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EESSONA

Magistritd6 on tehtud tellimusprojekti raames koostd6s Rootsi inseneriblirooga. Projekt
algas 2022. aasta augustis ning selle raames said t66d ka mitmed teised projekteerijad.
Oma t601digu osas soovin erilist tanu avaldada kolleeg Andreas Albertile, kellega sain

erinevaid lahendusvariante arutada.

VotmesOnad: horisontaaltalade vahetus, teraskonstruktsioonhoone, kandestruktuuri

vahetus, magistritéo



SISSEJUHATUS

Hoonete renoveerimine on oluline, sest kaasnev negatiivne moju keskkonnale on
vaiksem kui hoone lammutamisel ning uue ehitamisel. Kui ehitada uus hoone, mis on
keskmisest 30% energiaefektiivsem, laheb siiski kuni 80 aastat, et ehitamisega kaasnev
negatiivne mdju kliimale end dra tasuks. Seetdttu on oluline leida vdimalusi

olemasolevate hoonete renoveerimiseks. [1]

Magistritd® eesmargiks on projekteerida metallitdostusettevottele taislahendus, mis
vOoimaldab vdlja vahetada 1960. aastatel ehitatud hoone amortiseerunud
horisontaaltalad. Talade vahetus on vajalik hoone pilsimajaamiseks ning tootmise
jatkamiseks. T66 tehases on pidev ning liinid seisatatakse ainult kindlaksmaaratud
hoolduspausidel, mis kestavad maksimaalselt 48 tundi ning teostatakse Uks kuni kaks
korda aastas. Protsessi katkestamine maksab arvutuslikult 150 000 kuni 200 000 eurot

tund, mistottu ei ole horisontaaltalade vahetuseks liinide seisakut planeeritud.

Horisontaaltalade vahetusprotsess on planeeritud kahe etapina. Esimese etapina
paigaldatakse uued talad, peale mida kandub nendele hoone struktuuri hoidmine. Teise
etapina eemaldatakse amortiseerunud talad ning uued horisontaaltalad seotakse

omavabhel poltliildesega, mis lisab struktuurile tugevust.

Too raames pakutakse vélja meetodid, kuidas uued talad hoonesse digetele kohtadele
vila ning ka vanad talad turvaliselt eemaldada. Seejuures voeti eesmargiks luua
modulaarne platvorm, et valtida tehase t66d takistavate tellingute kasutamist. Protsess
kooskolastatakse kliendi ja kohapealse paigaldusmeeskonnaga. Peale seda
projekteeritakse vahetuseks vajalik varustus, teostakse tugevusarvutused ja
tootmisjoonised. Kohapealse t66 hdlbustamiseks luuakse videoanimatsioonid, mis
kajastavad projekteeritud varustuse kasutamist. Peale projekteerimist leitakse projekti

kogu maksumus.

Projekteerimise sisendiks on 3D mudel, mis on loodud varasema projekti raames 1960.
aastatel tehtud jooniste podhjal. Mudeli tapsust kinnitab keskkonnast tehtud 3D-
laserskaneerimine, mille tulemusel on saadud tapne punktipilv. Modelleerimine ja
jooniste koostamine on tehtud tarkvaras Autodesk Inventor Professional 2023.

Tugevussimulatsioonid on labi viidud tarkvaras Autodesk Inventor Nastran 2023.



1 TOO ESIMENE ETAPP —- HORISONTAALTALADE
PAIGALDAMINE

Eesmark on leida viis, kuidas hoonesse viia uued kandetalad paigalduspositsioonidesse.
Peatlikis kirjeldatakse lahtelilesannet, sisendit ja takistavaid tegureid, millega tuleb
arvestada lahenduse valjatootamisel. Seejdrel pakutakse erinevaid vdimalikke
paigalduslahendusi ning leitakse  sobivaim. Valiku tegemisele jargneb
paigaldusvarustuse  projekteerimine. Projekteeritud lahendusele teostatakse

tugevusarvutused kinnitamaks lahenduste sobivust.

1.1 Hoone horisontaaltalade vahetamise tapsustav

lahteulesanne

Ulesandeks on viia hoonesse sisse eelnevalt valmis projekteeritud uued horisontaaltalad
(talade kirjeldus punktis 1.1.1). Ruumipuudusest tingituna ei ole vdimalik paigaldada
sinna piisava joudlusega tdsteslisteemi, mistdttu on tarvis luua ajutine lahendus talade
paigaldamiseks. Kliendi teostatud turu-uuringust selgus, et sobivat lahendust leida ei

ole, mistottu otsustati lahendada antud probleem projekteerimise teel.

Tootati valja moodus, kuidas viia talad I|ahtepositsioonist kindlaks maaratud
paigalduspositsioonidele, mis tuli kooskdlastada kliendi ning monteerimismeeskonnaga.
Meetodi valjatdotamisel tuli arvestada hoone valiste ja siseste piiravate tingimustega
(piiravad tingimused kirjeldatud punktides 1.1.2 ja 1.1.3). Lahendus kooskdlastati
koosolekute vormis, kus tutvustati paigaldusmeeskonnale valjatéétatud lahendusi ning

meeskond andis tagasisidet, mida tuli projekteerimisel arvestada.

T66 alguseks oli olemas mittetdielik mudel, mida projekteerimise alguses tadiustati.
Mudeli koostamise aluseks olid 1960. aastatel koostatud joonised ning punktipilv.
Punktipilve skaneerimisel on kasutatud Faro Focus M70 laserskannerit, mille Uhe

modtepunkti tapsuseks on £3 mm. Mudel koos punktipilvega on kuvatud selel 1.1.



Sele 1.1 Keskkonna mudel koos punktipilvega

Selel 1.1 on vaade konveierplatvormilt. Taustal on naha sinisega hoone kandetalad koos
lisakonstruktsiooniga ning lillaga konveierraami tugesid, mis on Ghendatud lakke. Antud

mudel koos punktipilvega olid aluseks talade vahetusprotsessi projekteerimisele.

1.1.1 Tellija poolt etteantud uued kandetalad

Too sisendiks olid koostoopartneri poolt projekteeritud uued kandetalad. Tala koos

gabariitmddtmetega on kuvatud selel 1.2.

il
fud

14735

300

Sele 1.2 Uue kandetala kolmvaade mddtudega (14735 x 900 x 300 mm)

Talade materjaliks on EN1.4462 roostevaba teras. Valitud dupleks roostevaba teras
omab kdrgemat tugevust ning paremat vastupidavust korrosioonile vorreldes tavalise
EN1.4301 terasega. Tala koosneb kahest 500 x 150 x 10 mm U-talast, mis on omavahel
kokku keevitatud. Tala otstesse on projekteeritud kinnitused, mille abil kinnitatakse
talad hoone kilge. Tala Uhel kiljel on plaadid, mis on mdeldud kahe uue tala
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omavaheliseks ihendamiseks. Uued talad on moeldud vana horisontaaltala mdlemale
kiljele ning peale amortiseerunud tala eemaldamist ihendatakse kaks uut tala plaatide
abil. Plaatidega talade Uhendamine annab tdiendava tugevuse kandvale struktuurile.
Uhe uue horisontaaltala mass on 2543 kg. T66 raames projekteeriti talade paigalduseks
vajalikud hiljem eemaldatavad tdstekdrvad. [2]

1.1.2 Hoonesisesed piiravad tegurid

Hoonesisesteks piiravateks teguriteks on pdrandapinna kasutamatus, hoone (laosas
tdédtav konveier ning seal paiknevad kandvad struktuurid. Horisontaaltalad asuvad
hoone llemises osas, mille mdédtmed on 49 x 15 x 14 m (pikkus, laius, kdrgus). Talad

paiknevad konveieri all 0,75 m kaugusel.

Hoone pdrandapind ei ole kastutatav, kuna seda kasutatakse konveierilt kukkuva
tooraine ladustamiseks. Hoone llemises osa keskel paikneb omakorda katkematult

toéotav konveier (selel 1.3 roheline).
Laes paikneb profiilidest struktuur, mis on talade vahetuse hdlbustamiseks kasutatav.

Hoone valisseinas asub statsionaarne platvorm, mida t66 raames ei ole lubatud

eemaldada. Hoone ristldige on kuvatud selel 1.3.

Hoone valissein

Statsionaarne platvorm

2062

Sele 1.3 Hoone ristldige koos piiritlevate mddtmetega

Selel 1.3 on ndidatud moned olulisemad paigaldamist piiritlevad mdotmed ning hoone
valissein. Betooni servast kuni platvormi alumise otsani on 2062 mm. Piki hoonet talade

liigutamiseks on ruumi 0,75 m konveieri raami alumisest otsast kuni vanade
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horisontaaltalade Ulemise otsani. Monteerimiseks on ehitatud horisontaaltalade alla
tellingud, mis abistavad uute talade installerimist. Hoone kohal tdsteseadmed puuduvad

ehk kogu tdstmine tuleb teostada t66 kdigus projekteeritud varustusega.

Praegune hoone kandestruktuur koosneb kahte sorti ligikaudu 15 m pikkustest
kandevkonstruktsioonidest: kahest mark 500 I-talast ning polditud metallfermiga
samadest mark 500 I-taladest, mis on paigutatud kindla sammuga (vastavalt 3,9 m ja
7,8 m piki hoonet) vahedega risti tile hoone. Amortiseerunud horisontaaltaladena (selel
1.4 margitud pruuniga) on kasutuses kaks 500 I-tala, mis on omavahel keevisliite abil

plaatidega Ghendatud. Metallferm on kuvatud selel 1.4 roosaga.

—
. ——

Sele 1.4 Hoone kandestruktuur

Kirjeldatud struktuur omab olulist rolli hoone plisimajaamiseks. Horisontaaltalade
valjavahetamiseks tuleb esmalt installeerida uued talad ning seejarel saab eemaldada

amortiseerunud talad - selliselt toimides saab olla kindel, et hoone jaab pisima.

Hoone siseselt on uute kandetalade kohaletoimetamiseks kaks varianti — konveierliini
algusest voi -I0pust. Konveierliini algus on tootmishoone keskel, mis tahendab, et sinna
pole voimalik sdidukitega ligi paaseda ning talasid labi hoone vedada ei ole samuti
moistlik. Konveierliini I6pu ldheduses on sissepads, millest on voimalik tdstukiga
siseneda, kuid enne amortiseerunud talasid on porand, mis moeldud kandma vaid

inimesi ehk pole piisavalt tugev, et sinna tostukiga peale sdita. See tahendab, et talad
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saaks kll hoonesse sisse, kuid pdranda ning puuduvate tosteseadmete tottu jadksid

need paigalduskohast kaugele. Seetottu tuleb leida parem viis talade sisse viimiseks.

1.1.3 Hoonevadlised piiravad tegurid

Kuna hoonesiseselt on keeruline uued talad 0Oigetesse positsioonidesse saada,
vaadeldakse ka hoone valiseid piiravaid tegureid. Valissein horisontaaltalade vahetus
ldheduses on plekist ning asub sisehoovis, kuhu on vdimalik kraanaga ligi paaseda.
Kliendi ning monteerimismeeskonnaga arutamise tulemusena leiti, et see on parim
lahendus talade hoonesse viimiseks. Vélissein on maapinnast umbes 14 m kdrgusel.
Installatsiooniks on kasutada tostepoomiga kraana. Monteerimist piiravad hoone seina
ldheduses paiknevad torud ning seina ddres olevad kaabliliinid. Hoone vdlissein on

kuvatud selel 1.5.

Sele 1.5 Uute talade installeerimise koht hoone valisseinal

Selel 1.5 on téhistatud rohelisega kaabililiinid, mida ei ole voimalik eemaldada. Punasega
on tahistatud kaablid, mis eemaldatakse montaaziks. Arvestada tuleb ka kaabililiinide
kohal oleva torustikuga (selel 1.5 punane). Kirjeldatud olukord seab piiranguid kraana
liikumisele - see saab lilkkuda maksimaalselt seinani, kuid mitte hoonesse sisse.

Kirjeldatud piirangutes kraana toimimist simuleeriti videoanimatsioonide kaigus.
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1.2 Vahelae kandetalade paigutusmeetodi valik

Alapeatlikis on valja toodud talade paigaldamise meetodid ning on teostatud
meetoditele hindamismaatriks. Valja pakuti seitse kontseptsiooni. Esimesele

kontseptsioonile kaaluti tdiendavalt thte varianti.

