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Abstrakt
Detta examensarbete har utforts at Oy LMNT elements Ab. Motivet har varit att gora

konstruktionsberdkningar for en befintlig kranbanas uppgradering. D3 verksamheten okar
ellerrent av byts ut ar det vanligt att traverskranen behover ersattas med en kran av hogre
lyftkapacitet. | detta arbete var fallet att den befintliga traverskranens kapacitet pa 6,3 ton
inte rackte till for att lyfta storre elementkonstruktioner. En ny traverskran pa 7,5 ton
ansags vara tillracklig for att gynna den férandrade produktionen. Den nya traverskranen
ar tankt att samverka med den befintliga for att i framtiden kunna lyfta annu tyngre

betongelement.

Arbetet har byggts kring berdkningarna dar alla ingdende delar ar dokumenterade samt
dess teoretiska bakgrund. Teoridelen bygger pa litteraturstudier och en kort beskrivning
av objektets stomme. Berakningsdelen omfattar utredning av kranlaster, framtagning av
snittkrafter samt kontroll av kranbanans barformdga per dimensioneringssituation.
Resultatet ar ett helhetsexempel enligt Eurokoden dar den uppgjorda berakningsbottnen

aven kan anvandas till dimensionering av nya kranbanor for likartade fall.

Den befintliga traverskranbanan uppfyller delvis de kriterier som stélls av Eurokoden
under varje dimensioneringssituation under forutsattningen att inga avdem leder till brott
eller oacceptabla deformationer. Kompletteringarna av konstruktionen redovisas i

arbetet.

Sprak: svenska Nyckelord: traverskranbana, EN1993-6, dimensionering,
utmattning
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Tiivistelma

Tama opinndytetyd on laadittu Oy LMNT elements Ab:lle. Opinnaytetyon tarkoitus oli
pdivittda olemassa olevan nosturiradan rakennelaskelmat. Kun toiminta lisdantyy tai
kokonaan vaihtuu on tavallista, etta nosturisilta pitaa korvata nosturilla korkeammalla
nostokapasiteetilla. Tdssa tydssda olemassa olevan nosturisillan 6,3 tonnin
nostokapasiteetti ei ollut riittdvda nostamaan isompia elementtirakenteita. Uutta
nosturisiltaa 7,5 tonnin nostokapasiteetilla pidettiin riittavana vaihtelevaan tuotantoon.
On suunniteltu, ettd tulevaisuudessa uusi nosturisilta toimisi yhteistyossa olemassa

olevan nosturisillan kanssa nostamaan painavampia betonielementteja.

Ty6 on rakennettu laskelmien ymparilla, missa kaikki siihen kuuluvat osat seka niiden
teoreettinen tausta on dokumentoitu. Teoriaosa koostuu kirjallisuustutkimuksista ja
lyhyesta selityksestda kohteen rungosta. Laskelmaosuus koostuu nosturikuorman
selvittamisesta, leikkauskuorman ja momenttikuorman esittamisesta, seka nosturiradan
kantavuuden tarkastuksesta jokaisesta mitoitustilanteesta. Tulos on kokonaisesimerkki
Eurokoodien mukaan, missa laadittu laskelmapohja voidaan myds kayttaa mitoitukseen

samankaltaisissa tapauksissa.

Olemassa oleva nosturisiltarata tayttaa osittain Eurokoodien vaatimukset, jotka
vaaditaan jokaisesta mitoitustapauksesta edellyttden, ettei rakenteessa synny

muodonmuutoksia tai katkeamia. Rakenteiden taydennykset esitetaan tyossa.
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Abstract
This Bachelor’s thesis has been made for Oy LMNT elements Ab. The objective has been

to produce structural calculations for upgrading of an existing crane beam. As the activity
of a business expands or changes, it is common that the existing travelling crane needs to
be replaced with one of a higher lifting capacity. For this thesis, the case was that existing
unit of 6,3 metric tons did not have enough lifting capacity for heavier element structures.
A new travelling crane of 7,5 metric ton lifting capacity was to be considered for the
increased production line. The new unit is supposed to work together with the existing one

to lift heavier concrete elements in the future.

This thesis is built up around the calculations where every part is documented as well as its
theoretical background. The theoretical part is based on literature studies and a short
presentation of the object’s structure. The calculation part covers analysis of crane loads,
shear load and moments calculations as well as examination of the crane beams strength
and durability for various design situations. The result is a complete calculation example

by Eurocode standards which can be used in designing new crane beams for similar cases.

The calculations of the existing crane beam partially meet the criteria by Eurocode
standards, provided that none of the conditions leads to structural damage or

unacceptable deformations. Additions to the design are described in the thesis.
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1 Inledning

Detta examensarbete baserar sig pa ett verkligt projekt beldget i Narpes kommun.
Arbetets omfattning ar kartlaggning och analys av en befintlig konstruktions barférmaga,
framtagande av belastningar och dimensioneringen av en traverskranbana med tva
kranar. Examensarbetet motsvarar 15 studiepoang pa Yrkeshogskolan Novia och utfors at

Oy LMNT elements Ab.

1.1 Bakgrund

Examensarbetet utfors at det nygrundade foretaget Oy LMNT elements Ab, grundat ar
2018 i Narpes. Foretaget skoter tillverkning av olika produkter i betong, element, plintar
och plattor samt utfor olika specialgjutningar. Foretaget hyr i nulaget hallen av Ab Narpes
Betong Oy som var tidigare fabrikér av betongtillverkning i hallen. Det har visserligen
funnits andra inhyrare i hallen, senaste var foretaget Botnia element Oy Ab som skétte om
betongelementtillverkningen i Narpes [1]. Bestdllaren har framtida behov av en ny
traverskran med storre lyftkapacitet an den befintliga eftersom det mojliggor tillverkning

av storre betongelement.

1.2 Mal och syfte

Arbetets mal var att ge bestallaren en saker och ekonomisk konstruktionslésning for den
nyplanerade traverskranen. En annan malséttning var att fa en fordjupad kunskap hur man
dimensionerar traverskranbalkar for hand enligt Eurokod och hur dess dynamiska, icke
statiska laster paverkar kranbanan nér traversanldggningen utfor sin arbetscykel. Syftet
var att ge ldsaren utgangsberdkningar for kranbanor som behdver uppgraderas samt att

berdkningsmetoderna ocksa kan tillampas vid dimensionering av nya kranbanor.

1.3 Avgransningar

| borjan avgransades arbetet fran att utfora konstruktionsberakningar pa hela hallens
stomme till att fokusera endast pa dimensionerandet av traverskranbanan, eftersom den
krdver storsta insatsen. Detta medforde att kartldggningen kortades av till

konstruktionsdelar som endast beror kranbanan.



1.4 Metodik

En utgangslosning planeras tillsammans med bestallaren angdende val av ny traverskran
och eventuella forstarkningar av stommen. Objektet kontrollmats for att se om matten
overensstammer med gamla bygglovsritningar, inga konstruktionsritningar finns att tillga
for projektet. Darefter analyseras byggnadens stomme med fokus pa traverskranbanans
detaljer. Utgangslaster for traverskranarna fas fran tillverkaren, évriga laster reds ut enligt
Eurokod. | arbetet uppgors en berdkningsmodell baserad pa senaste Eurokoders regelverk
och formler vilket anvands som berdkningsunderlag i berdkningsdelen. Jamforbara

resultat med handberdkningarna bifogas till slutet av arbetet.

Arbetet dokumenteras i Microsoft Word och Excel som ar utgavor fran Microsoft Office
365. Alla berdkningar gors for hand i PTC Mathcad 4.0 bifogade till slutet av arbetet. Som
bestyrkande till handberakningarna anvands Ruukkis Rapalkki och Autodesk Robot
Structural Analysis Professional som kontroll av tvarkrafter och moment pa kranbanan.

Befintlig byggnad modelleras i Autodesk Revit 2020 och Autocad 2018.

Rapalkki ar ett dataprogram for dimensionering av kranbanebalkar enligt Eurokodens
regler. Programmet ar val anpassat for kontroll av kranbanor med valsade eller svetsade
profiler med saval sma till stora traverskranar. Kranbalkarna kan dimensioneras
kontinuerliga upptill sex stdd med tva oberoende traverskranar samtidigt eller en
hangtraverskran. Programmet kan ocksd ta fram kranlaster om dessa ej gets av
leverantoren samt rekommendera val av kranbanebalk. Ursprungligen har Rapalkki

uppgjorts genom ett eller flera examensarbeten och finns nu i programutgava 3.0.

1.5 Eurokoder

Eurokoderna &r europeiska standarder som innehdller dimensioneringsmetoder och
regelverk for att analysera barverk och enskilda konstruktionsdelars barformagor da de
utsatts for olika omstandigheter. [2] | arbetet anvdnds de svenska eurokoderna som grund
fastan projektet befinner sig i Finland. Detta innebdr att landsenliga
dimensioneringsvarden tas fran Finlands nationella bilaga (nationalt annex), forkortas
NA(FI). | arbetet har hanvisningar till Eurokodens inledande del forkortats till EC,

exempelvis fran EN1991-3 till EC1-3.



2 Allmant

Kapitlet ger en kort bakgrundsinformation om det allmanna traverskransystemet for
industribyggnader. En traverskran ar en anordning avsedd for lyftning och transportering

av last. Avsnittet behandlar traverskranens typindelning och kranbanans utformning.

2.1 Traverskran

Traverskranar ar indelade i tva typer, rilgdende traverskran dar kranen vanligtvis I16per
direkt ovanpd kranbanebalkar med rdl och hangtraverskran dar kranen ror sig pa
kranbanebalkarnas underflansar. Beroende pd anvandningsandamalet &r det inte ovanligt
att det monteras flera traverskranar per bana till och med i olika hojder s att kranarna kan
kdras ovanpa varandra, se figur 1. Traverskranarna ar ofta skraddarsydda och anpassade

till byggnaders geometri och kundens dnskemal. [3, 4]

Den rédlgdende traverskranen har inga direkta begransningar i lyftkapacitet utan det &r
konstruktionslosningen som bestammer kapaciteten och det utrymme som kan
anvandas. Det ar vanligt att kranar med hogre kapacitet ar utav tva kranbryggor och flera
hjul @n tva per bana. Detta medger en optimal lastfordelning pa kranbanan. Kranen &r

antingen forsedd med telfer vid mindre lyftkapaciteter eller 6verliggande tralla nar hogre

lyftkapacitet fodras. [5]

vas

Figur 1 Multipla rilgaende traverskranar i flera vaningar. [5]
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Hangtraversen kan daremot anvdndas da lyftbehovet &r litet och nar utrymmet &r
begransat, vanligaste 16sningen ar att kranbanan dar monterad i taket enligt figur 2 istallet
for till pelarna. Hangtraversen ar oftast utrustade med en hangtelfer som 3ker utefter

traversbryggans underflansar. [5]

Figur 2 Hingtraverskran monterad till fackverken. [5]

2.2 Kranbana

Kranbanor ar utforda som I- eller H- profilbalkar som &r antingen valsade eller svetsad
platbalk. Profilens storlek paverkas framst av belastningar, spannets langd och utrymmets
geometri. Kranbanan skall ta emot belastningar av traverskranen i vertikal-, horisontell-
och langdriktning, dessa krafter varierar i tid och rorelse. Valjs en valsad profilbalk ar den
mest formanliga 16sningen typen HEA-profil for smd och medelstora kranar. For stora
lyftkapaciteter brukar en enkelsymmetrisk svetsad platbalk valjas, man brukar da gora
balkens ovreflans bredare for att ge god styvhet i sidled. kranbanans upplagsystem gors
antingen helt kontinuerliga eller kontinuitet over tva spann. Alternativt kan kranbanor
ocksd goras som fritt upplagda, vilket betyder att balken &r skarvad per stod. Langa
kontinuerliga balkar 6ver flera stod ar inte att foredra da detta normalt kréver svetsning
pd byggplatsen, vilket dkar arbetskostnaden. Dessutom behover balken malas for att
undvika korrosion. Vid stod dar balken &r fritt upplagd kravs det att rélen férses med
rorelsefog. Detta undviker onddiga belastningar vilket medfér okat slitage pa ral.
Rorelsefogarna placeras ca 1/10 av spannets avstand fran det fritt upplagda stodet dar

spanningarna ar nagot mindre. [4]



2.2.1 Stalsorter

Stalet anvands som byggnadsmaterial pa grund av fa negativa aspekter. Stalets viktigaste
egenskaper ar dess hallfasthet, seghet och lang hallbarhet. Stdlsorten betecknas
utgdende fran varden av stdlets strackgrans och seghet. Stalsorten betecknas SXXX YY
dar S star for konstruktionsstal, XXX for strackgrdnsen och YY for seghetsklass, till
exempel S355J2. Seghetsklassen anger till vilken temperatur stdlet har sin seghet och hur
stalet har blivit tillverkat, genom varm- eller kallbearbetning. Det gar dven att ha flera
stalsorter for olika tvarsnittsdelar i svetsade platbalkar, flansarna brukar da goras i battre

stalsort an livet. [6]

2.2.2 Raltyper

Vanliga raltyper ar plattral och kranrdl, dar plattralen har formen av en rektangular profil
med avfasade horn pa ena langsidan se (figur 4). Plattralen anvands vid 13gt hjultryck och
ar sdledes till for sma och medelstora kranar, rdlen betecknas med bredd och hojd. Om
kranbanan ar beldagen inomhus svetsas plattralen till kranbalken med intermittenta
kalsvetsar pa vardera sidan om rélen. Utomhus helst med kontinuerliga svetsar. Detta &r
for att utoka livslangden och minimera spaltkorrosion. Det fodras att man alltid réknar
med att ralen slits, detta skall beaktas redan i berakningsskedet. For att ytterligare minska

slitage kan gummibeldgg placeras under ralen for att minska friktionen. [4]

Kranralen i figur 3 ar en standardsenlig ral enligt DIN536, betecknas med A XX dar XX ar
mattet pa ralhuvudet. Denna typ av rdl ar klarar av 6kat hjultryck som inte plattralen klarar
av. Kranrdlen svetsas inte utan fasts till kranbalkens 6vreflans med klamrar. Vid stora
temperaturvaxlingar sdsom mellan inomhus och utomhus bor flanslésa hjul och styrrullar

valjas. Vid langa spannvidder bor denna ral dven forses med langsgdende styrrullar. [4]

|brl Pﬂol
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Figur 4. Plattril. [16] Figur 3. Kranril. [16]



3 Barverksanalys

Nar andringar skall géras i en byggnad som paverkar barande konstruktioner behdver man
vanligtvis reda ut befintliga konstruktionsdelars barférmagor for vidare dimensionering.
Beroende pa vilken del av byggnaden som andras hamnar man ofta pa att kartlagga flera
delar pd grund av hur de samverkar. Med kartldaggningen forsoker man faststélla
konstruktionens egenskaper genom att visuellt granska och méta, beroende pa vad som
skall utredas. Om &ndringen galler en konstruktionsdel som riskerar stora katastrofala
foljder vid brott eller dess tillstand inte kan konstateras i det visuella skedet Oppnas

konstruktioner upp och lokaliseras genom noggrannare utredning och provtagning.

En noggrann kartldggning ar grunden till en fordelaktig dimensionering vilket gynnar
bestallarens behov. Det ar upp till planeraren att kunna hitta en ekonomisk 16sning som ar
bade enkel och sdker att utfora. Konstruktionslosningen bor bibehalla sina egenskaper

under garantitiden och uppvisa betryggande sakerhet mot brott [7].

3.1 Kartlaggning

For att kartlaggningen skulle ga sa smidigt som mojligt utarbetades fragestallningar
utdver utredningen i forhand. Objektet kontrollmattes, dar ramens centrumavstand, fri
hojd och totallangd pa hallen konstaterades stamma 6verens med bygglovsritningarna.
Stommens ingdende delar mattes och tvdrsnitten till dessa skissades upp pa papper. |
bygglovsritningarna uppkommer det inga matt pa sjdlva stommen vilket inte &r
andamalsenligt for denna typ av ritningar. Kranbanans placering mattes fran
profilbalkarnas liv till liv och dess begynnelsehdjd fran golvnivd vilket ocksd
overensstamde med bygglovsritningarna. Pelarnas anslutningar till vagg, kranbalkarna,
taket noterades och den befintliga traverskranens hjul och ral observerades. Till nast foljer

en beskrivning av objektet och dess delar.
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3.2 Objektet

Figur 5. Rendering av Oy LMNT elements Ab:s fabrikshall, uppgraderingen sker for hallen lingst bort.

Ar 1986 hade Ab Niarpes Betong Oy behov av att utdka betongtillverkningen och byggde
till gjuterihallen dar elementtillverkningen skeridag, se figur 5 och figur 6. Det tillbyggdes
aven en socialavdelning och kontor. Vid tillbyggningen kapades den aldre gjuterihallens
stdlpelare av och svetsades ihop med den nya gjuterihallens betongpelare.
Utseendemdssigt har kontorstillbyggnaden och cementsilon rivits bort. P3 insidan har

blandare och dess tillhérigheter rivits ut och de sociala utrymmena har gjorts om till forrad.

Figur 6. Rendering av fabrikshallen utéver kranbanan utomhus.
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Figur 7. Bottenplan utéver elementfabriken. Ovanpa forradet inuti gjuterihallen finns pausrummet.

Dagens gjuterihall enligt figur 7, utgor en vaningsyta pa 475 m2 med dimensionerna 36,8
x12,9 moch utrymmeshdjden 7,3 m till den befintliga traversbryggans underkant. Hallens
barande stomme utgor en ram med centrumavstandet sex meter, stommen bestar av
betongpelare och sadelbalkar av limtra. Betongpelarna haller upp traverskranbanans H-
profilbalk med pasvetsad rél i form av en rektangulér skena. Traverskranbanan utgor en
kontinuerlig balk pa 36 m med sex stéd inomhus och utomhus 18 m med tre stéd. Hallens
gavel foljer samma stomsystem med undantag av en mittpelare for att stoda upp

vaggkonstruktionen.
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| ena gaveln, se figur 8 finns en mekaniskt 6ppningsbar lucka som gor att traverskranen
kan koras pa rdlen utomhus for att lasta elementen. Den befintliga traverskranen av typen
ASEA 6,3 ton kan da3 lyfta upp betongelementen fran elementformarna och transportera
ut elementen pa utomhusbanan genom luckan under limtrabalken. | figur 9 uppvisas
stomsystemet och kranbanan omgiven av betongelementen som uppratthaller

travaggskonstruktionen. Samma gavel fran figur 8 ses i figur 9.

*

Figur 8. Gjuterihallens gavel dir lastning av firdiggjutna element sker.
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Figur 9. Rendering utover stomsystemet.

3.2.1 Grunden

Ingen noggrannare utredning kunde godras av grunden. Hallen &r uppbyggd pa palade
pelarsulor av okand storlek. P& grund av byggnadens alder uppskattas det att palningen
har gjorts med betongpalar med dtminstone tva palar per sula. Palarna ar troligen vertikalt

nedslagna i marken vilket baseras pa det normala.

3.2.2 Sockel och yttervaggar

Sockeln ar gjord som ca 2,4 m hoga betongsandwichelement med inner- och ytterskalets
tjocklek 60 mm med 100 mm okand styv isolering. Elementen ar fastsvetsade till grunden
och pelarna med ingjutna svetsplattor enligt figur 10. En Traspantervdgg med 150 mm

mineralullisolering fortsatter upptill vattentaket, ytskikt av profilplat och gips.

Figur 10. Overgingen fran sockelns
betongelement till trispantervigg.
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3.2.3 Betongpelare

Betongpelarnaifigur 11 och figur 12 ar utforda som element av Kyyjarven Sementtituote
KY och har dimensionerna 280 x 480 x 8750 mm med 15 x 15 mm avfasningar och
egenvikten 29,0 kN vilket motsvarar 2957,2 kg. Kranbanans stod ar utformade som en
klack med dimensionerna 480 x 150 x 300 mm. Inomhus ar pelarna infast till limtrabalken
med tva nedgjutna platar pa vardera sidan om limtrabalken med anslutande bultar. | figur
11 har kranbanan blivit skarvad med stumsvets ca 60 cm fran stodet. Stumsvetsade
skarvar ar det normala for kontinuerliga kranbanor som denna. Skarvorna placeras da 1/10
av spannvidden fran stdd. | figur 12 har Kranbanan avslutats med ett &ndstopp av en

mindre H-profil, fastsvetsad till kranbanan.

Figur 11. Utformning vid mittstoden
inomhus.

Figur 12. Betongpelare som uppritthaller
kranbanan utomhus.

3.2.4 Takbalkar och vattentak

Taket bars upp av sadelbalkar utav limtra med bredden 190 mm, begynnelsehdjden oo
mm och totala hojden 11200 mm. Som sekundarbalkar har anvants konstruktionsvirke 5o x
200 mm pa okdnt centrumavstand som fordelar lasterna pd limtrabalkarna. Taket ar
isolerat med 150 mm mineralullsisolering och takets yta ar av profilplat och gips med

glesbradning.
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3.2.5 Traverskranbana

Kranbalkarna ar utav profilbalken HEB 260, da denna profil har samma héjd som bredd
kontrollméttes flansarna till 17-18 mm, vilket 6verensstammer med denna typ av H-profil.
Av byggnadens alder uppskattas stalsorten till S235JR, vilket motsvarar Fe 36 som tidigare
var den vanliga stalkvalitén for HEB-profiler. | dagens lage valsas HEB-profiler antingen i
S275JR eller S355J0. Till kranbanans ovreflans ar en plattral svetsad med matten 30 x 50
mm. Ralen har svetsats med dubbla intermittenta kalsvetsar med svetslangden 5 cm och
centrumavstandet 5o cm enligt figur 14. Kranbanan har egentligen inga livavstyvningar
vid stoden forutom vid bada andstdden och vid avgransningen till utomhusbanan,
avstyvningarna ar utformade enligt figur 14. Till kranbanan i figur 13 &r traverskranarnas

stromforsorjning fasta med flatjarn, svetsade till banans liv. | samma figur kan ocksa
glappet mellan traverskranens flanshjul och ral ses. Glappet kommer fran
tillverkningstoleranserna samt behdvs for att minska pa ralslitaget [6]. Dock inverkar

glappets storlek pa kranens skevgang som redovisas senare i arbetet.

Figur 13. Intermittent svetsad plattril ovanpa kranbanans ovreflins.

Figur 14. Infistning till betongpelare vid hallens gavlar.
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4 Lastanalys

Lastanalys innebdr att man utreder de pakanningar som verkar pa ett barverk. Verket har
som uppgift att overfora laster vidare till andra barande konstruktioner eller till
undergrunden. Till de mest dominerande lasterna hor egenvikt, nyttolast, vind- och
snolast, dessa behandlas pa barverket som yttre laster. De inre lasterna ar de krafter som
fors vidare av barverket. Lasterna orsakar spanningar, deformationer i konstruktionen och

for stor stress kan ge upphov till olika typer av brott [8].

4.1 Partialkoefficientmetoden

Berakningsmetod enligt de senaste Eurokoderna, metoden grundar sig pa att bevisa att
lasteffekten E; ar mindre &n eller lika med barférmagan R;. Lasteffekten definieras
exempelvis som hogsta moment i snitt eller storsta tvarkraft vid stod. Medan andra ledet
beskrivs som kapaciteten eller barférmagan. | berdknings-atgdngen anvéands olika
sakerhetskoefficienter beroende pa laster, material och yttre omgivningar.
Sakerhetskoefficienterna beaktar osdkerheten i materialet och lasterna genom att
uppforstora lasterna och minska pa hallfastheten. Yttre omgivningar paverkar resultatet
genom exponering for vader och vind, olika klassificeringar for konstruktionen sdsom
konsekvens- och utforandeklasser. Med dessa restriktioner avses det att konstruktionen
skall halla mot brott och skadliga férandringar sdsom sprickor och deformationer under

dess brukstid [7].

4.1.1 Brukgranstillstand

Tillstdndet uppnas da konstruktionen narmar sig sin slutliga barférmaga eller stabilitet
med avseende pad normal anvdndning. Dimensionering i brukgranstillstand gors utan
sakerhetskoefficienter vilket innebar att karakteristiska varden pa lasterna anvands. [8] |

brukgranstillstand kontrolleras kranbanan mot nedbdjningar och forskjutningar.

4.1.2 Brottgranstillstand

Uppnas nar konstruktionen ar pa grans till nagot slags brott. For att begrédnsa att detta
tillstand uppnas anvands sakerhetskoefficienter for att forstora lasternas verkan, vilket i

sin tur minskar pa osdkerheterna. [8]
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4.2 Konsekvensklass

Byggnaden indelas i tre olika konsekvensklasser CC1-CC3 aven benamnt sakerhetsklass
enligt SS-EN 1990. Klassen ar beroende av hur stor risk for personskador samt ekonomiska
foljder ett brott skulle kunna medfora, se Tabell 1. Om ingen konsekvensklass har
specificerats galler klass CC2. Kranbanebalkar hor oftast till CC3 da spannvidden > 15 m
och lyftkapaciteten > 20 ton. Ett brott skulle medge smarre ekonomiska foljder och kan
vantas nagon risk for allvarliga personskador. Alternativt for sma kranbanor kan

konsekvensklassen valjas till CC2.

