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Abstrakt

Detta examensarbete ar utfort at foretaget HL-Metal Oy Ab. Syftet med arbetet var att
planera en stalhall fér underhadlls- och reparationsarbete pa arbetsbatar och farjor.
Byggnaden placeras invid havet och utrustas med tva traverskranar samt stora dorrar i
byggnadens gavlar. Examensarbetets teoridel behandlar en del sadant, som &r vasentligt
att beakta vid konstruktionsplanering av denna och andra typers hallar, alltsa teori om
lastframtagning, dimensionering och utformning av traverskranbanor samt ytbehandling
av stal. Arbetet redovisar ocksa en del av planeringsarbetet.

Den forsta delen av arbetet omfattar en teoretisk 6versikt i de olika aspekterna som i detta
examensarbete valts ut med tanke pa byggnadens placering, klimatet vid byggnaden samt
verksamheten i byggnaden. Bade yttre och inre konstruktioner kommer att exponeras for
saltvatten och byggnaden kommer utsattas for starka vindar. Byggnadens barande och
stabiliserande konstruktioner har en brandklass pa R30 vilket &ven kraver
brandskyddsbehandling av konstruktionerna.

Metoderna for konstruktionsplaneringen var manuella berakningar i programmet Mathcad
dar lasterna beraknades och kranbanan dimensionerades samt modellbaserad berdkning i
programmet Robot Structural Analysis. Slutresultatet presenteras i slutet av arbetet och
som bilagor.
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Tiivistelma

Tama opinndytetyo on tehty yritykselle HL-Metal Oy Ab. Tyon tarkoituksena oli suunnitella
terashalli tyoveneiden ja lauttojen huolto- ja korjaustdita varten. Rakennus sijoitetaan
merenrantaan ja varustetaan kahdella siltanosturilla seka rakennuksen paatyihin suurilla
ovilla. Opinnaytetyon teoriaosa kasittelee asioita, jotka ovat tarked ottaa huomioon taman
ja muuntyyppisten hallien suunnittelussa, eli teoriaa kuormitusanalyysista,
siltanosturiratojen mitoituksesta ja suunnittelusta seka teraksen pintakasittelysta. Tyossa
esitelldadan myos osa suunnittelutyosta.

Tyon ensimmadiseen osaan kuuluu teoreettinen katsaus rakennuksen sijainnin,
rakennuksen ilmaston sekd rakennuksen toiminnan perustuen. Rakennus altistuu
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-ohjelmassa. Lopputulos esitetdan tyon lopussa ja liitteina.
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Abstract

This thesis is written on behalf of the company HL-Metal Oy Ab. The purpose of the work
was to make structural planning of a steel hall for maintenance and repair work on work
boats and ferries. The building is situated next to the sea and is equipped with two
overhead cranes and large doors in the gables of the building. The theory part of the
thesis presents several things that are essential to consider in the design planning of this
and other types of halls, i.e. theory of load analysis, dimensioning and design of overhead
cranes and surface finishing of steel. The work also accounts for some of the planning
work.

The first part of the thesis includes a theoretical overview in the various topics selected
regarding the location of the building, the climate at the building and the operation of the
building. The building will be exposed to strong winds and both exterior and interior
structures will be exposed to salt water. The load-bearing and stabilizing structures of the
building have a fire class of R30, which also requires fire protection treatment of the
structures.

The methods for the design planning were manual calculations in the program Mathcad
where loads were calculated and the cranes runway beam was dimensioned, and model-
based calculation in the program Robot Structural Analysis. The results are presented in
the end of the thesis and as appendices.
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1 INLEDNING

Vid planering av stalkonstruktioner som placeras invid havet finns det manga aspekter som
behodver beaktas for att fa ett bra slutresultat. Detta examensarbete behandlar nagra
vasentliga aspekter som behodver beaktas. Arbetet utmynnar sedan i planering av en hall
for ett batvarv. Hallar amnade for varvsindustri utrustas ofta med traverskranar for att
bland annat mojliggora effektivitet och sdakerhet. Detta medfor att arbetet dven behandlar
en traverskranbanas dimensionering och utformning. Arbetet ar gjort inom programmet

Byggnads- och samhallsteknik och omfattar 15 studiepoang.

1.1 Bestadllare och bakgrund

Bestallaren av detta examensarbete ar foretaget HL-Metal Oy Ab. Féretagets kontors- och
produktionsutrymmen &r beldgna i Pargas, sodra Finland. Foretagets verksamhet bestar
framst av tillverkning av stalkonstruktioner, underhallsarbete at industriféretag samt
tillverkning, reparation och underhall av arbetsbatar och farjor. Ar 2016 startades en
bifirma vid namn HL Marine Service & Workboats och man bérjade satsa mer pa den marina

delen av foretagets verksamhet.

Ar 2021 borjade foretaget arrendera ett gammalt hamnomrade i narheten av Pargas
centrum dar Pargas Kalk till mitten av 1900-talet vinterférvarade sina fartyg och pramar.
Det har inte skett ndagon verksamhet pa omradet pa tiotals ar och darfér kravs en
upprustning avomradet for att kunna utfora arbete pa omradet pa ett andamalsenligt satt.
Foretaget renoverar bland annat en gammal batslip som finns pa omradet for att
moijliggdra att dra upp batar och farjor pa land. For att gora arbetet vid batslipen mer
effektivt och sdkert har foretaget planerat bygga ett vaderskydd runt batslipen. Detta skulle
moijliggora arbete i torr miljé samt att man kan arbeta vid slipen aret runt oberoende av
vader. Jag blev foreslagen att planeringen av hallen skulle kunna fungera som dmne for mitt
examensarbete. Vaderskyddet utformas som en hall i stdl och bygglovsritningar for
byggnaden &r gjorda av ett lokalt foretag. Byggnaden blir cirka 18 meter bred och 50 meter

lang. | figur 1.1 kan man se en skiss av byggnaden.



Figur 1.1 Skiss av byggnaden i 3D gjord av foretaget Archipelago Design (Archipelago Design
Oy, 2022)

1.2 Syfte och mal

Malet med detta examensarbete var att planera ett vaderskydd for service av arbetsbatar
och farjor at uppdragsgivaren. Vaderskyddet har utformats som en stalhall. Stalhallen har
utformats och utrustats sa att det skall kunna uppfylla sin tilltdnkta uppgift. | denna typ av
hallar behovs stora 6ppningar och fria ytor for att kunna ta in stora batar och farjor.
Dessutom behdvs en hog fri hojd inne i hallen. For att kunna uppfylla bestallarens dnskemal
krdvs goda losningar. Exempelvis fas tillracklig stabilitet i sidled med hjalp av vertikala
fackverk utanfér byggnaden pa byggandens langsida for att mojliggora stora dppningar i

gavelvaggarna.

Syftet vara att skapa en hallbar och stabil konstruktion som klarar av pafrestningar av hard
vind, exponering av havsvatten samt belastningar som uppstar pa grund av verksamhetens
art. Bland annat utrustas byggnaden med tva traverskranar. For att kunna uppfylla syftet
med arbetet gjordes forst en teoretisk fordjupning dar vasentlig teori behandlades.
Konstruktionernas utformning bor planeras noggrant eftersom de skall skyddas mot bade
korrosion och brand. Och underhall av synliga ytor bér vara majlig. For att uppfylla syftet
med en &ndamalsenlig konstruktion dimensionerades byggnaden &ven mot
upphadngningslast, vilket mojliggor installationer av diverse teknik i vaggar och tak. For att
uppna en lamplig hallbarhet utnyttjades inte mer dn ca 80% av den totala barférmagan hos

de flesta profiler.



1.3 Forskningsfragor

Forskningsfragorna for detta arbete kommer basera sig pa sadant som ar vasentligt med

tanke pa att uppfylla arbetets syfte och mal. Forskningsfragorna lyder:

1. Vilka typer av laster ar vasentliga vid dimensionering av en industrihall belagen vid

kusten, nara 6ppet hav?
2. Vilka metoder finns for ytbehandling av stal samt vilka standarder bor foljas?

3. Hur skall en stalkonstruktion ytbehandlas sa att den klarar av industri- och

kustforhallanden?