Uued horisontaaltalad, mis on ligi 15 m pikad, tuleb hoonesse viia mélemale poole
amortiseerunud kandetalasid. Varasemalt sai kliendiga kokku lepitud, et talad tuleb
sisse viia labi valisseina, kus on ruumi 2 m statsionaarse platvormi ning betoonserva
vahel. Amortiseerunud talade kohal 0,75 m kdrgusel asub piki hoonet pidevalt tdé6tav
konveier, mille alt peavad uued talad labi mahtuma. Hoones ei ole lihtegi tosteseadet,

kdik vajaminev varustus tuleb t66 kaigus projekteerida.

Esimese kuue kontseptsiooni puhul lahtutakse sarnaselt. Talad plaanitakse llkata labi
vdlisseina (risti konveieriga) ning paigaldada ettenahtud kohtadesse kelkude abil. Plaan

on tekitada I-talade abil kahesihiline liikumine.

Kontseptsioon nr 7 tdotati valja projektivaliste kolleegide toel. Kolleegidele ei antud
varem moeldu kohta sisendit eeldusel, et tekiks tdiesti uued lahendused. Lahendus,

mille peale tuldi, on projekteerimise mottes kdige lihtsam.

Enamik meetoditel kasutatakse uue kandetala paigaldamiseks abikonstruktsioone, mida

antud t66s nimetatakse edaspidi ajutisteks tugitaladeks.

1.2.1 Paigutusmeetodi kontseptsioon 1 variant 1

Kaaluti lahendust, mis koosneb kolmest ajutisest tugitalast. Pikim 14 m I-tugitala
paigutatakse risti konveieriga, mis on ihendatud raami alumisele kiljele. Hoone seinte
adartesse, ajutiste tugitalade alla, paigutatakse toed, mis toetuvad betoonservale. Uus
horisontaaltala kantakse esmalt pikima tugitala abil Gle hoone ning seejarel saab
betoonserval asuvate tugedega abil asetada kandetalad ettendhtud positsioonidele.
Ajutine tugitala kinnitatakse keevisliite abil konveieri raami kllge ning otstesse tehakse
talale toed, mis toetuvad betoonservale. Selel 1.6 on kuvatud konsteptsioon hoone

ristloikest vaadatuna.
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Sele 1.6 Talade paigaldamise abivahendite kontseptsioon 1 variatsioon 1

Lahenduse eeliseks on kasutatavuse lihtsus ja detailide vahesus. Puudujadgiks on
mobiilsuse puudumine. Uue horisontaaltala pikisihiline liigutamine on teostatav ainult
kinnitatud ajutise tugitala vahetus ldheduses. Taispikkuses konveierraami alla kinnitatav
ajutine tugitala votab ara palju ruumi, mis tdhendab, et vdib-olla peab kandetala
transportima horisontaalses asendis, mis toob kaasa lisategevusi enne tala paika
saamist. Tala hoone pikisihiliseks liigutamiseks tuleb horisontaaltala raskus lile anda

Uhelt abitala kelgult teisele, mis on ohtlik tegevus.

1.2.1. Paigutusmeetodi kontseptsioon 1 variant 2

Esimese variandi ohtude elimineerimiseks tootati vdlja ajutiste tugitalade otstesse
lisakonstruktsioon. Tanu tekkinud katkematule Uhendusele saab uut horisontaaltala
lihtsamini liigutada hoone pikisihiliselt. Modlemasihiline liigutamine toimub samuti
kelkude abil. Selel 1.7 on punasega kuvatud ajutiste tugitalade konstruktsioon,

kollasega sellel liikuvad kelgud ning nooltega liikumissuunad.

Sele 1.7 Talade paigaldamise abivahendite kontseptsioon 1 variatsioon 2
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Lahenduse eeliseks on piki ning risti hoonet liigutamise vOimalikkus ning asjaolu, et
massi ei pea kelkude vahel lle kandma. Puudujaagiks konstruktsiooni keerukus ning

ruumipuudulikkus.

1.2.2 Paigutusmeetodi kontseptsioon 2

Kaks ajutist tugitala asetatakse risti lGle hoone. Mdlemad tugitalad on juhikuks
liikuvatele tugedele. Toed on vandipingutite ja kelkudega Uhendatud tugitalade kilge
ning neid saab vastavalt vajadusele juurde lisada. Ajutiste tugitalade peale on kinnitatud
tOstekorvad, ldabi mille kogu konstruktsiooni (leval hoitakse ning vajadusel ka
liigutatakse. Uus horisontaaltala toestatakse tugede abil ning juhitakse Oigetele
positsioonidele. Seejarel  vandipinguteid pikendades saab horisontaaltala
installeerimispositsioonile asetada. Selel 1.8 on punasega kuvatud kontseptsiooni

abitalade konstruktsioon ning sinisega uus horisontaaltala.

Sele 1.8 Talade paigaldamise abivahendite kontseptsioon 2

Kontseptsiooni eeliseks on selle lihtsus, mobiilsus ja maksumus. Puudujadgiks on suur
mass, mida tuleb toetada. Fermi all paiknevat horisontaaltala antud kontseptsiooniga

vahetada ei ole vGimalik ning samuti on kdrguse reguleerimine vaga aegandudev.

1.2.3 Paigutusmeetodi kontseptsioon 3

I-tugitala paigutatakse risti tle hoone, mida kasutatakse kelkude juhikuna. Selel 1.9

punasega margitud uus kandetala keeratakse ruumi kokkuhoidmiseks sisseviimisel
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horisontaalseks. Uue horisontaaltala kililge keevitatud I- vOi T-tala saab kasutada

juhikuna tala liigutamiseks (selel 1.9 sinine).

Sele 1.9 Talade paigaldamise abivahendite kontseptsioon 3

Kontseptsiooni eelisteks on selle lihtsus ja maksumus. Puuduseks on tala

ringikeeratavuse keerukus ning talale ettendhtud kohta paigaldatavus.

1.2.4 Paigutusmeetodi kontseptsioon 4

Jargmise kontseptsioonina kaaluti valmislahendust tootjalt Konecranes. Idee oli sarnane
eelmiste kontseptsioonidega, kuid seekord kasutataks tala ristisihiliseks liigutamiseks

todkohakraanat. Kaalutud Konecrane mudel on kuvatud selel 1.10.

Sele 1.10 Talade paigaldamise abivahendite kontseptsioon 4 Konecranelt
Kirjeldatud lahendus oleks hea installeerida taislahendusena ning votaks kdige vahem

ruumi. Samuti tuleb antud toode kinnitusklambritega. Kahjuks ei ole tootjal ndutavatele

tingimustele lahendust pakkuda.
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1.2.5 Paigutusmeetodi kontseptsioon 5

Viienda lahendusena sooviti dra kasutada piki hoonet paiknevaid vanu I-talasid. Idee
seisnes selles, et ehitada mobiilne raam olemasolevate talade peale, mida saab piki
hoonet liigutada. Risti Gle hoone tuleks panna ks I-tala, mille kiiljes on kelgud ning tala
otstesse projekteerida rullikute peal olevad raamid. Rullikute abil saab raami liigutada
piki hoonet ning kelgu abil saab kandetala viia Gle hoone. Kirjeldatud kontseptsioon on

kuvatud selel 1.11.

Sele 1.11 Talade paigaldamise abivahendite kontseptsioon 5

Kontseptsioon oleks vaga mobiiline ja saaks kasutada kogu hoone ulatuses. Vanad
talad, mis oleks lahenduseks kasutatavad, on samuti amortiseerunud, mis tadhendaks,
et need tuleks asendada ning antud kontekstis pole see mdistlik. Samuti oleks
probleemiks talade paika asetamine, sest selleks peaks tala Iabi loodava rakise liikuma

ning samuti jaaksid ette hoone seinte aares paiknevad vanad talad.

1.2.6 Paigutusmeetodi kontseptsioon 6

Jargmise lahendusena kaaluti olukorda, kus kasutatakse &ra fermid. Fermi kilge
projekteeritakse toed, kuhu peale saab asetada piki hoonet paiknevad I-tugitalad.
Nimetatud taladel oleks kaks funktsiooni: olla juhikuks kelgule, millega saab talasid
liigutada piki hoonet ning olla tugedeks taladele, mis on horisontaaltalade risti tile hoone
liigutamise juhikuks. Kontseptsioon koosneks kuuest I-talast, mis on koik liigutatavad
ning tugedest, mis on paigaldatud konveierraami ja fermide kullge keevisliitega.
Kontseptsioon on kuvatud selel 1.12, kus halliga on kuvatud risti hoonet paiknevad

ajutised tugitalad, oranzi ja roosaga on kuvatud tugitalade toed.
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Sele 1.12 Talade paigaldamise abivahendite kontseptsioon 6

Kontseptsiooni eelis seisneb selle lihtsuses ja mobiilsuses. Samuti on lahendus vaga
tookindel ning voimaldab horisontaaltala liigutada hdlpsasti igas sihis. Puudujaagiks on
materjali kulu, sest vorreldes teiste kontseptsioonidega on selle lahenduse puhul vaja

kasutada palju rohkem materijali.

1.2.7 Paigutusmeetodi kontseptsioon 7

Plaan oleks kasutada umbes nelja telfrit, mis tuleks paigutada Uhte fermide vahesse
erinevatesse nurkadesse. Uhtede telfrite pingutamisega ja teistelt pingete
mahavotmisega oleks teoreetiliselt voimalik talad saada nii Gle hoone kui ka piki hoonet.
Tegemist oleks kolmedimensioonilise liigutamisega, mille mobiilsus on kdige suurem,
kuid sellega kaasnevad ka suuremad riskid. Selel 1.13 on kuvatud kontseptsiooni

visand.

Sele 1.13 Talade paigaldamise abivahendite kontseptsioon 6

Lahenduse eeliseks on selle lihtsus ja sellest tulenev paigalduskiirus. Vaja oleks kdigest
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nelja telfrit, mida saab hiljem liigutada erinevate fermide vahel. Puudujaagiks on

vajaminev tapsus ja koordineerimisoskus ning sellest tulenev suur turvalisuse risk.

1.2.8 Paigutusmeetodi valik

Valiku tegemiseks koostati hindamismaatriks, kuhu koondati koik véljapakutud
kontseptsioonid (K1.1 - K7) ning vorreldi neid. Valiku tegemisel hinnati kontseptsioone
kuue kriteeriumi alusel, milleks olid ohutus, maksumus (odavus), slsteemi lihtsus,
mugavus, mobiilsus ja kiirus. Nimetatud kriteeriumeid hinnati skaalal 1 - 10, kus hinne
»1" on sobimatu ja hinne ,10" on vaga sobiv antud kontekstis. Igale kriteeriumile
madrati osakaal selliselt, et osakaalude summeerimisel saadi kokku ,1". Peale maatriksi

koostamist suheldi kliendi ja monteerimismeeskonnaga ning leiti kdige sobivam

lahendus. Hindamismaatriks on kuvatud tabelis 1.1.

Tabel 1.1 Kontseptsioonide hindamismaatriks

Kriteeriu
Irk m Ohutus | Hind | Lihtsus | Mugavus | Mobiilsus | Kiirus | Kokku
nr Kaal 0,3 0,2 0,15 0,15 0,1 0,1 1
K Hinne 7 8 8 6 1 1
1.1 Skoor 2,1 1,6 1,2 0,9 0,1 0,1 6
K Hinne 6 7 7 7 1 2
1.2 Skoor 1,8 1,4 1,05 1,05 0,1 0,2 5,6
Hinne 6 7 7 9 5 3
K2 Skoor 1,8 1,4 1,05 1,35 0,5 0,3 6,4
Hinne 4 9 5 3 8 7
K3 Skoor 1,2 1,8 0,75 0,45 0,8 0,7 5,7
Hinne 1 6 7 1 7 5
K4 Skoor 0,3 1,2 1,05 0,15 0,7 0,5 3,9
Hinne 3 6 7 2 8 8
K5 Skoor 0,9 1,2 1,05 0,3 0,8 0,8 5,05
Hinne 8 8 8 7 9 6
K6 Skoor 2,4 1,6 1,2 1,05 0,9 0,6 7,75
Hinne 2 10 10 5 10 10
K7 Skoor 0,6 2 1,5 0,75 1 1 6,85

KGige enam sai punkte kontseptsioon 6. Montaazi meeskonnaga kooskdlastades leiti, et
enim punkte kogunud lahendus oleks ka neile sobivaim, seega otsustati sellega jatkata.