Tabell 1. De tre konsekvensklasserna [2]

Konsekvens- Beskrivning Exempel pa byggnader och

klass anlaggningar

cc3 Hog risk for dodsfall, eller mycket Laktare, offentliga byggnader dar konse-
stora ekonomiska, samhalleliga eller miljo- | kvenserna av en kollaps ar
betingade konsekvenser allvarliga (t.ex. konserthallar)

CC2 Normal risk for dodsfall, betydande eko- Bostadshus och kontorsbyggnader, offent-
nomiska, samhalleliga eller miljo-betingade | liga byggnader dar konsekven-sema av
konsekvenser en kollaps ar nomala (t.ex. kontorsbygg-

nader)

CC1 Liten risk for dédsfall, och sma eller for- Jordbruksbyggnader dar personer normailt
sumbara ekonomiska, samhalleliga eller inte vistas (t.ex. lagerbyggnader), vaxthus
miljobetingade konsekvenser

4.3 Utforandeklass

Utférandeklass valjs enligt SFS-EN 1993-1-1 och nationella bilagan. | Finland kan direkta
kopplingar goras for utférandeklassen till konsekvensklassen enligt Tabell 2, anses det att
konsekvensklassen &r CC2 kan ocksd utférandeklassen valjas som EXCa.
Utférandeklassen kan vidljas samma for hela byggnaden eller per del. Val av
utforandeklass  paverkar framst kontroll av  svets- och skruvforband i
dimensioneringssyfte. | uttmattningsbelastade svetsforband kan det ha betydelse att vélja
klass EXC3 om utnyttjandegraden for spanningsvidden ar hogre an 70 % eftersom det

hojer barférmagan och minskar sdval osakerheten i utmattningstillstandet [9].

Tabell 2. Sambanden mellan konsekvensklass och utforandeklass [9]

Sikerhetsklass (RC)

eller
Statisk, kvasistatisk eller Utmattning® eller
e seismisk DCL* seismisk DCM eller DCH®
RC3 eller CC3 EXC3® EXC3¢
RC2 eller CC2 EXC2 EXC3
RC1 eller CC1 EXC1 EXC2

* Seismiska duktilitetsklasser definieras i EN 1998-1: Lag = DCL; Normal = DCM; Hég= DCH
® Se EN 1993-1-9.

¢ EXC4 kan foreskrivas for barverk med externa konsekvenser av brott
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4.4 Toleransklass

Toleransklassen  aterger krav  under tillverknings- och  monteringsskedet.
Toleransklasserna anges enligt EC 1090-2 i klass 1 och 2, dar klass 2 ar den noggrannare
utav klasserna, klass 2 kraver kontinuerlig och certifierad kvalitetskontroll. Val av
toleransklass gynnar berdkningsskedet genom att man far minska pa

partialkoefficienterna. Om toleransklassen ej specificeras galler klass 1. [4]

4.5 Klassificeringssystem hos kranar

Traverskranar bendamns framst som lyftlasten ganger spannvidden tillsammans med
kranklassen och driftklassen. Kranklassen bestar av fyra klasser HCz till HC4 klassats efter
den dynamiska verkan en kran anses ge vid vidareforing av laster till kranbanan, alltsa hur
mjukt eller ryckigt en kran ror sig. Kranklass HC4 ger den storsta inverkan av dynamiska
krafter. Ar kran- och driftklassen saledes okand kan den bestammas ur EC1-3 bilaga B dar
klasserna ges beroende pa typ av kran for olika anvandningsandamal. Driftklassen ar
indelade i tio klasser fran Sy — Sy dar den forsta ar den ldgsta. Klassen baserar sig pa det

totala antalet lastcykler kranen kan forvanta sig utfora under forvantad livslangd. [4, 10, 3]

4.6 Korrosivitetsklass

Kranbanan bor forses med rostskydd beroende pa omgivningen, klasserna ges enligt krav
i EN 12944—2 och indelas i klasserna C1-Cs. Normallaget for kranbanor ar klass C2 for
inomhusbanor och klass C3 fér banor utomhus. For att skydda mot rost bor konstruktionen
antingen forzinkas eller malas. Nar konstruktionen skall malas som rostskydd bor ocksa
en hallbarhetsklass ges pa sjdlva utforandet av malningen. Hallbarhetsklasserna klassas
enligt forvantat korrosionsskydd i ar dar klass 1ag ar for 2—5 ar, medel 5—15 ar och klass hog

for 6ver 15 ar, denna tid skall ej forvaxlas med arbetets garantitid. [4, 6]
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4.7 Lasternas utformning

Lasterna uppdelas i tre olika kategorier, permanent last, variabel last och den mera sallan
forekommande olyckslasten. Last vid olycka behéver endast beaktas om kranen i fraga
saknar [dmpliga skydd mot kollision. Vid dimensionering i brottgranstillstdnd kombineras
lasternas karakteristiska varden med partialkoefficienter och reduktionsfaktorer
beroende pa kategori och tidsklass. Lastfall som ger de storsta osdkerheterna valjs som

dimensionerande. [8, 3]

Figur 15. Uppdelning av kranens egentyngd och lyftlast. [3]

4.7.1 Permanent last

Last som varierar sa lite att den betraktas som en statisk last. Kranbanans egenvikt och
ovriga anordningar anslutna till banan sdsom strémforsorjningsdon klassas som

permanenta laster [8, 3].

4.7.2 Variabel last

Laster som ar icke permanenta klassas som variabla laster. Lasternas storlek ar inte
bundna utan kan variera, till exempel sn6- och vindlast samt nyttolast pa bjdlklag. Hos
traverskranen klassas alla laster som variabla, traverskranens arbetscykel utgor variabla
laster vid start och inbromsning, skevgang och lyftlast. Dessa varierar med tid och rorelse

och kallas ibland for dynamiska krafter. [8, 4].
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4.7.3 Olyckslast

Olyckslast hor till de laster som uppkommer vid explosioner, brand, 6versvamningar och
dylika foreteelser. Hos traverskranar betraktas buffertkraften som en olyckslast. Lasten
uppkommer ndr traversen, trallan eller telfern kolliderar med andstoppet eller med en
annan travers pa samma bana. Buffertkraften ar oftast inte dimensionerande for
kranbanan men bor tas i beaktande vid dimensionering av andstopp. Denna kraft kan
minskas saval avldgsnas helt med kodning av dksystemet for traversen. Annars bestams

buffertkraften fran EC1-3. [8, 3, 4]

4.8 Egenvikt

Last som utgors av ett objekts egentyngd och bor ses som en permanent statisk last.
Egenvikterna for traverskranen samt dess anordningar fas fran respektive tillverkare och
ovriga egenvikter berdknas for hand eller tas fran SS-EN 1991 1-1 och SS-EN 1991-3. Vid
handberakningar kan materialets densitet anvandas om egenvikterna inte hittas i

Eurokoderna ovan.

4.9 Snolast

Generellt ar snolasten en av de dominerande lasterna vid dimensionering av en byggnad.
Dock gallande kranbanor utomhus &r det beroende fran fall till fall. Hor kranbanan till
stomsystemet bor snolasten beaktas i samband med andra variabla laster och finns det
konstruktionsdelar med storre ytor exponerade for snofall bor dessa dven beaktas. Enbart
for kranbanan &r den sndmangd som egentligen hamnar pa banan och dess lyftanordning
valdigt liten. | detta arbete tas sndlasten ej upp i berdkningarna eftersom sa liten
snomangd lamnar kvar pa kranbanan, dessutom kérs traverskranen alltid inomhus efter
dagens lopp. For bestamning av snolastens karakteristiska varde hanvisas lasaren till att

folja reglernai EC1-1-3.
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4.10 Vindlast

Vindlasten ar en tidsmdssig varierande last och foérekommer pd kranbanor av
traverskranens rorelse samt av vinden om banan befinner sig utomhus. Inomhus far vind-
och sndlasten forsummas for kranbanan men bor kombineras med konstruktionsdelar

som belastas bade av kran-, vind- och snélast. [3]

For kranbanor utomhus kan vindlasten bestammas ur EC1-1-4 som karakteristisk kraft pa
kranbana och dess lyftanordning. Metoden utgar ifran den vindlast som uppkommer av
yttre omstandigheter gallande delens form, dimensioner, materialets yta och dess yttre

omgivning [11]. Vindlastens karakteristiska kraft pa byggnadsdelen for utsida bestdms ur:

Eye = CsCy = Cf * qp(h) * Aref.x (1)
[EC1-1-4(5.3)]

Varav CsCy ar barverksfaktorn, Cr ar en faktor som ar beroende pa barverkets form. g, (h)
ar vindens karakteristiska varde beroende pa vindhastighet pa hojden fran markniva till
aktuell hojd pa barverket. A, ar referensarean for delen och bor bestammas for varje
belastat fall. For bestamning av varden pa barverksfaktorn C;C,; och faktorn Cr for

barverkets form hadnvisas ldsaren att folja EC1-1-4 kap. 6-8. [11, 3]

4.11 Temperaturlast

Tvangskrafter av temperaturvariationer skall beaktas, typiska fall for kranbanor ar nar
samma kranbana fortsatter fran insidan till utsidan av en byggnad. Temparaturlasten
klassas som en variabel indirekt last pa barverk utsatta for temperaturskillnader beroende
pa arstid och forandringar i temperaturen orsakad vid drift och dygnsrytm. Storleken pa
temperaturforandringarna beror pa klimatforhallande, exponering, massa och ytskikt. For
att underlatta att tvangskrafter inte uppstar i samband med temperaturrorelser bor
rorelsefogar sattas in. Normalt behdver temperaturskillnader endast beaktas i vertikalt led

och temperaturskillnaden bestams ur EC1-1-5 for aktuellt fall och del [3, 12].
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Temperaturspanningar som uppkommer av temperaturrorelser bestams enligt:

U= *xt*L (2)

[Enligt hallfasthetslaran]

Dar u; ar materialets langd 6kning / minskning vid temperaturskillnaden t och ar beroende
av materialets linjara langdutvidgnings koefficient a, pa langden L. Materialets
langdutvidgnings koefficient for vanligt forekommande material hittas i tabell C.1i EC1-1-

5 bilaga C.

ut=u1+u2=u1+%*L (3)

[Enligt hallfasthetsldran]

u, ar materialets slutliga langd 6kning / minskning vilket u; baserar sig pa summan av
materialets andring vid temperaturskillnaden och spanningen o i aktuell del genom

elasticitetsmodulen E for materialet pd langden L.

o =E x¢g (4)
AL
&=~ (5)

[Enligt hallfasthetslaran]

Den slutliga temperatursspanningen fas enligt formlerna ovan dar E &r materialets
elasticitetsmodul och & ar den t6jning / stukning som uppstar av forandringen i langden

AL som u, ger upphov till genom aktuell langd L.

Eventuella tvangskrafter som uppstar med temperaturférandringar i banan tas inte i
beaktande i berdkningsskedet da kranbanan ar férsedd med rorelsefog vid 6ppningen till

kranbanan utomhus.
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5 Framtagande av kranlaster

Oftast fas kranlasterna av kranleverantoren, de brukar da vara uppdelade per hjul ochialla
belastade riktningar. Leverantdren brukar ocksa specificera dynamikfaktorerna som skall
kombineras med kranlasterna. Om inga varden fatts fran leverantoren kan lasterna
bestammas med metoder och regler i enlighet med ECa-3. | 6vrigt skall kranleverantorens

varden anvandas i berdkningarna eftersom dessa ar noggrannare an vid berakning for

hand.

5.1 Vertikala laster

Den vertikala lasten bor sattas lika med summan av alla lodrata krafter, bestaende av
variabel last och egentyngd med dynamikfaktorer. Lyftanordningens egentyngd klassas
som permanent last men da lasten ar rorlig av hjulen ar det i praktiken en variabel last [4].
Den storsta och minsta vertikala lasten pa hjul bestams med jamviktsekvation med hjalp

av lastfigurer:

O
amd

r mn

Figur 17. Fall som ger minsta vertikallast, telfern eller trallan befinner sig vid motsatt indstopp. [3]
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A= och B = (6&7)

(Jamviktsekvation for tvastodsbalk)

Och last per hjul fas enligt samma formel som ovan eller om vertikala lasten ar mittpa:

A==
2

(8)

(Jamviktsekvation for tvastodsbalk)

Dar stodkraften A ersatts med den belastade kranens storsta hjullaster Y.Q; 14x, B med
den belastade kranens storsta samhorande hjullaster ¥ Q; max) och kraften F med
kranens egentyngd Q. eller lyftlasten @, i figur 16. Motsvarande gors for },Q min Och
2.0 (miny | figur 17. e, ar det minsta avstdnd lyftlasten @, kan befinna sig fran
kranbanans mittpunkt, detta avstand ges av leverantéren. e,,;,, kan sattas som avstandet
a vid tillampning av jamnviktsekvationerna. Vid berakning av den storsta och minsta
hjullasten Q; max, @rmin 0ch samhdrande hjullast @y (max ), @r,(min ) @nvands formlerna pa
nytt beroende pa fall. Det underlattar att dela upp permanent last och variabel last i skilda
fall for att lasterna skall kombineras med olika dynamikfaktorer beroende pa lastfall i
brottgranstillstandet. | detta arbete forekommer tvd oberoende kranar pa samma

kranbana vilket innebar att vertikallaster for bada skall beaktas. [4]

5.2 Horisontala laster

Horisontala krafter som paverkar kranbanan och byggnadens stomme ar bland annat
troghetskrafter i langd- och tvarriktning fran kranens acceleration och retardation.
Samma galler troghetskrafterna av lyftanordningen. Sist ar styrkrafter pd grund av
kranens skevgang i langdriktning [4]. Anvands buffert skall eventuella buffertkrafter
beaktas da kranen eller lyftanordningen kolliderar med bufferten. Den dimensionerande
kraften i horisontalriktning brukar oftast vara fran skevgangen. De horisontala lasterna
behandlas skilt i foljande rubriker och utreds fran EC1-3. Da detta arbete behandlar tva
oberoende kranar pa samma kranbana racker det med att de horisontala krafterna av

endast en traverskran beaktas. [4]
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5.2.1 Sneda lyft

Overlag ar sneda lyft forbjuda da lyftanordning och lyftlast inte &r i lod. Sma oundvikliga
krafter av att lyftlasten inte ar helt i linje med lyftanordningen &r inkluderade i
troghetskrafterna [3]. Sneda lyft okar pafrestningen pa lyftanordningens delar och
minimerar max lyftlast. Langa linor eller kattingar skall anvandas for att undvika stora

lyftvinklar.

5.2.2 Kranens acceleration och retardation

Horisontalkraft i langdriktning av kranens start och stopp uppstédr fran friktion av

kontaktytan mellan rél och drivande hjul och bestams ur formeln:

Hio=@s*K* (©)
[EC1-3(2.2)]

Dar @5 ar dynamikfaktorn for drivande hjul, n,. ar antalet kranbanebalkar och drivkraften

K bor anhallas av kranleverantoren, annars bestams drivkraften ur:

K=K +K,=pux ZQr,.min (10)
[EC1-3(2.5)]

Varvid friktionskoefficient p &r beroende av rélens underlag ganger summan av minsta
hjullaster per separata drivande hjul. For kranar med gemensam drivande axel fds summan
av minsta hjullaster med minsta hjullast(er) per sida. Drivkraften K beror pa drivsystem

och verkar enligt figur 18.

1 2 1 2
] 1 i 1
H M—1] [ — <HI
TK1 T/g qu TKZ
a) drivning med gemensam axel b) drivning pa separata hjul

Figur 18. Driftkraften K beroende av drivsystem. [3]
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Horisontalkraft i tvarriktningen av troghetskrafterna fran start och stop agerar utefter
trallans eller telferns position pa kranbryggan. Nar den befinner sig ndrmare é@ndstoppet
forskjuts tyngdpunkten i sidled. Forskjutningen gor att drivkraften och troghetskraften
andrar lagen vilket ger uppror till rotationsmoment frdn masscentrumet till den forskjutna
tyngdpunkten. Momentet motverkas av krafterna i sidled som verkar vid de bada yttersta
hjulen men har motsatta riktningar pa fram- och bakhjul av rotationen [4]. En férenkling
ar att tanka ett rektangulart foremal som fardas rakt fram med en kraft. Foremalet har en
storre last vid ena kanten, vilket gor att friktionen pd samma sida 6kar. Da foremalet ar
forhindrat att styra pa grund av att det bara kan fardas rakt fram vill foremalet vrida sig
kring masscentrumet och krafter kring kanterna uppstar som forsoker motverka

rotationen. Horisontalkraft i tvarriktningen for fasta hjul i bada sidorna beraknas enligt:

M
Hp, = @5 * oy * P (12)

[EC1-3(2.3)]

Hp, = @5 x & *% (12)

[EC1-3(2.4)]

Dar @5 ar dynamikfaktorn for drivande hjul. Dampningsfaktorn &; fas fran forhallandet
pa summan av storsta vertikallast pa bana genom summan av totala vertikala lasterna fran
kranen. &, ar beroende av forsta dampningsfaktorn och bestams med att subtrahera &;
fran talet 1. Avstandet a ar mellan hjulen enligt figur 19. Momentet M av drivkrafter
bestams fran drivkraften K ganger avstandet [, mellan masscentrumet och den forskjutna

tyngdpunkten, M = K = l; och avstandet [, = (&§; —0.5) = [ dar [ &r traverskranens

spannvidd.
1 2
<[ — %z
i I
H .
= | o]t
AR
Ki K=K1+K2' i’(z
« <2,
- : -

Figur 19. Illustrerar krafterna pa kranbanorna i tvirriktningen. [3]
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5.2.3 Lyftanordningens acceleration och retardation

Denna last uppkommer vid start och bromsning av trallan eller telfern och verkar till
kranbanan via hjulens kontaktyta. Enligt handboken for traverskranbana fran SBI brukar

denna last inte vara dimensionerande och behéver ej kombineras med andra sidokrafter.

(4]

Horisontalkraften av lyftanordningen Hg, fas som 10 % av summan fran lyftlast och
lyftanordningens egentyngd forutsatt att lyftlasten kan svanga fritt. Horistontalkraften
for underhangande kranar far sattas till minst 10% av den stdrsta vertikala hjullasten utan

verkning av dynamikfaktorn med avsaknad fér noggrannare varden. [3]

5.2.4 Skevgang

Vid skevgang uppstar styrkrafter pa grund av gapet mellan styrdon och ral. Styrkrafterna
uppkommer da ett av de framre styrdonens flansar kolliderar med ralens kant. Gapet
behovs for att undvika onddigt slitage genom friktion, bestams ocksd utefter
tillverkningstoleranser. Ett storre gap gor att kranen far storre skevgangskrafter om den
hamnar snett pa banan. Skevgangen sker pa samma vis som da krafterna i tvarriktningen
uppstar, telfern eller trallan ar ndra @ndstopp och skapar en roterande verkan genom att
tyngdpunkten forskjuts fran masscentrumet. Kranen roterar tills den kolliderar med den
motsatta kranbanans ral dar den vertikala lasten dr minst. Reaktionskrafter uppstar i
sidled av skevgangen dar den vertikala lasten dr som storst, d.v.s. dar telfern eller trallan

befinner sig [4].

Anvands styrrullar istallet for flanshjul fas en mindre skevgang samt med styrrullar fas
krafter ocksa pa bakhjulen vilka far forsummas. Dessutom om traversen har fler &n fyra

hjul per bana uppstar krafter fran skevgangen vid varje hjul [4].
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Horisontalkraft av kranens skevgang bestams enligt uttrycket:

Hg1y0 =f * s * 20 (13)
[EC1-3(2.7)]

Dar f ar den "icke” positiva faktorn och baserar sig pa friktionen. Ag q ;, ar en kraftfaktor
beroende pa hur hjulen &r monterade med hansyn till sidororelser, detta beskrivs som ett
system i Tabell 4 pa sida 27. Kraftfaktorn beskrivs generellt som Ag; ; , dar i och j ar ralen
respektive hjulparet, k ar kraftens riktning dar L &r i langd- och T i tvarriktning. Hur
kraftfaktorn bestams beskrivs i ett senare skede. Den sistndmnda Y.@Q,- &r summan av de

storsta vertikala lasterna.

Den “icke” positiva faktorn bestams enligt:

f=03%*(1—e"250*) < 0,3 (14)
[EC2-3(2.11)]

Dar e ar den matematiska konstanten Eulers tal. Skevgangsvinkeln a fas ur summan:

a=ap+ay+ay<0,015rad (15)
[EC1-3(2.12)]

Varvid 6kad vinkel fas for varje momentum av slitage. Enligt tabell [EC1-3(tab2.7)] fas a,

ay och a, ur:

_ 0,75%x

ar = Qext (16)
ay = ajxt (17)
a, = 0,001 (18)

[EC1-3(tab.2.7)]

Dar x ar glappet mellan styrdon och ral, dar 0,75 * x > 5 mm for styrrullar respektive 10
mm for flanshjul. ., ar avstdndet mellan yttre styrdon ldngs styrralen enligt figur 20 pa
sida 27. y ar slitage pa ral och styrdon och bor vara y > 0,03 * b for styrrullar och y >

0,10 * b for flanshjul dar b ar rélhuvudets bredd. a, ar tolerans for hjul- och ralriktningar.
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Som tidigare namnt bestams kraftfaktorn Ag; ; , ur Tabell 4, samma tabell hittas i [ECa-
3(tab.2.9)]. Ag; jx ar beroende pa vilket drivsystem som traversen anvéander sig av och
kraftens riktning. For tvarkrafter av kranens skevgang med oberoende hjul bestams

kraftfaktorn av:

torse =2+ (1-%) -
fonse =2+ (1-9) =

[EC2-3(tab.2.9)]

Och for kopplade hjul:
AsijL = fl:fz * % (21)

[EC2-3(tab.2.9)]

Dar &; ar ddmpningsfaktorer enligt tidigare se 5.2.2 och n r antalet hjul per kranbana eller
hjulpar. Avstandet e; ar fran hjulpar j till aktuellt styrdon d.v.s. avstandet mellan hjulen dar
skevgangskraften S uppstar. Avstandet h bestams ur Tabell 3 beroende pa drivsystem och

h ar avstandet mellan momentant rotationscentrum och aktuellt styrdon enligt figur 20.

Tabell 3. Bestimning av avstindet h [3]

Hjulmontering med Kombination av hjulpar h
hansyn till sido- X
rérelser kopplade (c) oberoende (i)
Fast/Fast - mé, &, 2+y er
FF O | e
CFF
Fast/Rérlig ] mé&, 2+3 eJ2
FM O O IFM Te
CFM !
Dar:
h ar avstandet mellan momentant rotationscentrum och aktuellt styrdon;
m ar antalet kopplade hjulpar (m = 0 for oberoende hjulpar);
g f
o1 ar avstandet mellan momentant rotationscentrum och ral 1;
g 0
52" ar avstandet mellan momentant rotationscentrum och ral 2;
4 ar anordningens spannvidd;
¢ ar avstandet fran hjulpar j till relevant aktuellt styrdon.
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Skevgangskraften S bor ej anvandas inom dimensionering eftersom den verkar i samma

punkt som den horisontella kraften i tvarriktningen Hg; ;7 som &r den resulterande

kraften. Skevgangskraften bestams ur uttrycket nedan dar A ; ar kraftvektorn ur Tabell 4.

S:f*ls,j*ZQr

Tabell 4. Bestimning av A_S,i,j,k — virden [3]

(22)

[EC1-3(2.6)]

System A 5 25151 AS151 As25L As25T
CFF §1§2L [ €; :1:21 1 1 €j
Ze. n h n h n h n h
)
IFF nh &, e &, e
0 2211.2 0 21 .=
n h n h
CFM &6, | &, 1.8 &6, | 0
B Ze n h n h n h
S2 T
IFM ) nh
E‘\ e
0 5204.8 0 0
n h
Dar:
n ar antalet hjulpar;
&L ar avstandet mellan momentant rotationscentrum och ral 1;
&>[  aravstandet mellan momentant rotationscentrum och ral 2;
¢ ar anordningens spannvidd;
€ ar avstandet fran hjulpar j till aktuellt styrdon;
h ar avstandet mellan momentant rotationscentrum och aktuellt styrdon.
1 3 2
A
. a
®t
5
m— I
=
o3
-
H 6 H
14T 247
e ‘ r 5 I— S
stiL Hsajt
3 X I
+ |
71—.
5y 1 Figur 20. Definition av den uppkommande vinkeln

a och avstindet h vid kranens skevgang. [3]
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5.3 Lastkombinationer

Som tidigare ndmnt i 4.1 s.13 belastas ett barverk ofta av flera laster samtidigt i variation
med tid, vilka dd kombineras i ett lastfall. Lasterna forstoras och reduceras med
partialkoefficienter beroende pa kategori, dimensioneringssituation och dominerande
last for variabla laster. Traverskranens karakteristiska laster bor kombineras enligt Tabell
5 med dynamikfaktorer dar varje bildad lastgrupp bor kombineras med andra icke

relaterade laster [4, 3].