4. Hur ska en traverskranbana dimensioneras och utformas?

1.4 Disposition och avgransning

Efter diskussioner med bestallare, planeringsbyran som ar involverad i projektet samt
handledaren fran Novia, bestamdes att planering av grunden for hallen inte tas med i detta
examensarbete. Valet baserar sig bland annat pa att arbetet annars skulle bli for

omfattande. Nu laggs fokuset i stallet endast pa stalstommen och utvalda teoriavsnitt.

Examensarbetet byggs upp med en teoridel som behandlar lastframtagning, fér- och
ytbehandling av stal samt dimensionering och utformning av traverskranbanor. En
fordjupning sker i de namnda aspekterna dar framst teori som behdvs for att uppfylla detta
examensarbetes mal och syfte behandlas. | teoridelen behandlas inte
lastfallskombinationer dven om det hor till lastframtagning. Detta beslut baserar sig pa att
byggnaden kommer dimensioneras i en programvara dar lastfallskombinationer kan

genereras automatiskt baserat pa de baslastfall som anvandaren skapat.

Efter teoridelen redovisas planeringen av hallen. Alltsa processen for framtagningen av de
laster som verkar pa byggnaden, dimensioneringen och utformning av kranbanorna samt
val av ytbehandling foér stommen. Dessa redovisas i kapitel 6 samt bilagor. Stommens
stabilitets- och hallfasthetsberakningar utfors i programvaran Robot Structural Analysis
Professional 2024 och resultatet redovisas inte i sin helhet i detta dokument, pa grund av

dess omfattning.



2 TEORI OM LASTANALYS OCH FORFARANDET VID
LASTFRAMTAGNING

En vasentlig del vid dimensionering av barande konstruktioner ar att ta reda pa hurdana
krafter som kommer att verka pa konstruktionen man dimensionerar samt hur stora dessa
krafter kommer att vara under uppforandet av konstruktionen och under konstruktionens

livslangd.

2.1 Allmanna och naturliga laster

For att bestamma karakteristiska varden pa laster som boér beaktas vid dimensionering skall
man félja anvisningarna i Eurokoden 1991-1 samt de tillhérande nationella bilagorna.
Laster delas in i tre olika huvudgrupper, dessa ar egentyngd, nyttolast och naturliga laster.
Egentyngd ar tyngden fran barande byggnadsdelar, icke-bdarande byggnadsdelar, fasta
installationer som till exempel hissar, ventilationssystem och fast elektronik samt |0st
material som ingar i en konstruktion, alltsa ballast och liknande. Egentyngden klassas som
en permanent och bunden last (SS-EN 1991-1-1, 2011, kap 2.1). Om egentyngden kan
variera i storlek under sin verkningstid, till exempel pa grund av varierande fuktkvot, bor
detta beaktas med ett minsta och hogsta varde for egentyngden. (Sumkin, Mononen,

Karna, Tikanoja, & Astrom, 2017, ss. 31, 67)

Nyttolast ar last som uppkommer vid brukandet av en byggnad, alltsa last fran manniskor,
maskiner, 16sa mobler och sa vidare som kan rora pa sig eller gar att flytta pa. Nyttolast
klassas darfor som en rorlig fri last. Dynamiska laster uppstar vid rorelse. Sadana laster
kallas kvasistatiska laster och kan beroende pa dess dynamiska effekter pa konstruktionen
antigen inkluderas direkt i nyttolasten, eller indirekt med en forstoringskoefficient som
laggs pa nyttolasten. Vid storre dynamiska effekter behandlas de som skilda dynamiska

laster. (SS-EN 1991-1-1, 2011, kap. 2.2 ) (NA(Fi) 1991-1-1, 2016)

2.1.1 Egentyngd

Egentyngden for en konstruktion skall berdknas enligt nominella matt fran ritningarna pa
konstruktionen. For tungheten, eller mer kdnt som densitet, skall karakteristiska varden
anvandas. Man bor observera att tungheten for ett material kan variera mycket beroende

pa till exempel materialets fuktkvot och typen pa material. Olika tradarter har olika tunghet
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och sa vidare. Detta bor alltid beaktas vid val av tyngd for aktuell berdkning. For tyngder av
fasta installationer och maskiner kan man se EN 1991-3 eller féretradesvis kontakta
tillverkaren av en specifik produkt for att fa exakta varden. Aven for fortillverkade
byggnadsdelar, skall tillverkarens varden foredras. | bilaga A i 1993-1-1 hittas densiteten
for olika material. (SS-EN 1991-1-1, 2011 kap. 4.1, 5.1 & 5.2)

2.1.2 Nyttolast

Beroende pa vad en byggnad eller delar av den skall anvandas till sa skall den tilldelas en
eller flera anvandningskategorier. Anvandningskategorierna presenteras i kapitel 6.3 i EN
1991-1-1. Det finns fem vanliga kategorier, A-E, och en del mindre vanliga, FL samt F, G H,
| och K. Dessa representerar var och en olika anvandningsandamal. For varje kategori ges
varden pa hur stor nyttolast som kan belasta golv eller bjalklag. Vardena ges i tva former,
som last per kvadratmeter och som en punktlast, se tabell 2.1. Det forsta vardet skall antas
verka jamnt fordelat 6ver bjdlklaget medan punktlasten skall verka pa en godtycklig punkt
pa bjalklaget. Punktlasten finns till for att ge en dndamalsenlig lokal barférmaga hos
bjalklaget och ytmaterialet. Punktlasten och ytlasten belastar inte barverket samtidigt. (SS-

EN 1991-1-1, 2011, kap. 6.3)

Tabell 2.1. Nyttig last for mellanbjilklag, balkonger och trappor enligt kategori.

aq Q
Kategorier av belastade utrymmen _|LN.':n:| _ [kM]
Mellanbjdlklag | Trappor Balkonger {trappor inom pa-
) rantes)

Kategori A

Lokaler fisr boende och inkvartering 20 20 2] 2.00(2,0%)
1

Kategori B

Kontorslokaler 2.5 3.0 2.5 2,04{2,0)

Kategori ©

Lokaler dir miinniskor kan samlas

Cl 2.5 3.0 25 300209

c2 30 3,0 3.0 3.0(2.0) 5

C3 4.0 3,0 4.0 4,0 (2,0)
| C4 5.0 3.0 5.0 4,020y
| C5 6.0 6,0 .0 4.0(2,0)

Kategori [

Affirslokaler

¥ 4.0 3.0 4.0 4,002

D2 5,0 [ &0 5.0 7.0 (2,00
| ! Irappor i bostider Ch,= 1.5 kM

(NA(Fi) 1991-1-1, 2016, s. 2)



2.2 Snolast

Snolast ar en naturlig last vars storlek beror pa geografiskt lage och lokala forhallanden sa
som lage i forhallande till havet, vegetationen kring byggplatsen och klimatet. Snolasten
paverkas aven langsiktigt av globala klimatférandringar, till exempel den globala
uppvarmningen. | Finland skall snélastens varde bestammas i enlighet med Eurokoden
1993-1-3 samt miljoministeriets forordning om nationella val betraffande snolaster
(Markanvandnings- och bygglagen 132/1999, 1999). Enligt dessa skall sndlasten
klassificeras som statisk verkande last pa en konstruktion. | normala fall skall snélasten
klassificeras som en variabel, fast last och skall antas verka vertikalt mot en yta som
motsvarar en horisontalprojektion av taket. Sndlasten skall skilt bestammas fér varje

konstruktion. (SS-EN 1991-1-3, 2003, kap 2, 3.1 & 5.2)

Berakning av karakteristisk sndlast pa tak delas in i tva dimensioneringssituationer,
tillfallig/varaktig dimensionerings situation och exceptionell dimensioneringssituation.
Vilken av dessa som skall anvdandas beror pa hurdana férhallanden som rader for den
konstruktion som man dimensionerar. Det finns tva olika férhallanden som man utgar ifran,
normala férhallanden och exceptionella forhallanden. For normala férhallanden géller att
tillfallig/varaktig dimensioneringssituation skall tillampas. (SS-EN 1991-1-3, 2003, kap. 3) |
Finland tillampas inte exceptionella forhallanden (NA(Fi)-1991-1-3, 2016, 8 §).

