dokumenttina, ja sen avulla voidaan havaita mahdolliset
suunnitteluvirheet hyvissa ajoin ennen kuin tyon tulokset lahetetaan asiak-

kaalle.
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5.2 Rakenne ja sisalto

Ohjeen rakenne muodostui suunnittelutehtavan tyovaiheiden mukaisesti ja
sen haluttiin olevan selkea ja johdonmukainen esitys kuljetinsiltarakenteista.
Ohjeen alussa kerrotaan yleista tietoa mita kuljetinsiltarakenteet pitavat sisal-
Iaan. Siina esitelldan mita ovat kuljettimet ja niiden sisaltamat kasitteet. Alussa

kerrotaan myos mita projektiin mukaan tulevalta suunnittelijalta vaaditaan.

Contents
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Kuva 42. Suunnitteluohjeen sisallysluettelo ja rakenne

Itse ohje paatettiin jakaa eri rakenneosien kesken omiin lukuihinsa (kuva 42).
Jokainen luku pitaa sisallaan tiedon siita, mika on taman kyseisen rakenne-
osan tarkoitus sillan toiminnan kannalta. Lahtotietojen hakeminen eri asiak-
kaan dokumenteista voi olla haastavaa. Taman vuoksi jokainen suunniteltava
osio sisaltda myos erillisen luvun, mista I&htdtietoa saa ja miten sita tulkitaan
suunnittelutydn tukena. Siina esitellaan eri lahtotietopiirustuksia seka havain-

nollisempia 3D-layout referensseja, joita tarvitsee suunnittelussa paivittain.
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Kolmas paaotsikko esittelee tietoa, miten rakenneosan suunnittelu yleensa ot-
taen etenee ja kuinka asioita on hyva mallintaa. Tassa kerrotaan myos seik-
koja, joihin tulee kiinnittdd huomiota, etta suunnittelussa suunniteltu rakenne
on myds asennettavissa. Myos kuljetuksen asettamiin rajoituksiin viitataan
tassa luvussa, mikali se on oleellista. Neljas osio kertoo kyseiseen rakenne-
osaan liittyvien liitosten suunnittelusta. Suunnittelutyé koostuu paljon liitosten
suunnittelusta ja mallinnuksesta, joten tama osio sisaltaa yleisesti ottaen eni-
ten tietoa. Siina esitellaan tyyppiliitoksia ja kuinka lujuuslaskijan raporteista
erotetaan oleellinen tieto suunnittelijan kayttdoon. Jokaisen luvun lopussa on
havainnollinen kuva rakenneosasta selosteineen esimerkiksi siita minka tyyp-

pisia Tekla-komponentteja voidaan kayttada mallinnuksessa (kuva 43).

202F_04_05 - Design masal for comwayar bridges. decs
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+ Profiles; PD42%2, FL 2-4 mm, Plates t = 6-30 mm, L-profiles t
=&— 10 mm

+ Main elements: Rungs {1}, Vertical stiles (2}, Back guard (3],
Safety gate (self-closing) {4)

s+ Tekla tools: Steal beam, Contour plates

+» Tekla components: No compenents used

Kuva 43. Jokaisen rakenneosan lopussa on yhteenveto osiosta

Ohjeen loppuun on tehty muistilista suunnittelijalle, joka toimii myds runkona
suunnittelijalle tydssaan kuljetinsiltasuunnittelussa (kuva 44). Luvun alussa
avataan miksi kyseinen lista on paatetty tehda ja missa sita on oleellista hyo-
dyntaa.
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VERTICAL TRUSSES Conveyor bridge checklist for designer

Profiles & Materials
Profiles according to a profile report
Material grades are correct

Assemblies & Prefixes
The assemblies are right in the model

The assembly prefixes are right in the model
The part prefices are right in the medel

Classes are right in the model

The angles of diagonals are within the permitted limits

Module spacing & lifting block distribution is workable

The free spaces of the welded joints are within the permitted limits

The reinforcement plates are modeled (if needed)

The chord of the conveyor is at the right elevation and cut correctly

The assemblies are the right size for transpertation

End plates medelled if needed

The return rollers have been medeled and the belt holes have been made
The geometry corresponds to the initial information (cross-section drawing)

Guide rods modelled to medule connections

Bolts standards, sizes and numbers are right
Belt edge distances are within permitted limits

Grooves medelled to parts if needed (welded connections)

Geometry right for the joints

Xfv

Kuva 44. Ohjeeseen rakennettiin tarkistuslista suunnittelijan tueksi, jota voidaan hyddyntaa

laadunvarmistuksessa ja katselmoinneissa

LT T T I

Ohije tuotettiin englanniksi, koska monet projekteihin mukaan tulevat suunnit-

telijat kayttavat tyokielenaan englantia. Ohjeessa paatettiin kayttaa paljon ha-

vainnollistavia kuvia kirjoitetun tekstin lisaksi.