Tabell 5. Lastfallskombinationer for kranlaster beroende pa dimensioneringssituation [3]

Lastgrupp
Be- Kapitel Brottgranstillstandet Prov- | Olycks-
teck- last last
ning
1 2 3 4 5 6 7 8 9110
1 | Kranens egentyngd Qe 26 @ | & 1T | @s|@s| @y | 1 @ 1 1
2 | Lyftiast Qn 26 Pl o |- ||| @u|n”]| - 'l
3 | Acceleration av traversbrygga | H, Hr 2.7 | @5 | @s | @5 | - - - @s - | -
4 | Horisontalkraft av skevgang Hs 27 - - - | - 1 - - - - | -
Acceleration eller bromsning av
3 dverliggande tralla eller telfer Hrs B o e e e - T T
6 | Vindlast pa kran i drift A’ BilagaA | 1 1 1 1 1 - - 1 - -
7 | Proviast Qr 2.10 - -l -1-1-1-1-1@® | -] -
8 | Buffertkraft Hs 21 - - - - | - - - - || -
9 Valtningskraft Hra 21 - - - - - - - - - 1
ANM. For vindlast pa kran ur drift, se bilaga A.
! ;7 kvoten mellan lyftiasten minus nyttolasten och lyftlasten.

Den dimensionerande lasteffekten for kranbanor bestams fran formel [EN1990(6.10b)] i

brottgranstillstandet och fas enligt SBI handboken for traverskranar:

Eq = E{yq * (1,20 * G + 1,35 % Q;) } (23)
[EN1990(6.10b)]

Dar E representerar lasteffekten inom parentesen, y,; ar partialkoefficienten for
sakerhetsklass, G, ar kranbanans egentyngd och Q) &ar den variabla kranlasten av
kombinerad lastgrupp enligt tabellen ovan. Nar flera kranar anvands for att lyfta samma
last beaktas dessa som en enda last. Men arbetar kranarna oberoende av varandra skall
det storsta antalet kranar beaktas enligt tabell [ECa-3(tab.2.3)]. Observera att

horisontallaster av endast en kran beaktas fastan kranarna arbetar oberoende [4].
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Den dimensionerande lasteffekten for oberoende kranar pa samma kranbana blir da:

Eg = E{1,35 % G;1,35 % (Qcq + Qn1); 1,35 * o * (Qcz + Qnz)} (24)
[EN1990(6.10b)]

Kranar pa varje kranbana | Kranar i varje skepp | Kranar i flerskeppsbyggnader

Vertikal kranlast 3 4 4 2

Horisontal kranlast 2 2 2

Figur 21. Illustrerar storsta antal kranar som bor beaktas vid oberoende arbete. [3]

5.3.1 Dynamikfaktorer

Traverskranens laster skall kombineras enligt Tabell 5 med dynamikfaktorer dar varje
lastgrupp utgor en kranlast. Den karakteristiska lasten som bor kombineras med andra

icke kranrelaterade laster fas ur:

For = @i x Fy (25)
[EC1-3(2.1)]

Dar ¢; ar dynamikfaktorn enligt lasttyp och F; ar kranlastens karakteristiska varde.

Dynamikfaktorerna beaktar den dynamiska effekterna som uppstér vid anvandning av
kranen och kombineras med kranlasterna. Kranen ger ifran sig en dynamisk verkan nar
lasten lyfts upp fran mark, da lasten sldpps och beroende pa hur den slapps, plotsligt eller
mijukt. Verkan sker ocksd da kranen dker langs ralen eller trallan, telfern langs med
kranbanan samt traversens drivning, samt dynamisk inverkan av hjulen vid lyftning av

provlast och kollision med buffert pa olyckslasten [4, 3].
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Utgangslaget ar att dynamikfaktorer fas av kranleverantdren, annars bestams de enligt
tabell [EC2-3(tab2.4)] Dar ¢4 ar dynamisk inverkan av lyftning av last och varden mellan
0,9 — 1,1 anvands, enligt SBI handbok for traverskranbana kan varden 1,1 valjas. ¢, ar

dynamisk inverkan vid dverforing av last fran marken och bestams ur:

V2 = Qomin + B2 + vp (26)
[EC2-3(tab.2.4)]

Varvid @, min och B, bestams utifran lyftklassen ur tabell [EC1-3(tab.2.5)] och vy &r
lyfthastigheten i m/s. @3 ar beroende pd den dynamiska inverkan som sker vid ovantat

slapp av lyftlast:

03 =1—""x (1+f3) (27)
[EC2-3(tab.2.4)]

Agm arforhallandet mellan slappt eller tappad del av lyftlasten med den totala lyftlasten. 3

ger verkan av den frigérande anordningen hur fort lasten slapps vilket bestdams ur samma
tabell. ¢, skoter inverkan vid krandkning och far sattas till 1,0 om rdlens toleranser
uppfyller klass 1 ur EN 1090-2. @5 har hand den dynamiska inverkan av drivande hjul och
baserar sig pa hur mjukt, ryckigt kranen accelererar eller bromsar och bestams ur tabell

[ECa-3(tab.2.6)].

5.3.2 Utmattningslast

Vid kontroll mot utmattning bor dynamikfaktorerna for kranens permanenta- och variabla
laster reduceras en aning, da det inte &r troligt att den dynamiska inverkan dterkommer
pa samma plats pd banan varje arbetscykel kranen utfor [4]. Den reducerade

dynamikfaktorn bestams enligt:

1

Prats = 2 (28)
1+

Prat2 = ;02 (29)

[EC1-3(2.129)]
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6 Snittkrafter och deformation

Kranlasterna ger upphov till moment och tvarkrafter i kranbanans tvarriktningar samt
normalkraft i banans langdriktning. Det galler att bestdmma de stérsta momenten,
tvarkrafterna och deformationen hos kranbanan for att kunna analysera den farligaste
laststdllningen [4]. Dessa kan bestdmmas utgdende fran en rad olika metoder sdsom
influenslinjer av olika laststallningar, dataprogram och tillampningar av handboksformler
dar vinkelandringsmetoden ar en av dom. | detta arbete har valts att berdakna enligt
vinkelandringsmetoden eftersom den kan behandla bade snittkrafter och deformation, ar

latt att anvanda och universal gallande placering av lasterna.

6.1 Berakningsfall

Fall som behover kontrolleras ar nar traverskranarna befinner sig enligt dessa kritiska fall:

Qx.r.],l Qx.r.j.l Qx.r.],l Qx.r.}l

YA A0 0% A0

Figur 23. Fall 1, ger storsta stodmomentet, fallet uppfylls vid kranbanans respektive indor.

Qx.r.j.l er.].l Qx.r.}l Qx.r.].l

L L i

Figur 22. Fall 2, Innerfacket belastat. ger relativt jimn tvirkraft och momentfordelning.

Qx.r.j.l Qx.r.j.l Qx.r.j.l Qx.r.j.l

%‘ 2L 552 AR

Figur 24. Fall 3, Ytter- och innerfacket belastat ger negativt moment i mittfacket.

Qx.r.j,l Qu.}l Q)cr.].l Qx.r.],l

Figur 25. Fall 4, ger storsta tvirkraft- och filtmomentférdelning.
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6.2 Vinkelandringsmetoden

Metoden bygger pa att det uppstar vinklar vid stoden da balken deformeras av belastning,
observera att en balk deformeras dven av dess egentyngd. Balkens inspanning till upplaget
paverkar hur momentet vid stodet uppstar beroende pa hur vinkelandringen i viss man
forhindras eller helt. En balk ar fast inspand om vinkelandringen férhindras helt, elastisk
inspand om upplaget forskjuts och fritt upplagd om en vridning ar méjlig utan motstand.
Fast inspanning mojliggor storsta inspanningsmomentet medan vid inspanningen fritt
upplagd blir momentet noll. | verkligheten ar ett barverk aldrig helt fast inspand till
upplaget, detta ar en forenkling pd ett svart fall vilket da ar lattare att anta som fast

inspand som ger storsta mojliga inspanningsmoment. [8]

Kontinuerliga balkar behandlas pd samma vis som for tvastodsbalkar, bara att den
kontinuerliga balken delas upp i delbalkar avgransade av stoden. Delbalkarna belastas da
av yttrelaster och de obestdmda stodmomenten. Stddmomenten bestams utgaende fran
att stodvinklarna ar lika stora pa vardera sidan om stédet. Dock om balken &r fast inspand
i ndgotdera upplag skall stédvinkeln séttas lika med noll for aktuellt stod. [8] For en fritt
upplagd kontinuerlig fyrstodsbalk fas stodvillkoren enligt villkoren nedan dar 6 &r

stodvinkeln till vanster eller hogre om aktuellt stod:
Ogy =0y och  Ocy =0  ochomfastinspdnningvidstodA 6, =0

Stodvinklarna bestams utifran uttrycket:

0= * M (30)
[8]

Dar [ ar barverkets spannvidd, E ar materialets elasticitetsmodul och I ar tvarsnittets
troghetsmoment. Formeln har att géra med hur bojstyvt EI ett material &r pa langden [
med inverkan av stédmomentet M. Dessutom om balken har olika styvheter paverkar
detta momenten och stédkrafternas storlek. Det relativa momentet M bestams ur Tabell

6 beroende pa belastningsfall.



Tabell 6. M — tal och mittnedbdjning for tvastodsbalk [8]
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Nr Belastningsfall HA /73 Ymitt
M 2
1 CA 8 oM M ML
» Kol 16 £1
q
2 o ¥ 50/
1 4 4 384ET
R 3
3 F 3F2 3IFP F?
F & % 3
Fab(b+2) Fab(a+2) Fa(31€— 4a®)
4 - ——— —————  (a<b)
al b 2 1 48ET -
g 2 2 2 2
o] pHE 5 (-5) e (5
a / 222 2
/2 ;
. <9 5q/ sqf? qt*
32 32 120ET
4
7 q 2.2 Z_qr 5q¢
' 60 60 768EI
2
qa ga?
8 —— (208 - 15al+3a%) | 2 (102%- 3a?
% 0éé R 7S
a
6ET 6ET
e
9 FS ?});Q,ly a4 e

Rader flera laster pd samma delbalk adderas deras M — tal. Observera att stédmomenten

ocksd skall beaktas genom att den betraktade stédvinkeln sitts M = 2 x M och for stédet

langre bort inom samma spann M = M. [8]

Det antas en deformationskurva for barverket vilket inte behover dverensstamma med

verkligheten, spannet dar lasterna ar som storst antas balken bojas nedat vilket betyder

den bor bojas upp i féljande spann. Stédvinklarna far da positivt tecken vid nedbdjningen

och negativt da balken bdjs uppat. Stodvinklarna sdtts lika med varandra enligt

stodvillkoren och de obekanta stodmomenten l6ses ut.
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Stodkrafterna bestams utifran belastningarna och stédmomenten med jamviktsekvation.

Ekvationen bygger pa att alla krafter i samma riktning skall vara lika med noll. [8]

2XE =0 (32)
XF, =0 (32)
XMp =0 (33)

[8]

For att kunna visualisera normalkrafts-, tvarkrafts- och momentfordelningen i barverket
behover sa kallade snittkrafter bestdmmas utifran belastningarna och stodkrafterna. Man
tanker sig att balken kapas av vid [ampliga snitt, vilka kan forestallas vara vid punktlaster
och dar tvarkraften ar lika med noll. De berdknas da pa samma vis som stodkrafterna, att

varje del skall vara i jamvikt alltsa lika med noll.

6.3 Deformation

Kranlasterna ger upphov till deformationer i bade vek- och styvriktning av kranbanan. En
kranbanas deformation kan bestammas utefter dataprogram, handboksformler, dar enkla
fall finns tabellerade. Da stodmomenteten och de vyttrelastera ar kanda kan
deformationen for varje spann berdknas med formlerna utifran tabell Tabell 6 pa sida 33.
Det blir nedbdjning om det uppstar drag i undre @ndan av balken av positivt moment och
motsatt utbojning om det blir tryck av negativt moment [8]. Mittnedbdjningen uttrycks i

regel:

M=l
T GxExl

+ Vmite (34)
[8]

Dar M ar stodmomentet med korrekt tecken, y,,i;x bestdams ur Tabell 6 pa sida 33.
Observera att om spannet har flera stddmoment skall dessa ocksd tas med genom att

anvanda samma begynnelseformel som ovan.
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Kranbanor har ocksd andra deformationskrav &n hos vanliga barverk, detta ar sd att
traverskranen skall kunna rora sig jamt Iangs banan. Deformationskraven aterges i tabell

[EC3-6(tab7.2)].

Gransvarden for nedbojningen ar §, < L/600 och §, < 25mm samt Ah, < S/600 dar L
ar barverkets spannvidd och Ah, ar hojdskillnaden mellan kranbanorna vid nedbdjning. S

ar traverskranens spannvidd.

Grénsvarden for utbdjning i sidled ar 6, < L/600 och AS < L/600 dér L &r avstandet
mellan stod d.v.s. spannvidden. AS &r skillnaden i avstandet mellan bada kranbanorna

utsatta for utbojning.

En negativ aspekt med formlerna i Tabell 6 &r vid bestamning av flera punktlaster inom
samma spann. For en kontinuerlig balk behover inte deformationen alltid vara storst mitti
spannet. Kraftiga stodmoment ger en vridande verkan och orsakar att storsta
deformationen kan hittas nagon bit fran mitten samt punktlaster som ar ojamnt férdelade
ger samma verkan. Skillnaden i storsta och mittersta nedbojningen brukar dock inte vara

kritisk. En forsakran kan vara att kolla nedbdjningen pa avstand x med passande program.
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7 Dimensionering av kranbalk

Enligt EC3-6 skall kranbanan kontrolleras mot tvdaxlig bojning av vertikal- och
horisontallast, normalkraft av langsriktad horisontallast, vridning pa grund av

horisontallast och lokal inverkan av hjullast [10].

7-1 Tvarsnittsklass

Tvadrsnittsklasserna arindelade i fyra klasser fran tvarsnittklass 1 — 3 och 4 som raknas som
specialfall. Klassindelningen &r beroende av slankheten hos tvarsnittets ingdende delar
d.v.s. hur tunn/tjock en inre del ar i forhallande till dess Idngd. Klasserna presenterar den
teoretiska spanningsfordelningen som uppstar av moment hos ett fullt utnyttjat tvarsnitt.
Tvarsnittsklass for kranbanan bestdms utefter Tabell 7 dar den sdmsta klassen ger

tvarsnittsklassen for hela tvarsnittet. [6]

Tabell 7. Bestaimning av tvirsnittsklass [13]

Inre tryckta delar

= 1 —
i —TC i} _ jc B c _ i} 1¢ Bojnings-
t- Q et t ol t t e
J . AX 1
t
. i . 3 4 ;
) c *t " I * [ % ‘ LTJ} Bojnings-
- - - - - 1 - axel
. C
4 J C ] C A ) u L
Klass Béjda delar Tryckta delar Tryckta och bdjda delar
f f f
Spannings- + 1 +
férdelning i c c oC .
tvarsnittet
(tryck positiv) ! | !
f, f, f,
oma>05:c/t< 139681
1 clt<72e o/t <33 36‘:'
oma<05:c/ts—
o
oma>05:c/t< 1‘;5621
2 c/t<83e c/t<38e 41‘;_‘
omost,S:c/ts—k
o
f, f fo
Spéannings- -
férdelning i "
tvarsnittet o2 + | |c C
(tryck positiv) -
f, v,
om\v>—1:c/tsL
3 c/t<124e cl/t<42e 067 +033y
omy<-1* :c/t<62e(1— yl(-v)
f, 235 275 355 420 460
e=[235/f, !
€ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

*) w<-1galler bade om tryckspanningen ¢ < f; eller om g, > f,/E
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Det ar generellt kategorin for bojda delar man bor bekanta sig med for bestamning av
kranbanans tvarsnitt eftersom den utsatts for bojning. Forhallandet mellan avstandet ¢
och deltjockleken t skall vara mindre eller lika med en klasspecifik faktor gdnger tojningen

€. Tojningen & bestams ur:

e =,/235/f, (35)

[EC3-1-1(tab.5.2)]

Dar f, ar stalets strackgrans som fas ur tabell [EC3-1-1(tab.3.1)] beroende pa stalsort och

delens nominella tjocklek.

Tvarsnittsklass 1 ar kompakta tvarsnitt som kan bilda en flytled med rotationskapaciteten
som behdvs for plastisk analys och utan reducering av barformagor. Tvarsnittsklass 1 ar av

den orsaken den mest férmanliga tvarsnittsklassen for kranbanor. [6]

Tvarsnittsklass 2 tillhor ocksd de kompakta tvarsnitteten och kan dimensioneras enligt
plasticitetsteorin for momentbarférmaga men rotationskapaciteten ar begransad av

buckling. [6]

Tvdrsnittsklass 3 ar medelslanka tvarsnitt som kan uppna flytgransen i den allra yttersta
delen av tvarsnittet med en elastisk spanningsfordelning. | denna klass &r plastisk

barformaga forhindrad av buckling. [6]

Tvarsnittsklass 4 tillhor slanka tvarsnitt dar buckling intraffar ndgon gang innan
tvarsnittets flytgrans uppnas. Det effektiva tvarsnittet kan da reduceras sd att man raknar
bort den del av tvarsnittet som bucklan fororsakar [6]. Efter att det for buckling kritiska
tillstandet uppkommit, omférdelas spanningarna i platen. Darefter kan Overkritiskt

omrade anvandas och tvarsnittet kan i basta fall fa en annu hégre barférmaga. [13]
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7.2 Tvarkraftsbarférmaga

De flesta kranbalkarna fungerar sd att storsta tvdrkraften tas upp av livet. Utefter
tvarkraftsfordelningen gar det att se exakt var punktlasterna belastar balken och da ta ut
momenten for att bestdamma momentfordelningen. Fordelningen av tvarkraft i en fritt
upplagd kontinuerlig kranbalk ar storst intill stoden avgransade av narmsta hjul.
Tvarkraftsbarformagan bestams enligt rubrik [EC3-1-1(6.2.6)] dar tvarkraftskapaciteten

fas ur:

Vv _ Av*(fy/\/g)

pLRd = (36)

[EC3-1-2(6.28)]

Ymo

Dar A, ar skjuvarean som valjs beroende pa typ av tvarsnitt och lastfordelning. f,, ar stalets
strackgrans enligt tidigare och yy, ar tvarsnittets partialkoefficient for barférmaga.
Observera att om mer @n 5o % av tvarkraftsbarformdgan utnyttjas inverkar detta
reducerande pd barformdagan for moment. Skjuvarean bestams for valsade I- och H-

tvarsnitt med parallell lastfordelning med livet:

AV:A—Z*b*tf-}-(tw-i-Z*R)*tf>77*hw*tw (37)
[EC3-1-1(6.2.6(33))]

Skjuvarean A, ar den del som lamnas kvar av totala tvarsnittsarean A. D3 bada
flansareornas bredd b ganger flanstjockleken t; plus summan av livets tjocklek t,, och tva
kalradier R ganger flansens tjocklek subtraheras fran tvarsnittsarean A. Dessutom far inte
skjuvarean bli mindre an uttrycket till hoger, dar n = 1,2 for stalsorter upp till S460 och

temperaturen 400 c® enligt den finska nationella bilagan for [EC3-1-5].

7.3 Fleraxlig bojbarformaga

Kranbalkar utsatts for varierande moment i vertikal- och horisontalriktningen, momenten
orsakar en bojning som uppstar som en krokning av kranbalken [14]. Momentet tas upp av
tvarsnittets flansar dar positivt moment ger tryckspanning i 6vreflans samt dragspanning
i nedreflans och vise versa av negativt moment [6]. For att bestamma den fleraxliga
momentbarférmagan behdvs barférmagan i bada leden dér det horisontala momentet

endast tas upp av ovreflansen i den veka riktningen.
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Momentbarformagan bestams ur rubrik [EC3-1-1(6.2.9)] enligt tvarsnittsklassificering:

Mcra = My pa = W;;Ofy Tvarsnittsklass 1 & 2 (38)
[EC3-1-1(6.23)]
Mg rg = My ra = Wely’”T‘:*fy Tvarsnittsklass 3 (39)

[EC3-1-2(6.14)]

Dar My, rq och M, gq ar barformagan for momentet. W ar tvarsnittets béjmotstand for
respektive plasticitets- eller elasticitetsteori och hittas tabellerad for valsade profiler. f,
och yy ar stalets strackgrans respektive partialkoefficient for barformaga enligt tidigare.
Ovreflansens elastiska bojmotstand kan bestdammas enligt hallfasthetslaran da
ovreflansen utgor en rektangular profil:

b+h?
T 6

w (40)

[Enligt hallfasthetslaran]

Dar b ar 6vreflansens bredd respektive héjd h som ar dvreflansens tjocklek t;. Inverkan av
tvarkraft kan férsummas enligt tidigare se 7.2 om dess utnyttjandegrad ar under 50%. Ar

tvarkraftsbarformagan over 5o% skall en reducering pa momentbarférmagan goras

enligt:
fy,r =(1—-p)* fy (41)
= (e 1)2 42)
p= VpLRd 4

[EC3-1-1(6.29)]

Dar Vg4 ar dimensionerande tvarkraft utefter banan och V,; z4 @r dimensionerande
barférmaga for tvarkraft enligt tidigare se 7.2. Den reducerade strackgransen f,, .. plockas

dain pa f,:s plats i formel (6.13-14) for bestamning av momentbarférmaga.



40

Den slutgiltiga fleraxliga bojbarformagan bor uppfylla villkoret:

a B
[ MyEd ] + [M] <1 Tvarsnittsklass 1 & 2 (43)

Mp,y,Rd Msfpizral =

My,Ed + Mz,Ed

<1 Tvarsnittsklass 3 (44)
MNyRd  MsfelzRd

[EC3-1-2(6.41)]

Dar My, gq och M, g4 ar dimensionerande moment i balken, My ,, s ar momentbarférmaga
for styvriktning och Myf , g for Gvreflansen. Exponenterna @ = 2 och f =1, i dvrigt

bestams dessa enligt punkt [EC3-1-1(6.2.9.1(6)].

7-4 Vippningsbarformaga

Nar en kranbalk utsatts for vippning bodjs den ut i sidled och vrids, detta paverkar den
slutliga momentbarférmagan. Vippning ar ett instabilitetsfenomen hos den trycka flansen
och ar en av de avgorande faktorerna for dimensioneringen. Risken for vippning ar storst
for I-profiler som &r forhallandevis hdga och smala, dock finns det profiler som inte ar
vippningsbendgna sdsom [ad- och rorprofiler. Hjullastens placering inverkar ocksd pa
vippningen, angriper den excentrisk till dvreflansen orsakar det ett tillaggsmoment som
har hdavarmen fran excentriciteten vilket orsakar en vridande verkan [6]. Om hjullasten
verkar pa en kranbanebalk med rél utan gummibeldgg har detta en stabiliserande effekt
pa vippningen genom att den roterar &t motsatt hall. Kranbanebalkar utan gummibeldgg
far da antas att hjullasten angriper skjuvcentrumet vid vippning, vridningen av horisontala

laster kan da tas upp av enbart ovreflansen [4, 10].

Y
| \ F
1\/‘\
l

\

i
I j‘ ]

Figur 27. Stabiliserande verkan som sker vid Figur 26. Kranbanebalk utsatt for

vippning hos plattril utan gummibeligg. [4] vippning. [4]
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Verkan av vippning kan forminskas eller uteslutas helt med vippningsforhindrande stag,
det ar da den trycka flansen som skall stagas i sidled. Notera att dad kranbalken &r
kontinuerlig varierar det vilkendera flansen som for tillfallet ar tryckt. Stagning av den
dragna underflansen forminskar ocksa risken for vippning med att den stabiliserar balken
[6]. Eventuella livavstyvningar paverkar ocksd vippningen vilket kan underlatta
berdkningsgangen om man kontrollerar for skjuvbucklingen forst da den ar avgorande om

livavstyvningar behover sattas in.

Kontroll for vippning genomfors generellt enligt EC3-1-1 & NA(FI) men bor inte tillampas
pa kranbanebalkar utan istdllet skall bilaga A i EC3-6 foljas. De generella metoderna

beaktar inte viidmomentet som upptas genom valvning vilket metoden i EC3-6 bilaga A

gor [4].