2.2.1 Snolastens karakteristiska varde pa tak

Snolastens karakteristiska varde pa ett tak skall bestimmas med foljande ekvation for

varaktiga/tillfalliga dimensioneringssituationer:

S=u;*Co % Cp xS, (SS-EN-1991-1-3 (5.1))
dar,  p; arsnodlastens formfaktor

C, ar en exponeringsfaktor som beaktar topografin kring byggplatsen

C; ar en termisk faktor

siar karakteristiska vardet for snolast pa mark

Det karakteristiska vardet for snolast pa mark sk ar ett varde for snomangden pa marken
som med 2% sannolikhet 6verskrids under ett ar. Detta betyder att sndlasten pa marken i

teorin Overskrids en gang pa 50 ar. Karakteristiska varden for snélast pa mark for olika orter
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i Finland ges i den nationella bilagan till EN 1991-1-3, se figur 2.1. Enheten for vardena ar
kN/m? och vid behov interpoleras viardena linjart mellan kurvorna (Sumkin m.fl., 2017 s.
98). Man kan vid specialfall géra en statisk analys av data fran matningar under manga ars
tid. Da far man mer lokala och noggranna varden an de som ges i den nationella bilagan.

(SS-EN 1991-3, 2006, kap. 4.1)

Exponeringsfaktorn eller vindskyddsfaktorn Ce, ar en faktor som beaktar terrangen kring
byggplatsen, alltsa hur utsatt byggnaden kommer att vara for vind. Terrangen for omradet
kring byggnaden bor beaktas vid byggnadsskedet samt for hela byggnadens livslangd (SS-
EN 1991-1-3, 2003, kap. 5.2). Om man antar att terrangen kan andra under byggnadens
livslangd kan man behova beakta det vid val av storlek pa faktorn. Varden pa
exponeringsfaktorn finns i tabell 2.2. For storre byggnader med sidomatt pa 6ver 50 meter

skall exponeringsfaktorn 6kas med en koefficient enligt tabell 2.3.

—~ N Tabell 2.2. Virden pa exponeringsfaktorn
! beroende pa omgivningen topografi.
Topografi C.
Vindutsatt * 08
Normal ® 1,0
Skyddad ° 12

®  Vindutsatt topografi- plan, dppen terrang, vindexponerad i alla riktningar

utan skydd eller med lite skydd av terrang, trad och hogre byggnadsverk.

Normal topografi- omraden dar snén endast i undantagsfall blaser av
byggnadsverk, avhangigt terrang, andra byggnadsverk eller trad
Skyddad topografi: omrade for det aktuella byggnadsverket ar vasentligt
lagre an omgivande terrang eller omgivet av hoga trad och/eller omgivet
av hogre byggnadsverk.

(SS-EN 1991-1-3, 2003, s. 15)

Tabell 2.3. Koefficient som exponeringsfaktorn
bor okas med for byggnader med en kortsida
over 50 meter.

Kortsida Forhillandet mellan lingsida
{m) och kortsida
I 2
30 1,0 1,1 ]
75 1.1 1.2
100 1,2 1,25
Figur 2.1. Virden for sndlast pa mark. (NA(Fi)-1991-1-3, 2016, s. 2)

(NA(Fi)-1991-1-3, 2016, s. 2)

Den termiska faktorn C: ar en faktor som beaktar minskad sndlast pa grund av smaltning
fororsakad av varmeldckage genom taket. Varmelackage kan ske vid aldre byggnader med
daliga U-varden. Faktorn satts dock oftast till 1. Undantag kan géras om noggrannare
utredningar av takets varmegenomgangskoefficient gors, direktiv for hur en sadan

utredning skall goras hittas i RIL 198. (Sumkin m.fl., 2017, s. 101)



8
Formfaktorn p; beror pa takets typ, form och lutningsvinkel. Formfaktorerna som ges i
Eurokoden galler da snon inte hindras fran att falla ned fran taket, ifall snéhinder eller annat
anvands sd att snon hindras fran att aka ner fran taket anvands som formfaktor minst 0,8.
Eurokoden 1993-1-3 omfattar fem olika taktyper, dessa ar sadeltak, pulpettak,
multipeltak, bagformade tak och flernivatak. Detta examensarbete behandlas endast

sadel- och motfallstak. (Sumkin m.fl., 2017, s. 102-106)

2.2.2 Sadeltak

Sadeltak ar en mycket vanlig takform pa byggnader av olika slag. Sadeltaket har tva plan
som sluttar at motsatt hall och moéts vid taknocken som blir byggnadens hogsta punkt
bortsett fran eventuella genomforingar. De tva planen kan ha olika vinklar och kan darfor
ocksa fa olika varden pa formfaktorn. For sadeltak bor man alltsa anvanda en eller tva
formfaktorer enligt tabell 3. p; fas ur tabell 2.3 och beror alltsa pa takplanets lutning. For
sadeltak skall atminstone tre lastfall beaktas enligt figur 2.2. Det forsta beaktar full sndlast
pa bada takplanen, medan de andra beaktar snons omfoérdelning efter snodrift eller
snorajning. (SS-EN 1991-1-3, 2003, kap. 5.3.3)

Tabell 2.3. Virden for formfaktorer pa sadeltak

Taklutning o 0° << 30° 30° < < 60° o= 60°
i 0.8 0,8(60 - a)/30 0,0
M2 0,8+0,8 /30 16 -

(SS-EN 1991-1-3, 2003, s. 17)

1 H2(a) | | | o)
2 0,5uan) I [ | [T
3 p2Aam) | | | 0,5p2(ax)

Figur 2.2. Formfaktorer for sadeltak. (SS-EN 1991-1-3, 2003, s. 17)



2.2.3 Lokala effekter

Lokala effekter ar olika situationer dar snon kan omfordelas och anhopas vid olika stéllen
pa ett tak, som exempel bildas det drivsnd vid hinder pa taket. Detta bor beaktas vid
dimensionering. Lokala effekter 6kar belastningen fran snon lokalt. Om taket ar utrustat
med snéhinder sa bor man beakta en kraft som sndmassan skapar mot snéhindret, dels for
att fastsattningarna ska vara tillrackligt starka, dels for att barande delar skall klara av
lasten. Denna kraft berdknas i enlighet med formel (SS-EN-1991-1-3 (6.5)).
Friktionskoefficienten mellan tak och sn6 kan vid berdkning antas vara noll. (Sumkin m.fl.,
2017, s. 109) Vid storre takytor kan kraften mot snéhindret bli stort. For att undvika allt for
stora krafter kan man lagga in extra snohinder hogre upp pa taket, vilka tar upp en del av

krafterna.

F, =s* b *sin (a) (SS-EN-1991-1-3 (6.5))
dar, «a artakets lutning i grader
b den horisontella langden fran taknocken till hindret

s ar snolasten pa taket, opaverkad av snodrift

En vasentlig lokal effekt ar snodrift kring hinder pa taket. Hindren kan orsaka att det uppstar
platser pa taket som blir i |4, dessa platser orsakar drivor av snd, som belastar barverket
mer an normalt, se figur 2.3. F6ljande ekvation bor anvandas for att bestimma formfaktorn

for snofickan som bildas pa grund av snodriften:

h
p1=08*pu, =y*—
k
dar, y ar sndns densitet och kan sattas till 2kN/m?3 (SS-EN-1991-1-3 (6.1))
dock 0,8 < p, < 2,0 (SS-EN-1991-1-3 (6.2))

Snofickans langd beradknas enligt foljande ekvation:

lg=2xh dock, 2m <, < 6m (SS-EN-1991-1-3 (6.3) + NA (fi))

— —mal”

LT.I \.’_.I
. 1 7

Figur 2.3. Formfaktorer och snéfickans lingd for hinder pa tak. (SS-EN 1991-1-3, 2003, s. 22)
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2.3 Vindlast

Eurokod 1991-1-4 samt den nationella bilagan ger anvisningar for hur vindlasten pa en
konstruktion tas fram i Finland. Anvisningarna galler for hela konstruktioner som ar under
200 meter hoga eller for enskilda delar pa en konstruktion. Vindlasten skall tas fram enskilt
for varje konstruktion och konstruktionsdel som skall berdknas. Vindlasten anses allmant
vara en variabel fast last och anses alltid verkar vinkelratt mot en yta. (SS-EN 1991-1-4,
2005, kap. 3) Framtagningen av vindlast baserar sig pa en referensméatning av
vindhastigheten pa ett omrade med Oppen terrang och lag vegetation, i likhet med
terrangklass Il i figur 4. Referensmatningen sker i 10 minuter pa 10 meters hojd fran
markytan, hojden Over hav tas eventuellt ocksa i beaktande. Resultatet fran
referensmatningen justeras sedan enligt en riktningsfaktor och en arstidsfaktor vilket
sedan resulterar i ett referensvarde. | Finlands nationella bilaga ges ett referensvarde som
skall anvandas overallt i Finland. Referensvardet, v, ar i Finland 21 m/s (NA(Fi)-1991-1-4,

2016, 2 8). Risken for att referensvardet overskrids ar 2% per ar, alltsa en gang pa 50 ar. |

Terrdngtyp 0

Havs- eller kustomrade exponerat fér Gppet hav.