Lahenduse projekteerimine on kirjeldatud alapeattkis 1.3.
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1.3 Talade paigaldusvarustuse projekteerimine

T66d alustati olemasoleva hoone mudeli tdaiendamisega. Selleks vorreldi punktipilve ja
mudelit ning lisati mudelisse puuduolevad konstruktsioonid. Tegevus oli vajalik
naitamaks, kuidas uus slisteem (ihendatakse olemasoleva konstruktsiooniga. Selel 1.14

on kuvatud valituks osutunud projekteeritav mudel.

Hoone sisesein Hoone valissein

L Konveier

Sele 1.14 Talade installeerimise abivahendite mudel

Selel 1.14 on rohelisega naidatud olemasolev konstruktsioon ning varviliselt
projekteeritav ajutine monteerimisvarustus. Valitud lahendusena on kasutusel hoones
ristisihiliseks tala liigutuseks kaks mark 300 I-tala, mis ulatuvad mdlemalt poolt seina
aarest kuni konveierraami peale (selel 1.14 sinine ja lilla tala). Nimetatud talasid
toetavad piki hoonet fermi peale toetuvad mark 240 I-talad, mis on 17 m pikkused. Nii
iga fermi kui ka konveierraami tugedele on keevisliitega kinnitatud toed (selel 1.14
kollased, oranzid ja sinised kolmnurksed plaatidest konstruktsioonid). Piki hoonet
paigaldatakse 500 kg kandevbimega toOstetalad Konecranelt, mis abistavad

paigaldusvarustuse liigutamist.

1.3.1 Talade installeerimise tosteseadmed

Hoone ristisihiliseks liigutamiseks kasutatakse varasemalt neljanda kontseptsioonina
valja pakutud valmislahendust Konecranelt. Vastavalt projekteeritud varustuse massile
sai valitud 500 kg joudlusega tookohakraana (terasprofiil II), mis paigaldati tdispikkuses
piki hoonet ning mdlemale poole konveierit, kogupikkuses 85 m. Tédkohakraanal
kasutatakse spetsiaalset profiili, mille sees liigub kelk. 42,5 m pikkune tostetala

saavutati lihtsasti henduvate profiilide abil. Tosteslisteem paigaldati hoone laetalade
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kilge tootja poolt tarnitud klambrite abil. Tdsteslisteemi profiil ja joudlus on kuvatud
selel 1.15.

Performance data single-girder cranes
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Sele 1.15 Té6kohakraana Konecranelt varustuse liigutamiseks [3]

Valitud té6kohakraanat saab kasutada ka amortiseerunud talade valja viimiseks, milleks
tuleb need Idigata maksimaalselt 500 kg osadeks. Profiili sees liigub kelk kogu ulatuses.

Kelgu kilge valiti Kito kett-tali CB 500 joudlusega 500 kg sarnaselt tdsteslisteemile. [4]

Projekteeritavale varustusele telliti juurde viis Kito kett-tali CB 3000 joudlusega 3000
kg ning Kito kelk TSP3000 samuti joudlusega 3000 kg. Valitud seadmed on kuvatud
lisas 1. [4] [5]

1.3.2 Tugitalad uute horisontaaltalade ristisihiliseks

liigutamiseks hoonesiseselt

Uute horisontaaltalade sissetoomiseks on plaanis kasutada kahte mark 300 I-tala.
Esimene tala on 5,44 m pikk ning asetseb hoone siseseinast kuni konveieri raamini. Tala
pikkus tulenes piki hoonet paiknevate tugitalade vahelisest kaugusest (4,96 m), millele
lisati mdlemale poole 0,18 m Uleulatuvat osa. Mdlemad otsad on toetatud mark 240 I-
talade peale, mis on tapsemalt kirjeldatud alapeatlkis 1.3.3. Tala masskeskmesse on
keevisliitega kinnitatud tostekorv, mille abil saab tala liigutada. Tala koos pikkusega on
kuvatud selel 1.16.
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Sele 1.16 Ajutine tugitala uue horisontaaltala risitisihiliseks liigutamiseks

Selel 1.17 on kuvatud detailsem vaade tala otsast. MGlemasse tala otsa on keevitatud
kollane plaat, mis takistab tala liigse nurga alla sattumise ning selle kukkumise.
Tulenevalt Uleulatuvast osast saab tala olla maksimaalselt 20° nurga all piki hoonet
paiknevate tugitalade suhtes. Otstesse on lisatud ka 14 mm ja 18 mm avad ning plaadid
(selel 1.17 oranz ja punane), labi mille saab tugitala operatsiooni ajaks fikseerida risti
olevate tugitalade kiilge. Viimaks on talale polditud mdlemasse otsa 40x40x5 mm

vinklid (selel 1.17 roheline), mis takistavad kelgu maha séitmist transpordi ajal.

Sele 1.17 Ristisihilise liigutamise tala otsa detailne vaade

Teine ristisihiliseks liigutamiseks mdeldud tala on Ulesehituselt samasugune, kuid

pikkusega 4,52 m.
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1.3.3 Abitalad uute horisontaaltalade pikisihiliseks liigutamiseks
hoonesiseselt

Kandetalade hoone pikisihiliseks liigutamiseks on kasutusel neli 17 m pikkust mark 240
I-tala. Varustuse tootjaga suheldes selgus, et neil on olemas antud tala 10 m juppidena,
seega projekteeriti tala kahest osast: 10 m ja 7 m jupist. Talale sai lisatud varuga
tOstekdrvi, et neid oleks lihtsam paika saada. Kui talad on paika saadud, siis

eemaldatakse tdstekdrvad kohapealsete vahenditega. Projekteeritud tala on kuvatud

selel 1.18.

Sele 1.18 Tala hoone pikisihiliseks liigutamiseks

Talale on tehtud sisse avad modtmetega 90 x 25 mm, labi mille saab hdlpsasti konksud
panna, millega neid talasid liigutada. Talade (hendamiseks on keevitatud esimesele
talale 18 mm avaga plaat, mis esmalt polditakse kokku ning seejarel keevitatakse.

Kirjeldatud tGhendus ning avad on kuvatud selel 1.19.

Sele 1.19 Pikisihiliste talade Uhendus ning transporditavus

Talad paiknevad mdlemal pool konveierit, valisseina dares statsionaarse platvormi ees

ning hoone siseseina aares projekteeritud toe peal (vt punkt 1.3.4).
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1.3.4 Tugitalade toed

Ajutised tugitalad tuleb kinnitada vertikaalsetele konveierraami profiilidele ning nurga
all olevatele fermidele, kusjuures tugitalad peavad olema liigutatavad. Talade digetel
kdrgustel hoidmiseks tuleb projekteerida tugistruktuurid (edaspidi toed). Toed on tehtud
kolmest 10 mm lehtmetall-plaadist, mis on omavahel Uhendatud keevisliitega.
Pdhiplaadile on Idigatud sisse slivis mootmetega 180 x 30 mm (laius x sligavus), mis
piirab tala kilgsuunalist liikumist. Slivise kdrvale on keevitatud plaat, mille kiilge saab

tala fikseerida kinnitusplaadi ning poldiga.

Kdik toed peavad olema samal korgusel, et tagada tugitalade horisontaalsus. Selle
teostamiseks on igale plaadile 18igatud avad. Labi avade toimub laseri abil pikal

distantsil kdikide tugede kdrguste tagamine ning joondamine.

Projekteeriti kolm erinevat tuge: vertikaalsele konveierraamile ning kaks erinevat hoone
fermidele, kuna molemas seinas olev tasapind on erineva nurga all. Toed on kuvatud
selel 1.20.

Siseseinapoolne fermitugi  Konveierraami vertikaaltugi Valisseinapoolne fermi tugi

/180

! ]
Tugitala tostmise koost —'

Sele 1.20 Projekteeritud tugitalade toed fermidel ja konveierraamil

Tala slvise suuruse leidmiseks vorreldi mudelis konveierraami vertikaaltalade asetust
punktipilvega. Mootetulemused kanti tabelisse 1.2. Mdotmise kaigus vorreldi koiki
vertikaalseid konveierraami talasid mdlemalt poolt konveierit. Tabelis 1.2 on positiivsed
suurused juhul, kui punktipilv oli mudeliga vorreldes valisseina pool ja negatiivsed, kui
punktipilv asus vertikaalsest talast hoone siseseina pool. Erinevuse leidmiseks voeti
baasvaartuseks absoluutvaartuselt kdige suurem modtmistulemus (tabelis 1.2
rasvaselt). Erinevuse leidmiseks lahutati lilejadanud moodtetulemustest baasvaartus ning

kanti tulpa ,Erinevus".
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Tabel 1.2 Konveierraami vertikaaltalade vordlus punktipilvega

Vertikaaltala | Vdlisseinapoolne | Erinevus | Siseseinapoolne | Erinevus

nr / mm / mm / mm / mm
1 -13 0 -7 8

2 -13 0 -4 11

3 11 24 -4 11

4 12 25 -13 2

5 13 26 -13

6 8 21 -15

Vordlusest selgus, et talade paigutus erineb maksimaalselt 26 mm. Kuna piki hoonet

oleval konveierraamil paiknevad abitalad on toetatud lle kolme konveierraami
vertikaaltala, tuleb arvestada piisava varuga. Mark 240 I-talal on 120 mm aarik, seega
saadakse paigutusest tuleneva kahekordse erinevuse ja daariku suuruse liitmisel 172
mm, mis mardati jargmise taiskimneni ning saadi 180 mm. Toed koos tala slivisega
paigutati kontrollimiseks mudelisse ning saadi tapne mddtmistulemus, mis on kuvatud
selel 1.21.

Minimum Distance

Angle

ction 1 {Face)

Pesimeter

Aren

* Selaction 2 (Face)

Dual Units

Done

Sele 1.21 Konveierraami erinevustest tulenev tugede paigutus mudelist méddetuna (171,5 mm)

Igale tugitala toele on lisatud tala tdstmise koost. Koost on tehtud viiest 10 mm plaadist,
50 x 50 x 5 mm nelikanttorust ning rullikust. Nimetatud detailid on omavahel poltliitega
Uihendatud. Kui koost tdsta Ulemisse asendisse, siis jadavad rullikud tala kandma ning
arvestades veeretakistusega on tala liigutatav kasitsi. Esimesse nelikanttorusse on
lisatud 25 mm ava, labi mille saab vajadusel panna toru, et pikendada joudlga tala
tdstmiseks. Toru taha on jaikuse lisamiseks keevitatud 10 mm plaat, millel on samuti
25 mm ava. Avad on joondatud. Koost on kuvatud selel 1.22 ning on samuti nahtav
selel 1.20.
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@85 mm Norelem rullik

10mm plaat, mig lisab jikust asendi vahetuseks

@25 mm ava, mis abistab asendi vahetust

Poltliides transpordi asendi fikseerimiseks

Sele 1.22 Tala tostmise koost

Rullikuks valiti Norelemi suure koormuse terastorust laagritel rullik méotmetega @85 x
80 mm, mis kannatab koormust 570 kg. Valitud toote tapsem informatsioon on kuvatud
lisas 1. Rullik on 100 mm lai ning tulenevalt tala paiknemisest toe slivises on

piirolukorras 70 mm rullikust kasutusel, mis on piisav, et pidada vastu tala koormusele.

(6]

1.3.5 Horisontaaltalade paigalduse animatsioon

Video animatsioonide tegemise eesmark oli esmalt saada kinnitust lahenduse
toimimises ning teisalt demonstreerida monteerimismeeskonnale varustuse kasutamist.
Samuti selgusid uute horisontaaltalade tOstekdrvade asukohad ning kogused.

Animatsioonid teostati Autodesk Inventor'i presentation keskkonnas.

Animatsioonidest selgus, et hoone valisseinapoolsele tugitalale on tarvis kaht kett-tali.
Tala tuuakse kraanaga sisse ning viiakse kuni konveierraamini. Seejdrel tuleb
toetuspunkt Umber vahetada, et saaks tala hoonesse edasi llikata. Talade vahetus
animatsioonist on kuvatud selel 1.23. Rohelisega on kuvatud olemasolev keskkond ning

oranziga projekteeritud ajutised tugitalad ning uus horisontaaltala.
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Sele 1.23 Kett-talide vahetus uue kandetala sisseviimisel

Kui seejarel liilkuda taliga edasi kuni konveierraamini jouab tala nii kaugele, et seda saab
teisel pool konveierit juba toetada projekteeritud tugitalade abil. Kirjeldatud olukord on
kuvatud selel 1.24.

Sele 1.24 Uue tala toetamine teisel pool konveierraami
Peale uue horisontaaltala toestamist hoone siseseina pool tuleb valisseinapoolses vahes

vahetada tali toetuspunkt taaskord Umber ning seejarel vdib lahti Ghendada kraana.