Dimensioneringsvillkoret for barférmagan hos vippning beraknas enligt:

MyEq Cmz*MzEd kw*kzw*ka<Bgd <1 (45)
XLT*MyRE/YM1  MzRrK/VYM1 Bri/YM1

[EC3-6(A.1)]

My:Ed sz*Mz,Ed < 1 (46)

XLT*MyRi/YM1  Mogzri/YM1 —

[EC3-6(A.1)] & [ [4](3.9)]

Dar M,, g4 och M, g4 ar de dimensionerande maxmoment mellan stagningspunkterna. y,r
ar reduktionsfaktorn for vippning, reduktionsfaktorn y;r reducerar den karakteristiska
momentbarférmagorna i respektive led M,z och M,r; med inverkan av
partialkoefficienten y,;; av instabillitiet. C,,, ar faktorn for ekvivalent konstant moment
och fas ur tabell [EC3-1-1(tab.B.3)] varvid C,,, = 0,9 da punktlaster angriper tvarsnittet
fran bada leden. Den sista delen av original-formeln behandlar vdlvningen som upptas

genom vridmomentet, dar faktorerna k,,, k,,, och k, bestams utifran uttrycken:

0,2*Bgq
k, =07 ——=
v ’ BRk/YM1 (47)
—1_ _MzEd
faw =1 Mz rr/YM1 (48)
1
ky =——77— (49)

1_My,Ed/My,cr

[EC3-6(A.1)]
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Faktorerna baserar sig pa dimensionerande varden for viidmomentet B4 och bojmoment
kring y- och z-axeln. By, ar den karakteristiska barférmagan mot vridmomenten som
upptas genom valvning. Reduktionsfaktorn y;r for vippning fas for valsade- eller

dubbelsymmetriska svetsade tvarsnitt:

1

Xir = s (50)
D+ ¢2T+B*IIZ‘T

[EC3-1-1(6.57)]

Den dimensionsldsa slankhetsparametern for vippning A,r ochvardet @, bestams enligt:

— Wy *F.
A = Yy 1
T Wy (51)
_ _ —2
®,r=0,5% [1 +apr * (ALT - ALT,O) + B * ALT] (52)

[EC3-1-2(6.3.2.2)]

Dar slankhetsparametern for vippning A, desto stérre kritiskt vippningsmoment M,, .,
desto lagre inverkan har slankhetsparametern vilket tyder pa att det haller mer. Det
kritiska vippningsmomentet M,, .,- bestams enligt byggnadsmekaniken, detta har gjorts i
arbetet, se bilaga 1. W, ar balkens béjmotstand, det elastiska bojmotstandet ar att foredra
dd det annars bor infinnas sidostdd vid plasticeringspunkterna fastan tvarsnittsklassen
tilldter dimensionering enligt plasticitetsteorin. Parametrarna ZLT’O = 0,4 och =075
for valsade profiler eller motsvarande svetsade profiler enligt NA(FI). Imperfektionsfaktor
ar forformel (6.57) ar beroende av tvdrsnittets hojd- och breddférhallande vars varde ger

vippningskurvan enligt Tabell 8 och imperfektionsfaktorn a; 1 fas ur Tabell g.

Tabell 8. Val av vippningskurva for formel (6.57) [13] + NA(FI)

Tvirsnitt Griinser Vippningskurva
(tviirsnittet iir konstant lings
o ___stangen)
Valsade dubbelsymmetriska I- hb<2
och H-profiler samt varmvalsade 2 <h/b <3,1 c
konstruktionsror
Svetsade dubbelsymmetriska I- h/b<2 c
och H-profiler samt kallformade 2<h/b <3,1 d
konstruktionsrér

Tabell 9. Imperfektionsfaktorn for aktuell vippningskurva [14]

Vippningskurva a b c d

Imperfektionsfaktor o+ 0,21 0,34 0,49 0,76
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7.5 Koncentrerad hjullast

Hjullasterna skapar spanningar i kranbanans dvreflans och liv, spanningarna fortplantar
sig fran ralen till ovreflansen som i sin tur Overfor spanningarna till livet. Spanningarna som
uppkommer av hjullasten ar lokal vertikal tryckspanning oy, i ovreflans och lokal
skjuvspanning 7y i livet enligt figur 29. Dessutom uppkommer lokal bojning av dvreflans
i form av bojspanningar i langsled oy, och tvarled gy, enligt figur 28 [4, 10]. Det
uppkommer ocksd sma spanningar ndr ovreflansens utsatts for enbart bojning samt
vridning av oOvreflansen tillsammans med bdjning av livet, enligt SBI handboken for
traverskranbanor kan dessa spanningar forsummas vid dimensionering i

brottgranstillstand.

!

| [ 7 N { ,M
j— - - O’ ! ] 1
| il | |

\ | | 1
| ; i . ,
| | | | |
. | | | |
| | ! | |

\ \ l |

Figur 29. Vertical tryckspénning i dvrefléins och Figur 28. Ovreflins utsatt for lokal bojning. [4]

skjuvspiinning i livet. [4]

Vid Kontroll av spanningar som uppkommer av hjullaster foljs avsnitten [EC3-6(5.7-5.8)].

Dimensionerande lokal tvdrgdende tryckspanning gy, pa livet berdknas ur:

FzEd
lefr*tw

O00z,Ed =

(53)
[EC3-6(5.1)]

Dér lokala tvargdende tryckspanning oy, verkar med en kraftspridning av kraften F, 4 pa
livets tjocklek t,, med en effektiv belastad langd [, s som beror pa ralens och 6vreflansens

samverkning.
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Den effektiva belastade langden [, fas fran tabellen i [EC3-6(tab.5.1)] enligt:

Loss = 3,25 * [Lp/t,]" (a) (54)
1/3

legr = 325 % [(Ir + Ip.eps)/tw] (b) (55)
1/3

lesr = 4,25 [(L + Lrefr) /tw] (c) (56)

[EC3-6(tab.5.1)]

Dar fall a) anvands vid en kranral som ar fast forbunden med Overflansen, exempelvis en
svetsad ral. Fall b) innebar inget forband utan ralklamrar anvands istallet. Fall c) innebar

att ett andamalsenligt gummibeldagg mellan dvreflans och ral anvands.

Den effektiva belastade langden [.;; bestams utefter livplatens tjocklek t, och
troghetsmomenten I. Dér ., ar det samverkande troghetsmomentet for ral och flans. L.
ar ralens troghetsmoment och I ¢ ar troghetsmomentet av ralen med medverkande
bredd b, fran flansen. Observera vid bestamning av samtliga tréghetsmoment behéver
inverkan av ralens slitage beaktas genom att reducera den minsta nominella tjockleken ¢,

for ralen med 25% dar t,. fas ur figur [EC3-6(fig.5.1)].

Troghetsmomentet for ralen bestams enligt:

__ bxh3
12

I (57)

[Enligt hallfasthetsldran]

Dar b ar ralens bredd b,. och h ar rdlens hojd h,.. Det samverkande troghetsmomentet for

ral och flans I,.; bestams enligt Steiners sats:

I=1I+Axa (58)

[Steiners sats, hallfasthetslaran]

Iy ar deltroghetsmomentet och bestdams enligt foregdende formel, A &r delytans area

ganger avstandet a som ar fran tvarsnittets tyngdpunkt yj till delytans mitt.
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Tréghetsmomentet for flans med medverkande bredd b, ¢ bestams enligt:

[EC3-6(tab.5.1)]

Dar b,sf ar summan av ralfotens bredd by, och rélens héjd h, samt flansens tjocklek t¢,
varvid den medverkande bredden begrdnsas av flansens totala bredd b. Lokal
langsgdende tryckspanning pa livet fas ur hallfastlarans uttryck, varvid M &r det

dimensionerande momentet och W &r tvarsnittets bojmostand.

OrEa =3 (60)

[Enligt hallfasthetslaran]

Den lokala skjuvspanningenilivet 7, vid dmse sidor av hjulet far antas som en 20% andel

av den lokala tvdargaende tryckspanningen i livet gy, vilket ger:

Toxz = 0,2 * 0y, (61)

[EC3-6(5.7.2(1)]

Skjuvspanningen i livet skall adderas till den globala skjuvspanningen 7, [4, 10] som kan

bestammas enligt:

Tmed = % (62)

[Enligt hallfasthetslaran]

Déar V ar storsta tvarkraften och A ar livets area, for valsade tvarsnitt hittas livarean

tabellerad.

Spanningarna som uppstar vid av koncentrerade hjullaster ar samverkande och bor

beaktas som upprepbart beteende enligt punkt [EC3-6(7.2d)] och formel [EC1-1(6.2)]:

\/(Ux,Ed,ser)z + (O-Z,Ed,ser)2 - (Gx,Ed,ser) * (Gy,Ed,ser) + 3 = (’L-Ed,ser)2 < fy/)/M,ser (63)

2 2 2
OxEd O0zEd OxEd OyEd Txz,Ed+Toxz,Ed
i (s
(fy/VMO) + (fy/VMO) (fy/VMO) * (fy/VMO) I fy/YMO ( 4)

Dar Tggser ar samtidig lokal och global skjuvspanning 7oy, + 7,,, vardet yy . kan

hamtas ur NA(FI) eller sa rekommenderas yy; sor = 1,0.
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7.6 Skjuvbuckling

Buckling &r det allmanna fenomenet som uppkommer ndgon gang for slanka profiler da
de utsatts for tryckspanningar nara dess strackgrans. Buckling innebar att det uppstar en
buckla pa grund av spanningarna i tvarsnittsdelen. Daremot skjuvbuckling kan intrada i
balklivet da det utsatts for tvarkrafter vilket upptrader som skjuvspanningar i livet enligt
figur 30. Barféormaga mot skjuvbuckling kan 6kas med att satta in livavstyvningar vid stod
dar tvarkraften ar stor eller direkt under en punktlast. Skjuvbucklingen gar inte att
forhindra helt utan da livavstyvningar satts in begransas faltet var bucklan kan ténkas
kunna uppstd. Daremot sa behdver inte skjuvbuckling betyda att barférmagan ar uppnadd

utan det gar oftast att 6ka lasten ytterligare efter andamalsenlig dimensioneringskoll [6].

%F

Figur 30. Kranbanebalk utsatt for skjuvbuckling. [4]

Ett oavstyvat liv behover kollas mot skjuvbuckling om:

h " :
- > % * € For ett oavstyvat liv (65)

t
[EC3-1-5(5.1(2))]

Dar skjuvbuckling bor beaktas om foérhdllandet mellan livets hojd h,, och tjocklek t

overskrider uttrycket till hoger varvid n = 1,2 och € ar tojningen enligt tidigare.
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7-7 Livandning

Enligt punkt [EC3-6(7.4(2))] bor livets slankhet begrdnsas sa att utbdjningen inte uppger
skadliga deformationer sdsom utmattningar i kdlradien mellan liv och flansar. Andningen

kan forsummas for liv utan langsavstyvningar om:

b/t, <120 (66)
[EC3-6(7.4(3))]

Dar b ar livfaltets minsta matt som har tolkats till livets hojd subtraherat bada kalradierna

i detta arbete, t,, ar livets tjocklek.

7.8 Underflanssvangningar

For en fritt upplagd kranbanebalk finns risk for svangningar av underflansen, dessa
svangningar uppkommer fran anvandning av traverskranen. Enligt punkt [EC3-6(7.6(2))]

far denna risk avslas om underflansens ar slankhet uppfyller kravet:

L/i, <250 (67)
[EC3-6(7.6(2))]

Dar L &r kranbanans spannvidd mellan stéd och i, &r underflansens troghetsradie enligt:

(68)
[Enligt hallfasthetslaran]

lz

b
V12

Dar b ar underflansens bredd.
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8 Utmattning

Utmattning ar ett fenomen hos stalet da “stalet inte orkar mer och ger upp”, utmattningen
uppkommer i barverksdelar i form av sprickor pad grund av spanningsvariationer fran
varierande dynamiska laster som regelbundet upprepas under en ldangre tid [15].
Utmattningstillstdndet behover endast beaktas for spanningar av vertikala laster, ty det
ar inte sannolikt att spanningar av horisontala laster upprepas i samma ldge, dessutom ar
krafterna smd jamfort med de vertikala [4]. Hur kraftig kranbanan paverkas av
utmattningen bestams av hur ofta den ar i anvandning, baserat pad driftklassen och

reducering av den dynamiska inverkan, se kapitel 4.5 pa sida 15 och 5.3.2 sid 30.

Figur 31. Spricka som uppstétt pi grund av utmattning.

Utmattningskollen skall genomféras for alla kranbanor med traverskranar som uppfyller
driftklass Sa eller hogre [4]. Utmattningslasten bestams enligt formel [EC1-3(2.12)] och

dimensioneras enligt [EC3-1-9].

Intensiteten av utmattningslasten beraknas som:

Qe = Prat * Ai * Qmax (69)
[EC2-3(2.16)]

Dar utmattningslasten @, ar beroende dynamikfaktorn ¢, for variabel- eller
permanentlast, A; ar skadeekvivalensfaktorn utifran kranens driftklass enligt Tabell 10 och

Qmax ar den storsta vertikala hjullasten.
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Tabell 10. Skadeekvivalensfaktorn utifran kranens driftklass [3]

Klass S So S S2 Sa Ss4 Ss Ss S7 Sg Se
nomal- 0,198 0,250 0,315 0,397 0,500 0,630 0,794 1,00 1,260 | 1,587
spanning
skjuv- 0,379 0,436 0,500 0,575 0,660 0,758 0,871 1,00 1,149 | 1,320
spanning

ANM. 1 Vid bestamning av A -varden har fdljande anvants: standardiserat kollektiv med normalférdelad lastef-
fekt, Palmgren-Miners delskadehypotes och S-N-kurvorna for utmattningshallfasthet med lutningen m = 3 for nor-
malspanning och m = 5 for skjuvspanning.

ANM. 2 Om kranens klassificering inte angivits ges viss ledning i bilaga B.

Samma skadeekvivalensfaktor paverkar utmattningslasten olikt beroende pa vilken typ av
spanning som forekommer. For globala spanningar antas det att varje arbetscykel en kran
gor ger en spanningscykel pa kranbanan. Dock lokala normal- och skjuvspanningar raknas
antalet spanningscykler efter antalet hjul per kranbana, undantag far goras for
skjuvspanningar vid stod dar de kan sattas lika med en arbetscykel [4]. For kranar med
jamnt antal hjul kan spanningscyklerna hojas med att temporart hoja driftklassen for
kranen, for ojamnt antal hjul forstoras skadeekvivalensfaktorn enligt SBI handboken for

traverskranbana:

k = (n)V/m (70)
[4]

Dar n ar antalet hjul per kranbana och m = 3; 5 for normal- respektive skjuvspanningar,

fas enligt lutningen pa Wahler kurvan [4].
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Utmattningsberakningen bor uppfylla foljande villkor [EC3-1-9(8(1—2))] dar inverkan av

frekventa laster begrdnsas:

Ay <1,5%f, For normalspanning (71)

A, <15%f,/V3 For skjuvspanning (72)
[EC3-1-9(8.1)]

YFf*ACE >

< . _
Aoc/ymp ~ 1,0 For normalspanning (73)

YEF*ATE2 <10

Ate/ymp For skjuvspanning (74)

[EC3-1-9(8.2)]
Dar A, och A, &r forbandsklassen for utmattningshallfastheten vid normal- och
skjuvspanningar. f;, ar stalets strackgrans, ygs ar partialkoefficienten for ekvivalent
spanningsvidd som ofta satts till ygpr =1,0. yys &r partialkoefficienten for
utmatttningshallfastheten som bestams utefter sdkerhetsklassen dar klass 1 och 2 ger
Ymus = 1,15 och klass 3 ger yyr =135 [4]. Aog, och Atg, ar skadeekvivalenta

spanningsvidder for normal- respektive skjuvspanning som uppkommer av

utmattningslasten Q..

De skadeekvivalenta spanningsvidderna beraknas enligt SBI handbok for traverskranbana

da det ar fragan om foérandringen av storsta och minsta spanningsvidden:

AGE,Z = |Gp,max - Up,min' For normalspénning (75)

Atg, = |Tp,max - Tp,min| For skjuvspanning (76)

(4]

Spanningsvidderna behdver bestammas hos olika punkter pa tvarsnittet,
spanningsvidderna bestams utefter hallfasthetslarans formler. Slutligen behover

interaktionen kollas enligt:

(VFf*A"E'Z)3 + (VFf*ATE'2>5 <10 (77)
Acc/vYmf At /ymr - 77

[EC3-1-9(8.3)]
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Spanningarna varierar i kranbanans delar och varpd banan utmattningslasten verkar,

kranbanans tvarsnitt behdver kollas punktvis for spanningar vid stéd och faltmitt,

exempelvis enligt figurerna nedan:

Tw Ox

Figur 33. Kontrollpunkter vid falt. [4]

4

OM Ox

Figur 32. Kontrollpunkter vid stod. [4]

Kontrollpunkter for utmattning baserad pa SBI handbok for traverskranar for en valsad

profil med svetsad plattral. Inritad kontrollpunkt for livavstyvnining, bor kontrolleras mot

normalspanning.

8.2 Klassificering av forband

Konstruktionsdetaljerindelasiolika klasser beroende pa forbandets formulering och trolig

uppstadd spricka i detaljen. Forbandsklassen bor vidljas pd basis av i vilken

punktutmattningen kontrolleras och utefter de krav och beskrivningar som aterges i

tabellerna [EC3-1-9(tab.8.1-8.10)].
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9 Resultat

Arbetets huvudsakliga mal var att ge bestallaren en praktisk konstruktionslosning till
uppgraderingen av kranbanan. Samt fa en fordjupad forstdelse hur man dimensionerar
kranbalkar for hand enligt Eurokodens regler. Syftet var att forse lasaren med ett verkligt

utgangsexempel som aven kan tillampas vid dimensionering av nya kranbanor.

Bilaga 1 omfattar hela arbetets berdkningsdel dar berdkningsgangen har blivit anpassad
till objektet med tillampbarhet i dtanke. Forsta delen av bilagan behandlar framtagning av
kranlaster for den befintliga traverskranen samt omvandling till hjullaster. | utredningen
av kranlaster ingar bestamning av dynamikfaktorer, dynamiska krafter och
lastkombinationer. Darefter anvandes vinkelandringsmetoden enligt
byggnadsmekaniken for att bestdmma snittkrafterna pad kranbanan, fall som ansags
kritiska har tagits med och utretts. Snittkrafterna bestdamdes fér den veka och styva
riktningen for lastfall 1 och 5 i brottgranstillstdnd samt i brukgranstillstand. Efterat foljer
den egentliga dimensioneringsdelen. | Brukgranstillstandet bestamdes kranbanans
vertikala och horisontala deformation med handboksformler. | brottgranstillstandet
kontrollerades kranbanans tvarsnittsklass, barformaga mot tvarkraft, fleraxlig bojning,
vippning och mot koncentrade hjullaster. Kranbanan kontrollerades dven foér krav mot
skjuvbuckling, livandning samt underflanssvdangningar. Den sista delen av bilaga 1
behandlar utmattningskollen. Kranbanan kontrollerades mot spanningar i ralsvets,
tvarsnittets kdlradie, och flansar bade i falt och vid stod. | denna del reds ocksa ut eventuell
okning av troghetsmoment vid samverkning mellan ral och kranbalk. Slutligen ges en
resumé av utgangsdata och utnyttjandegrader for respektive dimensioneringssituation

samt kortfattat om atgarder som behdver vidtas.

Bilaga 2 innehaller resultatet fran dimensioneringsprogrammet Rapalkki, programmets
egenskaper har kort sammanfattats tidigare, se rubrik 1.4 sid 2. Programmet presenterar
utgangsdata av objektet till foljd av hjullasterna per traverskran for lastfallen 1-8. Sedan
aterges det dimensionerande fallet med de storsta och minsta vardena pa snittkrafterna.
Sist ges en kort sammanfattning av utnyttjandegraderna som bestar av utnyttjandegrad

mot moment, tvarkraft, spanningar, utmattning, vippning, deformation och utmattning.

Bilaga 3 bestar av bygglovsritningar i form av bottenplan for vaning 1 och 2, plan utdver

traverskranbanan med inritade traverskranar, skarningarna A och B samt fasaderna.
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9.1 Kompletteringar och reflektioner

Kranbanan uppfyller delvis de krav som stélls for dimensioneringen i brukgranstillstand.
Deformationerna i vertikalled anses vara i 6vregrans dar bada traverskranarna pa samma
spannvidd ligger bakom det grovste fallet. Deformation i horisontalled uppfyller inte
gransvardena for spannviddsforandring enligt Eurokoden dar den befintliga
traverskranens skevgang ar dimensionerande. Kravet i frdga anses svart att uppfylla, en
storre spannviddsforandring paverkar traverskranens funktion, dock kan en mindre strikt

begransning stallas med leverantoren.

For dimensionering i brottgranstillstdnd uppfyller kranbanan alla stéllda krav med
vippning som den mest dimensionerande verkan, vilket ar vanligast hos kranbanor. | detta
arbete bestdmdes det elastiska kritiska vippningsmomentet med en férenklad metod som
inte beaktar varpa balken belastningen sker vilket torde ge ett sakrare fall. Lasterna i
brottgranstillstand &r ocksa stdllda med en storre partialkoefficient for att ge en storre

sakerhet for dimensioneringen och viss marginal for manskliga fel.

| utmattningstillstandet forekommer de mest praktiska atgarderna, har uppfylls inte
utmattningskravet for skjuvspanning parallellt med ralsvetsens plan. Rélen &r svetsad med
intermittenta kalsvetsar storlek a5, svetslangd 50 mm och centrumavstandet c. 500 mm.
Kravet uppfylls om svetsarna forblir tatare sa att svetsens storlek och langd ar desamma
men centrumavstandet blir ¢. 250 mm. Dessutom bor kranbanan utomhus svetsas med
heldragen kalsvets langs med rélen for att undvika spaltkorrosion, detta gor dock att
anslutningen mellan 6vreflans och ral blir mycket styv och kan ge mera slitage pa langsikt.
Det bor aven genomfdras en noggrannare undersokning for eventuella sprickor av
kranbanan fore uppgraderingen och efter ett ar av anvandning for att sdkerhetsstalla att

kranbanans forbrukade livslangd har uppskattats korrekt.

| 6vrigt bor man foélja med hur stommen uppfor sig efter uppgraderingen, sarskilt vid
upplaget hos betongpelarna for eventuella sprickbildningar som kan uppsta.
Undersékningar av kranbanans tillstand bor utforas av sakkunnig och eventuella skador

pa stommen och kranbanan skall dokumenteras och meddelas till konstruktoren.
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9.2 Jamforelse med dataprogrammet Rapalkki

Resultaten skiljer sig fran varandra en aning, med vippningen som dimensionerande i bada
fallen om man bortser fran utmattningen for svetsarna i handberakningarna. Programmet
tilldter inte definiering av egna hjullaster i vertikalt led, utan dessa berdknas ut fran
egenvikter och lyftlasten, dock tillats andringar av de horisontala hjullasterna. Egna
dynamikfaktorer far specificeras men ar begransade till hela projektet. Detta medger att
inte helt samma varden pa hjullaster kan fas mellan hand- och programberdkning. En
markbar skillnad pa 4 kN rader for skevgangskrafter i tvarled hos den befintliga kranen,

detta paverkar resultatet for kranbanans utbdjning i horisontalled.

Berdkningsvis ar det svart att jamfora berakningsspecifika varden mellan programmet och
handberdkningarna, programmet ger delvis ut rdvarden men specificerar inte val av
formel. Overlag skiljer snittkrafterna 4—8 %, denna procentuella skillnad kan troligen
minskas med att justera laststdllningarna i handberakningarna. Momentbarférmagan
skiljer dd 12 % och tvarkraftbarférmagan 18 %. Dock ar bada tvarkraftbarférmagorna
under 50% utnyttjande vilket ger ingen reducering pa momentbarférmagan.
Deformationen i horisontalled skiljer med ca 2 mm och i vertikalled 1,5 mm. Resultatet for
vippningen ligger pa 3 % skillnad, detta kan bero pad hur programmet har bestamd det
kritiska vippningsmomentet M., i handberakningarna bestamdes vippningsmomentet
med en férenklad formel. Kontroll av livet mot koncentrerade hjullaster aterger en skillnad
pd 9 % mellan berdkningarna. En jamforelse for det upprepbara beteendet av
koncentrerade hjullaster pa liv ger 2 % skillnad i utnyttjandegraderna, om dessa kollas
enligt Eurokodens krav, formel [EC3-1-1(6.1)]. Programmet har aven kollat kranbanan mot
vridning som gav en utnyttjandegrad pa 94%. For utmattningen fas storsta utnyttjande
for ralsvetsen pa 88% jamfort med 111% i handberdkningarna, dock ar det oklart vad
programmet anvander for dimensioner pa rdlsvetsen. En gissning ar att programmet
kontrollerar enligt ndgon slags standardiserade svetsdimensioner foér kranbanor.
Dessutom kollar programmet punktvis langs kranbanan for spanningar, jamfért med
handberakningarna dar spanningarna kollades hgst utnyttjade féaltet och stédet. Overlag

ar resten av utnyttjandegraderna inom férhallandena till varandra mellan berdkningarna.
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10 Diskussion

Detta arbete har varit avsevart krdvande bade i tid och bakgrundskunskap, arbetet
bearbetar manga nya delar som inte tas upp under undervisningen i skolan. Arbetet har
under flera omstandigheter formulerats om, vartefter det har uppstatt som ett helhetligt
dimensioneringsexempel med alla delar fran berdkningsskedet dokumenterade och
forklarade. Omfattningen &ar inte bara av sjadlva dimensioneringen utan utifran
utgangsforhallandena behovdes kranlasterna for den befintliga kranen tas fram som kan

klassas som en skild del, kranlasterna skall normalt fas av kranleverantoren.