Terridngtyp |

Sjb eller plant och horisontellt omrade med férsumbar vegetation och
utan hinder.

Terrdngtyp Il

Omrade med lag vegetation som grds och enstaka hinder (trad,
byggnader) med minsta inbtrdes avstand lika med 20 ganger hind-
rens hdéjd.

Terringtyp Il

Omrade tackt med vegetation eller byggnader eller med enstaka hin-
der med stérsta inbérdes avstand lika med 20 ganger hindrens hajd
(t. ex. byar, férorter, skogsmark).

Terrdngtyp IV

Omrade d&r minst 15 % av arean &r bebyggd och dar byggnadernas
medelhdjd &r > 15 m.

Figur 2.4. Terringtyper samt dess definitioner (SS-EN 1991-1-4, 2005, s. 85)
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Eurokoden delar man in landskap i fem olika terréangtyper: 0-1V, se figur 2.4. En terrangtyp
skall valjas for varje projekt och denna baseras pa hur terrdangen pa byggplatsen ser ut. Vid
berdkning av vindlastens inverkan pa en konstruktion skall man beakta utvandig och
invandig vindpaverkan. (SS-EN 1991-1-4, 2005, kap. 1.6.1 & 4.2 ). Vindlaster har stor

inverkan pa byggandens stabilitet.

2.3.1 Maedelvindhastighet

Medelvindhastigheten ar en vindhastighet dar vindhastighetens referensvarde ar justerat
med beaktande av terrangens yta och form fér den aktuella platsen. Medelvindhastigheten

berdknas med foljande ekvation:
Vin(2) = ¢, (2) * ¢o(2) * vy (SS-EN-1991-1-4 (4.3))

Topografifaktorn, cy(z), satts allmant till 1, men noggrannare utrackningar kan goras.
Faktorn beaktar enskilda hojder och slanter i terrangen som kan 6ka medelvindhastigheten
vid dessa omraden. Faktorn géller inte vagformiga och bergiga omraden dar terrangen
andrar form hela tiden. Noggrannare utredningar skall géras om topografin runt byggnaden
Okar vindens hastighet med 5%. Om topografins medellutning ar under 3 grader i

lovartriktningen kan denna faktor forsummas. (SS-EN 1991-1-4, 2005, kap. 4.3.3 & A3)

Topografin kan beaktas med en férenklad metod som presenteras i RIL 210-1-2017, och
som ger resultat pa sakrare sidan. Metoden ger en faktor y, som multipliceras med det
karakteristiska hastighetstrycket under forutsattningen att topografifaktorn valts till 1,
eftersom y ersatter topografifaktorn. Vindhastigheten dandras pa grund av héjdens eller
slantens lutning pa lovartsidan. Lutningen uttrycks i radianer och beraknas enligt ¢ = H/L,,
eller ¢ = H/L, dar H ar hojdens eller slantens effektiva hojd och L, och L, ar backens
langd, se figur 2.5 och 2.6. Om terrangens lutning ar under 0,05 radianer satts yp = 1.

Faktorn kan beraknas med formlerna nedan:

Yo=1+28%¢*(1+ Li) ddx <0 (RIL 210-1-2017 (4.25)
Yop=1+28%¢*(1—033x Li) ddx >0 (RIL 210-1-2017 (4.25)
Yo=1+28%¢*(1+ Li) ddx <0 (RIL 210-1-2017 (4.35)

Yop=1+28%¢*(1—047 Li) ddx >0 (RIL 210-1-2017 (4.35)
d
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Figur 2.5. Definitioner for bestimning av ypfor en kulle. (Sumkin m.fl., 2017, s. 135)
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Figur 2.6. Definitioner och diagram for bestimning av y,for en slint. (Sumkin m.fl., 2017, s. 134)

Formlerna (4.2S) géller for byggnader i slanter dar det sker en permanent forandring i

terrangen och formlerna (4.3S) galler for byggnader beldgna i asar eller kullar. (Sumkin

m.fl., 2017, s. 133-134)

Terrangens rahetsfaktor, c,(z), beaktar att medelvindshastigheten varierar beroende pa

hojden fran marken, samt raheten pa marken. z ar den hojd fran markytan som beaktas.

Rahetsfaktorn beror pa terrangtyp i enlighet med tabell 4 och berdknas med ekvationerna

nedan. (SS-EN 1991-1-4, 2005)
c-(z) =k, *In (Zi) for
0

Cr(Z) = ky * (Zmin) for

dar,  ky = 0.19 x (=2)%07
Zo,l
ZO," = 0,05

Zmax = 200m

Zmin <z< Zmax

z< Zmin

(SS-EN-1991-1-4 (4.4))
(SS-EN-1991-1-4 (4.4))

(SS-EN-1991-1-4 (4.5))
(SS-EN-1991-1-4 (4.5..))

(SS-EN-1991-1-4 (4.5..))

For terrangtyp 0 ar k, = 0.18 i Finland, enligt den nationella bilagan (NA(Fi)-1991-1-4,

2016, 3 §).
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Tabell 2.4. Koefficienter for rahetsliingden beroende pa terringtyp.

Zy Zrin
Terrangtyp
m m
0 Havs- eller kustomrade exponerat fér Gppet hav. 0,003 1
| Sjd eller plant och horisontellt omrade med férsumbar vege- 0.01 "

tation och utan hinder.

1] Omrade med lag vegetation som grds och enstaka hinder
(tréd, byggnader) med minsta inb&rdes avstand lika med 0,05 2
20 ganger hindrens hajd.

I Omrade tdckt med vegetation eller byggnader eller med en-
staka hinder med stérsta inbérdes avstand lika med 20 ganger 0,3 5
hindrens héjd (i. ex. byar, férorter och skogsmark).

IV Omrade ddr minst 15 % av arean &r bebyggd och dar bygg-

nadernas medelhdjd &r > 15m. 1.0 10

ANM.  Terrdngtyperna &r illustrerade i A1,

(SS-EN 1991-1-4, 2005, s. 20)

2.3.2 Hastighetstryck

Det  karakteristiska  hastighetstrycket mot en  konstruktion baseras pa
medelvindhastigheten och dess korttidsvariationer samt hdjden ovan mark.

Hastighetstrycket skall tas fram enligt ekvationen nedan.
qp(2) = (1 + 7 * lv(z)) * % x pxv,%(2) = c.(2) * qp (SS-EN-1991-1-4 (4.8))

For luftens densitet p anvands vardet 1,25kg/m3 (NA(Fi)-1991-1-4, 2016, 4 §). Faktorn L,

beaktar intensiteten av turbulensen pa en beaktad h6jd z och berdknas med ekvationerna

nedan:

0, k z ..
1,(z) = vm‘(’z) == (’Z S+ In (g) for  Zpin <2 < Zmax (SS-EN-1991-1-4 (4.7))
L,(2) = L,(Zmin) for z < Zpin (SS-EN-1991-1-4 (4.7))

Turbulensens standardavvikelse o,, bestams med ekvationen nedan:
o, = ky *x v * k; (SS-EN-1991-1-4 (4.6)))

Turbulensfaktorn k; satts till 1 och rahetslangden z, tas fran tabell 2.4. q, ar

referenshastighetstrycket och raknas ut med féljande ekvation:

qp = i* p * 12 (SS-EN-1991-1-4 (4.10))
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2.3.3 Formfaktorer

Eurokoden behandlar formfaktorer for byggnader med féljande taktyper: sadel- och
motfallstak, plana tak, pulpettak, valmade tak, multipeltak samt bagformade tak och
kupoler. Formfaktorer for vertikala vaggar behandlas ocksa, dock endast for rektangulara
byggnader. Storleken pa formfaktorn beror pa byggnadens form och vindens férmaga att
ta sig runt byggnaden. (Sumkin m.fl., 2017, s. 146, 148-161 ) Detta arbete behandlar endast

sadel- och motfallstak.