5.3 Havaittuja ongelmakohtia suunnittelun aikana

Monet asiat, joita on sisallytetty ohjeeseen, perustuvat tekija omaan kokemuk-

seen kuljetinsiltarakenteiden suunnittelusta. Tyon aikana pyrittiin listaamaan

asioita, jotka eivat olleet itsestaan selvia vain lyhyen suunnittelukokemuksen

omaavalle tyontekijalle. Naiden perusteella muodostui aineistoa ohjeeseen ja

sita korostettiin suunnitteluohjeessa. Referenssiprojektissa hyddynnettiin Mic-

rosoftin One Note -alustaa, jota pystyy taydentamaan reaaliaikaisena muisti-

kirjana. Suunnittelun tukena tdman muistikirjan yllapitdminen vaatii aikaa ja jo-

kaisen suunnittelijan sitoutumista. Alustalle taytyisi saada rakennettua selkea

yleispateva runko tiedon jakamiselle projektin aikana. Talla hetkelld moni asia

ilmestyy muistikirjaan projektin aikana, vaikka taman taytyisi sisaltaa jo alusta

alkaen projektin suunnittelun perustiedot. Tosin tama ei ole aivan yksiselittei-

nen asia. Moni suunnittelun kannalta tarkea asia tasmentyy vasta suunnittelun

edetessa, eika kaikkia asioita lyoda yleensa lukkoon projektin alkuvaiheessa.
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Kuitenkin esimerkiksi tiedot vaikkapa kaytettavista materiaaleista tai profii-
leista voitaisiin jakaa selkeasti kaikkien suunnittelijoiden tietoon alustalla, il-

man etta joutuu asiaa etsimaan erillisista dokumenteista.

6 POHDINTA

Suunnitteluohjeesta syntyi yleispateva ohje suunnittelijalle, joka ei aikaisem-
min ole kuljetinsiltasuunnittelua tehnyt. Ohjetta lukemalla saa kasityksen min-
kalaista rakennetta ollaan suunnittelemassa ja minkalaisia erityisvaatimuksia
eri suunniteltavat asiat pitavat sisallaan. Tassa suhteessa tavoitteet ohjeelle
saavutettiin. Ohjeen ei ole tarkoitus olla kaiken tiedon kattava suunnittelukirja
ja ohje tayttaa sisalloltaan taman maaritelman. Ohje sisaltaa paljon havainnol-
listavia kuvia asioista, joita voi olla vaikeaa erottaa tekstista. Muistilistaa voi-
daan hyoddyntaa suunnittelun aikana laadullisena dokumenttina katsel-
moidessa suunniteltuja rakenteita ennen asiakkaalle Iahettamista. Tama on
tarkeaa ja muistilista seka ohje tulee varmasti kayttéon jatkossa uusille suun-

nittelijoille uusissa projekteissa.

Opinnaytetyon aihe oli hyvin laaja ja siina suhteessa tiedon maara valtava.
Opinnaytety0 sisalsi paljon kirjoittamatonta tietoa, jota I0ytyy vain yrityksen si-
salta. ARFY:lla on oma tapansa toteuttaa kuljetinsiltarakenteita ja tama on

yksi tapa suunnitella.

Tarkoitus oli kehittda ohje, jossa kerrotaan kuljetinsilta suunnittelun perusteet
uudelle suunnittelijalle, jolle aihepiiri ei ole tuttu. Opinnaytetyossa selvitettiin
minkalaisia rakenteita ovat kuljettimet ja suunnittelijan on hyva ymmartaa ai-
nakin hieman myds siita minka ymparille rakenteita tullaan suunnittelemaan.
Opinnaytety6ta ja ohjetta lukemalla saa aiheesta hyvat perusteet haltuunsa.
Opinnaytetyossa selvitetaan kuljetinsiltasuunnittelun prosessin kulkua yhden
projektin puitteissa ja suunnittelija saa kasityksen eri vaiheista, jotka sisaltyvat

suunnitteluun.

Jatkossa voisi kehittdad parempaa tiedonkulkua projektien sisalla. Tahan on

olemassa ohjelmia kuten esimerkiksi aikaisemmin mainittu Microsoft
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OneNote, johon voisi rakentaa yleisen pohjan projektin tiedottamiselle. Detal-
jisuunnittelussa on paljon yhteisesti sovittuja asioita, jotka olisi hyva jakaa yh-
dessa paikkaa ja josta voisi poimia suunnittelun kannalta oleellisia asioita hel-
pommin, kuin etta joutuu selailemaan kansiorakenteita lapi |0ytaakseen tiedon
nopeasti. Jatkossa voisi suunnitella myds vastaavanlaista ohjeistusta doku-
menttien tuottamiseen seka lahetysmallien tekemiseen. Aihepiiri on paljon ka-
peampi, joten pienella panostuksella voisi saada toimivan ja resursseja saas-

tavan ohjeistuksen myos tahan vaiheeseen.
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