En annan del av arbetet ar att ta fram snittkrafterna, dessa reddes dven ut for hand med
hjalp av vinkeldndringsmetoden och deformationen i vertikalled bestamdes med
handboksformler. Det &r nog tilldtet att ta ut snittkrafter med hjalp av program, men man

lar sig mera aven om det ar mera tidskravande.

Den tredje delen bestdr av sjdlva dimensioneringen som utsatter bland annat mycket
inlevelse i Eurokodernas formler och regelverk, dessutom kravdes grundlig kunskap hur
man tar fram spdnningar, samverkande troghetsmoment och b&jmotstdnd samt

forstaelse av kranbanans statiska system.

Den sista delen behandlar utmattningstillstandet vilket ar ndgot helt nytt, Eurokoderna
ger inte mycket vagledning utan man faller tillbaka pa hallfasthetslaran och handbocker
for att kunna ta ut spanningar. Slutresultatet ar ett lyckat arbete dar fortroendet har upp-
vunnits att kranbanan haller och med de rekommenderade atgarderna haller kranbanan

troligtvis manga ar framat.
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Dimensionering for traverskranbanas uppgradering BILAGA 1 1 (36)

Berdkningsatgang

Koll om den valsade HEB-balken har tillrdcklig barformaga mot tva samtidigt fullt belastade traverser [6pande langs traverskranbanan.
Banan ar kontinuerlig med spanvidden 6 m och totaldngd 54 m. Traversspecifikationer enligt nedan.

Traverskran 1 Traverskran 2
Typ Konecranes CXTS 7500 Typ ASEATMD-E 3282
Kranens spanmmyidd 1G04 | FFHT Kranens spanmyidd GO0 THT
Lyfthajd FO00| MMM Lyfthajd 7200 MM
Avstind mellan hjulen 2500 mm Avstind mellzn hjulen 1504 Mim
Barhjulsdiameter 200 Mim Barhjulsdiameter 200 Mim
Separatdrivande hjul z
Enenvikt ar
Lyftkapacitet 7500 kg Egenvikter
Telfernsvikt B30 kg Lyftkapadtet 6300 kg
Kranbalkens vikt 2670 kg Telferns vikt £Bt kg
Kranhalkens vike 2500 kg
Hastighatear
Lyfthastigheter 1:3 lage o B3 mmin Hastigheter
@ lage g mimin Lyfthastigheter 1al3ge a8 mimin
Hastighet, telfer 20 mimin nalége g mymin
Hastighet, kranbalk g mymin Hastighet, telfer 1g. mymin
Hastighet, kranbalk 1aldge 13| mymin
Klasser zalage 26 myfmin
Kranklass Ug/Crz
Driftklass 51 Klasser
Lyfthl ass HC3 Kranklass z
Drifthlass 51
Anordningens spannvidd 1:=11500 mm Antalet kranbanebalkar n,:=2
Hjullastens excentricitet €min ‘= 1000 mm
. m . m
Konstant lyfthastighet V1 p1=0.08 — Konstant lyfthastighet Vg 1 =0.08 —
s s
m m
V1 p2=0.01 — Vg po=0.01 —
s s
Total lyftlast m,; =73.58 kN Total lyftlast my=61.8 kN
Telferns egenvikt m,,=6.18 kN Telferns egenvikt my,=4.76 KN
Kranens egenvikt m, .=24.53 kN Kranens egenvikt my.=24.53 kN
Lyftklass L.KL,=“HC3” Lyftklass L.KL,=“HC4”

Indexering

Meningen &r att bygga upp en dimensioneringsbotten som &r anvéndarvanlig och universal, det skall dven ga att dimensionera med
endast en kran. D3 detta arbete bestar av tva traverskranar I6pande langs samma bana vilka lastfall bér kombineras och beaktas enligt
EC 1990. Kranarna och 6vriga variabler med multipla varden kommer skiljas &t med index enligt féljande exempel vid lasteffekter:

Ex: Qi - Krani:segentyngdi
Forklarning:
- Forsta indexet beskrivs antingen som 1 eller 2 som gdllande kran
- Foljs av andamalsenlig index
- Sista indexet anger om det finns multipla vérden av samma variabel
- | fall dar siffra ej kan anvandas for beskrivning ett beskrivande ord i forsta indexeringsdelen
- | Eurokod forekommer ibland samma variabel med olik betydelse, indexeras med ord eller anvands funktion clear()

Kim Ricksén



HEB-BALK - Tvarsnittsdimensioner & storheter

Dimensionering for traverskranbanas uppgradering

BILAGA 1 2 (36)

0 Wikt ochytor Mt Bdjningix-led Bdjning iy-led Vridning
HEB g A Aliv h b i d R I Wi | Wieg i be | Wea | Wy iy K
"NAMM® kg/m mm? mm@  mm mm omm omm omm ommt | omm’ omm' . omm omm® | omm’ omm’ mm mm’*
D #an° | %100 | g’ *10° | %10’ | *a0’ *10°
wo0| 20,4 2604 4Bo| 100| 100 10 & 1z 4405 Bgo 104 £16| 1673 35| 514 25,3 o092
1720 26,7 2501 637 120| 120 11| 6,5 12| BG4y 144 164 50,4 3175 52,9 B1 30,6 0,135
180 33,7| 4296 B12 140| 140 12 7 12 15,00 216 245 £9,3 5,497 7B&5 120 35,8 0,201
160 426 G42C 1072 160| 160 13 B 16| 2402 I 54 &7,E| B Boz 1| 170 40,5 0,314
1Bo| g12| 6gag 1zq3 1Bo| 2Bo 14| Bg 15[ 33BN 526 581 766 13,63 1g1 231 45,7 0,423
zo0| 61,3 7BoB 1530 200 200 g o 1B gb,gb Loy o) B4z Bg,4| 20,03 200| 306 50,7 0,595
220, 75| ol0f 17B6| 220/| 220 16| g,g 18| Bo,ga 736 Bz7 04,3 28,43 2B 304 [ 0,768
240| B3z 10600 2060 240 240 17 1o 21 1z6 g38 1050 103 39,23 327 4qB &o,B 1,03
260 g3 11Bi0 2250 260| 260( 17,8 10 24| 1402 1ol 1280 117| £11g 395 GOz &g, B 1,24
zBo|  103| 13140 2g62| 2Bo0| zBo 18| 10,5 24 192,7 13Bol 1530 171 65,55 471 7B FO,5 1, &y
300, 147| 14040 zBB2| 300 300 u [0} 11 27| 2517 16Bol 1B7o 130, Bg 63 g B 75.B 1, E.l?
HEB-Profil ID =260 Plattral
Ralbredd b, =50 mm
Massa perm g=0.91 ﬂ
m Ralhsjd h, =30 mm
Tvarsnittsarea A=11840 mm*
Glapp mellan flanshjul till rdl  z:=15 mm
Livarea Ay, =2250 mm”®
Forvantat slitage pa ral y:=b,+10%
Profilens hojd h=260 mm
a-matt, langd & c/c for kalsvets a,:=5 mm
Profilens bredd b=260 mm
Kalsvetsens langd L,,:=50 mm
Flansarnas tjocklek t;=17.5 mm
Avstand emellan svetsar L,:=450 mm
Livets tjocklek t,=10 mm
Variabler
Svetsens langd (R) R=24 mm Stalets strackgrans fy =235 MPa (Tab.3.1)
Troghetsmoment I,=149200000 mm* Nominell brottgrans fu:=430 MPa (Tab.3.2)
1,=51350000 mm* Koefficient for barformaga Yaro:=1.0 [6.12(2) + NA(FI)]
Elastiska béjmotstand W, , = 1280000 mm® Koefficient for instabilitet Y :=1.0
W,,..=602000 mm?® Koefficient for dragbrott Yarz i=1.25
Troghetsradier 1, =112 mm Koefficient for utmattning Yypi=1.15
1,=65.8 mm Koefficient for ekv. spannvidd ~ yp,:=1.0

Kim Ricksén

Elasticitetsmodul

Skjuvmodul

E:=210000 MPa

G :=80000 MPa




Dimensionering for traverskranbanas uppgradering

KARAKTERISTISK VERTIKALLAST PA KRANBANBALK

Kran 1
Kranens egentyngd Qi.i=my,+m,;,=30.71 kN
Lyftlast Qqp:=m;=73.58 kN
Kran 2
Kranens egentyngd

Qs =My, +my,=29.28 kN

Lyftlast Qyp:=my=61.8 kN

BESTAMNING AV DYNAMIKFAKTORER

BILAGA 1 3 (36)

Till kranens egentyngd hor alla dess
delar inklusive elektrisk utrustning
(1.4.1.2)

Till lyftlasten hér dven de
upphangda lyftlinor/kedjor som
forflyttas av kranen (1.4.1.3)

[EC2-3(Tab.2.4]

Om dynamikfaktorerna ¢; — ¢, inte specifierats av tillverkaren kan dessa bestdmmas enligt tabel 2.4. (2.6(3))
Da det handlar om tva enskilda kranar anvands de faktorer som ger storsta inverkan.
Faktorerna 35 och ¢s in (Tab.2.5)

Excitering av kranen vid lyftning p:=1.10

Dynamisk inverkan vid 6verforing av last fran marken

1.9.min=1.15

P2.2.min=1.2

B12=0.51

Ba2=0.68

V1.h.mag *=1MAX <v1.h.1 ’ Ul.h.2>

V2.h.mag *= MAX <v2.h.1 ’ Uzh.z)

©12=P1omint P12 (vl‘h‘maz - %) =119

2.9 =Po2mint P22 (UZ‘h‘maz - %) =1.26

P9 i=1max <‘Pl.2 > 902.2> =1.26

Dynamisk inverkan vid ovantat slapp av nyttolast p3:=1.00

Dynamisk inverkan vid krandkning ©,:=1.00

Dynamisk inverkan vid av drivande hjul ©5:=1.20

Skadeekvivalent dynamikfaktor vid utmattning Pfat.1 = 1t =1.05 Pfat.2 = Lt =1.13 (2.19)

Kim Ricksén
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Vertikallast - Karakteristiska varden (Tab 2.2)
Lastutbredning pa hjul Bestams med jamviktsekvationer

De fall som ger bade minsta och storsta laster pa kranbanebalken skall kontrolleras. Fallen uppnas enligt lastfigur nedan. Kranbalkens
egenvikt delas jamt ut pa antalet kranbalkar och det ar antaget att vid kranbalkens dnda fordelas lasten jamt ut pa antalet hjul.

Vertikala laster som fors 6ver fran hjulen till kranbanebalken projekteras pa kranbalken som punktlaster.

Lastbild som ger (2.5.2.12(2)a)
storsta hjulkraft

5

A4 Lastbild som ger (2.5.2.2(2)b)
minsta hjulkraft
Kran 2 - Belastat fall 1 Omfattar bara kranens lyftlast

Storsta hjullast per hjul

( QQ.h * <l - emin) ) ( Q2.h * emin)
! ! =28.21 kN

F1_F,,,:=max s

F1F;,,15:=F1 F,,;,

My Moy
Minsta hjullast per hjul
( Qan- <l - emin> ] ( Q2.1 * Emin )
l l
F1_F, . :=min , =2.69 kN F1 Fy,5,:=F1_F,, 5,
Mo .w My
Kran 2 - obelastat fall 2 Omfattar endast kranens egentyngd
inklusive telfer
Storsta hjullast per hjul
My, <l - emin) My Moy Cmin  Mac
+ +
l n, l n,
F2_F, ,,,:=max R =8.3 kN F2 F,,,,=F2F,, ,,
M4 Mo
Minsta hjullast per hjul
My (l - emin> My My * Emin, My
+ +
) l n, l n,
F2_F, ,, =man R =6.34 kN F2_F,,,5=F2_F,, ,,
My My 4

Forklarning till indexen i ordning:
F1="Falla, F =Vertikallast, 2 =Kran 2, z=2z-led 1.1 = Hjul 1 pd kranbalk 1

Kim Ricksén
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Lastfallskombinationer - Vertikal last

BILAGA 1 5 (36)

Kranens egentyngd kombineras med lyftlasten enligt (Tab.2.2)

LF1 Qg =F2_F,,,,+¢,=9.13 kN
LF1_Qg,p=F1_F,_,,p;=35.46 kN

LF1_%Qy.,. a5 =My (LF1_Qy .+ LF1_Q, . 1,) =89.18 kN

LFl_EQZ.T.maz

LFI—QZ.r.max = m =44.59 kN
2w

LASTFALL 3

LF3 Qy,.=F2_F,,,,-1=83 kN
LF3_Qy,p=F1_Fy,,,-0=0kN

LFS_EQZ.T‘maz =My e (LF3—Q2‘T‘C + LF3—Q2‘T‘h> =16.61 kN

LF3_2Q2.r.mam

My

LF3_Q2.r‘maz = =8.3 kN

LASTFALL 5

LF5 Qg =F2_F,,,,+p,=83 kN
LF5_Qy,p=F1_Fy .+ p,=28.21 kN

LF5_ZQ2.r.mam =My (LFS—QQ.’V‘.C + LFS—QQ.’V‘JL) =73.04 kN

LF5_EQ2.T.maz
LF5_Qyymani=————— " —36.52 kN

My

Kim Ricksén

Lastgrupp
Be- Kapitel Brottgranstillstandet Prov- | Olycks-
teck- last last
ning
il 2 3 4 5 6 F i 8 9 10
1 | Kranens egentyngd Qe 26 & | A T @y | @] @ | 1 @ 1 1
2 |Lyftiast Qp 26 Py | P | | Py | Py | Py f?n - ! L
3 | Acceleration av traversbrygga | H, Hr 27 s | @ |es | e | - | - - @ | - | -
4 | Horisontalkraft av skevgang Hs 27 - - - =11 - - - - -
Acceleration eller bromsning av
3 dverliggande tralla eller telfer Hra 2t 7| &= = | === | - I
6 | Vindlast pa kran i drift A’ Bilaga A | 1 1 1 1 1 - - 1 - -
7 | Proviast O 210 - - - - - = = @ _ _
8 | Buffertkraft Hs 21 - - - =-1-1- - - e | -
9 Valtningskraft Hra 2n - — - — - - - - - 1
ANM.  Fér vindlast pa kran ur drift, se bilaga A.
i ) (Tab.2.2)
' 17 kvoten mellan lyftlasten minus nyttolasten och lyfilasten.
KRAN 2 - storsta vertikala laster
LASTFALL 1 LASTFALL 2

LF2 Qg =F2_F,,,1,-¢;=9.13 kN
LF2_Q,,p=F1_F,, . p3=2821 kN

LF2—2Q2.T.mrmc = mZ.w ° <LF2—Q2.r.c + LF2—Q2.7‘.h> =747 kN

LFQ_EQZ.T.maz

LFQ_QZ.r.mam = =37.35 kN

My

LASTFALL 4
LF4 Qy,.=F2_Fy,,+¢,=83kN
LF4_Qy,p:=F1_F,_, +p,=28.21 kN

LF4_2Q2.7\maz =My (LF4—Q2‘T‘C + LF4—Q2‘T‘h> =73.04 kN

LF4_2Q2.r.mam

My

LFA_Qy = =36.52 kN

LASTFALL 6

LF6_Q,,.=F2_F,,,+¢,=8.3 kN
LF6_Qg,p=F1_F,,,°9,=2821 kN

LF6_XQy 1 oy =My 4 (LF6_Qs ;. + LF6_Q, . 1,) = 73.04 kN

LFG_EQZ.T.maz

LF6_Qs , nus = =36.52 kN

My
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KRAN 2 - Minsta vertikala laster

LASTFALL 1

LFl_er‘c = F2—F2‘z.2.1 cp1= 6.97 kN

LFl_EQQ.r.min =My LFl—QZ.T.c =13.94 kN

LF]'—E . mi
LF1_Qy, prin= LF12Qsrmin _ 6 o7 oy

My

LASTFALL 3

LF3_Q,,.=F2_F,,,,+1=6.34 kN

LF3_5Qy . min=Ms.* LF3_Q,., .= 12.68 kN

LFg_EQZ.T.min
LF3_Qy , min =M — 6,34 kN
My

LASTFALL 5

LF5_Qy, . =F2_Fy,5,-0,=6.34 kN

LF5_5Qs., prini=Ts 0+ LF5_Qs.,. .= 12.68 kN

LF5_5Qy i
LF5_Qy i = LS 2Qarmin _ 6 24 oy
My

Dimensionerande lastfall - storsta vertikala laster

BILAGA 1

LASTFALL 2

LF2_Q2.7&C = F2—F2‘z.2.1 P = 6.97 kN

LF2_EQ2.7‘.min =My LF2—Q2.T.C =13.94 kN

LF 2—2 .M
LF2_Qyynin = LF2 2Qrmin _ 6.97 kN

My

LASTFALL 4
LFA_Q,, ,=F2_F,_,,+©,=6.34 kN

LF4_5Qy . prini=Ts 0+ LF4_Q,,. .= 12.68 kN

LF4_2Q2.T.min
LFA_Qy , i i=—— 2™ — 6,34 kN
My

LASTFALL 6

LF6_Qy,.=F2_Fy,5,-90,=6.34 kN

LF6_2Q2.7xmin =My LFG—QZ‘T‘C =12.68 kN

LF6_% ;
LF6_Qyymin = LF6 2Qrmin _ 6.34 kN
My

Summan av den belastade kranens storsta hjullaster per kranbana

2Qs 1. imag = MaAX (LF 1.XQs rmaz » LE2_3Q3 1 g » LF3_XQ3 1 mag » LE4_3Q3 1 ngg » LE'S_XQ3 1 gy » LE 6_ZQ2.r.max> =89.18 kN
Belastade kranens storsta hjullast

Q2.r-maz = M8X (LF1_Qs 1 maw s LF2_Qs mas» LF3_Q3 1z » LFA_Q3 g ma s LF5_Q . LF6_Q5 1 pmaa) = 44.59 kN
Dimensionerande lastfall - Storsta vertikala lasten i motsatt kranbana (Summan) LF.max=“LF1”

Qs.rmedi= Mo (F1Fs 20102+ F2_Fy 51 +¢) =20.7 kN
Dimensionerande lastfall - minsta vertikala laster
Summan av den belastade kranens minsta hjullaster per kranbana

3Qs 1 min=max (LF1_XQy . min s LF2_XQy 1 min s LF3_XQ3 1 i » LFA_XQ3 1 i » LFS_XQ3 1 i » LF6_XQ3 1. i) = 13.94 kN
Belastade kranens minsta hjullast

Q2.rmin = 1M8X (LF1_Q5 1 pmin s LF2_Qs 1 min s LF3_Qo 1. s LFA_Qs 1. s LFS_Q i s LF6_Q3 1 i) = 6.97 kN
Dimensionerande lastfall - minsta vertikala lasten i motsatt kranbana (Summan) LF.min=“LF1”

YQ.rmia=Maw F2_Fy 5,1+ =13.94 KN

Kim Ricksén
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Horisontala kranlaster

De karakteristiska vardena for horisontal last p.g.a. acceleration och skevgédng skall sattas lika med

(2.7.1(1,2))

kranleverantorens specificerade varden. Om inga varden angets skall de bestdammas enligt punkt 2.7.2 - 2.7.5.

KRAN 2
Friktionskoefficienten Ho:=0.2
Bestamning av drivkraft K

Ky =ty » XQs 4 pin =2.79 kN
Horisontal kraft i langdriktningen

1
=1.39 kN
n

Hyp1=K,-

T

Hyp2:=Hyp,
Summan av alla hjullaster for dimensionerande lastfall
5Q0=2Qs 1 med+ E Qs = 109.88 kN
Dampningsfaktorer

EQ gy’
£y = = 0.81

EQZT

§22:=1—-85,=0.19
Langd fran masscentrum till momentpunkt
ly 5= (£2.1—0.5) +1=3583.76 mm
Moment av drivkrafter
My=Hyp5+lys=5kN-m

Horisontal kraft i tvarriktningen

M,
Hyp1:=622+ =0.5 kN

Qs

M,
Hyrp:=8," =2.13 kN

Qy

Kim Ricksén

For separat drivning, stal - stal (2.5)

(2.7.3)

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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Skevgangskraft
Glapp mellan rél och styrdon =15 mm
Forvantat slitage pa ral y=5mm

Bestamning av skevgangsvinkeln o

A2 ext i= A2
0.75x
Qy pi=—— =0.00592
Q2 ext
Qo yi= =0.00263
A3 ext
ay:=0.001

Q= Qy p+Qy y + 0y =0.00955
"Icke positiv" faktor
f2:=0.3+(1—e ™) =0.27246
Bestamning av avstandet h
Avstandet fran hjulpar j till aktuellt styrdon
€2

Ral)

0. . -l2+e .2
hy = S21822 271900 mum

€y

Bestamning av kraftfaktorer

62.]4

Apgji=1— =05

1, h,

Mg ==%: 0.09418446

T

€21
Apg1ori=——=041
n,

T

Styrkraft S i kranens skevgang

Syi=fae Ay i+ XQy,=14.97 KN

Horisontalkraft i kranens skevgang
Hysi1r=Xs1110° f22 2Q2,=2.82 kN

Hygo17=X 5107 f202Q5,=12.15 KN

Kim Ricksén

0.75 x> 10 mm for flanshjul (Tab.2.7)

y>0.10 b, forflanshjul (Tab.2.7)

"G,y ar avstandet mellan...flanshjul
langs styrralen" (Tab.2.7)

Tolerans for hjul- och rélriktningar

a,<0.015 (2.12)
(2.12)
h = Avstand mellan momentant (Tab.2.8)

rotationscentrum och styrdon

"e; 8ravstandet fran hjulpar j till aktuellt
styrdon" (Tab.2.9) Tolkning &r att styrdonet &r
flanshjulet som drivs av motorn, finns endast ett
hjulpar per sida vilket tyder pa just avstandet
a,=1900 mm som ar mellan hjulparet i fraga.

(m = o for oberoende hjulpar) (Tab.2.8)
(Tab.2.9)

Har har den senare delen [amnats bort
fran formel p.g.a. att dess inverkan
gor att svaret blir o!
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Lastfallskombinationer - Horisontal last

(Tab.2.2)

Utgdende fran tabellen som bildar lastgrupperna for acceleration och uppkommande
horisontalkrafter av skevgang behover dessa endast beaktas i lastfall 1 och 5.