LOpp-positsioon on kuvatud selel 1.25.
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Sele 1.25 Uue kandetala joudmine paigalduspositsioonile

Juhul kui on vaja piki hoonet horisontaaltalade asukohta liigutada, siis on voimalik
kasutada mark 240 I-talasid. Protsessi tuleb korrata 22 korda. Projekteeritud varustuse

kasutamisest on toodud mdningad fotod, mis on kuvatud lisas 2.

1.3.6 Tostepunktid uutele horisontaaltaladele

Kandetala liikumist simuleerides selgusid tostekdrvade asukohad uutele
horisontaaltaladele. Tdstekdrvu tuli lisada 11 tk ning nende paigutus on naidatud selel
1.26. Tostekdrvad on Idigatud roostevabaterasest EN1.4462 ning projekteerimisel on

arvestatud, et sinna peab olema voimalik kinnitada konksu, mille 1abimddt on 30 mm.

. - . . o\ L - . "
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Sele 1.26 Tostekorvade asetus uutel kandetaladel

Tostekorvi lisati 11 tk Ghe horisontaaltala kohta, siimmeetriliselt 1,6 m vahedega. Kokku

on vaja toota 242 tostekdrva.
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1.4 Tugevusarvutused

Tugevusarvutused teostati veendumaks projekteeritud varustuse vastupidavuses.
Tugevusarvutusteks kasutati Autodesk Inventor Professional 2023 tarkvarasse

sisseehitatud Inventor Nastran programmi.

1.4.1 Projekteeritud varustusele mojuva jou leidmine

Maksimaalse jou leidmiseks oli teada uue horisontaaltala kogumass ning ligikaudne
esimene toetuspunkt, mille raskusjoud rakendatakse projekteeritud ajutistele
tugitaladele. Rakendatavat joudu saab leida toereaktsioonide abil. Skeem jou leidmiseks

on kuvatud selel 1.27.

F2 F1
* L2 L1 4
I~ >le =

|

Fg

Sele 1.27 Ajutistele taladele rakenduva jou skeem

F1 - tugitaladele rakendatav joud, F2 - kraanale rakendatav joud, Fg - horisontaaltala
raskusjoud, L1 - distants masskeskmest kuni F1 jouvektorini, L2 - distants masskeskmest kuni
F2 jouvektorini.

Selel 1.27 on kuvatud uus horisontaaltala ning sellele méjuvad joud uue tala hoonesse

sisse viimisel. Ajutistele tugitaladele mdjuv joud F; on leitav labi tasakaalutingimuse:

D M=E =B (L + 1) (1.1)

Kust F; avaldub:
Fy-L, (1.2)
F, =
L+ L,

kus F, — joud, mis rakendub ajutistele abitaladele, N,
L, — kaugus masskeskmest abitala toetuspunktini, 1,2 m,
L, — kaugus masskeskmest kraana toetuspunktini, 7,36 m,

F, - uue horisontaaltala raskusjoéud, N.
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Raskusjoud F, on leitav valemiga:

Fp=m-g (1.3)

kus m - uue horisontaaltala mass, 2543 kg,
g - gravitatsiooni kiirendus, 9,81 m-s~2.

Seega
v _m-g-L, 2543-9,81-736
YL+ L, 124736

= 22,15kN

Leitud joudu F, kasutatakse tugevusarvutuste ja FEM anallilside teostamiseks.

1.4.2 Abitalade tugevusarvutused

Kliendipoolseks sisendiks oli ndutav varutegur 3, seega on rakendatav joud 3F, = 66,45
kN. Ajutise tugitala profiiliks on IPE300 ning materjaliks S355]2 (sele 1.28). Abitala on
5443 mm pikk ning on toetatud mdlemast otsast. Valitud tala puhul vaadeldakse
olukorda, mis on koige kriitilisem ehk joud rakendatakse modlemast toetuspunktist
samale kaugusele Ly = 2721,5 mm. T6ds on arvutustega naidatud ainult kdige kriitilisem

konstruktsioon. Esmalt leitakse talal tekkiva pdikjou F, vaartus valitud punktis:

Kesklai I-profilvarras (IPE), kuumvaltsitud (valimik) DIM 1025-E {1994-03)
W
o 5 rigtldikepindala W ristldike telgtugevusmoment
N I ristldike telginertsimoment m' joonmass
5
A - . Materjal: Mittelageserkonstruktsiooniteras DIM EN 10025, nt 5236JR.

il Valjastusolek: Standardpikkused, 8 m ... 16 m £ B0 mm kirgustega b < 300 mm,
&m .. 18 m + B0 mm kidrgustega h 2 300 mm.

|
ol e
1 __L T ‘_‘*
b
Momandid keskpeatelgede suhtes |  Markemootmed
Tahis Madtmed, mm X-X ¥-¥ DAM 997 jargi
5 m’ I Wy I, W, Wy dy
IPE h b g t cm? kgim | cm? cme cm? cm? mimi
100 100 BB 41 B.7 10.3 B.1 m 342 159 BB B4
120 120 B4 4.4 6.3 13.2 10.4 318 B30| 77 8.7 B4

1
13
13
13
17

o

164 12.9 B41 T13| 448 [ 123
201 158 BED | 100 683 | 187
238 18.8 1320 | 148 101 22.2
85 22.4 1940 | 184 142 28.E

140 140 73 47 6.9
160 160 B2 5.0 74
180 180 " B3 B.O
200 200 | 100 B.& BE
240 240 | 120 6.2 0.8 16 A 30.7 3800 | 324 284 47.3

T a—n FET o ETiE T ar o o =T P T o

L= - B

25
28
28
28

360 360 170 BO [ 127 18 72T B7.1 | 16270 | 904 [1040 123
400 400 180 B.& | 136 21 84.5 B6.3 | 23130 | 1160 | 1320 146

500 BOD | 200 | 102 | 16.0 21 | 118 80.7 | 48200 | 1830 |2140 214
600 600 | 220 | 120 ] 18.0 24 | 166 122 92080 | 3070 (3380 308

30
36
40
44
B0
BE
68
L@-ﬂ-&&%&%&m-ﬁ&%-ﬁﬁ-—ﬁ_
96
110
120

Sele 1.28 IPE talade mdotmed [7]
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Ly 3F,
P 2L,

Kus F, - pOikjou vaartus valitud punktis, N,
F, - joud, mis rakendub ajutistele abitaladele, N,

Ly — mOjuva jou kaugus tugipunktist, m.

_2,72-3-2215- 103

= 33,23 kN
p 2:2,72 33,23

Seejdrel leitakse valitud punktis mdjuv paindemoment M
M=L;F,

Kus M - Paindemoment valitud punktis, Nm.
M = 2,72+ 33,23 = 90,37 kNm

Seejarel saab leida maksimaalse tekkiva pinge o,,4,

M
Omax = w.
x

Kus W, - telgvastupanumoment, 557 cm?3. [7]

90,37 - 103
Omax = W = 162,25 MPa < 355 MPa

Materjali omadustest tulenev Ilubatud pinge on ligi kaks korda

konstruktsioonis tekkiv pinge, seega peab valitud tala vastu.

1.4.3 Ajutiste abitalade tugede FEM analiilis

(1.4)

(1.5)

(1.6)

suurem kui

Projekteeritud varustuse tugedele teostati FEM analiiis, mis annab tapse tulemuse

tugedes tekkivate pingete ja labipainete kohta. Téds lahtuti teadmisest, et olemasolev

ferm (IPE500) ja konveieri raam (150 x 150 x 5 mm) on piisavalt tugevad ning sinna

kanduv joud ei ole méargilise tahtsusega. Alapunktis on kuvatud ainult kdige kriitilisema

kandva toe FEM analids.

Analldsis vaadeldi olukorda, kus joud on rakendatud toele vdimalikult lahedale. Toele

projekteeritud tala slvisele rakendati joud F:,g;, mis koosneb 3 kordse varuteguriga uue

horisontaal raskusjoust tulenevast joust ning tala peale toetuvast talade massist,

milleks on 500 kg. F:gion leitav :
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Ftugi — 3F;+500-9,81 — 3-22150+500-9,81 — 33‘47 kN (17)

2 2

Kus  F,, — Abitalade poolt rakendatav joud, kN,

F, - Jdud, mis rakendub ajutistele abitaladele, N.

Simuleerimaks painetel tekkivat momenti, lisati toele kilgsuunaline joud 1000 N. Tugi
on keevitatud fermi kilge, seega lisati toe alumistele kaldpinnale fixed constraint.

Saadud tulemused on kuvatud selel 1.29 ja selel 1.30.

Stress || SOLID VON MISES STRESS ~ | MPa ~ [0
355,000

340,208
325,417
310,625
295,833
281,042

| 266,250

| 251458

. 236,667

221,873

— 207,083

192292

177,500

.| 162,708

| 147917

B 133,125

B 118333

£ 103,542

| 88,750

- 73958

59,167
44,375
29,583

14,792

0,000 CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)

4
QUTPUT SET: SUBCASE 1
X; ANALYSIS: Analysis 1

Sele 1.29 FEM tulemus - pinged.
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Displacement ~ || TOTAL * || mm ~
7,056

6,762
6,468
6,174
5,880
5,586
5,292

4908

L4704

4410

4,116

382

358
3,234
2,940
2,646
2,352

2,058

1,176
0,882
0,588

0,294

“z-”m CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)

OUTPUT SET: SUBCASE 1
ANALYSIS: Analysis 1

Sele 1.30 FEM tulemus - labipaine.

FEM analillsist selgus, et maksimaalne labipaine tekkis 7 mm ning tekkivad pinged ei
dletanud 200 MPa piire. Arvestades kolmekordset varutegurit, vdib kindel olla
konstruktsiooni vastupidavuses. Sarnased tulemused saadi ka teiste tugede

analtlsimisel.
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2 TOO TEINE ETAPP - AMORTISEERUNUD
HORISONTAALTALADE EEMALDAMINE

Kahest 500 I-talast koosnev amortiseerunud horisontaaltala on ligi 15 m pikk ning
kaalub ligikaudu 3,5 tonni. Tala on liiga pikk transportimaks seda taispikkuses, seega
tuleb tala 18igata juppideks. Uhe jupi mass saab olla kuni 500 kg, et oleks vdimalik
transpordiks kasutada eelmises etapis paigaldatud tOsteseadet. Talad |digatakse nii
lahedalt betooni servalt kui voimalik ning osa, mis on betooni valatud, ei kujuta endast

ohtu ning seda ei eemaldata.

Kui tala hakatakse ldikama, tuleb jarelejaanud tala terve eemaldusprotsessi viltel
toestada. Loikeseadmed olid olemas kohapeal ning magistritdos sellele ei keskendutud.
Toestada tuleb ka Idigatavat juppi ning téokohakraanast kaugemal olevaid juppe tuleb
transportida, et kraanad nendeni ulatuksid. Eemaldusprotsessi teostamiseks on plaanis
projekteerida kelk, mis sdidaks uute talade peal. Kelgu abil teostatakse I[0ike-,

transpordi- ja toestusoperatsioone.

Kandetalade eemaldustééd on planeeritud té6étava liini ajal, mis tahendab, et kogu
konveierliini ulatuses ei ole paigaldatud tellinguid, seega tuleb kelgu kiilge luua

tooplatvormid, kus saab teostada I6iketdid.

2.1 Kandetalade eemaldusvarustuse projekteerimine

Eemaldusvarustuse projekteerimiseks oli kohe teada suund - projekteerida juppe
transportiv kelk, mis liigub paigaldatud horisontaaltalade peal. Seetottu ei hakatud teisi
kontseptsioone pakkuma ning alustati kohe kelgu projekteerimisega. Loplik versioon,
mis tdédsse laks, arendati valja simuleerimiste, mudeli Ulevaatuste ja arutelude

tulemusena.
Kelgu ja todplatvormide transport on voimalik labi konveierraami ning kandetala

tekitatud taisnurkse kolmnurga, mis on kuvatud selel 2.1. Tekkinud tadisnurkse

kolmnurga kaatetid on pikkusega 3,5 m ning 4,2 m.
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Sele 2.1 Fermi ja konveierraami Uhendus labi mille tuleb projekteeritavat kelku transportida

Lahtepunktina oli teada, et teisaldatav kelk peaks olema ristklliku kujuline, kuhu
nurkadesse on paigutatud rattad. Ristkullik pidi olema seest avatud, sest nii saab sealt
Idigatud tala tliikke hdlpsasti labi avavuse valja tdsta. Ristkiliku kilgedele on voimalik

paigaldada toetuseks ketid. Mudel esimesest mottest on kuvatud selel 2.2.