Formfaktorer for en konstruktion kan ges som faktorer for nettovindlast, ut- och invandig
last och for total kraft pa en konstruktion. Formfaktor for nettovindlast ar skillnaden mellan
trycket pa tva sidor av en vagg. Exempelvis kan formfaktorn for en yttervaggs nettovinlast
berdknas genom att addera formfaktorerna som verkar pa vaggens bada sidor. Formfaktor
for total kraft ger vindens totala inverkan pa en konstruktion eller konstruktionsdel. For
byggnader ges formfaktorn som faktorer for ut- och invandig last, se figur 2.7. Dessa
definieras som ¢y, och c,;, dar e star for exterior (sv. utvandig) och i fér interior (sv.
invandig). Vindens inverkan pa bade byggnadens yttre och inre ytor beaktas och skall anses
verka samtidigt. Formfaktorer for utvandig last ar beroende av den belastade ytans storlek.
Ytor pa 1m? eller mindre kallas lokala. Ytor stérre pa 10m? eller storre kallas globala. Fér
berdkning av infastningar och mindre element anvands lokala formfaktorer medan man for
helheter anviander globala faktorer. Fér ytor med en storlek mellan 1-10m? tillimpas linjar

interpolation mellan ett lokalt och globalt varde. (SS-EN 1991-1-4, 2005, kap 1.6 & 7.2.1)

o] positivt | N negativt .

—_—pos___ inomhus- | — ey —— POS__ |, inomhus- . . Neg
— | tryck — —_— — tryck - —

— | — — | —

Figur 3.7. Utviindigt och invindigt tryck.

De invandiga vardena pa formfaktorer beror pa mangden och placeringen pa 6ppningar i
byggnadens mantel. Med 6ppningar menas fonster, dorrar, genomfoéringar och lackage i
manteln. Oppningarna i byggnadens mantel kan antas vara stinga dd man berdknar den
invandiga formfaktorn, sa lange Oppningarnas funktion inte kraver att de kan behova
Oppnas ocksa vid hard vind. | fall dar en 6ppning kan behdva anvdndas oberoende av
vindforhallandet skall exceptionell dimensionerings situation anvdandas. (SS-EN 1991-1-4,

2005, kap 7.2.9)
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For fall dar en sida av byggnaden har dubbelt mera 6ppningsbar yta an byggnadens ovriga
mantelytor tillsammans, raknas formfaktorn for invandig vindlast enligt ekvation SS-EN-
1991-1-4 (7.1). For fall dar en sida av byggnaden har minst tre ganger sa stor Oppningsbar
yta som de andra mantelytornas totala 6ppningsbara yta, berdaknas formfaktorn enligt
ekvation SS-EN-1991-1-4 (7.2). Interpolation kan anvdndas om den 6ppningsbara ytan for

en sida ligger mellan tva och tre ganger de andra mantelytornas 6ppningsbara ytors area.

Cpi = 0,75 * Cpe (SS-EN-1991-1-4 (7.1))

Cpi = 0,90 * Cpe (SS-EN-1991-1-4 (7.2))

Cpe ar formfaktorn fér utvandig vindlast pa den sida som har mest Sppningar.
Referenshojden for den invandiga vindlasten bor sdttas samma som referenshéjden for den
utvandiga lasten vid den sida som ar gallande. Vid situationer dar man inte kan rakna ut
areor for Oppningar ska det mer ogynnsamma av vardena +0.2 (tryck) och -0.3 (sug)

anvandas. (Sumkin, m.fl., 2017, s.161-163)

2.3.4 Utvandiga formfaktorer for vertikala vaggar

Beroende pa byggnadens geometri delas byggnadens vaggar in i olika vertikala tryck- och
sugzoner. Oberoende av vindriktning far alla fyra vaggar atminstone en zon. Den vagg som
vinden blaser mot utséatts for tryck medan de andra vaggarna utsatts for sug pa grund av
turbulensen som uppstar. Vid bestamning av formfaktorer for rektanguldra byggnader bor
alltid de varsta vindriktningarna vara de som man utgar ifran. Dessa vindriktningar ar
vinkelrdtt in mot byggnadens vaggar och vinkelratt ut fran byggnadens vaggar. Detta sker
vid tva fall, da vind blaser vinkelrdtt mot byggnadens langsida och da vinden blaser
vinkelrdtt mot byggnadens gavel. Zonernas storlek och mangd beror pa hur vindens
turbulens beter sig kring bygganden samt byggnadens form. Zonernas indelning sker enligt
figur 7.5 i EN 1991-1-4 och formfaktorerna tas fran tabell 7.1 i samma standard. Hoga
byggnader kan aven delas in i horisontala zoner. Vindens hastighet 6kar ju hégre upp i
luften man kommer. Detta pa grund av att vinden moter mindre motstand, alltsa vaxlighet,
bebyggelse, berg och sa vidare och boér beaktas vid dimensionering av héga byggnader. Vid
framtagning av vindlast delas en byggnad in i en till tre horisontella zoner. Referenshdjden
for vindtrycket z, satts alltid till zonens 6vre kants hojd. Indelning i zoner bygger pa

villkoren nedan och figur 2.8.
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- Byggnader dar villkoret h < b uppfylls har endast en zon.

- Byggnader dar villkoret b < h < 2 * b uppfylls delas in i tva zoner, dar den nedre
zonen har en h6jd som motsvarar byggnadens bredd b.

- Byggnader dar villkoret h > 2 x b uppfylls delas in i tre delar dar den nedersta och
den oversta delen har héjden som motsvarar byggnadens bredd b, och den
mittersta delen delas in i strimlor med héjden hgty.;p.

Indelningen av horisontella zoner for sidovaggar och lasidan sker pa samma satt som for

trycksidan. (SS-EN 1991-1-4, 2005, kap 7.2.2)

anblast sida referenshdjd hastighststryckets
fiirdalning
b
e
z,=h qpl2)=q,iz,)
h< b n] T T
TE
<]
e
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b<h=2b| , = G0
b
T ¥
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™
3 3 =h r
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Figur 2.8. En byggnads indelningen i vindzoner for formfaktorer, beroende pa byggnadens hojd. (SS-
EN 1991-1-4, 2005, s. 33)

2.3.5 Utvandiga formfaktorer fér byggnader med sadel- och motfallstak

Vid bestdmning av formfaktorer for tak anvands samma princip som for vaggar, alltsa delas
taket in i olika zoner. Zonindelningen och formfaktorer for varje zon hittas exempelvis i RIL
201-1-2017 kapitel 7.2.5. (Sumkin m.fl.,, 2017 s.155-157) Pa mindre tak dr det mojligt att
zonerna vid takhornen pa den vindutsatta sidan blir mindre &n tio kvadratmeter, vilket bor

beaktas vid val av formfaktor. Mindre zoner paverkas hardare av vinden.
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2.3.6 Vindlastens karakteristiska varde och resulterande vindlast

Vindlastens karakteristiska varde ger grunden foér berdkningar av hur en byggnad paverkas
av vind. Vid berdkning av resulterande vindlast fas en linjelast eller en punktlast dar vindens
totala tryck fran en yta koncentreras till exempelvis en rampelare eller pelartopp. Den
resulterande vindkraften kan anvandas vid berdkning av en byggnads helhetsstabilitet eller
vid berdkning av exempelvis stjalpning. Vindlasten kan skilt berdknas for in- och utvandiga

ytor. For berakning av dessa vindlaster anvands ekvationerna nedan:

We = qp(2e) * Cpe (SS-EN-1991-1-4 (5.1))
w; = qp(2;) * cp; (SS-EN-1991-1-4 (5.2))

Vid fall dar man har en utkragande takfot skall undersidan av den utkragande delen antas
ha samma vindlast som vaggen under har. Alltsa trycker vinden den utkragande delen
uppat, vilken 6kar den lyftkraft som vinden orsakar takzonerna (SS-EN 1991-1-4, 2005, kap.
5.2 & 7.2.1). Kraftresultanten fran vind kan beraknas med ekvation nedan, fér en helhet

eller en del av en helhet:

Ey = csCq * ¢ * qp(2Ze) * Arey (SS-EN-1991-1-4 (5.3))
dar, cscq4 ar en barverksfaktor
Arer ar en referensyta for den aktuella helheten eller delen, mot vinden

¢y ar en formfaktor for kraften som verkar pa helheten eller delen

Barverksfaktorn ar uppdelad i en storleksfaktor och en dynamisk faktor. Dar storleksfaktorn
beaktar att vindlast inte nédvandigtvis paverkar en hel storre yta samtidigt, och den
dynamiska faktorn beaktar rérelse i en konstruktion pa grund av turbulensen som vinden

orsakar. Barverksfaktorn kan sattas till 1 i féljande fall:

- Byggnadens hojd ar under 15 meter
- Egenfrekvensen for tak- och vaggelement dr under 5 Hertz

- For byggnader med ramverksstommar med avstyvande vaggar och som ar lagre an
100 meter och hojden fyra ganger mindre dn byggnadens langd i vindriktningen
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For andra byggnader och konstruktioner kan barverksfaktorn berdknas enligt ekvationen

nedan. (SS-EN 1991-1-4, 2005, kap. 6)

142k xly(Z5) Y B2+4+R2)

CsCq = (SS-EN-1991-1-4 (6.1))
std
1+7*1,(zs)
Rakenteen mittasuhteet, tuuli kohtisuoraan Tehollinen hoikkuus A
tasoa vasten
— b —» kun h<15m, A=2 hib
_T kunh=50m, A=14hib
Vélialueella 15m < h < 50 m
h sovellelaan interpolointia.
‘L Huom: Témd ohje ei koske hyvin

- = hoikkia rakennuksia, joille A > 10. |

Figur 2.9. Anvisningar for berikning av byggnadens effektiva slankhet. (Sumkin m.fl., 2017 s. 140)

Tabell 2.5. Formfaktorn for kraft baserat pa effektiv slankhet och forhallandet mellan d/b.

' Sivusuhde d/b

| A 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 b 10 50
< 1,2 1,2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,65 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58 |
10 1,40 1,40 1,60 1,68 1,49 1,15 0,70 0,63 | 0,63

(Sumkin m.fl., 2017 s. 141)

Formfaktorn for kraft ¢s kan fér byggnader eller byggnadsdelar med rektanguldra tvarsnitt
tas fram enligt figur 2.9 och tabell 2.5. Formfaktorn beror pa byggnadens slankhet.
Slankheten beror pa forhallandet mellan héjden och bredden. En hog och smal byggnad ar
slank. En slank byggnad paverkas hardare av vind och ett storre varde fas. Forhallandet d/b
i tabell 5 raknas genom att ta byggnadens langd parallellt med vindriktningen delat med

byggnadens bredd vinkelrdtt mot vinden. (Sumkin m.fl., 2017, s. 140-141)

Friktionskrafter kan uppsta for langa byggnader. Friktionskraften ar en horisontell kraft och
paverkar darfor byggnadens stabilitet. Friktionen uppstar da vinden blaser parallellt med
en yta. En grov yta kan absorbera vinden battre an en slat yta. Detta orsakar att grovre ytor
orsakar mer friktion. Friktionskraften som uppstar pa grund av vind parallellt med en yta

kan beraknas enligt foljande:
Fer = cpr % qp(2e) * Agy (SS-EN-1991-1-4 (5.7))

Crr dr en koefficient som beror pa ytans grovhet, ju grévre ytan ar desto stérre blir
friktionen. Friktionsfaktorn fér nagra vanliga material fas fran tabell 2.6. Ag,- ar den area av

en struktur som anses orsaka friktion. Arean beraknas med ytor som ligger pa ett avstand
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av antingen tva ganger byggnadens bredd vinkelrdtt mot vinden eller fyra ganger
byggnadens hojd, fran lovartsidans kanter. Det mindre avstandet valjes. Friktionskraften
kan férsummas om arean av de med vinden parallella ytorna ar lika med eller mindre an
fyra ganger arean av de ytor som ar vinkelrata med vindens riktning. (SS-EN 1991-1-4, 2005,

kap 7.5)

Tabell 2.6. Friktionskoefficient baserat pa en ytas grovhet.

Yta Friktionskoeffcient cy
Slat
(t. ex. stal, jamn betong) on
Ojamn 0,02
(t. ex. ojdmn betong, asfaltpapp)
Mycket ojdmn 0.0d
(t. ex. profilering vinkelrét vindrikiningen) '

(SS-EN 1991-1-4, 2005, s. 60)

3 LASTER FRAN TRAVERSKRANAR

Last fran traverskranar skall klassificeras som variabla laster eller olyckslaster. Kranens
egentyngd har en permanent storlek men pa grund av att kranen och trallan ror sig under
mandvrering och belastar en viss punkt av barverket olika mycket beroende pa deras
positioner skall den tolkas som en variabel last. Eftersom kranbryggan och trallan kan réra
pa sig ar kranlasterna dynamiska. Vid dimensionering vill man dock ha statiska laster att
rakna med. Darfor finns det dynamiska faktorer som beaktar de dynamiska effekternas
inverkan pa barverket, se kapitel 3.3. De variabla kranlasterna delas upp i tva
huvudgrupper: vertikala och horisontala laster. Olyckslast kan uppsta om kranen kolliderar
med kranbanans dndstopp eller om kranlasten kolliderar med nagot. (SS-EN 1991-3, 2006,
kap 2.2.1 & 2.2.2).

De vertikala och horisontala lasterna flyttas via kranhjulen och eventuellt ocksa via kranens
styrdon om sadana finns, till kranbanan via rdlen och vidare till den barande och
stabiliserande stommen. De horisontala lasterna 6verfors till ralen via friktion mellan hjulen
och rélen. De vertikala lasterna fors over till rdlen genom kontakttryck mellan hjulen och

ralen. (Husson, 2016, s. 9).

| kapitel 2 i EN 1991-3 hittas anvisningar for att bestamma karakteristiska lastvarden pa

kranbanebalkar. Dessa anvisningar ar jamférbara med de standarder som ger regler for
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dimensionering av sjalva traverskranen, EN 13001-1 och 13001-2. (SS-EN 1991-3, 2006,
kap 2.1) | Finland skall man i forsta hand anvanda laster som ges av krantillverkaren. (NA(fi)-

1991-3, 2016, 2 §)

3.1 Vertikala traverskranlaster

Som vertikal last raknas kranens egenvikt, alltsa vikten fran kranbryggan och trallan samt
andra fasta och rorliga delar och utrustning forutom fastdonet och en del av lyftlinorna.
Egenvikten betecknas Q.. Som vertikal last raknas dven lyftlast Q;, alltsa vikten fran det
som lyfts, samt lyftdonet och en del av lyftlinorna. Se figur 3.1 och 3.2. Egenvikten och
lyftlasten summeras ihop for att fa det vertikala hjultrycket, Q,. Lastsituationen som ger
det storsta hjultrycket pa en kranbana ar da trallan ar placerad sa nara ena sidans kranbana
som mojligt, med maximal lyftlast, Q; ;4. Da trallan &r placerad sa langt bort fran den ena
kranbanan som mgjligt och med minimal lyftlast, fds den minsta lastbilden, Q; ;,in. En
excentricitet skall beaktas pa den vertikala lasten, excentriciteten e skall vara 25% av

ralhuvudets bredd, b,. (SS-EN 1991-3, 2006, kap. 1.4 & 2.5.2.1)

Traverskran

__~Tralla

o

[ = v o —

)| y
i i A S =
| St N -
! Y *Traversbrygga 7
\

! |.