LASTFALL 1

LF1_Hy, ==H,, +p;=1.67 kN

LF1_Hy, y=H, 5+ p5=1.67 kN

LF1_Hyp,=H, 1, ps=0.59 kN

LF1_Hy o= H, 10+ =2.56 kN

LF1 Hygq17=Hyg117-0=0kN

LF1 Hyg151=Hyg517°0=0kN

LF1_S,:=5,-0=0 kN

Brukgranstillstand - Dimensionerande laster

LASTFALL 5

LF5 _Hy, :=H,;,-0=0 kN

LF5_H,, ,:=H,,,-0=0 kN

LF5_Hyp :=Hyp,-0=0kN

LF5_H,py:=Hy7,-0=0 kN

LF5 Hygy1r=Hyg117°1=2.82 kN

LF5_Hyg1or=Hyg017+1=12.15 kN

LF5_S,:=8,-1=14.97 kN

Hjullaster EN 1991-3 Tabell 2.2 - Kran 1

Dynamikfaktorer Utmattning

, 110 Prass 1,05
i, 116 i1 1,08
b, 1,00

&, 1,00

. 1,20

Hjullaster- Lastfall1

Wariabel Hjul 1.1 Hjul1.2 | Hjulz 1 Hjulz.2
Oy rmand Qo rimag &850 4B28) 1037 20,63
O, rmin b,50 6,75 g1 4,10
H,,, 0,ch 0,56

H, 7, a,2q 0,24 1,17 1,317
H

1 50T

Hjullaster- Lastfallg

Wariabel Hjul 1.1 Hjul1.z Hjulz.1 | Hjulz.2
S | §2,2% | 4205 4,25 0,48
B T 5.1 6,14 B56 8,27
H 0,00 0,00
H, 7 0,00 0,00 0,00 0,00
H, sy 1,50 710

Hjullaster EN 1991-3 Tabell2.2- Kran 2
Dynamikfaktorer

¢ 1,10

a 1,26

s 400

e 100

s 10

Hjullaster- Lastfall 1

Wariabel Hjul12 Hjul12 Hjul za Hjul 2.2
O:rmand Qarmag £4,50| &4,50| 30,35 103%
Ourmin borl bar bar 6g7
Hax, 1,67 1,67

H, 1, 0,59 0,59 2,56 2,56
Hiziyr

Hjullaster- Lastfall 5

Wariabel Hjul 21 Hjul12 Hjul 21 [Hjul 2.2
Qs rmand Qs man 3,52 /o2

Qe 6,35 6,35

H 0,00 0,00

Hovs 0,00 0,00 0,00 0,00
Hyziypr z, 82 12,15

Karakteristiska hjullaster utan dynamisk inverkan

Fi,10=F1 F,15para+F2 Fy,15para=42.05 kN

Fi.11=F1_F 11para+F2_F ;11 para=42.24 kN

Kim Ricksén

Dessa varden skall anvéndas till deformationsberakningarna

Fy,11=F1 F,y,,,+F2_F,,,,=36.52 kN

Fo,10=F1 Fy,,15,+F2F,,,,=36.52 kN
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Snittresultanter - Enligt vinkelandringsmetoden

Anvander vinkeldndringsmetoden for att berdkna balkens stodmoment, max faltmoment och stodkrafterna. Tvarkraftskurvor och
momentkurvor ritas principiellt enligt laststdllningen. Snittresultanterna verifieras med hjalp av FEM-programmet Autodesk Robot. Fallen
som forekommer har &r de fall som ger storsta moment i falt respektive stod och tvarkrafter.

Da detta berakningsdokument ar uppbyggt som en dimensioneringsbotten har utrdkningar som upprepas flera ganger forkortats bort. Altsa
utrakningarna presenteras endast en gang. | dimensioneringsbottnen skall laster for korrekt hjul plockas fran excellarna ovan. Exempelvis
vid denna atgang galler:

1. De storsta hjullasterna plockas fran respektive excel, gallande lastfall och resultaten avldses pa s.23 och defineras pad s.24

2. De storsta horisontella hjullasterna tas fran endast en kran ty "horisontallaster av en enda kran beaktas" 6vriga laster satts som o
3. Notera att de horisontella lasterna verkar genom samma punkt som vertikallasterna men enligt (EC1-3.Fig.2.6)

4. Nar balken kollas for vertikallaster skall troghetsmomentet I =1, och vid koll av horisontala laster I:=1I,

5. Kranbanans egenvikt g skall sattas g =0 kN +m da balken kollas fér horisontallaster, egenvikten verkar nerat inte i sidled!

6. Vid framtagande av snittkrafter fér utmattning skall dynamikfaktor ¢, =y, 1 och @, =g, 5 pasid3

7. Om dynamikfaktorer har multiplicerats till lasterna i excel, behdver dessa ocksa dndras inuti excelen i detta fall traverskran 1

8. Fér framtagning av karakteristiska moment for deformationsberdkningarna skall hjullasterna F, , ; . anvéndas, se féregéende sida

Pagrund av trolig bug i Mathcad maste alla behovliga varden defineras pa nytt vid berdkning med vinkelandringsmetoden. Detta har nog
testats med mangder tillampningar med eller utan kodning av varden. Meningen ar nog att programmet skulle plocka varden fran
exceltabellen. Definera ocksa om avstanden mellan hjulen nedan, behdver bara géras en gang.

INDATA FOR VINKELANDRINGSMETODEN

Traverskran 1 Traverskran 2
Storsta hjullast, hjul i.j Q1 11.maz=48.49 kN Qs 1.1.maz = 44.59 EN

Ql.r‘l.Z,max :=48.28 kN Q2.r.1‘2,mam :=44.59 kN
Avstand mellan hjul, kranx  a;:=2.5m ay:=1.9m

kN
Kranbanebalkens egenvikt  ¢:=0.91 —

Troghetsmoment, dim._led I:=1

Kim Ricksén
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FALL2
Qx.r.],l Qx.r.].l Q)(.r.j,l Qx.r.],l
Beskrivande figur av
fallet, detta forekommer —_ —
vid kranbanans &nda. /AA7 §7C)7 9;)7 9;)7
|/bs [ Qx ,C | Ox [
O O 7
v L v L v L L
A 7 7 7
Lasterna ar statiskt bestdamda men ar kodade sa att de &r beroende av varandra. Balken &r ledat infast vid stod A vilket betyder
att balken &r forhindrad att rora sig i alla riktningar utom rotation. Resterande stod ar glidstéder som innebar att balken &r
forhindrad att "lyfta" fran dess stoéd men &r fri att rora sig i 6vriga riktningar.
Metoden bygger pa att man antar en nedbdjningskurva for balken, nu ténkt att den bojs ned dar de storsta belastningarna
verkar i spannen och nésta spann bojs uppat vilket resterande spann féljer ssmma modell. Ingen skillnad om den antagna
nedbojningen motsvarar den verkliga bara den antagna kurvan f6ljs, svaren blir densamma.
FALL 1 - INDATA
Kran i:s avstand fran stod s bgi=1m
Avstand mellan hjul, kran i a;=2.5m a,=19m
Avstdnd mellan kranarna c=1m For att flytta lasterna kan avstdndet b,
och c dndras en aning sa lange att fallet
Spannvidd fér kranbanan L:=61m ar sig likt! D.v.s. hjullast 1-3 &r inom fack

Bestamning av kontinuitetsvillkor

Opyi=| a1 — bg

a5 bgta,
ay1+—bg+a,+c

by, —L—bg
byg—L— <bS+al>
byq  L—(bs+a;+c)

1 och hjullast 4 &rinom fack 2.

Qir11maz* @11 b1y <‘11.1 + L) 4 Qir12maz* 12 b1a* <a1.2 + L) + Qa1.1maz* A2.1° b2 * (a’2.1 + L>

2mQ IE IE IE

2
g-L
2Mg<_

L
o i (2

Opri=|ays—bg+a,+c+ay—L

byy —L—(bs+a,+c+a,—L)

Q2.r1.2.maz" 02.2° b2 0" <b2.2 +L> + g-L?
L? 4

L
Opp — BT (—Zn—2Mg—-M,)

X

Kim Ricksén
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Ocvi=| Grp—bs+a,+c+a,—L
byy— L—(bs+a,+c+ay) +L
Qar1.2.maz* G2.2° Do+ <‘12.2 + L) A L’

L? 4

L
Ocv — 6-E-1 <_2M_2 @_MB>

Yy

L
—
6-E-1

Ocu+=|Ocu

.L?
g +2
4

Moment vid stod

Stédvinklarna satts lika med varandra och vinklarna stélls upp som ett ekvationssystem i form av en matris vilket de okanda
stodmomenten I8ses ut. | ekvationerna kommer tréghetsmomentet och E-modulen for stal att ta ut varandra. Galler antingen da balken
ar av okand sort eller samma balk 6ver alla stod.

De bildade ekvationsparen bendms som per stod enligt:
Op === O
O¢ ‘=@= Ocn

05 solve ,Mg,M, float , 4

Oc

[Mp Mc]:= [-76.38-m+kN 10.56-m+kN]

Stodkrafter

Rotation kring stod B for berakning av stodkraften R, och summering av alla lodrata krafter for stodkraften Ry, den helhetliga stédkraften
Ry fas da man summerar stodkrafterna per respektive sida Rgy + Rpg. Sedan foljer samma princip for resterande stodkrafter.

BV solve,R, , float ,4
RA:: bl.l 4—L_bs 61.67‘kN

byg—L— (bs+ a1)
by L—(bs+a;+c)
RA -L- Ql.r‘l.l,maac ° b1.1 - Ql.r.l.Z.maw * b1.2 - Q2‘r.1.1.ma:c * b2.1 —-g+L-0.5-L _MB =0

/]\ solve , Ry, float , 4
RBV = RA - Ql.r‘l‘l.maz - Ql.'r‘l‘lmaz - Q?.’r‘l‘l‘maz -9 L+ RBV =0 85.15-kN

solve , Rgy, float , 4

Rppi=||byg— L—(bs+a;+c+a,—L) 58.84 + kN
Rpp+L—Q2112maz*Pa2—9g+L+05-L+Mp—M;=0
/]\ solve, Ry, float , 4
Revi=Rey+Rpy—Qar12mae—9°L=0 —8.79-kN
solve, Rqy , float , 4
Rey=Rey+L—g+L-0.5-L+M,=0 0.97-kN
/]\ solve , Ry, float , 4
RD::RD_g.L+RCH 4.49 « kKN

Kim Ricksén
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Faltmoment

For bestamning av faltmomentens storlekar behdvs snitt. Dessa tas dar punktlasterna av hjulen verkar pa banan.

solve , M, , float ,4
by —bs 61.21-m«kN

M,—Ry-by;+9g-by;-0.5-by ;=0

=
ii

solve ,M,, float , 4
My:=|lb o bg+a, 89.05.-m kN

My—Ry b1 o+ Qrr11maz 1 +9-b12:0.5-0,,=0

solve , M, float ,4
Mj:=|lb;+—a,+c 50.31-m-kN
biy—bg+a, +c

M3z—Ry by 5+ Q1 r11maz* b1+ Qur12maz €+ geb12:0.5b,,=0

solve ,M,, float ,4
My:=|ays—bg+a,+c+ay,—L —52.92.m+kN
My—Mpg—Rpy+ay5+g+05°0.50a5,=0

Resultat
Stédmoment Faltmoment Stodkrafter
Mp=-76.38 kN -m M,;=61.21 kN -m R,=61.67T kN R;y=0.97 kN
M;=10.56 kKN -m M,=289.05 kN - m Rpy=85.15 kN Rp=4.49 kKN
M3;=>50.31 kN «m Rppy=>58.84 KN
M,=-52.92 kN -m Roy=—8.79 kN

y ‘”‘UJJ\MMM Jm I Mﬁﬂﬂ“ﬂm S SN

]/ IS | SR
|

Principiella moment och tvarkraftskurvor for fallet

Definerare av storsta resultanter Ealla

Finner storsta faltmoment M ez i=MAaXxX (M1 , My, My ,M4> =89.05 kN -m

Finner storsta stddmoment M| ppin =T8T <MB ,MC> =-76.38 kN -m

Finner storsta tvarkraften Vi maz = Max <|RA| , |RBV| , |RBH| , |RCV| , |RCH| , |RD|> =85.15 kN

Kim Ricksén
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FALL 2

Beskrivande figur

Qx.r.}l Qx.r.],l Qx.r.jl Qx.r.}l

av fallet, detta

forekommer /AA7 §7C)7 97C)7 97C)7
emellan stod
bs L Qax [ 4 [ Qx L
1 1 4l 1
L L L L L L
7 71 7 7
FALL 2 - INDATA
Kran i:s avstand fran stod s bg:=0.3 m
Avstand mellan hjul, krani a;=2.5m a,=19m
Avstand mellan kranarna ci=1m
Spannvidd for kranbanan L:=6m
Kontinuitetsvillkor
L .L?
Opy:=|0Opy < -2 -2
6-E-1, 4

Opp=| G114 bg
a;,+—bg+a,

Q91— bg+a,+c
Qyo+—bg+a,+c+a,

Q1.r11.maz* @11+ by <b1.1 +L>

+ Q1.r1.2maz* A1.2° b1 <b1.2 + L)

Kim Ricksén

2MQ1 - IE I
Q2 1.1maz* G2.1° Doy <b2.1 + L) Q2.r12.maz* 2.2 bao* <b2.2 + L)
Znge — 2 + 2
2
g-L
X —
Mg 4
L
OBH<— m (E]le +2MQ2 +E]\/1g+ 2 @+MC>

BILAGA 1

14(36)



Ocvi=

Ocu=
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a b

a;,+—bg+a

ay1+—bg+a,+c

Qg9 —bg+a;+c+ay

by, — L—bg

by g—L— <bs + a1>

by —L— <bs+a1+c)

byy—L—(bg+a,+c+ay)

Qir11maz*@r1°bie (al.l + L> N Q1r12maz* @12 b12* <a1.2 + L)
L’ L’

Qar1.1maz* Q2.1 bay e (‘12‘1 + L> + Q2.r.1.2.maz* G2.2° P22 <a2.2 + L)
L? L?

EMQl —

EJVIQ2 —

2
Sy O L

BT (Zrmqr+ iz + Snig+2 MJ+Mp)

L g-L?
Ocm— . -2
M 6ET ( 4 @)

Moment vid stod

Op ’== Opu
Oc ’:@= Ocu

05 solve ,Mg,Mg, float , 4
[Mp Mc]:= 0 [-49.71-m-kN —53.3-m-kN]
c
Stodkrafter
By solve,R, , float ,4
Ry=R,~L—g-L-0.5:-L—Mz=0 —5.555 < kN
/]\ solve , Rpy, float , 4
Ryy=R,+Ryzy—g-L=0 11.01-kN

Rpp:=|by s —L—bg

T RCV = RCV + RBH_ Ql.r.l.l.mam - Ql.r.l.Q.maz - QZ.T.I.l.maz - Q2.7‘.1.2.ma,77 —g- L=0

b1_2 —L— <bs+a1>
byy — L— (bs+a,+c)
b2.2‘—L—<bs+al+C+a2)

RBH -L- Ql.r‘l‘l.maw ° bl.l - QIJ‘.I,Z.mam * b1.2 - Q2J‘.1.1.’"L(L’L‘ ° b2.1 - Q2,r.1.2.maz ° b2.2 -9 L-0.5-L _MC +MB =0

solve ,Roy , float , 4

solve, Rqy , float , 4

Reg=Rey+L—g+-L-0.5-L+My,=0 11.61-kN

solve , Ry, float , 4

T Rp:=Rp+Rey—g-L —6.15 - kN

Kim Ricksén

BILAGA 1

98.88 - kN

15(36)

solve , Rpy , floa
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Faltmoment

solve , M, float ,4
M, :=|byq by —21.91-m-kN

M,—Mp—Rpg+by1—9g+by1-0.5-b ;=0

solve ,M,, float , 4
My:=|{b,—bg+a, 84.58 -m kN

My —Mp—Rpg-b15+Q1r11maz* 1+ 9-b12-0.5-b,=0

solve , M, float ,4
My:={b,+—a;+c 77.34+-m+kN
biy—bg+a, +c

M3;—Mp—Rpg-b15+Qrr11maz* 011+t Qiri2maz €t g-b12:0.5-b1,=0

solve ,M,, float ,4

My:=|lb i —a,+c+a, —23.65-m
biy—c+ay
by, —a,
byo—bg+a;+c+a,
I My —Mp—Rpp+byo+tQrri1maz* 011+ Qur12maz* V1.2t Qoritmaz* D21+ gb23:0.5:b,,=0
Resultat
Stédmoment Faltmoment Stodkrafter
Mp=-49.71 kN -m M;=-2191kN-m R,=-5.56 kN Rep=11.61 kKN
M,=-53.3kN-m M,=84.58 kN +m Rpy=11.01 kN Rp=-6.15 kN
M;=77.34 kN -m Rppy=92.53 kN
M,=-23.65 kN -m Ry =98.88 kN

M — el ) % [ e
S

v . | W\WWH | | ~

Principiella moment och tvarkraftskurvor for fallet

Definerare av storsta resultanter Fall 2

Finner stérsta faltmoment M g i=max (M , My, My, M) =84.58 kN - m

Finner storsta stddmoment My pin =TT <MB ,MC> =-53.3kN-.-m

Finner storsta tvarkraften Vo maz = Max (|RA| , |RBV| , |RBH| , |RCV| , |RCH| , |RD|> =98.88 kN

Kim Ricksén
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FALL 3

Qx.r.].l Qx.r.j.l Qx.r.}l er.}l

L bA L Qx L [ bc L, O [

7 7 7 71 7 7

# - * : # - #
Beskrivande figur av fallet
FALL 3 - INDATA
Kran i:s avstand fran stod s by:=1.75m

be=2.05m
Avstand mellan hjul, krani a;=2.5m a,=19m
Spannvidd for kranbanan L:=6m

Bestamning av kontinuitetsvillkor

Opy=| a1+ by

a1 9—by+ay

by —L—-by
byg—L— <bA + a1>

Qir11maz*@11°bige <a1.1 +L> + Qir12maz12°bia* (al.z + L>

2mq IE IE

L
B (2MQ+ZMQ+2@)

L

g-L*
Opn = | Opy . —2MJ-M,
BH BH 6-FE-1 ( 4 @ C)

g-L*
Ocvi=|Ocy — . —2M]-M

Ocm=| a1 be

a3 bota,

by, —L—-be

by —L— (bc + az)

Qar11maz* @11 b1yt <a1.1 + L) Qar12maz* @12 bio* (al.z + L)
EMQ(_ L2 + L2
2
g-L
g, —
Mg 4
GBV(—L (Zriq+ Ty +2 M)
6.-FE-1

Kim Ricksén
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Moment vid stod
Op:= =0py
B¢ = @ =0cy

05 solve ,Mpg,M, float , 4

[-39.21-m-kN —39.43-m-kN|
90

[y 210] =

Stodkrafter

solve,R, , float , 4
R,:=|by,—L—b, 44.62 - kN

byy—L—(by+ay)
RA -L- Ql‘r‘l‘l‘maz ° bl.l - QLT‘LZ"IHGZ * b1.2 —9g- L.05-L _MB =0

/]\ solve , Ry, float , 4
Rpy=Rs—Q111.1mec— Qir12maz— 9 L+ Rpy=0 57.61-kN

solve , Ry, float , 4
Rpy=Rpy+L—g+L+0.5-L+Mp—M, 2.693 - kN

/]\ solve , Rqy, float , 4
RCV’:RCV+RBH_!]'L 2767'k3N

0N solve, Rqy , float , 4
Repi=|bys—L—-bo 53.89 kN

b1_2 —L— <bc + CL2>
Rep+L—Q2r1.1.maz*Pr1— Qor12maz*Pra—9-L+0.5-L+Mo=0

T solve , Ry, float , 4
Rp=Rp— QQ.r.l.l.mam - Q2.r.1.2.max —9-L+Rcy=0 40.75- kN

Faltmoment

solve , M, , float ,4
by by 76.69 -m - kN

M;—Rs*by1+9g+by1:05-by ;=0

=z
ii

solve ,M,, float , 4
My:=|lby—by+a; 60.19-m-kN

My—Ry+bio+Qrri1maz @1+ 9-b12:0.5-0,,=0

solve , M, float , 4
M;:=|ibyy —bc 69.13 - m+ kN

M;—Rep-bi1+9-b11:0.5-by 3 —Mc=0

solve ,M,, float , 4
M,y={b,—bo+a, 81.62.-m-kN

My—RepbiotQari1maz* G2t geb1220.5:b1,—Mc=0

Kim Ricksén

18(36)
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Resultat
Stédmoment Faltmoment Stodkrafter
Mp=-39.21 kN - m M,=76.69 kN -m R,=44.62 KN
Ms=-39.43 kN - m M,=60.19 kN -m Rgy=57.61 kN
M3;=69.13 kN -m Rpy=2.69 kN
M,=81.62 kN-m Ry =2.77T KN

Rey=53.89 kN

Rp=40.75 kN

101101 22

, Immm._ H | Muu

Principiella moment och tvarkraftskurvor for fallet

Definerare av storsta resultanter Fall3

Finner storsta faltmoment My 00 = Max (Ml , My, M, ,M4> =81.62 kN-m

Finner storsta stddmoment M in =TT (MB ,MC> =-39.43 kN -m

Finner storsta tvarkraften V3 mae = max <|RA| , |RBV| , |RBH| , |RCV| , |RCH| , |RD|> =57.61 kN

Kim Ricksén
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FALL 4
Qx.r.j.l Qx.r.j.l Qx.r.j.l er.}l

Beskrivande figur av fallet,

detta forekommervid last — —
12
7|

Qax L ¢ O L
1 1

FALL ¢4 - INDATA

Kran i:s avstand fran stod s bg:=0.3 m

Avstand mellan hjul, krani a;=25m ay,=19m
Avstand mellan kranarna ci=1m

Spannvidd for kranbanan L:=6m

Kontinuitetsvillkor

Opvi=|Opv

L L’
Opn=||Opny — : ( g —2@—MF)

Oppi=| @11 bs

a5+ bg+a;

ay1—bg+a,+c

Gy9—bs+a;+c+a,

by, — L—bg

byg—L— (bs + al)

by —L— (b5+a1+c>

byy—L—(bs+a;+c+ay)

Qir11mazt Gr1b1ge <b1.1 + L) + Q1r12maz* @12 b1 <b1.2 + L)
L’ L?

Qsr1.1maz* G2.1° Doy <b2.1 + L) + Q2.r.1.2.maz* G2.2° P22 (bz.z + L)
L? L?

EMQl —

EJVIQZ —

2
Z‘Mg<—g'L

2 - o1 (Zrigr + iz + Enig+2 M)

Kim Ricksén
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Moment vid stéd
O ‘== Orn
Op ’=@= Oru

0.1 solve,Mgp,Mrp, float , 4
[Mg M) ::[QE] [12.44-m-kN —66.14-m-kN]|
F
Stodkrafter
solve , Ry, float , 4

Rp=Rp-L—g+-L-0.5-L—My,=0 4.803 kN
/]\ solve, Ry , float , 4

Rpy:=Rp—g+L+Rg,=0 0.657 « kN

solve , Rgy , float , 4

Rpp=Rpy+L—g-L-0.5-L—Mp+My=0 ~10.37-kN
/]\ solve , Ry, float , 4

Rpy=Rpy—g+-L+Rgy=0 15.83 - kN

solve , Rpy, float , 4

Rpy=|by 1< L—bg
by, —L— <bs + a1>
byy — L— (bs+a,+c)
byy — L— (bs+a;+c+a,)
Rpg-L— QLr,LLmaz ° b1.1 - Ql‘r‘1‘2.maz ° b1.2 - Q2‘T.1.1.maz ° b2.1 - Q2‘T.1‘2‘maz ° b2.2 —g+L-0.5-L+Mp=0

/]\ solve, R, float , 4
RG ::RG +RFH - Ql.r.l.l.maw - Ql.r.l.z.max - QQ.T.I.I.maw - Q2.7.1.2.maac —g- L 87.31-kN

Faltmoment

solve ,M, , float , 4
M, :=|by, b —34.95-m - kN

M, —Mp—Rpg+-by;+g+by1:0.5:b; ;=0

solve ,M,, float , 4
My:={b,5—bg+a, 100.5-m+kN

My —Mp—Rpg+b15+Q1r11maz* 01+ 9+b1220.5-b,=0

solve , M3, float , 4
Mj:=|lb,;—a,+c 104.9-m-+kN

bio—bg+a;+c
My;—Mp—Rpg+b15+Qrr11maz* 011+t Quri2maz €t g-b12:0.5-b1,=0

solve ,M,, float , 4
M,:=1b,,<—a;+c+a, 25.87-m- k.

biy—bg+ta, +c+a,
by —c+a,
My —Mp—Rpg+b15+Q1r11maz* 011t Quri2.maz* V211 Qort1.maz* G2+ g+by 22050, ,=0

Kim Ricksén



Resultat

Stodmoment

My=12.44 kN -m

Mp=—-66.14 kN -m

Dimensionering for traverskranbanas uppgradering BILAGA 1 22(36)

Faltmoment Stodkrafter

M;=-34.95kN -m Rp=4.8 kN Rppy=104.1 EN
M,=100.5 kN - m Ry, =0.66 kN R;=87.31 kN
M3;=104.9 kN -m Rpy=-10.37 kN

M,=25.87 kN +-m Rpy=15.83 kN

M = T——

]

.\‘

Definerare av storsta resultanter

Finner storsta faltmoment

Finner storsta stodmoment

Finner storsta tvarkraften

Principiella moment och tvarkraftskurvor for fallet
Fall 4
M qqi=max (M, , My, My, M) =104.9 kN -m
My i i=min (M, Mp) =—66.14 kN - m

V4.maac:: max <|RD| ’ |REV| ’ |REH| ’ |RFV| ’ |RFH| ’ |RG|> =104.1 kN

Storsta laster per fall

Definerare av storsta resultanter

Finner storsta faltmoment

Finner storsta stodmoment

Finner storsta tvarkraften

Kim Ricksén

Har avlases snittresultanterna fran vinkelandringsmetoden

Dimensionerande laster
max <M1.maz 7M2.ma:1: 7M3.maz ’M4.ma$> =104.9 kN *m
min (Ml.mz'n ’M2.min 7M3.min ’ M4.min> =-76.38 kN -m

max (Vl.m(w ’ V2.maac ’ V3.max ’ V4.ma:z> =104.1 kN
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Dimensionerande snittresultanter

Enligt (EC1-3 Tab.2.2) skall lastfallen 1 & 5 anvandas vid dimensionering i brottgranstillstand. Har reds de dimensionerande resultanterna
ut for respektive fall och kombineras enligt lastkombinationer for tva kranar. | Eurokod 1-3 skall de vertikala lasterna kombineras enligt
SFS-EN 1990 och horisontala laster av enbart en kran. Den dimensionerande lasteffekten blir da:

Ey=1.35-G+1.35+(Qc1+Qp1) +1.35 g+ (Qea+ Qp)

| detta arbete infors det en forenkling pa den dimensionerande lasteffekten sa att den blir:

E;=1.35- (G +Qe1+Qp1+Qeat Qh‘2>

Detta medfor ingen storre Gverdimensionering da bestamningen av snittresultanter &r mindre exaktare én vid dedikerade program som
raknar punktvis jamfort med fyra olika fall i detta arbete. Fran vinkelandringsmetoden ovan bestamdes dessa snittkrafter pa banan:

LF 1 - BROTTGRANSTILLSTAND

Vertikala krafter
Max féltmoment M, ymaz=1.35-104.9 KN -m
Min stodmoment

M) ymin+=1.35-76.38 kN -m (-)

Storsta tvarkraft Vizmaes=1.35-104.1 kN

Horisontala krafter
Max faltmoment M, ,maz=1.35:3.3 kN-m

Storsta tvarkraft Vi ymaz=1.35+2.65 kN

UTMATTNINGSTILLSTAND

Vertikala krafter
Max faltmoment My imaq=96.93 kN -m
Min stédmoment My min=7T09 kN -m  (-)
Storsta tvarkraft Vs 2mag = 97.08 kN

Summan av storsta dimensionerande utmattningslast fran kran

LF 5 - BROTTGRANSTILLSTAND

Vertikala krafter
Max féltmoment M\ mas+=1.3588.68 kN -m
Min stodmoment

Mj g min+=1.3565.35 kN -m. (-)

Storsta tvarkraft Vs 2mae=1.35-89.95 kN

Horisontala krafter

Max faltmoment M; , oz i=1.35+18.07 kN -m

Storsta tvarkraft Vs :=1.35-12.54 kN

5.y.max *

2Qf.pa="rs (max (‘Pfat.l *F2_Fy 1+ PpatoFL1 Fy,1,,1.05-F2_F, . ;,+1.08 'Fl—Fl.z.1.1>> =My, =90.73 KN

Stdrsta dimensionerande utmattningslast per hjul

B>
Qrra ::%:45.37 kN

2w

BRUKGRANSTILLSTAND

Karakteristiska moment My p:=—42.86+kEN -m

Kim Ricksén

M, :=—45.51-kN -m

OBS! I andra jamforelsevardet for max
funktionen har hjullasterna hamtats
ur excel 1, det ar frdgan om
karakteristiska hjullaster i bada
jamforelserna.