Sele 2.2 Projekteeritava kelgu esimene idee

Lahtepunktile jargnes idee kasutada lihtsamat struktuuri. Erinevate meetodite
Iabiarutamisel tekkis plaan projekteerida kolmest I-talast U-kujuline raam, kuhu alla
paigutada soontega rattad ning U-keskele paigutada manuaalne kelk. Kirjeldatud
kontseptsioon on kuvatud selel 2.3.
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Sele 2.3 Projekteeritava kelgu edasiarendus

Kirjeldatud idee tundus kill konstruktsiooni poolest lihtne, kuid puudu jai stabiilsusest.
Seetdttu liiguti tagasi esialgse motte juurde kasutada ristkilikukujulist raami koos
ratastega. Raami modelleeriti reaalsemaks ning montaazi meeskonnaga arutades jouti
jarelduseni, et transportiva kelgu killjes peavad olla platvormid, kust on voéimalik
teostada Idikamise operatsioone. Seega lisati kelgule mdlemale poole teisaldatavad
platvormid. Platvormid peavad olema teisaldatavad, sest vastasel korral ei ole voimalik
kogu konstruktsiooni transportida. Piiravateks teguriteks on ruumi puudus ning
tdendoliselt Uletatakse ka 500 kg piir, Gle mille ei ole vdimalik paigaldatud tédkoha

kraanat kasutada. Loodud uus mudel on kuvatud selel 2.4.

Sele 2.4 Esimene versioon kelgust koos téoplatvormidega

Selel 2.4 on rohelise ja sinisega kuvatud teisaldatavad platvormid, oranziga kelk ning

halliga amortiseerunud tala toetav raam.

Transporditavuse voimalikkuse parast tehti Ghele poole kelku teleskoop (selel 2.5

roheline osa oranzi raami sees), mis vdélimises asendis toetab platvormi ning
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transportimiseks saab teleskoobi kinni panna. Tulemus, milleni jouti, on kuvatud selel
2.5.

Sele 2.5 Teleskoop poolega kelk koos tédplatvormidega

Teleskoobist otsustati hiljem loobuda, sest keskkond, kus tootatakse, on vaga
maardunud ning suure tdendosusega kiilub teleskoop kinni. Ldpliku versioonina kaotati
ara kelgu teleskoop ning transpordiks loodud eemaldatav koost. Platvormidele loodi
ihendusmoodus nii platvormidele omavaheliseks kui ka kelguga tihendamiseks. Kelgu
materjal muudeti alumiiniumilt teraseks, et tagada piisav kindlustunne konstruktsiooni
vastupidavuse osas. Uue konstruktsiooni [0plikuks massiks saadi kokku 699 kg, millest

192 kg on kelk ning tééplatvorm 157 kg. LOplik versioon on kuvatud selel 2.6.

Sele 2.6 Projekteeritava modulaarse platvormi 16plik versioon
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Kelgu ning tédplatvormi projekteerimine on detailsemalt kirjeldatud peatikides 2.1.1 ja
2.1.2. Peale projekteerimist teostati kontseptsiooni toimimist tdestavad animatsioonid

ning vastupidavuse tdestamiseks FEM analllsid.

2.1.1 Ratastel liigutatav kelk

Uutel kandetaladel liikuva kelgu raam koosneb neljast 100 x 100 x 3 mm ruutprofiilist,
mille materjaliks on S355J2H. Kelgu keskel on ristkilikukujuline ava modtmetega 2,2 x
1,5 m, labi mille saab valja tdsta dra ldigatud amortiseerunud talad. Raami otsad on
Uhes sihis jaetud pikemaks, sest sinna toetuvad tooplatvormid. Raami otstesse on
projekteeritud plaatidest ja kiirkinnitist kinnitused platvormide jaoks, mis on kuvatud
selel 2.7.

Kiirkinnitid —_

Kaldpind tooplatvormi — | __—Kaldpind tooplatvormi
suunamiseks ~ suunamiseks

Sk Avad platvormi fikseerimiseks
poltlidesega

Sele 2.7 Kinnitused téoplatvormi fikseerimiseks

Kinnitamine toimub esmalt kiirkinnitite abil ning seejarel poltimise teel, mis lisab
konstruktsioonile turvalisust. Kiirkinnititeks sai valitud wiberger’i survekinniti suuruses

120. Kinniti on tsingitud terasest ning kdiguks on 20 mm. [8]

Kelgu avamuse ristnurkadesse on tehtud plaatidest rattakinnituse kdrgendused, mis
annavad kelgule piisava kdrguse, et see saaks soita lle kandestruktuuri peale ehitatud
karbi. Ratasteks on valitud alumiiniumstidamikuga Blickle BH-ALB 200K fikseeritud
rattad. Tegemist on raskeveo pealisplaadi kinnitusega polturetaanist kattega rattaga,
mis on kdrge keemilise vastupidavusega. Ratta staatiline kandevdéime on 2000 kg ning

kineetiline kandevdime on 800 kg. Kirjeldatud ratta konstruktsioon on kuvatud selel 2.8

[9]
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Sele 2.8 Valitud blickle ratta kinnitus kelgu raamil

Ratta konstruktsiooni kdrval asetseb kallutamisevastane koost. Kahest 40 x 40 x 3 mm
profiilist L-kujuline koostule on lisatud kaks plaati - (ks vandipinguti ja teine ratta
kinnitamiseks. L-kujulisel koostul on kaks asendit - transpordiasend (1. Gilemine) ning
tédasend (2. alumine). L-kuju horisontaalne osa satub talaga kontakti, kui kelk hakkab
kalduma ning takistab edasist liikumist. Kirjeldatud koost koos selgitustega on kuvatud
selel 2.9.

Koostu kaugust
reguleeritav kinnitus

Vandipinguti
P6ordluku kinnitusplaat
1. transpordiasend (Ulemine)
2. tobasend (alumine)

HGordumist vahendav ratas

Kallutamist arahoidev
horisontaalne osa

Sele 2.9 Kallutamisevastane koost
Kilgedele on lisatud Blickle B-ALST 100K rattad, et véltida kelgu hodrdumist uute talade

vastu. Tegemist on fikseeritud pealisplaadi kinnitusega rattaga, mis on modeldud
keskmistele koormustele. Ratta pealiskate on samuti polliuretaanist ning on kdrge
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keemilise vastupidavusega. Ratta staatiline kandevdime on 625 kg ning kineetiline
kandevdime on 250 kg. [10]

Kirjeldatud koostu hoiab paigal vandipinguti, mis on Ghendatud ratta kdrgenduse ja L-
kujulise koostu vahele. Pinguti valikul lahtuti kinnitatavate plaatide paksustest ning
paigutusest tulenevatest piirangutest. Pinguti (ks ots kinnitati ratast hoidva
konstruktsiooni kiilge ning teine ots L-kujulise koostu kiilge. L-kujuline koost paigutati
kinnitatava plaadi keskele ning lahtuti sellest, et té6asend on vertikaalne ja transpordi
asend on vertikaali suhtes 45° nurga all. Kinnitusplaadi alumisest avast joonestati
ringjoon, mille kiilge Ghendati kirjeldatud nurga all saadud ristpunktidesse jooned ratta
kinnituskoostult. Mootes saadud joone pikkuseid, selgus vandipinguti minimaalne pikkus
ja vajaminev kaik. Kirjeldatud protsess on kuvatud selel 2.10. Piiranguid arvesse vottes
sai teha pinguti valiku. Valituks osutus Certexi M12 700kg vastupidavusega
vandipinguti. [11]

Sele 2.10 Vandipinguti pikkuse maaramine
Kelgu liigutamine toimub vaikese vintsi abil, mis paigaldatakse kelgu valiskiljele

keevitatud konksu taha. Raami kulljes olev konks on keevisliite abil raami kilge

kinnitatud 110° nurga alla, et juhtida tross raamist moédda. Selel 2.11 on kuvatud vintsi

41



kinnitamine. Vintsiks valiti Swelashi Pulley-man portable mini winch, mida on vdimalik
kerida nii kruvikeeraja voi ka akutrelliga ning mis on kergesti kasutatav ja kerge. Valitud
vintsi kandevdime on 300 kg, mis on tasasel pinnal ratastel liikkuva kelgu liigutamiseks
piisav. [12]

Sele 2.11 Vintsi kinnitamine kelgu raamile

Taladele toetuvate tugede jaoks on valitud ostukomponentidena konksud, mille
Uihenduse tugevdamiseks on raami keevitatud @21,3 x 2,3 mm torud. Konksudena on
kasutusel Certexi pooratavad tosterdngad M16. Tosterdngas poorleb 360° ja pdordub
180° ning vBimaldab samaaegselt tdsta igast suunast. Uks tdstekdrv kannatab 2000 kg
koormust, mis on piisav, et toetada kogu amortiseerunud tala. Torude paigutus ning

Uihenduvus tostekdrvaga kelgu kiljel on kuvatud selel 2.12 [13]

425 100,100, 185

Sele 2.12 Tostekdrvade kinnitused kelgu raamil

Kelgu otstesse on samuti paigutatud samad Certexi tdstekdrvad, kuid nende toetus on
disainitud selliselt, et sellega oleks vodimalik hoida Uleval kogu amortiseerunud
kandetala. See on oluline, sest algselt oli plaanitud Uhte kandetala eemaldama kaks
kelku - Uks, mis tegeleb I0ike protsessidega ning teine, mis toestab lahtilihendatud

42



amortiseerunud kandetala. Selleks on samuti labi raami keevitatud @21,3 x 2,3 mm
torud ning tala peale on keevitatud 80 x 80 x 10 mm lehtmetall plaat, mis suurendab
kantavat pinda profiili peal. Kirjeldatud Ghendus on kuvatud selel 2.13.

Sele 2.13 Tugevdatud tdstekdrva kinnitus raamil

Kelk koos kdikide kirjeldatud s6lmedega on kuvatud selel 2.14.

Sele 2.14 Kelgu raam koos koikide lisadega

Konstruktsiooni massiks kujunes 192 kg, mis sobib valitud Konecrane tosteslisteemiga.

2.1.2 Ratastel liigutatav kelgu tooplatvorm

Tédplatvorm on massi vahendamiseks projekteeritud 6061 alumiiniumist. Materjali

valikul [ahtuti tootjal olemasolevatest materjalidest ning samuti on 6061 marki
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alumiinium hea korrosiooni kindlusega ning hea keevitatavusega. Platvormi
projekteerimisel on lahtutud tdé6platvormi standardist EVS-EN ISO 14122-2:2016%.
Pdranda konstruktsioon koosneb (iksteisega risti paigutatud plaatidest. Plaadid on
Uihendatud tappide ja keevisliitega. Platvormi peal on parema hddrdumise saamiseks
paigaldatud rihveldatud plaat ning alla on keevitatud tavaline plaat. Poranda kdlgi
Umbritsevad katteplaadid, mis tdidavad kasipuu kinnitusplaadi eesmarki. Plaadi
kiilgedele on tehtud avad, mis hdlbustavad poranda puhastamist. Kirjeldatud pdrand on
kuvatud selel 2.15. [14]

Sele 2.15 Toodplatvormi konstruktsioon

Platvormi ja kelgu Ghendus-kandevstruktuur on projekteeritud 30 x 30 x 3 mm ja 60 x
30 x 3 mm alumiiniumprofiilidest, mis on omavahel ja pdranda kililge keevisliitega
tihendatud. Uhendusele lisavad jaikust diagonaalselt paigaldatud 5 mm plaadid, mis on

selel 2.16 kuvatud sinise, oranZi ja punasega.

Sele 2.16 Todplatvorm koos piiretega

'EVS-EN ISO 14122-2:2016 - Masinate ohutus. Plsijuurdepaasuvahendid masinatele.
Osa 2: Tooplatvormid ja kaiguteed [15]
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Tooplatvormil on kaks 100 x 40 x 4 mm nelikanttoru pikkusega 2590 mm, mis ulatuvad
220 mm valja mdlemalt poolt. Valjaulatuvale osale on tehtud 110 mm laiune pesa, kuhu
Iaheb kelgu raami tala (100 x 100 mm). Pesa mdlemat poolt imbritseb plaatidest tehtud
kaldpind, et hdlbustada platvormi paigaldamist kelgu kiilge. Vélimisele plaadile on
tehtud 18 mm ava ning nelikanttorusse 23 x 33 mm ava, labi mille saab platvormi

fikseerida kelgu kilge. Kirjeldatud avad on kuvatud selel 2.17.