~ -
e Hylla -

[ ! Kranbanebalk = — — —

Figur 3.1. Kranens egenvikt och lyftlast. (SS-EN  Figur 3.2 En  traverskrans  huvudsakliga
1991-3, 2006, s. 8) komponenter (Husson, 2016, s. 1)

3.2 Horisontala traverskranlaster

Det finns fem sorters horisontala laster som bor beaktas vid dimensionering av kranbanan
och den bdrande stommen. Dessa presenteras nedan. De horisontala krafterna paverkar
kranbanebalkarna i bade den veka och styva riktningen. Dessa laster bor beaktas vid

dimensionering av byggnadens stabilitet.
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3.2.1 Troghetskraft

Troghetskraft ar kraft fran kranbryggans acceleration och inbromsning, H; ; och Hy ;. H; ;
verkar langs med kranbanan medan Hy; verkar tvars kranbanan. Dessa kallas for
troghetslaster. Kraften langs traversbanan raknas med formeln nedan:

H ;=¢@s*K=*05 (SS-EN 1991-3 (2.2))
dar, s ar en dynamisk faktor som beaktar inverkan av drivande hjul

K ar kranens drivkraft och bor begaras av tillverkaren om hjulen har styrsystem,
annars kan den berdknas med formeln nedan:

K = p*my * Qpmin (SS-EN 1991-3 (2.5..))

u ar en friktionskoefficient som fér kontakt med stal-stal ar 0,2 och stal-gummi ar
0,5 och m,, ar antalet drivande hjul

1 2

<«—|[ . U<

4 .
—» [HX P XH]] e
1%
K, K=K, +K,Y iKz
o« ¢ < E2f >
< : >

Figur 3.3. Definition av horisontella laster tvirs kranbanan. (SS-EN 1991-3, 2006, s. 22)

Hr; uppstar pa grund av en excentricitet [, mellan traversens drivkrafts verkningslinje Sy
och traversens tyngdpunkts S position, se figur 3.3. Tyngdpunkten varierar saklart da
trallans position och lyftlast andrar. Drivkraftens verkningslinje ar oftast mitt mellan
kranbanorna. Ju langre ifran mittpunkten trallan ar desto storre blir excentriciteten och vid
inbromsning eller acceleration uppstar da ett rotationsmoment M och lasterna
Hy 4 och Hy, uppstar. Lasterna fors over enbart via friktion och eventuell sidostyrning

paverkar inte fordelningen. Lasterna berdknas enligt foljande formler:

Hry = @s*(1—¢&) *% (SS-EN 1991-3 (2.3))
Hro = @s* & %o (SS-EN 19913 (2.4))

dir, M=K+l (SS-EN 1991-3 (2.4..))
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Iy = (& — 0.5) (SS-EN 19913 (2.4..))

&, ar forhallandet mellan max hjulkraft och total vertikal kraft enligt formeln
nedan och figur 3.4

2Qrmax
- SS-EN 1991-3 (2.4..
El EQr.max"'ZQr.(max) ( ( ))

Om man berdknar lasterna for en kran dar ena sidans hjul ar rorliga i sidled, tas all kraft i
tvarled upp av endast den andra sidans hjul. (Husson, 2016, s. 9-10). For beteckningar i

formel 2.4.. se figur 3.4.

Horisontala krafter uppstar ocksa da trallan accelereras och bromsar in och betecknas
Hr 3. Aven denna &r en troghetslast. Denna last belastas kranbanebalken endast i dess
veka riktning. Denna anses vara sa liten i foérhallande till andra laster och inkluderas darfor

till den horisontella buffertlasten, Hg ,, se kapitel 3.2.3. (Husson, 2016, s. 10)

(f,.m Glim Q... 1 2Q, Ql,..;m;. Ql,..;m;.
— 17 I —
ey / L

Figur 3.4. Lastsituation som ger storst last pa en kranbana da kranen ér fullt belastad. Q, 4, ir
hjulasten fran hjulen som befinner sig pi den sida som trallan befinner sig. Q.. (may) ir hjullasten frin

pa hjulen pa motsatt sida.

3.2.2 Styrkraft

Styrkraft ar en horisontal kraft som uppstar pa grund av att kranbryggan aker lite snett, sa
kallad skevgang. Mojligheten till skevgang orsakas av ett litet mellanrum mellan
hjulflansarna och rdlen. Spelrummet gor att rdlen inte hela tiden kan styra hjulen och
orsakar att en liten vinkelandring mellan ralen och traversbryggan kan ske. Om kranen
borjar aka snett kommer den kunna gora det anda tills ena framre hjulet tar i rdlen och det
uppstar en styrkraft dar ralen tvingar traversen aka rakt igen. Kraften som uppstar kallas
skevgangskraft eller styrkraft, och betecknas S. Styrkraften orsakar att kranbryggan vill
bérja rotera och for att motstad denna rotation uppstar Hg; jr och Hg;; med motsatt
riktning. Reaktionskrafterna brukar vara 10-20% av den vertikala hjullasten. (Husson, 2016,

s. 10-11)
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Hur stor styrkraft som uppstar beror pa spelrummets storlek och skevgangsvinkeln, «a.
Vinkeln bestams med beaktande pa spelrummet mellan styrdonet och rdlen, samt att
eventuellt slitage kan Oka spelrummet med tiden. For att inte orsaka allt fér stora
reaktionskrafter far skevgangsvinkeln maximalt vara 0,015 radianer. (SS-EN 1991-3, 2006,

kap. 2.7.4) Skevgangsvinkeln tas fram med formeln nedan:
a=ar+ay+ay, <0.015rad (SS-EN 1991-3 (2.12))

Vinklarna som behovs framgar ur tabell 3.1. Styrkraften och reaktionskrafterna beraknas

enligt formlerna nedan:

S=fxAsj* N0 (SS-EN 1991-3 (2.6))
Hsijo = f * A5 * X0r (SS-EN 1991-3 (2.7))
Hgijr = f * As1jr * X0r (SS-EN 1991-3 (2.9))
dir, f=0,3%(1—e"25%)<0,3 (SS-EN 1991-3 (2.11))

As,1,jr ar en kraftfaktor och kan tas fram enligt tabell 2.9 i SS-EN 1991-1-3.

Vinkel o, Minsta viirde pa o,
_ 0,75x 0,75x = 5 mm for styrrullar
o eyt 0,75x = 10 mm for flanshijul
o = y y = 0,03b mm for styrrullar
’ et y = 0,106 mm for flanshijul
a, a, =0,001
Dar:
ey ar avstandet mellan yttre styrdon eller flanshjul langs styrralen;
b ar ralhuvudets bredd;
X ar det fria avstandet mellan rél och styrdon (sidoglapp);
y ar slitage pa rél och styrdon;
a, &r tolerans for hjul- och ralriktningar.

Figur 3.1. Bestimning av vinklar for berikning av skevgingsvinkeln. (SS-EN 1991-3, 2006, s. 24)

3.2.3 Buffertkraft

Buffertkraft Hg ar en olyckslast. Denna uppstar da travenskranen kolliderar med nagot.
Traversens last kan exempelvis kollidera med kranbanans dndstopp eller med nagot

féremal om den som manévrerar kranen inte dr uppmérksam. Andstoppet finns till for att
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traversen inte ska kunna aka av kranbanan. Buffertkraft kan uppsta bade i langsled och i
tvarled beroende pa hur kranbanan eller trallan ror sig vid tidpunkten for kollisionen.
Buffertkraft tvars kranbanebalkarna, alltsa da trallans krockar med nagot kan sattas till 10%
av trallans och den aktuella lyftlastens tyngd. Eftersom kraften uppstar av en kollision ar
hastigheten vid kollisionen en stor faktor vid bestamning av kraften som uppstar. (SS-EN
1991-3, 2006, 2.11) For kollision da kranen ror sig langs kranbanan kan buffertkraften

raknas ut med formeln nedan:

Hp1 = @; % v % m *Sg (SS-EN 1991-3 (2.15))

dar, ¢ ar en dynamisk faktor som beaktar elastisk inverkan vid kollision med buffert.
v ar kranens hastighet, vdljs mellan 70-100% av kranens maximala hastighet
m, ar den totala massan av kranen och lyftlasten

Sp ar buffertens fjaderkonstant

3.3 Dynamiska faktorer och lastgrupper

De dynamiska faktorerna beaktar den dynamiska inverkan som de rorliga lasterna fran en
traverskran orsakar. Det finns sju olika dynamikfaktorer som alla beaktar olika dynamiska
effekter, se tabell 3.2. Dessa appliceras pa de karakteristiska kranlasterna. De dynamiska
faktorerna ges oftast av kranleverantéren men kan ocksa tas fram med hjalp av EN 1991—
3. Det finns dven 2 dynamikfaktorer for utmattningslaster. Enligt formlerna nedan
reduceras dessa en aning jamfort med de vanliga faktorerna. Detta beror pa att risken for

att utmattningslaster verkar pa samma stalle av balken manga ganger ar lag.