M, p:=—56.76 kN -m
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Deformation - Brukgranstillstand

BILAGA 1 24(36)

Angaende nedbdjningen kan den kollas per spann bara stédmomenten &r kdnda eftersom de ger en deformerande verkan pa nedbéjningen
mitti beroende pa dess Idge kring stod. Kranbanor har dven andra nedbdjningsvarden &n vanliga stombéarande balkar, det galler att:

Horisontaldeformation 0, < L+600 och As<10 mm [EC3-6(tab.7.1)]
Nedbdjning §,<L+600 och 6,<25 mm och Ah,<1+600 (tab.7.2)
3
tf. b

Ovreflansens troghetsmoment i z-led =25631666.67 mm*

I .=

1.0 -max <F1.y.1.1 yFry21:Fay1a ’F2.y.2.1> L’

Enligt hallfasthetslaran

(SBI Traverskranbalk, s.78)
Endast beaktan av en kran for

Deformation i horisontalled §,:=1.46. =7.12 mm
100-E-1; . horisontala laster och
skevgangskraften verkar bara
i ett av de yttersta hjulen
Spannviddsférandring mellan rilcentra  As:=2.6,=14.24 mm Motriktade krafter beroende pa fardriktning,
d.v.s. en punktlast fas pa
kranbanan i horisontalled!
Deformation i vertikalled for dimensionerande fall
0y.-=|| a1y < by =7.35mm
a;,+—bg+a
b2_1 — L— <b5+a1+c>
by L—(bs+ar+c+ay) 1_6,:=||if 6,<L =600 =“OK”
Fl.z‘l‘l'al‘l°<3°L2 —4-a1‘12) F1.z‘1‘2"11‘2°<3’L2 —4-a1‘22> “‘OK”
Ele — +
48-E-1, 48-E-1, else
Fi.11°baye (3'L2 _b2.12) Fi.12°bage (3’L2 —4‘b2.22> ‘“EJ OK”
EZQQ — +
48-E-I, 48-E-I,
5.g-L* n_As:=|if As<10 mm| =“EJOK”
P e — « ”
384-E-1, | OK
Moz L’ My L? else
EZM «— “EJ OK”
16-E-1, 16-E-I,
’ 52.2 — 2Q1 + 22Q2 + ZZG + Ez]\f
04 :=|la; 1< bg =9.62 mm
a5 bgt+a,
by L~ (bs+a;+c) 1_8,=| 6, —max (5,.,6,.) =“OK”
b2_2<—L—<bS+a1+c+a2) if 5.< L+ 600
P Fi.iita <3 -L*—4. al.lz) + Fi.12%a19° <3 -L*—4. amz) H “OK?”
2Q1
43-E-1, 48-E-1, also if 4,<25 mm
Fi.11°baqe (3’L2 —b2.12) Fi.12°bage (3’L2 —4'b2.22> | “OK”
ZZQQ — +
48'E'Iy 48’E’Iy else
5.9-L" |5 0K~
e —
384-FE-1,
5 M, p-L°
ZM<_716-E-Iy T/—Ahc =1l if n—6z= “OK” | =«“0OK”
H54.z‘_ zQ1+EzQ2+ZzG+2zM OK
else
“KOLLA”

Storsta deformationen 8, =max (8, ,,0,.) =9.62 mm

Kim Ricksén
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Dimensionering i brottgranstillstand

Kontroll av tvarsnittsklass

BILAGA 1 25(36)

[EC3-1-1]

(tab.5.2)

Beroende pa tvarsnittsklass ett tvarsnitt far kan det berdknas antingen enligt plasticitets- (TK 1-2) eller elasticitetsteorin (TK 3). Med
plasticitetsteorin fas en storre barformaga. Traverskranbalkarna skall helst vara av tvarsnittklass 1, sa att den kan bilda en s.k. “flytled”.

235
Tojning gi=f[——— =1 (Tab.5.2)
fy+~MPa
Livets TK
Cyi=h—2.t,—2.R=177 mm
. cw
if —<T72¢ =“TK 1”
v (Inre tryckta delar)
LLTK 1’7
else if C_’”S 83 ¢ Denna dimensioneringsbotten
ty behandlar endast dimensionering i
“TK 27 tvarsnittsklass 1 & 2.
c Om vardet 6verskrider klass 3
elseif L <124 ¢ benams tvarsnittet i klass .
w
“TK 377
Ovre flansens TK
b—2-R—t,
¢pi=—————=101 mm
2
o Cf
if —<9¢ =“TK1” (Tryckt kant)
ty
LLTK 1”
else if e <10 ¢ Ekvivalenta flansar ger TK
143 for bada flansarna. Den
“TK 27 samsta TK ger tvarsnittets
TK.
o Cf
elseif —<14 ¢
ty Balken i fraga far dimensioneras
“TK 3” enligt plasticitetsteorin.
Barformaga mot tvarkraft Tvdrsnittsklass 1 & 2
Skjuvarea A,=A—2:btp+ (t,+2+R)-t;=3755 mm? (6.2.6(a))

Plastisk tvarkraftbarformaga Vi rd =0TV 509,47 KN

Utnyttjandegrad med avseende pa tvarkraft och inverkan pa momentbarférmaga

max <V1.z.maz 9 V5.z.maz>

\

n_Vy= =27.581% | if (n_V,;<0.5,“OK”, “INVERKAN”) = “OK”

Kim Ricksén

(6.18)

(6.127) & (6.2.120(3))
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Kontroll av samtidigt tryck och bojning Utan reducering pa plastisk momentbarformaga Tvdrsnittsklass 1 & 2 (6.2.9)

Momentet i vek riktning p.g.a. krafter som verkar i samma plan tas endast upp av 6vreflansen och
normalkraften skall forsummas. (SBI Traverskranbana s.76 underrubrik "Tvaaxlig bojning i faltmitt")

. tye(h—ty)-b 5
Plastiskt bojmotstand for flans W i i=—————=183895.83 mm

Plastisk b6jmomentbarformaga kring respektive axel

1%%4 .
Mpl_y,Rd:::‘iyhz?,oo.s kN -m (6.13)
MO
Wi,
M. ra ::-’;Lfy:mm kN -m (6.13)
MO

Utnyttjandegrad med avseende pa fleraxlig bojning

M > (6.32)
nl_Mpl — l.y.maz + 1l.z.max —32.47 1%
pl.y.Rd Mpl.z.Rd
M, M
175_Mpl — 2.Yy.maxr + 2.z2.max — 72.29 1%
pl.y.Rd Mpl.z.Rd
Kontroll mot vippning Tvarsnittsklass 1 & 2 [EC3-6(A)]
Denna metod ar lampad for kontroll av barformaga for vippning av en kranbanebalk som ar fritt (A.1(2))
upplaggd med samma tvarsnitt med vertikala och horisontella laster. Lasterna angriper
excentriskt i forhallande till skjuvcentrummet.
| SBI Traverskranbana ndms det att man kan 13ta béjmomentet som uppstar i vek riktning tas
upp av enbart 6vreflans. D& metoden annars kraver att kritiskt vippningsmoment vars upptas
genom valvning skall vara kant.
Berakning av vippningsbarférmaga Dubbelsymmetriskt tvarsnitt [EC3-1-1(6.3.2.3)]
Balkens vridstyvhet 1,=1240000 mm* (Ur tvarsnittstabell)
Balkens valvningsstyvhet 1,,=754000000000 mm°® (Ur tvarsnittstabell)
k faktor som beaktar vridning kring stoden  k:=1.0 k faktorer ur Anders Borgs

"Vippningslathund" Tab.2

Faktor k,, som beror pa valvning pa stéden  k,:=1.0

k faktorerna har valts enligt (tab 1.1) i vippningslathunden enligt féljande:

- Vridning fri i bada andorna eftersom det inte finns nagra yttre konstruktioner som stagar balken
- Vélvning fri i badgge dndor, inga livavstyvningar med valvningsforhinder aterfinns vid stod

Modifieringsfaktor 1) beroende pa momentfordelning mellan stagningspunkter Anders borgs "Vippningslathund"

Har har det tolkats som att det skall anvandas

= —66.14 kN -m —_0.63 endast moment tillhorande det fack som ger
104.9 kKN -m absolut storsta varden pa stod och faltmoment.
Karakteristiska moment kan anvandas har da det
3 ar fragan om ett forhallande = ingen skillnad.
N&rmaste vérde ger z,l)=_T Fall 4 har valts.

Kim Ricksén
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Konstant C beroende pa momentférdelningen som belastningen ger upphov till

(|| —0.75)

C,=2.92T+
! (1.0—0.75)

-(2.752 - 2.927)) =3.01

Elastiskt kritiskt vippningsmoment

(k-L)Z-G-I,,
=1954.85 kN -m

M, :=C,- R S A
I, m? B,

w2 E-.I, k)2 I
E

2

(k-L)

w

Val av vippningskurva och imperfektionsfaktor

BILAGA 1 27(36)

Interpolerat varde

Anders borgs "Vippningslathund"

Denna formel finns ej i EC3, hittas i tre
alternativ fr. "Vippningslathunden"
enligt Anders Borg. Alternativ A valt.

(tab.6.5)(FI) & (tab.6.3)

1. Forhallandet mellan tvarsnittets hojd och bredd ger knackningskurva och 2. imperfektionsfaktorn a;

app=ivk—if h+b<2 =0.34
| “b”
elseif 2<h+b<3.1
“C”
if vk=“b”
o34
else if vk =“c”
H 0.49
|
Vardet pa platalangden for valsade profilers vippningskruvor Arro:=0.4
Korrektionsfaktor for vippningskruvor for valsade profiler B:=0.75
Korrektionsfaktor for x ;- f=10
Dimensionslds slankhetsparameter for vippning
Wel. 'f
Apri=4 I# =0.37
Hjalpvarde till reduktionsfaktorn X
Grr=0.5+ (1+apr (Apr—Apro) +8+ Apr) =0.63
. T 1
Reduktionsfaktorn for vippning med krav XLT = =0.85

Grr+\ b’ —BAr’

Bestamning av faktor for ekvivalent konstant moment

Valsade I-tvarsnitt

Valsade I-tvarsnitt (6.3.2.3(2))(FI)

Valsade I-tvarsnitt (6.3.2.3(2))(FI)

(6.3.2.3(2)(FI)

Har bor det elastiska bojmotstandet
anvandas da inga sidostdd finns vid
plasticeringspunkterna. Om sidostod
finns se (6.3.5).

(6.57)
if x;r<1.0 =“0OK” (6.57)
‘ “OK”
. 1
also if x;r< —
LT
“OK”
else
“EJ OK”
(tab.B.3)

Vérdet fas som C,, = 0.9 for barverksdelar med svajknackningsmod i respektive leden, da det &r fragan om punktlaster i bada leden.

C,..=0.9 Da det ar fraga om en punktlast

mz

Kim Ricksén

(tab.B.3) & (SBI Traverskranbana, s.76)
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Bestamning av tvarsnittets karakteristiska barformaga for moment kring y-y- och z-z-axeln (tab.6.7)
Karakteristisk momentbarférmaga kring y-axeln M, pp=Ffy+W,,=300.8 kN -m (tab.6.7)
Karakteristisk momentbarférmaga kring z-axeln M, pr=fy " Wsp.=43.22 kN -m (tab.6.7)
Utnyttjandegrad med avseende pa vippning [EC3-6(A.1)]
Ml‘y.maz sz ° Ml‘z.maz
Mm_Mpp= + =64.9 1% (A1)
Xrr My gr ~Yan M, pe =Y
M&y.maz sz 'M5‘z.maz
Ns_Mppi= : + =97.83 1% (A.1)
Xer Mype+Yn Mogr+Ywn
Kontroll av livet mot koncentrerard last av hjultryck [EC3-6(5.7.1)]
Flansens effektiva bredd (tab.5.1)
bepri=b,+ (b, —25%+ h,) + ;=90 mm if (b <b, “OK”, “EJ OK”) = “OK”
3
. P . <hr —25%- hr) r 4 . ° e
Troghetsmoment for rélen med slitage I,.:= 2 =47460.94 mm Enligt hallfasthetslaran & (5.6.2(2))
ty - begy i :
Troghetsmomentet for flansen med b,z I o4y ::T:40195.31 mm Enligt hallfasthetslaran
Effektiv belastad langd med kraftspridning (tab.5.1) & fall b) ej fast bunden. Enligt SBI Traverskranbalk sprids krafterna i

45° vinkel. Da kan den effektiva langden
Lo (3 o5 (I +1 ¢ 1+3> 9.R=115.01 gynnas av kalradierna for en valsad balk.
eff T A\249 << rt f.eff> - w> ta-n= L mm Figur 5.3i [EC3-6] visualiserar detta.
Da samverkan inte utnyttjas har mellan ral
och flans har fall b) valts. Detta ar beroende

Lokal tvdargdende spanning i livet N
9 P 9 pa det mest ogynsamma fallet.

1.35 - max <Q1.r.1.1.maz ) Ql.r.l.Z.maz ) QZ.T,I.I.maz ) Qz.r.1.2.maz)

00z.Ed "= =56.92 MPa (51)
leff' Ly
o
Utnyttjandegrad med avseende pa lokal tryckspanning 7_o,:= 0Pl — 94.22 1% Jamfors hdr med strackgransen
y
Kontroll av max spanning i livet intill innerstod Upprepbart beteende [EC3-6(7.5)]

Enligt SBI Traverskranbalk bor kombination av tryck- och dragspanning fran hjultryck och negativt moment samt skjuvspanning i livet
kontrolleras. Det nams att skjuvspanningen ckar lokalt framfor och bakom hjulet och att 6kningnen kan tas som 20% av normalspdnningen
under hjulet. For att vara pa sakra sidan skall utnyttjandegraderna fér spanningarna kombineras som uppstar vid maximalt moment och
skjuvkraft fastén dessa nédvandigtvis inte uppstar samtidigt. Detta ndmns i [EC3-6(7.5)] och (5.7.2(1))

Livets hojd hy=h—2-1,=225 mm [EC3-1-1(6.30)]

Lokal langsgdende spénning i livet Oppd'= ( 1'?;;/"1"’ S'y'mm> =68.92 MPa Enligt hallfasthetslaran

pl.y

Kim Ricksén
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max (V. Vs
Lokal skjuvspanning i livet TorBEd'= < 1'Z:M 'mm) =62.46 MPa Enligt héllfasthetslaran
liv
Skjuvspanning fram och bakom hjulet 7., pq:=20%+ 0, ;= 13.78 MPaq (SBI Traverskranbalk, s.77)

Utnyttjandegrad med avseende pa upprepbart beteende

2
2 2
o, Ty, o, Tps. TorEdt Toxe.
( v.d ) +( 0=.5d ) _( v.d )( 0.4 )+3.( P+ Toa Ed] _38941%  [EC314(6)]

h-Oup*=| 7, . . . .
fyT"/Mo fyT’YMo fyT’YMo fyT’YMo fyT’YMo
Oz.Ed : 00z2.Ed : Oz Ed 00z2.Ed Te2.Ed + Tozz.Ed ’

Mo Oupi= + - — . +3. =62.41 1%  (SBlTraverskranbalk, s.77)

Sy +Ym0 Sy+0 Sy +7a0 Sy+"0 Jy+Y0 [EC3-6(7.5)]

\/ 2 2 2

o, + (00, — (o, (00, +3-(max (T, 5> Tozs.

o N+ C0n) = (an) (O +3- oo (oo Toerd) o

Jy+Ym0

1_Oypi=1max <771—O-ub 52O up» 773—Uub> =62.41 1%

Kontroll om skjuvbuckling behover beaktas [EC3-1-5]

For stalsorter upp till och med

Virdet 7 n:=1.2 S460, samt upptill 400 °c (NA(FI))
Tvarsnittet behover kollas mot skjuvbuckling om: For ett oavstyvat liv Skjuvbuckling bor beaktas
enligt [EC3-1-1(6.2.1(2))]
n_b:=if (hw +t,>72+n-£,“BOR BEAKTAS”, “OK”) =“0OK” [EC3-1-5(5.1(2))]
Koll om livandning behover beaktas [EC3-6(7.4)]

"Livets slanket bor begréansas for att undvika alltf6r stor andning"
Dett kan leda till utmattning intill liv och flans.

Andning far forsummas om: Liv utan langsavstyvningar (7.4(3))

n_a:=if (b+1,>120, “BOR BEAKTAS"”, “OK”) = “OK”

Koll om risk finns fér underflanssvangningar

"Risken fér mérkbar sidosvangning av underflénsen i en fritt upplagd kranbanebalk, p.g.a. kranens anvadning eller gang (7.6(2) & (2)
bor undvikas" Detta andamal beror pd underflansens slankhet och avstdndet mellan sidostagningar. Undreflansens
bredd b satts som hojden for berdkning av undrefldnsens troghetsradie darav ledet som svdangningarna forekommer.

Undreflansens troghetsradie

b
iy, i=———=75.06 mm Enligt hallfasthetslaran
V12
Underflanssvangningar undviks om: (7.6(2)

n_ufs:=if (L +i;,>250, “FINNS RISK”, “OK”) = “OK”

Kim Ricksén
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Kontroller mot utmattning [EC3-1-9]

Angaende skadeekvivalensfaktorer

Enligt SBI Traverskranbana ar det Iampligt att anta for varje genomférd arbetscykel av en kran utgor en spanningscykel for globala
spanningar ss. normalspanningar pagrund av béjmoment och skjuvspanningar vid stod. Att notera ar att skilda faktorer bor anvandas for
normalspanning och skjuvspanning. For lokala spanningar normalspanningar och skjuvspanningar bor spanningscyklerna baserar pa
antalet hjul per kranbana. Handboken namner att detta kan beaktas med att hoja skadeekvivalensfaktorn utifran kranens driftklass.

Bestamning av skadeekvivalensfaktor [EC1-3(tab.2.12)]

A:=0.315 Driftklassen hojdes till S, p.g.a. tva kranar! Skadeekvivalensfaktorn kan ocksa

bestdmmas enligt [EC1-3(2.17 & 2.18)]
Kontroll av 6vreflans i faltmitt mot utmattning [EC3-1-9(tab.8.1)]
Stdrsta spanning O pomaz *= Iymer 7573 MPa Enligt hallfasthetslaran
pl.y
. . Mf.y.mm . ° ..
Minsta spanning O gmin'=———=—55.39 MPa Enligt hallfasthetsldran
pl.y

Spanningsvidden i 6vreflans A0, =0y maz — Tamin| = 131.12 MPa if <Ao-z <1.5-f,,“OK”,“EJ OK”) =“0OK” (3.37)&(8.1)

Dimensionerande spanningsvidd Aoy ,:=A; - Ao, =41.3 MPa

Bestamning av forbandsklass (tab.8.1)

Forbandsklassen for aktuellt Iage bestams enligt konstruktionsdetalj, ingdende delar som ansluts och enligt de krav och beskrivningar som
aterges i tabellerna 8.1-8.10. Ett tankesatt beskrivs enligt SBI Traverskranbana for bestdmning av 6vreflansens forbandsklass i falt. Dar en
valsad profil f&s som forbandsklass 160 enligt detalj 2 i tab.8.1. Beroende pa om och var balken skarvas bor férbandsklassen reduceras till
skarvmetoden som anvénts om detta ar i aktuellt i snittet som kontrolleras for utmattning. | detta fall har stumsvetsning runtom anvénts
vilket skulle ge klass 63 enligt detalj 12 i tab. 8.3. D3 balken inte &r skarvad i falt utom vid stod &r detta fall inte aktuellt i nulaget. Dock till
balkens ovreflans &r rélen svetsad i intermittenta langsgaende kélsvetsar vilket reducerar forbandsklassen till 8o for aktuellt lage.

Ur tab.8.2 detalj 8 for intermittenta langsgdende kalsvetsar fas kravet 8) dar Ao ar baserad pd normalspénningen i flansen.
Forbandsklass for lage Ao, =80 MPa

- Ao
TR 2982 g 3719 (8.2)

Utnyttjandegrad for évreflansifalt n_o,:=
Ao, +Yur

Kontroll av kalsvets till rél for utmattning i falt

Enligt SBI Traverskranbana kan man vid kontroll av utmattning rékna med en halvsliten rél som ger en nagot storre effektiv bredd som
belastningen breder ut sig pa.

Effektiv bredd pa flans med reducerat slitage

begri=b,+ (h,—h,+12.5%) + t;=93.75 mm if (besp<b, “OK”, “EJ OK”) = “OK” [EC3-6(tab.5.1)]

=41870.12 mm* Enligt héllfasthetslaran

)
Troghetsmomentet for flansen med b,y Ijoppi= 5 eff

3

h,—h,+12.5%) -b
12

Troghetsmoment for rdlen med slitage I,.:= < " =75366.21 mm* Enligt hallfasthetslaran & (5.6.2(2))

Kim Ricksén
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Angaende effektiv belastad langd

BILAGA 1 31(36)

(tab.5.1)

| detta fall &r ralen fastsvetsad till Gvreflansen med intermittenta langsgdende kalsvetsar. Fall a) véls déar ralen &r fast férbunden med
ovreflansen. D3 behover samverkan tas i beaktande mellan rél och 6vreflans, det sammanverkande troghetsmomentet réknas enligt

steiners sats med uteslutet liv och undrefléns.