Sele 2.17 Platvormi ja kelgu Ghendus

Té6platvorme on plaanitud toota kaks tiikki — mdlemale poole kelku tiks. Uhe platvormi

massiks kujunes 157 kg, mis on samuti transporditav valitud Konecranes'i siisteemiga.

2.1.3 Modulaarse platvormi komponentide omavaheline iihendus

Platvorme on kaks ning mdlemad on samad koostud ja omavahel Uhendatavad.
Platvormid on omavahel ihendatavad. Uhendamiseks on tehtud plaatidest lahendus.
Plaatidest keeviskoost (selel 2.18 lilla) liigub antud vaates horisontaalselt 75 mm. Teisel
platvormil on fikseerimisplaat, mis piirab platvormide omavahelise liikumise
vertikaalselt. Horisontaalne lilkumine on piiratud sellega, et liigutatavaid
positsioneerijaid on kasutusel kaks tikki ning mdlemad on paigutatud sisektilgedele.
Liigutatavat positsioneerijat saab fikseerida ja liigutada 250 kg joudlusega Kito LX250
kett-taliga. Valitud mudel on kompaktne, kerge ning tiheda astmega kaigukastiga, mis

hdlbustab platvormide fikseerimist té6tamistingimustes. [16]
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Fikseerimiseplaat

Liigutatav positsioneerija

Kett—tali.positsioneerija Kett-tali positsioneerija
liigutamiseks fikseerimiseks

Sele 2.18 Téodplatvormide lihendus positsioneerimisplaadiga

Talade I6ikamiseks on tarvis ronida kililgedele ja pdorandale ldhedale. T66 teostamise
turvalisust aitavad tagada ketid, mis on ihendatud kahe platvormi vahele ning taidavad
piirde eesmarki. Piire koosneb 2,6 m pikkusest 3 mm DIN 766 ketist, karabiinist ning
seekelist. Certexi kuumtsingitud eriterasest 6500 kg vastupidavusega seekel on kuvatud
selel 2.19. [17] [18]

H1 a* mm 37

¢ mm 85

/| N/ d2 mm 54
c emm 58
H1 mm 120
e ~al T
N~ d

Bow Shackle drawing

Sele 2.19 Certexi eriterasest seekel [18]

Keti teise otsa on paigutatud Certexi Double seeria karabiin, et turvapiiret saaks kiirelt
paigaldada. Karabiin on alumiiniumist ning kannatab 8 kN joudu. Toode on mdeldud

kukkumiskaitseks kdrgustes tootades. [19]

Kelk on ratastel liikuv ning Idikeprotsessiks oleks turvalisem, kui kelgu liikumine oleks
blokeeritud. Selleks on kasutada neli kummist tokiskinga Bauhausilt. Tootel on kummist
Umbris ja terasest konksuga tagakulilg, mis annab piisava jaikuse kelgu paigalhoidmiseks
ning mugava kinnitatavuse, et tagada tokiskinga kinnitatavuse kelgu kiilge. Tokiskingad
on 3 mm keti ja kahe karabiiniga kinnitatud kelgu kilge ning hoiustamiseks on tehtud
plaatidest tasku. Kirjeldatud tokiskingad on kuvatud selel 2.20. [20]
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Sele 2.20 Ratta tokiskingade hoiustamine raamil

Selel 2.20 on lillaga kuvatud ketid, mustaga tokiskingad ja halliga plaatidest tehtud

tasku, kus kiile hoiustada saab.

2.1.4 Amortiseerunud talade toestamine

Loigatava amortiseerunud tala toestamiseks on loodud kaks lahendust (selel 2.21
punasega on kuvatud mark 100 I-tala), mida kasutatakse ara Idigatud amortiseerunud
tala jupi toestamiseks. Tala otstesse on keevisliitega kinnitatud avaga plaadid, labi mille
hoitakse tala kelgu raami kuljes kett-talidega. Tala keskossa on riputatud konksudega
sinine plaat, mis kaitseb platvormi |8ikamisel tekkivate pritsmete eest. Plaat on

kinnitatud 3 mm keti ja karabiinidega platvormi kiilge, et véltida selle kukkumist.

Sele 2.21 Amortiseerunud tala toestamine
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Selel 2.21 kollasega on tahistatud Iihem mark 100 I-tala, mida saab kasutada

jarelejaanud amortiseerunud tala toestamiseks.

Projekteerimisel tuleb arvestada potentsiaalsete tekkivate riskidega. Uks nendest on
olukord, kus Idigatud tala massiga 500 kg kukub tédplatvormile. Amortiseerunud tala

asub todplatvormi kohal 0,565 m kdrgusel.

Jargmiseks leitakse joud F, mis avaldub, kui &ra lIdigatud tala peaks kukkuma
platvormile. Jou leidmiseks oletatakse, et kukkuv pind deformeerub 10 mm ning
arvutatakse labi kineetilise energia poolt tekkiva t606:

3 mu? (2.1)
"~ 2scosa

Kus F - kukkumisel tekkiv joud, N,
m — amortiseerunud tala mass, 500 kg,
s — pinna deformeerumine, 0,01 m,
a - deformeerumise ja tekkiva jou vaheline nurk, 0°,

v - kiirus enne kokkupdrget, =

v=.2gh (2.2)

kus g - gravitatsiooni kiirendus, 9,81 Sﬂz,
h — amortiseerunud tala kdrgus pinnast, 0,565 m.
Seega:

_ mgh _500-9,81-0,565
" scosa  0,01-cos0°

= 277,1kN

Kokkupdrkel tekkiv joud F on liiga suur platvormile ning kui Idigatud tala jupp peaks
kukkuma, siis platvorm sellele vastu ei pea. Valtimaks potentsiaalset riski, otsustati

konstruktsioonile lisada lisaturvalisust tagavad kett-toed.
Kelgu raami keskossa on paigutatud kaks 3,2 m pikka 10 mm EN 818-2 kett-tuge. Kett

on paigaldatud, et valtida amortiseerunud tala kukkumist tédplatvormidele. Valitud kett

on moeldud vastu pidama 3150 kg ning on tehtud 8. klassi laagerterasest. [21]
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2.1.5 Amortiseerunud tala eemaldamise animatsioonid

Amortiseerunud tala eemaldamise protsessi alustatakse tala toestamisega. Selleks
sbidab monteerimismeeskond kelguga modda uusi kandetalasid ning asetab
erinevatesse kohtadesse toestuspunktid (selel 2.22 nooltega naidatud) vanale
horisontaaltalale vastavalt vajadusele. Tala toestamiseks on kasutada nii konveierraam
kui ka uute horisontaaltalade installeerimiseks projekteeritud varustus. Tugede

ligikaudne asetus ning talade 16ikamise algpositsioon on kuvatud selel 2.22.

Sele 2.22 Amortiseerunud tala eemaldamine projekteeritud modulaarse platvormi abil

Amortiseerunud tala tuleb vdlja vedada 500 kg tiikkidena, mis tdhendab, et
Idikeprotsessi tuleb korrata Uheksa korda. Talade 10ikus on teostatud vaga sarnaselt,
vdlja arvatud piirolukordades - seina aarmiste tikkide eemaldamisel. Paasemaks
piisavalt |ahedale seina aarele, tuleb kasutusele votta lihem tala tugi (selel 2.21
kollane), mille saab toetada kelguraami serva kilge - nii saavutatakse maksimaalne

ulatus tala toestamiseks.

2.2 Tugevusarvutused

Tugevusarvutused teostati veendumaks projekteeritud varustuse vastupidavuses.
Tugevusarvutusteks kasutati Autodesk Inventor Professional 2023 tarkvarasse

sisseehitatud Inventor Nastran programmi.
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2.2.1 Tooplatvormi tugevusarvutused

Modulaarse platvormi tugevusarvutustega alustati platvormi simuleerimisega, et saada
katte toeraktsioonid, mis mojuvad raamile. Arvutusi tehes lahtuti to0platvormide
standardist EVS-EN ISO 14122-2:2016. Platvormi materjaliks on alumiinium 6061 ning
voolepiiriks voeti 276 MPa. [14] [15]

Platvorm l10igati siimmeetrilisuse tdttu pooleks ning poolituskohta lisati frictionless
constrain’d. Platvormi toetus raamile jareleja@nud sihtides piirati samuti frictionless
constrain‘dega. Platvormile rakendati standardist tulenev alakoormus 3,45 kN pindalast
tulenevalt (1,663 x 1,04 m) ning punktkoormus kdige kriitilisemasse punkti 750 N (0,1
m x 0,2 m). Konstruktsioon jagati 948 795 elemendiks ning saadud tulemused on
kuvatud selel 2.23 ja 2.24.

st SOLID VON MISES STRESS * || MPa_+ [
276,000

264,500

253,000

241,500

230,000
5 218,500
= 207,000
£= 195,500
184,000
172,500
161,000
149,500
138,000
126,500
. 115000
I 103,500
| 92,000
L 80,500
£ 69,000
L 57500

46,000

34,500
23,000
11,500
0,000 CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)

i OUTPUT SET: SUBCASE 1
‘:J ANALYSIS: Analysis 1

Sele 2.23 FEM tulemus - pinged.

Maksimaalseks pingeks saadi 247,4 MPa punktkoormuse juures, mis ei lUleta materjali

voolepiiri.
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[ Displacement ~ |[ToTAL + |[mm - |[ef]
3,725

3,570
3,415

3,259

3,104
2,949
B2
L ouem
2483
_ 3m
s
s
L 1863
07
s
1307
b o1em
108
L ot
L o
0,621
0,466
0310
0,155
0,100 CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
OUTPUT SET: SUBCASE 1
-“J ANALYSIS: Analysis 1

Sele 2.24 FEM tulemus - labipaine

Maksimaalseks labipaineks saadi 3,7 mm, mis on standardist tulenevate nduete piires
(4 mm maksimaalselt lubatud). Analllsist saadi platvormi toetuspunktidel olevast
constrain’st toereaktsioon, milleks oli 4210,24 N, mis on sisendiks kelgu

tugevusarvutuste tegemisel.

2.2.2 Kelgu tugevusarvutused

Kelgu raami materjaliks on S355]2 ning voolepiiriks voeti 355 MPa. Platvorm I|digati
simmeetrilisuse tottu neljaks ning Idikekohta lisati frictionless constrain’d. Kelgu

toetuspunkt taladele piirati samuti frictionless constrain’ga.

Raamile teostati kaks anallusi, millest esimesele rakendati eelmisest arvutusest saadud
toereaktsioon 4,2 kN ning raami etteotsa kahekordse varuteguriga amortiseerunud tala
toetamise joud 45 kN. Konstruktsioon jagati 912 502 elemendiks ning saadud

tulemused on kuvatud selel 2.25 ja 2.26.
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Stress || SOLID VON MISES STRESS = || MPa ~ [
355,000

340,208
325,417
310,625
295,833
281,042

] 266,250

] 251,458

236667

s

__ 207,083

192292

177,500

| 162,708
147,917

. 133,125

B 118333

= 103542

| 88750

| 73958

59,167

44,375
29,583
14,792

0,000 CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
z

Yy s
Sele 2.25 FEM Tulemus - pinged

Displacement > || TOTAL “ | mm > |jg
0,925
0,887
0,848
0,810
0,771
0,733

B 0,694

. 0,656

L 0617

0579

— 0,540

0502

— 0463

0,425

0,386

. 0,348

= 0,309

=1 0270

0232

— 0,193
0,155
0,116

0,078
0,039

'32'001 CONTOUR: DISPLACEMENT {mm) (TOTAL)

OUTPUT SET: BEAM BIG
.Lx ANALYSIS: Analysis 1

Sele 2.26 FEM Tulemus - labipaine

FEM analilisist selgus, et maksimaalne labipaine tekkis 0,9 mm ning tekkivad pinged ei
Uletanud 200 MPa piire. Arvestades kahekordset varutegurit, voib kindel olla

konstruktsiooni vastupidavuses.
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Teise olukorrana oli kelgul samuti kanda platvormi poolt avaldatav joud (4,2 kN) ning
seekord 500 kg amortiseerunud tala kandmine, mis jagati neljaks ning arvestati
kolmekordse varuteguriga. Joud, mis lisati oli 3,7 kN ning tulemused on kuvatud seledel
2.27 ning 2.28.