Flansarea Aj oppi=beppe tp=1640.63 mm®
Rélarea A,:=b,+ (h,—h,+12.5%) = 1312.5 mm*
Avstand fran ref. linje till mitten av flans Ypi=t;+2=8.75 mm Referenslinjen satt under Gvreflansen
Avstand fran ref. linje till mitten av rél Ypi=tp+h,+2=32.5 mm Referenslinjen enligt ovan
A +y,.-A
Avsténd fran ref. linje till tyngdpunktsaxeln vy, ::Mz 19.31 mm Referenslinjen enligt ovan
Aot A
feff T4
Avstand fran TP till mitten av flans ap:=y,;—yr=10.56 mm Refl=TP
Avstand fran TP till mitten av ral a,:= |yrf—yr| =13.19 mm Refl=TP
Samverkande troghetsmoment L=l opp+Apeppe af2 +1,4+A,-a,’ =528531.9 mm* (Steiners sats)
+3
Bestamning av effektiv belastad langd loyp=3.25+ (I,y+1t,)  =121.97 mm Fall a) (tab.5.1)
Enligt tidigare sa sprids krafter i 45° vinkel vilket ger belastningslangden mellan ral och flans som: (fig.5.3)
Ss = leff_ 2. tf: 86.97 mm
. ) o Q.54
Spanning for lokalt hjultryck i flans Ogpi=————=>52.16 MPa (fig.5.1)
S,+2-a,
Okad lokal skjuvspanning T)2=20% 09y =10.43 MPa (SBITraverskranbalk, s.79)

Da skjuvspanningarna varierar mellan félt och intill stod bor bada fallen kontrolleras
Berakning av tyngdpunkt fér samverkan mellan rél och balk

Yoi=|[A; —tpeb =144.84 mm
Ay —hy-t,
Ag—tsb
Yyt 2
Yo —tp+hy,+2
Ys—tpth,+t,+2
Yy (hy—h,+12.5%) + 2+t + h, +1t;

Ay + Ay ys+ Az Y3+ Ay,

A +A,+ A+ A,

Yo —

o cs I . h,— (h,+12.5%)
Avstand fran TP till mitten pa rél a, ::f—kh—yo: 128.29 mm

Kim Ricksén

Enligt hallfasthetsldran

Ref.l nederst pa balken

Inklusive slitage
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Det statiska momentet med avseende pa tyngdpunktsaxeln
S,:=A,-a,=168380.28 mm®
Berdkning av samverkande troghetsmomentet mellan rél och balk

Ib =

T

Al(—tf'b
Ay —hy-t,
A3<—tf'b
af1<—h—y0—tf42
ay —Yo—hy, =2
Qo Yo—tp+2
3 .
If‘1<—(tf‘ -b) +12
1, (h,’ +t,) + 12
3 .

.S kN
Skjuvflode i faltmitt mellan rél och dvreflans V::M=45.06 —
IbT m
. P . . . %4 Lw+L1
Skjuvspanning i intermittenta kalsvetsar T = 5 «——=45.06 MPa
* Qg w

Slutlig spanningsvidd AT =27 ,+ T ,=65.92 MPa

Bestamning av skadeekvivalensfaktor Ay :=0.660

Dimensionerande spanningsvidd Tpoi =Xy AT, ;=43.51 MPa

Forbandsklass for lage At,:=80 MPa
Utnyttjandegrad for rélsvets i falt NpT) = TETE2 62 54 1%
AT+
Kontroll av kélsvets till rél for utmattning vid stod
V S kN
Skjuvflode intill stod mellan rél och balk V= JEM Y g6 49 BL
I, m
. P .. . . \%4 Lw + Ll
Skjuvspdnning i intermittenta kalsvetsar Thwi= 5 «————=96.42 MPa
* aS w

Slutlig spanningsvidd ATypi=27),+7),=117.28 MPa

Dimensionerande spanningsvidd ATgoi=Ay+ AT, =T77.41 MPa

AT
TR 494 9719

Utnyttjandegrad for svets vid stod
AT+ Yur

Ns_T) =

Kim Ricksén

Ralens statiska moment

} Iy, 1y, +A1-af.12 +1,+A4,-a,’ +1yy ~|—A3-af.22 +1,+A,-a,’°
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Enligt hallfasthetslaran

=169540778.67 mm* (Steiners sats)

Enligt hallfasthetslaran

Driftklassen hojdes till S, ! [EC1-3(tab.2.12)]

Intermittenta svetsar, detalj8 [EC3-1-9(tab.8.2)]

(8.2)

Enligt hallfasthetslaran

a-mattet faktoriseras SBITraverskranbana

ggr. tva for antal svetsar

Samma driftklass S !

Samma forbandsklass (8.2)
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Kontroll av utmattning vid 6vregang till kalradien fran livet i falt

Normalspénning p.g.a. momentet i styvare riktning Ao, :=

Forbandsklass for lage

Bestamning av skadeekvivalensfaktor

Dimensionerande spanningsvidd

Utnyttjandegrad mot normalspanning, falt

Utokad effektiv belastad langd

Normalspénning av transversallast fran hjultryck

Forbandsklass for lage

Dimensionerande spanningsvidd

Utnyttjandegrad mot lokal normalspanning, falt

Skjuvspanning fran storsta hjultryck

Okad lokal skjuvspanning

Slutlig spanningsvidd

Dimensionerande spanningsvidd

Forbandsklass for lage

Utnyttjandegrad p.g.a. skjuvspanning i falt

Interraktionen skall kollas enligt:

Kim Ricksén

f.y.mazx

=175.73 MPa
ply

Ao, =160 MPa

A, :=0.500

A0, poi=)\ Ao, =37.86 MPa

Yrre Ao, g

ATy e+ Yur

Nps Oy t= =27.21 1%

leff = leff+ 2 R=169.97 mm

Qfrd

O s = =26.69 MPa

tw . leff

Ao, =160 MPa,

Ao, poi=A1 0, pq=13.35 MPa

Ypee AT, g
an—UOz.Ed::u: 9.59 1%
AJZ.CT7MF
Q
T g =—2% =20.16 MPa

liv

T)z= 20% - 00,.54=9-34 MPa

ATZZ =2 T||Z+ T||"U = 107.09 MPa

ATg =Xy Awa: 77.41 MPa

At,:=100 MPa
Yrp+ ATp,

Miy_Tas =22 = 89.02 1%
AT+ Yur
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Enligt hallfasthetsldran
(tab.8.1)

For valsade profiler, det. 2

Samma driftklass S, ! [EC1-3(tab.2.12)]

[EC3-1-9(8.2)]

[EC3-6(fig.5.3)]
Enligt SBI Traverskranbana sprids

lasterna ytterligare i en 45° vinkel vid
6vergang till kalradien.

Samma som féregaende (tab.8.1)
Driftklass S, !
Samma férbandsklass [EC3-1-9(8.2)]

Enligt hallfasthetslaran

(SBI Traverskranbalk, s.81)

Driftklass S, ! Andring pa féregdende sida

(tab.8.1)

For valsade profiler, det. 6

Samma férbandsklass (8.2)

3

s ( Aoy, o+

3
YEf* Ao, g ] + (’Ypf <Aoo

Ao, o+ Yur

3
« AT
) +(7Ff E'Z) =72.64 1%

AT+ Yur
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Kontroll av utmattning vid 6vregang till kalradien fran livet vid stod

Samma forbandsklasser enligt tidigare

Spanningsvidd intill stod

Skadeekvivalensfaktor

Dimensionerande spanningsvidd

Utnyttjandegrad fér normalspéanning, stod

Normalspénning av transversallast fran hjultryck

Bestamning av skadeekvivalensfaktor

Dimensionerande spanningsvidd

Utnyttjandegrad for lokal tryckspanning, stéd

Bestamning av skadeekvivalensfaktor

Skjuvspanning fran storsta tvarkraft

Okad lokal skjuvspanning

Slutlig spanningsvidd

Dimensionerande spanningsvidd

Utnyttjandegrad for skjuvspanning, vid stod

Interraktionen skall kollas enligt:

Kim Ricksén

My mi
Ao, = Y™ _ 5539 MPa  Stédmoment i styv riktning
ply

A:=0.315 Forhojd driftklass .S, !

Ao, poi=X+Ac,=17.45 MPa

Ao
L, M L BT VR

Aa-z.c ~YMmF

T = QrEd _ o6 69 MPa
tw . leff
A;:=0.500 Driftklass S,,!

AC, poi=A 0y, gy =13.35 MPa,

Ve A,
NRs—00z.Ed = u =9.59 1%

AT, .+ Yur

Ay :=0.660 Driftklass S,!

1%
Ty g = 22 = 43.15 MPa

liv

Tozz.Ed = 20% * 00, Ed— 5.34 MPa

AT =T, pa+ 2 Togepd = 53.82 MPa

ATp =Xy AT, =35.52 MPa Driftklass S, !
- AT
NRs—T = M =40.85 1%
AT+ Yur
3 3
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Enligt hallfasthetslaran

[EC1-3(tab.2.12)]

[EC3-1-9(8.2)]

[EC1-3(tab.2.12)]

[EC3-1-9(8.2)]

[EC1-3(tab.2.12)]

Enligt hallfasthetslaran

(SBI Traverskranbalk, s.81)

3

Yrre Ao, pa ) + (“/Ff <Aoo ) + (’YFf < ATp,

MiRs*=
’ ( A0y +Yur A0+ Y AT+ Yur

J =711%
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Sammanstallning av utnyttjandegrader

Projektdata

BILAGA 1

35(36)

HEB-Profil ID=260 Bestsllare Oy LMNT Elements Ab

Spannvidd L=6m Anordningens spannvidd l=11.5m

Rélbredd h,=30 mm Réalhojd b, =50 mm

Kran 1 Kran 2

Kranens egentyngd Q,.=30.71 kN Kranens egentyngd Q5.=29.28 kKN

Lyftlast Q,,=73.58 kN Lyftlast Q,,=61.8 KN

Lyftklass L.KL,=“HC3” Lyftklass L.KL,=“HC4”

Brukgranstillstand

Vertikal deformation 6,=9.62 mm Deformationskrav n_0,=“OK”
,r’_AhC — “OK”

Horisontal deformation 0,=17.12 mm Deformationskrav n_d,=“OK”

Brottgranstillstand

n_As=“EJ OK”

Tvarkraft

Fleraxlig bojning

Vippning

Upprepbart beteende

Skjuvbuckling

Livandning

Underflanssvangningar

Kim Ricksén

1NV, =27.58 1%

max (771—M plo 5

M,

) =72.29 1%

max (1,_Mz, 15 M;7) =97.83 1%

N_o.,=62.41 1%

n—b =“QK”
n_a= “OK”
n_ufs =“QK”

Kombination av tryck-, drag- och skjuvspénning i livet

Koll om skjuvbuckling behover beaktas

Koll om livandning beh&ver beaktas

Koll om det finns risk for underflanssvangningar
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Utmattning

BILAGA 1

36(36)

Ovreflans i falt n_o,=59.37 1%
Rélsvets i falt N =62.54 1%
Rélsvets vid stod 1,7 =111.27 1%

Kalradie mot normalspanning, falt

Kalradie mot lokal normalspénning, falt

Kalradie mot skjuvspanning, falt

Kalradie mot Interraktionen, falt

Kalradie mot normalspanning, stod

Kalradie mot lokal normalspanning, stod

Kalradie mot skjuvspanning, stod

Kalradie mot Interraktionen, stod

Nrp 0, =27.21 1%

MR- 0z.0a=9-59 1%

Npf_Te=89.02 1%

Nigs=72.64 1%

Nps 0, =12.54 1%

Nrs_Toz54=9-59 1%

NMRs—Txz= 40.85 1%

Nirs= 7.1 1%

Kompletteringar

. Bestallaren ombeds kolla med leverantéren angdende snéllare krav pd den horisontala deformationen! Villkor (e) i [EC3-6
(tab.7.1)] uppfylls ej i enlighet med spannviddsférandringen Ah, <1+ 600.

YEr* ATp,

. Utmattningsvillkoret < 1.0 for intermittenta kalsvetsar till ral vid stod uppfylls inte, svetsarna behover anligga

AT+ Yyr
tatare. Rekommenderas att svetsa med intermittenta kalsvetsar a5, I =50 mm och cc =250 mm.

. Kranbanan utomhus skall svetsas med langsgdende kontinuerliga kélsvetsar, detta minskar risken for spaltkorrosion, slitage och
uppfyller utmattningsvillkoren.

. Det ar rekommendabelt att utfora noggrannare undersékning av kranbanan efter ett ars bruk, eftersom det &r svart att uppskatta
forbrukad livslangd med avseende pd utmattning. Undersékningen skall géras av sakkunnig och eventuella skador skall
dokumenteras och meddelas till konstruktoren.

. Betongpelarna skall granskas for eventuella sprickbildningar vid upplagen efter ett ars brukstid.

. Utnyttjandegrad for vippning i 6vrekant, rekommendabelt att satta in vélvningsavstyvningar. Undersoks utanfor examensarbetet.

Kim Ricksén
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Ratapalkin mitoitusohjelma

Projektin tiedot:
Projektin nimi: Oy LMNT elements Ab
Tyon nimi: RP-HE260B-7.5tn_6.3tn.11.5m

Ty6n numero:  0001-1234-101

Suunnittelija: KRICKSEN
Paivamaara: 30-03-2020
Liséatietoja:
Muut tiedot:
Ratapalkin materiaalin myo6toraja: 235 MPa
Sillan massa (Qc1): 2420 kg
Vaunun massa (Qc2): 630 kg
Maksimi kuorma (Qh): 7500 kg
Sillan 2 massa (Qc1): 2500 kg
Vaunun 2 massa (Qc2): 485 kg
Maksimi kuorma 2 (Qh): 6300 kg
Mitat:
Sillan jannevaili (s): 11.5m
Vaunun minimietédisyys reunasta (xe): 1.029 m
Pyorien vali (Xw): 25m
Sillan minimietaisyys
ratapalkin vasemmasta paasta Om
Vaunun 2 minimietéisyys reunasta (xe): Tm
Sillan 2 py6rien vali (Xw): 19m
Siltojen minimietdisyys toisistaan 1m
Mitoituskertoimet:
Materiaalin osavarmuusluvut:
Y mo 1.00 Y M1 1.00
Y m2 1.25 v M,ser 1.00
Kuormien osavarmuusluvut:
T 1.35 Tq 1.35
Kuormien yhdistelykertoimet:
Nosturikuormien yhdistelykerroin: 1.00
Testikuorman osavarmuusluku: 1.25

Dynaamisen testikuorman suuruus kédyttokuormaan nahden:

Staattisen testikuorman suuruus kayttokuormaan nahden:

Dynaamiset kertoimet:

a-arvo: 0.10 ¢3 1.00
Vasymismitoituksen osavarmuusluvut:

T mf 1.15 T Efe 1.00
Kim Ricksén

BILAGA 2

Mitoituksen alkuarvot

Ratapalkin jannevailit:

Tukien 1 ja 2 vélinen etéisyys: 6 m
Tukien 2 ja 3 vélinen etaisyys: 6 m
Tukien 3 ja 4 vélinen etaisyys: 6m
Tukien 4 ja 5 vélinen etéisyys: om
Tukien 5 ja 6 vdlinen etaisyys: Oom

01-04-2020

i —

Kiskon tiedot:
Kiskon nimi: 50x30

Poikkipinta-ala: 1485 mm2

|‘1—"| br: 50 mm

tr: 30 mm
Kiskoa ei ole kiinnitetty jaykasti palkkiin.

br

Profiilin tiedot:

Profiilin nimi: HE260B

b h: 260 mm

Tt 260 mm

c: 260 mm

r tf: 17.5mm

tf2: 17.5mm
tw: 10 mm
r- 24 mm

g

ZTif2

c

Tuulikuorman yhdistelykerroin: 0.50

1.10
1.25

¢4 1.00 ¢5 1.20

1(7)
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Ratapalkin mitoitusohjelma

Dimensionering for traverskranbanas uppgradering

Laskennassa kaytetyt kuormat ja dynaamiset kertoimet
01-04-2020

Kuormat ovat nosturin yhden pyoran ratapalkkiin kohdistamat kuormat ja ne sisaltavat kuormitusryhmaan liittyvat dynaamiset kertoimet.

BILAGA 2

2 (7)

Kuormitusyhdistelma 1 2 3 4 5 6 8
Dynaamiset vahvistuskertoimet o, 110 o, 110 o5 120 oy 100 oy 100 oy 100 o, 110
b, 119 ¢y 100 o5 120 o5 120
o5 120 o5 120 bg 110
Pystysuuntaiset kuormat Nosturin omapaino Q.- 6.83 6.83 6.21 6.21 6.21 6.21 6.83
Qmin 9.62 9.62 8.75 8.75 8.75 8.75 9.62
I
Nosturin ja Q, oy 10.76 10.12 9.50 9.50 9.50
kuorman paino
Qmax 49.57 43.12 42.24 42.24 42.24
I
Pituus- ja sivusuuntaiset Nosturin kiihdytys ~ H L 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12
voimat H. 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46
7.03
Vinoonajo S.L
0.00
H
ST
Vaunun kiihdytys ~ H_ . 0.00
jajarrutus
Tuulikuorma 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Testikuorma 51.49

Kim Ricksén
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Dimensionering for traverskranbanas uppgradering BILAGA 2

Ratapalkin mitoitusohjelma Laskennassa kaytetyt kuormat ja dynaamiset kertoimet
01-04-2020

Kuormat ovat nosturin 2 yhden pyoran ratapalkkiin kohdistamat kuormat ja ne sisaltavat kuormitusryhmaan liittyvat dynaamiset kertoimet.

3(7)

Kuormitusyhdistelma 1 2 3 4 5 6 8
Dynaamiset vahvistuskertoimet o, 110 o, 110 o5 120 oy 100 oy 100 oy 100 o, 110
o, 126 ¢y 100 o5 120 o5 110
o5 120 o5 120 bg 120
Pystysuuntaiset kuormat Nosturin omapaino Q.- 6.97 6.97 6.34 6.34 6.34 6.34 6.97
Qmin 9.13 9.13 8.30 8.30 8.30 8.30 9.13
I
Nosturin ja Q, oy 10.35 9.66 9.03 9.03 9.03
kuorman paino
Qmax 44.59 37.35 36.52 36.52 36.52
I
Pituus- ja sivusuuntaiset Nosturin kiihdytys ~ H L 1.67 1.67 1.52 1.52 1.67
voimat H. 5.12 474 0.70 4.46 5.10
0.00
Vinoonajo S.L
8.20
H
ST
Vaunun kiihdytys ~ H_ . 3.33
jajarrutus
Tuulikuorma 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Testikuorma 44.40

Kim Ricksén
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Dimensionering for traverskranbanas uppgradering BILAGA 2 4 (7)

Ratapalkin mitoitusohjelma Statiikan ja staattisen mitoituksen tulokset

01-04-2020
Taivutusmomentit: Maksimiarvot: Minimiarvot:
Pystyvoimien aiheuttama v.Sd 147.13 kNm -126.55 KNm
Vaakavoimien aiheuttama 54 25.64 KNm -25.64 kNm
Kohta palkilla 347 m 6.00m
Tuesta 3 2
m
l P A B W ] ]l ) B e
b
[k ‘
I1EEI.2 kT B e e
Leikkausvoimat: Maksimiarvot: Minimiarvot:
Pystyvoimien aiheuttama ,sd 161.79 kN -156.42 kN
Vaakavoimien aiheuttama y.Sd 2.90 kN -2.90 kN
Kohta palkilla 0.00 m 6.00 m
Tuesta 1 1
A _ ATTTTT]
L 75 o
ly
[kM]
I?DHEkN
Taipumat: Maksimiarvot: Minimiarvot: Aukko(max):| Aukko(min):
Taipuma pystysuunnassa 10.92 -5.32 3 2
Taipuma vaakasuunnassa 4.91 -4.91 3 3
T T T T 1 T T [T 1117
P T W
Dz
[riri]

]:'I 3.3 mm

Kim Ricksén
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Dimensionering for traverskranbanas uppgradering

Mitoituksen tulokset: Mitoittava kuormitustapaus: 1

Momenttikestavyys

Leikkauskestavyys

Materiaalin lujuuteen perustuva uuman kestavyys
Uuman kestavyys paikalliselle lommahdukselle
Vaantokestavyys

Kiepahduskestavyys

Kestavyys kayttorajatilassa

Kim Ricksén

100 %

%

84
45
15
40
94
95
81

BILAGA 2
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Dimensionering for traverskranbanas uppgradering BILAGA 2 6 (7)

Ratapalkin mitoitusohjelma Vasymismitoituksen tulokset
01-04-2020

Tietoja:
Nosturin S-luokka: S2
Uuman jaykisteiden pisin vali: 50 mm
Nosturin 2 S-luokka: S2

Mitoituksen tulokset: Mitoittava kohta palkilla: 15.78metria palkin vasemmasta p&aasta Laskennassa
mukana :
Poikkileikkauksen kohta: 1.‘0 Di Ac At
| D o« -
2 | ] 0 -
3 | T
1 ] E N 4 | | 0 - -
5 5 ] ] 0.06 X X
6 | ] o -
Y | RN 7 i | 0 - -
8 | ] 0 - -
- " o H ] 02 x  x
21 4 L2 10 | - 0 - -

Uuman paikallinen vasyminen -:D 0.46 X -

Kim Ricksén
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Dimensionering for traverskranbanas uppgradering BILAGA 2 7(7)

Ratapalkin mitoitusohjelma Vasymismitoituksen tulokset
01-04-2020

Tietoja:

Nosturin S-luokka: S4
Uuman jaykisteiden pisin vali: 50 mm
Nosturin 2 S-luokka: S4

Mitoituksen tulokset: Mitoittava kohta palkilla: 14.84metria palkin vasemmasta paasta Laskennassa
mukana :
Poikkileikkauksen kohta: 1.‘0 Di A At
1 ] 0 - -
2 | ] 0 -
3 | 0 -
1 g E N 4 | o - -
5 5 I ] 0.23 X X
6 | 1 o -
alfl v ey 7 ‘ i ‘ 0 - -
8 | ] 0 - -
- " 9 | T 08  x  x
! : L, 10 | ] 0 - -
Uuman paikallinen vasyminen _:D 0.72 X -

Kim Ricksén
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Bottenplan Kranbana

Dimensionering for traverskranbanas uppgradering

ANDRINGSOMRADE

1:100
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W INOMHUSBANANS PLATTRAL KOMPLETTERAS MED DUBBLA INTERMITTENTA KALSVETSAR a5, L = 50 mm, ¢.250 mm UTOMHUSBANANS PLATTRAL SVETSAS MED DUBBEL KONTINUERLIG KALSVETS a5
= o J | \VID BALKSKARVAR SVETSAS PLATTRALEN KONTINUERLIG, DUBBEL KALSVETS a5 L = 500 mm + 500 mm | x | |
g £ = Z
o = 2 o BEF. INSPEKTIONS < HEB260
S S = & -BRYGGA. STAKET 2
@ 2 ~ 5 = h =900 mm @
S = i T = g w
= S \ -5 = >
= =z @ Z = <
g gz 09 o
= S oS A ~
= 28 a3z x
B 2 9~ g o= = §
El, = &} = © . I . ﬁ 2 (L,—) _ I _ _ _ 707 | _ I _
N & ie oz >
~ o~ = |
x
- 5
— US2 ] %
Il \\ Z
s g HEB260 I
g g =
S - | = DUBBLA INTERMITTENTA KALSVETSAR @5, L = 50 mm, ¢.250 mm | e DUBBEL KONTINUERLIG KALSVETS a5
| | N N L
4 bk m m m
i H — — I H — o J— == ’J
C l I 1L I Il N hiins | I I X Lj LJ J
\ 2500 \ \ \
3270 2224
[ [

MIN. 1000 <——— DIMENSIONERAT SAKERHETSAVSTAND

TRAVERSKRAN 1

Typ

Kranens spannvidd
Lyfthojd

Avstand mellan hjulen
Barhjulsdiameter

Egenvikter
Lyftkapacitet
Telferns vikt
Kranbalkens vikt

Hastigheter
Lyfthastigheter

Hastighet, telfer
Hastighet, kranbalk

Klasser
Kranklass
Driftklass
Lyftklass

1:a lage
2:alage

Konecranes CXTS 7500

BEF. TRAVERSKRAN 2

Typ
Kranens spannvidd
Lyfthojd

Avstand mellan hjulen

Barhjulsdiameter
Separat drivande hjul

Egenvikter
Lyftkapacitet

Telferns vikt
Kranbalkens vikt

Hastigheter
Lyfthastigheter

Hastighet, telfer
Hastighet, kranbalk

Klasser
Kranklass
Driftklass
Lyftklass

1:a lage
2:alage

1:a lage
2:alage

ASEA TMD-E 3282
11500 mm
7200 mm
1900 mm
250 mm
2

6300 kg
485 kg
2500 kg

0,8 m/min

5 m/min
19 m/min
13 m/min
26 m/min

S1
HC4

BILAGA3 3 (5)

STADSDEL / BY KVARTER / FASTIGHET ARKIV ANT.

545 403

ATGARD RITNINGSTYP

ANDRING HUVUDRITNING

OBJEKTETS NAMN OCH ADRESS INNEHALL SKALA

OY LMNT ELEMENTS AB BOTTENPLAN KRANBANA 1:100

HOCBACK INDUSTRIVAGEN 5

64200 NARPES
PLANERINGSOMR ARB. No RITN. No ANDRING
ARK 0001—103—102
DATUM RITAT FIL
28.03.2020 |KRICKSEN |0001—10—101.rvt
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SKARNING A Dimensionering for traverskranbanas uppgradering BILAGA3 4 (5)
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