Stress * | SOLID VON MISES STRESS ~ | MPa ~ [of]
355,000

340,208
325,417
310,625
295,833
281,042

[ 266,250

1 251,458

| 236,667

1875

207,083

— 192292

177,500

162,708

L 147,917

B 133,125

B 118,333

o 103542

L 88750

L 73ss8
59,167
44,375
29,583

14,792

0,000 CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
z

OUTPUT SET: BEAM SMALL
?4 ANALYSIS: Analysis 1
X

Sele 2.27 FEM tulemus - pinged

Displacement ~ || TOTAL ~|[mm ~ |[oP
1,743

1,671
1,598
1,526
1,453
1,381

1308

12

1163

00

1,09

_ 09%

0874

. oBo1

Lo

L 0,656

L o584

L o5

L 043

L0366
0,204
0,221

0,149

0,076

Dz,im CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)

OUTPUT SET: BEAM SMALL
oi.vx ANALYSIS: Analysis 1

Sele 2.28 FEM tulemus - labipaine

Analllsist selgus, et pinged ei Uletanud 150 MPa piire ning maksimaalne labipaine oli

1,7 mm, mis on kdik lubatud piirides.
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3 Horisontaaltalade vahetamise projekti maksumus

Magistritdé maksumuse arvutamiseks vaadeldakse nelja tegurit - projekteerimine,
tootmine, materjali kulu ning ostukomponendid. Maksumuse arvestuses on lahtutud
projekti asukohajdrgsetest tootmishindadest. Kuna projekteerimine teostati Eestis, siis
arvestatakse kohalike projekteerimistunni hindadega. Projekteerimiseks oli eelarvet
1250 tunni jagu, kuhu alla kuulus modelleerimine, jooniste tegemine,
tugevusarvutused, animatsioonid, manageerimine, ldhetus ning dokumentatsiooni
koostamine. Projekt teostati eelarve piirides. Projekti maksumus on koondatud tabelisse
3.1.

Tabel 3.1 To6 maksumuse arvestus

Kulu Selgitus Kogus Summa / €
Projekteerimine 40-80 €/h 1250 h 62 500 - 100 000
Tootmise t66joukulu 30-60 €/h 120 h 3600 -7 200
S355 profiilid 3-4 €/kg 2600 kg 7 800 - 10 400
S355 lehtmetall 4-5 €/kg 900 kg 3600 -4 500
Alumiinium profiil/lehtmetall 11-12 €/kg 600 kg 6 600 - 7 200
Ostukomponendid Tosteseadmed 18 000 - 22 000
Kokku 102 100 - 151 300
Kokku aritmeetiline
keskmine 126 700

Ettevotte ning koostddpartnerite huvides ei ole vélja toodud konkreetseid hindasid, vaid
antud regioonis kehtivaid hindadevahemikke. Samuti on t66 tehtud ajal, mil materjali
hinnad olid suurtes mahtudes kodikuvad. Hindasid summeerides leiti nii Glem- kui
alampiir. Piirvaartused liideti kokku ning arvutati aritmeetiline keskmine, milleks saadi
126 700 €. Arvestades tehase tunni t66 maksumust, tasub projekteerimisele kuluv aeg

ara end kiiresti.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritd® eesmargiks oli projekteerida metallitddstusettevottele
taislahendus, mis vdimaldab vélja vahetada 1960. aastatel ehitatud hoone
amortiseerunud horisontaaltalad. Talade vahetus oli vajalik hoone plsimajaamiseks
ning tootmise jatkamiseks. Hoone t66 oli pidev ning varustust projekteerides tuli sellega
arvestada. Horisontaaltalade vahetus koosnes kahest etapist: uute talade
installeerimine ning amortiseerunud talade eemaldamine. Modlema etapi jaoks

projekteeriti protsessi abistav varustus.

TO6 esimene etapp oli uute kandetalade paigaldamine. Paigaldusprotsessi alustati
meetodi valikuga. Valja pakuti seitse lahendust. Kontseptsioonidele koostati
hindamismaatriks, mille kaigus hinnati valja pakutud lahendusi kuue kriteeriumi alusel.
Enim punkte teeninud lahendus kooskdlastati kliendi ja monteerimismeeskonnaga ning
projekteeriti vajaminev varustus, teostati tugevusarvutused, loodi videoanimatsioonid

ning tehti tootmisjoonised.

Parast uute horisontaaltalade paigaldamist oli vaja amortiseerunud talad turvaliselt
eemaldada. Siinkohal tuli arvestada, et tootmisprotsessi pole vdimalik peatada, seega
otsustati luua modulaarne platvorm, millega saab teostada Idikamisoperatsioone ning
transportida 10igatud tala juppe. Platvormi projekteerimisel lahtuti asjaolust, et
transpordiks oli kasutada Konecranes'i tddkohakraana kandevdimega 500 kg.
Projekteeritud modulaarsele  platvormile  teostati tugevusarvutused, loodi

videoanimatsioonid ning tehti tootmisjoonised.

Peale horisontaaltalade vahetusprotsessi valjatédtamist hinnati projekti maksumust.
Maksumuse arvutamisel lahtuti projekteerimismahust, materjali maksumusest ja

tootmist66jou kuludest.

Lopptulemusena lahendati hoone amortiseerunud kandestruktuuride vahetamine
seitsmekuuse projekteerimise tulemusena. Uute horisontaaltalade paigaldamisega
alustati 2023. aasta jaanuaris ja [opetati aprillis ning paigaldusel probleeme ei tekkinud.

Amortiseerunud talade eemaldamist ei ole t66 esitamise ajaks veel alustatud.

Autori hinnangul said kdik pistitatud eesmargid taidetud - projekteeriti toimiv lahendus
uute talade paigalduseks ning vanade eemaldamiseks. Tdd teostati ettendhtud aja ning
maksumuse raames, arvestades sealjuures kliendi ning paigaldusmeeskonna

soovidega.
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SUMMARY

The aim of this master's thesis was to design a comprehensive solution for a metal
industry company that would allow for the replacement of amortized horizontal beams
in a building constructed in the 1960s. The replacement of the beams was necessary
for the preservation of the building and the continuation of production. Considering that
the building's operations were continuous, the design of the equipment had to take that
into account. The replacement of the horizontal beams consisted of two stages: the
installation of new beams and the removal of amortized beams. Process-assisting

equipment was designed for both stages.

The first stage of the project involved the installation of new horizontal beams. The
installation process began with the selection of a method. Seven solutions were
proposed, and a evaluation matrix was created to assess the proposed solutions based
on six criteria. The solution that earned the highest score was approved by the client
and the assembly team. The necessary equipment was designed, strength calculations

were performed, video animations were created, and production drawings were made.

After the installation of the new horizontal beams, it was necessary to safely remove
the amortized beams. In this case, it was important to consider that the production
process could not be stopped. Therefore, a decision was made to create a modular
platform that could perform cutting operations and transport the cut sections of the
beam. The design of the platform took into account the fact that transportation could
be done using a Konecrane workplace crane with a lifting capacity of 500 kg. Strength
calculations were performed for the designed modular platform, video animations were

created, and production drawings were made.

After the development of the horizontal beam replacement process, the project cost
was evaluated. The cost calculation took into account the design workload, material

costs, and labor costs involved in the production.

As a result of the seven-month design process, the replacement of the building's
amortized structural elements was successfully solved. The installation of the new
horizontal beams began in January 2023 and was completed in April without any issues.
The removal of the amortized beams had not yet started at the time of submitting the

work.
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According to the author's assessment, all the set objectives were achieved - a functional
solution for the installation of new beams and the removal of old ones was designed.
The work was completed within the scheduled time and budget, taking into account the

client's and installation team's preferences.
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LISAD

Lisa 1 - Ajutiste tugitalade materjalitabel

Tabel L1.1 Ajutiste tugitalade lehtmetallplaadid

Materjal Mo66dud / mm Kogus / tk | Kogu pindala / m~2 | Kogu mass / kg |
EN 1.4301 156,9x60 242 2,28 73,6
S355J2+N 1082,5x60 6 0,39 30,0
S355J2+N 109x50 24 0,13 9,4
S355J2+N 115x90 48 0,50 34,3
S355J2+N 1293,3x1105,4 6 8,58 211,2
S355J2+N 150x100 6 0,09 5,3
S355J2+N 150x120 18 0,32 19,4
S355J2+N 150x180 24 0,65 42,2
S355J2+N 170x60 4 0,04 3,2
S355J2+N 175x50 4 0,04 2,1
S355J2+N 180x150 4 0,11 6,0
S355J2+N 180x180 4 0,13 7,4
S355J2+N 205x165 48 1,62 63,9
S355J2+N 395x50 6 0,12 9,3
S355J2+N 430x360 12 1,86 76,9
S355J2+N 478,1x415,4 6 1,19 45,3
S355J2+N 528,4x50 12 0,32 24,9
S355J2+N 90x60 26 0,14 5,6
Summa 500 18,50 670,0
Tabel L1.2 Ajutiste tugitalade profiilid
Kogu pikkus / | Kogu mass
Materjal M66dud / mm Kirjeldus Kogus / tk m / kg
S355]2 L=10000 IPE 240 4 40 1228,0
S355]2 L=40 V40x40x5 8 0,32 0,9
S355J12 L=4515 IPE 300 1 4,515 190,9
S355J12 L=5443 IPE 300 1 5,443 230,1
S355J12 L=7000 IPE 240 4 28 859,1
KKR - 50 x 50
S355]2H L=110 X 5 48 5,28 33,7
Summa 66 83,558 2542,7
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Tabel L1.3 Ajutiste tugitalade kinnitusvahendid

Materjal Nimetus M66dud / mm Kogus / tk | Kogu mass / kg |
8.8 FZV Polt, ISO 4014 M24 x 180 24 18,46
8.8 FZV Polt, ISO 4014 M24 x 220 24 21,89
8.8 FZV Polt, ISO 4017 M12 x 45 52 2,91
8.8 FZV Polt, ISO 4017 M16 x 40 4 0,40
8.8 FZV Polt, ISO 4017 M16 x 50 48 5,62
8.8 FZV Polt, ISO 4017 M16 x 60 8 1,06
Seib, HV200
FZV ISO 7089 13 x24x 2,5 104 0,62
Seib, HV200
FzZV ISO 7089 17 x30x 3 64 0,70
Seib, HV200
FzZV ISO 7089 25x44 x4 96 3,07
Nyloc mutter,
KL-8 FZB ISO 7040 M24 48 7,15
Mutter, ISO
KL-8 FZV 4032 M12 52 0,83
Mutter, ISO
KL-8 FZV 4032 M16 60 2,40
Kandiline seib,
FZV HV100 S4B DIN 436 50x50x5, @ 18 56 4,93
Tabel L1.4 Ajutiste tugitalade ostutooted
Toode Tootekood Info Kogus / tk
Block wagon TSP3000 KITO; 13013024 3000kg 5
Heavy load roller Norelem, 95059-0859525 24
Light crane 250 kg with
attachments Konecranes, Steel profile IT | L = 42500 mm
Quick lift block CB 3000 KITO; 12006030 3000kg
Quick lift block CB 500 KITO, 12001030 500kg
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Lisa 2 - Uute horisontaaltalade paigaldamise fotod
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Ritningsforteckning/List of drawings

Main drawing
XXXXXX

Status Title

First occurrence of the drawing Missing
Objekt: | XXXXX |Already exisiting drawing in list ip In progress
Ready
Checked
Delivery
Sent earlier
:H Temporary lifting beams
2 N1273-002 Beam 1
3 N1273-003 Beam 1 side 1
4 N1273-004 Beam 1 side 1 DET
5 N1273-005 Beam 1 side 2
6 N1273-006 Beam 1 side 2 DET
8 N1273-008 Beam 2
9 N1273-009 Beam 2 welds
N1273-004 Beam 1 side 1 DET
10; N1273-010 Beam 2 welds DET
13 N1273-011 Beam 2 DET
14/ N1273-012 Beam 3
15 N1273-011 Beam 2 DET
16 N1273-013 Beam 3 Welds
N1273-004 Beam 1 side 1 DET
17 N1273-010 Beam 2 welds DET
18 N1273-014 Beam 3 welds DET
19 N1273-015 Support console 1
20, N1273-016 Support console 1 welds
21 N1273-017 Roller support
22 N1273-018 Roller support welds
23 N1273-019 Roller support welds DET
24, N1273-020 Roller support DET
25 N1273-021 Support console 1 welds DET
26 N1273-022 Support console 1 DET
27 N1273-023 Support console 2
28 N1273-022 Support console 1 DET
29 N1273-024 Support console 2 welds
30, N1273-017 Roller support
31 N1273-018 Roller support welds
32 N1273-019 Roller support welds DET
33 N1273-020 Roller support DET
34 N1273-021 Support console 1 welds DET
35 N1273-025 Support console 2 welds DET
36, N1273-026 Support console 3
37 N1273-022 Support console 1 DET
38 N1273-027 Support console 3 welds
39 N1273-017 Roller support
40 N1273-018 Roller support welds
41 N1273-019 Roller support welds DET
42 N1273-020 Roller support DET
43 N1273-028 Support console 3 welds DET
44 N1273-029 Lifting ear welding
45 N1273-030 Lifting ear welding DET
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| | 9 Same for Pos 4
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| |
oo
3= I Ll =
_ - IEAEW A rEg; = Il | - Standards and general instructions:
I i I I
! )/ ‘{ ! h::‘J Execution:
L—‘ ™ T r ] -Machining tolerance: SS-1ISO 2768-mK.
| | = -Thermal cutting according to SS-EN 1SO 9013, Class 1.
! ! -Sharp edges broken.
‘ ‘ -Cuts/surface cracks are ground or weld repaired.
i i
J‘ L Svets:
A 1 -Welded tolerances: SS-EN ISO 13920 BE.
| | -Unless otherwise stated, fillet weld a0,7 x twin around the
i i : - .
1 entire length alternatively fully welded or equivalent.
L = J : -Weld test according to SS-EN SO 9606.
= — ) L 13 -Weld quality according to SS-EN 1SO 5817, class C.
| 1 -Visual control 100% according to ISO 17637.
} } -Descale and remove other contamination before welding.
-Weld pearls and slag are removed.
‘ ‘ -When needed as well as for large welds, affected material
| | should be normalized.
| |
r J A L 1 Painting:
H H Painting is not necessary for temporary beams.
I I
L il
1 Tr D
! |
Q ™ By |
ULl Montage order:
T ’[Ir 1. All Pos 4 and Pos 6
== D 2.Pos5 Total Vikt: 4716 kg
| I
B J A L l 13 2 |Light crane 250 kg with L = 42500 mm | Stal Konecranes, Steel 7018
Lo profile 11
12 4 _|Quick lift block 500kg KITO, 12001030 04
. . 9 5 |Quick lift block 3000kg KITO; 12006030 ]
First ensure Pos 4 and Pos 6 distance 8 |5 |piock wagon 3000kg KITO, 13013024 3.1
. 7 1_|Lifting ear welding N1273-029 733
from conveyor vertical Support frame. 6 6_|Support console 2 N1273-026 209
Then measure bracket height from 5112 ISupport console 2 N1273.023 205
4 6 |Support console N1273-015 522
conveyor walkway - use that to level Pos 3 | 1 [Beam3 N1273.012 2103
It T 2 1 |Beam2 N1273-008 2011
5 with Pos 4 and Pos 6. (View C and E) s e o s
DETNR | ANT BENAMNING DIMENSION | WAT/RITNNR Ka/sT
Konsiukier | Riad
GUPO GUPO
Scaim Orginaformat
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Drawing list XXXXXXX First occurance of the drawing Status Description
XXXXXXX Already existing drawing in list Not started
|In progress
[Ready
Checked
Done/delivery
Sent previously
1 2 3 4 5 6 7 8
1|N1273-B-001 Trolley main SMST
2 N1273-B-002 Trolley base SMST
3 N1273-B-003 Trolley weld 3
4 N1273-B-004 Trolley weld 2
5 N1273-B-005 Trolley weld 1
6 N1273-B-006 Trolley base frame
7 N1273-B-007 Trolley base frame DET
8 N1273-B-008 Trolley weld 1 DET
9 N1273-B-009 Wheel bracket
10 N1273-B-010 Wheel bracket DET
11 N1273-B-011 Trolley 2 weld DET
12 N1273-B-012 Wedge pocket
13 N1273-B-013 Wedge pocket DET
14 N1273-B-014 Sidepod guide
15 N1273-B-015 Sidepod guide DET
16 N1273-B-016 Sidepod guide MIR
17 N1273-B-015 Sidepod guide DET
18 N1273-B-017 Trolley weld 3 DET
19 N1273-B-018 Sideroller
20 N1273-B-019 Sideroller DET
21 N1273-B-020 Sideroller MIR
22 N1273-B-019 Sideroller DET
23 N1273-B-021 Sidepod SMST
24 N1273-B-022 Sidepod weld 2
25 N1273-B-023 Sidepod weld 1
26 N1273-B-024 Sidepod floor SMST
27 N1273-B-025 Sidepod floor weld 2
28 N1273-B-026 Sidepod floor weld 1
29 N1273-B-027 Sidepod floor weld 1 DET
30 N1273-B-028 Sidepod floor weld 2 DET
31 N1273-B-029 Sidepod floor DET
32 N1273-B-030 Sidepod weld 1 DET
33 N1273-B-031 Sidepod weld 2 DET
34 N1273-B-032 Sidepod Lock
35 N1273-B-033 Sidepod lock DET
36 N1273-B-034 Sidepod DET
37 N1273-B-035 IPE long support
38 N1273-B-036 IPE long support DET
39 N1273-B-037 IPE short support
40 N1273-B-036 IPE long support DET
41 N1273-B-038 Trolley main SMST DET
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A(1:5)

Secure Pos 8 to Pos 1 with the chain.
Use Pos 8 to stop the movement
of the trolley when working stationary

C(1:2)

Use Pos 6 with Pos 3 and 4

F(1:5)

Fasten chain (Pos 12) to sidepod with shackle (Pos 9)
Opposite end to other sidepod with carbiner (Pos 10)

D(1:2)

For all similar connections

Standards and general instructions:

Execution:
-Machining tolerance: SS-1SO 2768-mK.

-Sharp edges broken.

Svets:

should be normalized.

Painting:

B(1:5)
Secure Pos 5 to
Pos 2 with the chain

. N 16| 8 |MutterISO 4032 W16 KL8FZV | 0
-Thermal cutting according to SS-EN ISO 9013, Class 1. 5 8 [Sieuy 190 4017 M18 %80 BEFZY I 02
14| 2 |Chain3mm, DIN 766 L=500 0
-Cuts/surface cracks are ground or weld repaired.
13| 4 |Chain3mm, DIN 766 L=600 02
-Welded tolerances: SS-EN ISO 13920 BE. 12 2 |Chain 3mm, DIN 766 L=2600 15
-Unless otherwise stated, fillet weld a0,7 x tmin around the
entire length alternatively fully welded or equivalent. " 2 |Chain 10mm, EN 8182 L=3200 19
-Weld test according to SS-EN 1SO 9606.
-Weld quality according to SS-EN ISO 5817, class C. 10| 14 |Carbiner Certex, 823502400550 10
-Visual control 100% according to ISO 17637. : Z 5:: shackle Cortox, PBSBO06S0_10.2
o> . el stop Bauhaus, 2519509A 0.6
-Descale and remove other contamination before welding. 7 1 [Winch pulleyman 300kg Swelash, 71
-Weld pearls and slag are removed. pulleyman_300
-When needed as well as for large welds, affected material 6 6 _|Level lift block 250kg Kito, 3056624 2
5 2_[Plat,1=5 850x700 S355J2+N___|N1273-B-038Pos5 _|22,1
4 1_|IPE short support N1273-B-037 95
3 2_[IPE long support N1273-8035 413
inting i X . 2 2_|Sidepod SMST N1273-8021 157,1
Painting is not necessary for temporary beams. Total Vikt: 669 kq 2 e o SHST T s
DETNR | ANT BENAMNING DIVENSION _| AT/ RITNNR Ka/sT
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7| 2 [Muteriso 4032 M6 KL8 F2v 0
6 | 2 [Skwvis0 4017 Mi6x45 _ [88F2V X
5 2 |Level lift block 250kg Kito, 3056624 2
4| 2 [Cikulararor-213x23 =11 S350z 0
ALLMANNA ANVISNINGAR 3 | 1 |Pauts 17550 S35502+N__ |N1273-8-034 Pos3 03
ALLMANNA ANVISNINGAR it 2 | 1 |SidepodLock N1273-8-032 32
Enligt ritning: 1273-B-001 Total Vikt: 157 k 1 1_|Sidepod weld 2 N1273-8-022 1493
BETNR | ANT ENAINING DINENSION | NAT/RITNNR oISt
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2600 A(1:20) B(1:5)

For all plate and beam connections
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X T
For all beam and plate connections !
Same for the other side |
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c ,,b,, \ j
D ( ~ x(l-/' 11 4 J40x25 Aluminum-6061_|N1273-B-031 Pos 11 [0
0 |8 80x75 Aluminum-6061_|N1273-8-031 Pos 10 |0,1
H-H ( 1:10 ) 73 9 |4 176x32 Aluminum-6061 |N1273-8-031 Pos 9_|0,1
V 8 |2 [315x50 Aluminum-6061 |N1273-8-031 Pos 8_|0.2
,,,,,, [} 7 |2 924,050 | Auminum-6061_|N12738-031 Pos 7|06
J (1261) 6 |1 989,4x50 | Auminum-6061 |N1273B-031 Pos 6|06
[ J ( 1:5 ) 5 |2 1196,8x50 | Auminum-6061 |N1273-8-031Pos 5_|0.8
( \) . 4 | [1209.9x50 | Aluminum-6061 |N1273-8-031 Pos 4_|0.9
. 3 |1 2328,6x50 | Auminum-6061 |N12738-031 Pos 3|15
i rm L rm i M Total Vikt: 149 kq 2 1 85x77,3 Aluminum-6061_|N1273-8-031 Pos 2_|0,1
Enligt ritning: 1273-B-001 1 1_|Sidepod weld 2 N1273-B-023 142,
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T Ovriga kopplingar Konstruktor | Ritad
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2430+ 1 B Orginaformat
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B(1:5)
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Forall Pos 6 to PO,S 2 Cut Pos 5 according to width of Pos 1
connections within 0.5 +- tolerance 7| 10 |DINEN 755-7 40x40x L=5765 [Aluminum 6061 09
y 6 4 |DINEN 755-7 40x40x4 L=1550 | Aluminum-6061 24
Weld Pos 3 and Pos 4 last 5 | 4 |DINEN 7557 40x40x4 L=2080 | Aluminum-6061 32
4 | 8 |PaLts 75.5x25 [Aluminum6061 [N1273-B-030 Pos 4 [0
3 | 4 |PaLts 130x90 [Aluminum6061 [N1273-B-030 Pos3__[0,1
M . 2 | 2 |DINEN 7557 100x40x4 L=2590 [Aluminum 6061 [N1273-B-030 Pos2__[7.4
Enligt ritning: 1273-B-001 Total Vikt: 142 kg 1| 1_|Sidepod floor SMST N1273-8-024 952
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5 2 |Plat, t=5 ‘1552‘5)(221 5_|Aluminum-6061 [N1273-B-029 Pos 5 45
4 1 |Plat, t=5 2070x100 Aluminum-6061 |N1273-B-029 Pos 4 28
® 3 1 |Plat, t=5 2110x221,5 Aluminum-6061 |N1273-B-029 Pos 3 55
M 2 1 _|Plat, t=10 100x22 Al -6061 |N1273-B-029 Pos 2 01
igt ritning: 1273-B-001 Total Vikt: 95 kg - . T R T
Enligt ritning: -B- - 1| 1_[Sidepod floor weld 2 N12738-025 78
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SCALE (1: 1)
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Can be used as a cutting template

SCALE (1: 5)

Can be used as a cutting template
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SCALE (1: 5)

1300

Can be used as a cutting template

SCALE (1: 5)

1197

Can be used as a cutting template

SCALE (1: 5)
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Can be used as a cutting template

SCALE (1: 5)
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Can be used as a cutting template
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Can be used as a cutting template
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Can be used as a cutting template
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Can be used as a cutting template

SCALE (1: 1) ”
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40

Can be used as a cutting template

11 4025 Aluminum-6061 0
10 80x75 Aluminum-6061 0.1
o 176x32 Aluminum-6061 0.1
8 315460 Aluminum-6061 02
7 924,0x50 | Aluminum-6061 06
6 989.4x50 | Aluminum-6061 06
5 1196,8x50 | Aluminum-6061 08
. 4 1209,0x50 | Aluminum-6061 0.9
ALLMANNA ANVISNINGAR 3 2328,6x50 | Aluminum-6061 15
Enligt ritning: 1273-B-001 2 |Pia, =10 85x77.3 Aluminum-6061 Xl
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