Pracs = 22 och @rapz = 2 (SS-EN 1991-3 (2.19)

Tabell 3.2. Dynamikfaktorernas definitioner.

Dynamikfaktor Inverkan att beakta Tillimpas pa
o — excitering av kranen vid lyfining av lyftlasten kranens egentyngd
o - dynamisk inverkan vid dverfiring av lyfilasten fran marken fil Iyfilast

kranen

eller
— dynamisk inverkan vid plétsligt slapp av nyttolast om t. ex. grip-

Py skopa eller magnet anvands

") — dynamisk inverkan orsakad av att kranen loper langs ral eller kranens egentyngd och nytto-
* kranbana last

o — dynamisk inverkan orsakade av drivande hjul drivkrafter

@ — dynamisk inverkan av en provlast som férflyttas av drivande hjul | proviast

pa det saft kranen anvands

o, — dynamisk elastisk inverkan vid kollision med buffert buffertkraft

(SS-EN 1991-3, 2006, s. 14)
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For att fa fram laster att anvanda vid berakning bor karakteristiska kranlaster kombineras
med dynamikfaktorer i olika lastgrupper enligt tabell 2.2 i SS-EN-1991-3. De olika
lastgrupperna beaktar att olika kranlaster verkar samtidigt och bor darfor kombineras.
(Husson, 2016, s. 13-14) | bilaga 4 redovisas berdkningsgangen for hur dynamikfaktorer och

lastgrupper har anvants i detta arbete.

4 METODER FOR FORBEHANDLING OCH YTBEHANDLING AV
STAL

Ytbehandling av stal gors fors att skydda stalet mot yttre pafrestningar. | vilken man ett
material behover skyddas beror pa dess egenskaper. De grundamnen som stalet innehaller
paverkar hur bra stalet klarar av den omgivande miljon. Stal bestar huvudsakligen av
grundamnet jarn men for att optimera egenskaperna blandas jarnet med kol och andra
grundamnen. Kolhalten i konstruktionsstal ar ofta mellan 0,05-0,15% av volymen. Som
andra grundamnen i stalet kan aluminium, fosfor, kisel, mangan, bor, krom, koppar, nickel,
molybden och svavel anvandas. Niob, vanadin och titan kan ocksa blandas med men i
mycket sma mangder. Legeringens typ paverkar behovet av korrosionsskydd men ocksa

korrosionsskyddets typ. (Papula, 2020, s.19-21)

4.1 Korrosion

Korrosion ar ett fenomen som uppstar genom en kemisk reaktion och som léser upp stalet.
Stalet frats pa grund av kemiska eller fysikaliska orsaker. Det finns tva typiska typer av
korrosion, kemisk korrosion och elektrokemisk korrosion. Kemisk korrosion uppstar da jarn
reagerar med anga eller gas och en belaggning skapas pa ytan. Belaggningen som bestar av
jarnoxider kan lossna vilket mojliggér vidare korrosion av ytan. Elektrokemisk korrosion
innebar korrosion av metaller i vatten eller fuktig luft. Korrosionen uppstar da tva metaller,
en elektrokemiskt adlare och en mindre adlare, kommer i kontakt med varandra. Den
adlare blir en negativ elektrod och den oddlare en positiv elektrod, vatten eller fukten sluter
sedan kretsen eftersom elektricitet leds i vatten, och den elektrokemiskt oddlare av dessa
borjar korrodera medan den andra halls intakt. Eftersom stal framst bestar av jarn som ar
en oddel metall betyder det att stalet latt reagerar med sin omgivning och korroderar. For

att skydda stalet mot omgivningens paverkan kan man ytbehandla stalet. (Kangaspuoskari
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& Papula, 2020, s. 271-274) Ytbehandlingen kan vara malning eller utgéra ett katodiskt
skydd, till exempel av zink. Dessa behandlas i kapitel 4.4 och 4.5.

4.1.1 Korrosionsklasser

Miljoer delas in i korrosionsklasser enligt hur aggressiv miljon ar for de konstruktioner som
finns i dar. Standarden SFS-EN ISO 12944-2 delar in korrosion i miljo, sa kallad atmosfarisk
korrosion, i 6 korrosionsklasser medan korrosion i vatten eller mark delas in i fyra klasser.

(Kangaspuoskari & Papula, 2020, s. 272-274)

Okad risk for korrosion finns da temperaturen ar dver noll grader och luftfuktigheten &r
over 80%. (Kangaspuoskari & Papula, 2020, s. 271) Fororeningar i luften och smuts som har
lagt sig pa en yta kan ocksa hoja risken for korrosion genom reaktioner med stalet. Detta
kan ske vid lagre fukthalter an 80%. Om den korrosionsutsatta ytans temperatur ar under
daggpunkten for omgivningens luftfuktighet kommer fukten kunna kondensera pa ytan
vilket 6kar risken for korrosion. (SFS-EN ISO 12944-2, 2017, kap 4.1)

Tabell 4.1. De atmosfiriska korrosionsklassernas
korrosionshastighet under det forsta iret av exponering.

exempelmiljoer samt stils och zinks

Korroosio- Painohiivié pinta-alayksikkoa Esimerkkeji tyypillisista ympdaristdista
vaikutus- kohden/paksuushivié (vain opastava)
luokka (ensimmdisen altistusvuoden jilkeen)
Matalahiilinen terds Sinkki Ulkona Sisalla
Paino- Paksuus- Paino- Paksuus-
havid hivid hivié hivié
g/m” pm g/m? pm
Cc1 =10 =13 =07 =01 - Limmitetyt
hyvin lieva rakennukset, joissa
puhtaat ilmatilat,
esim. toimistot,
kaupat, koulut, hotellit
c2 >10...200 >1,3..25 > 0,7...5| =0,1..0,7 Ilmatilat, joissa Lammittdmattémat
lieva epdpuhtauksien rakennukset, joissa voi
madrad alhainen: esiintyd kondensoitu-
enimmdikseen mista, esim. varastot,
maaseutualueita urheiluhallit
Cc3 = 200...400 > 25..50 >5..15 >0,7...2,1 Kaupunki- ja Tuotantotilat, joissa
kohtalainen teollisuusilmatilat, on korkea kosteus ja
joissa kohtalainen hieman epdpuhtauksia
rikkidioksidikuormi- ilmassa, esim.
tus, rannikkoalueet, elintarviketehtaat,
joilla alhainen pesulat, panimot,
suolapitoisuus meijerit
Cc4 > 400...650 >50...80 >15..30 | »2,1..4,2 Teollisuusalueet ja Kemialliset tehtaat,
ankara rannikkoalueet, joilla | uima-altaat, rannikolla
suolapitoisuus on sijaitsevat telakat ja
kohtalainen veneveistdmot
C5 > 650... =>80...200 > 30...60 >4,2...8,4 | Teollisuusalueet, joilla | Rakennukset tai alueet,
hyvin ankara 1500 kosteus korkea ja joilla ldhes jatkuvaa
ilmatila sydvyttava kondensoitumista ja
sekd rannikkoalueet, saasteiden maira
joilla suolapitoisuus korkea
korkea
CX >1500... |=>200..700| >60..180 | >8,4..25 | Offshore-alueet, joilla | Teollisuusalueet, joilla
ddrimmainen 5500 suolapitoisuus korkea | kosteus ddrimmadinen
ja teollisuusalueet, ja ilmatila syévyttava
joilla kosteus on
ddrimmadiinen ja
ilmatila sydvyttava
sekd subtrooppiset
ja trooppisetilmastot
HUOM. Korroosiovaikutusluokissa kdytetyt hidvidarvot ovat yhtdpitdvit standardin [SO 9223 arvojen kanssa.

(SFS-EN ISO 12944-2, 2017, s. 10)
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Omgivningen dir den aktuella konstruktionen finns paverkar risken fér korrosion. Ar
konstruktionen placerad utomhus under 6ppen himmel utsatt for regn, ar risken stérre an
for en konstruktion placerad inomhus i en varm miljo. Inomhus kan dock luftfuktigheten i
vissa fall vara relativt hog eller férorenad vilket kan orsaka korrosion. (SFS-EN 1SO 12944-2,

2017, kap 4.1)

Konstruktioner som delvis eller helt ar nedgravda i jord eller nedsankta i vatten skall
beaktas noggrant. Den del av konstruktionen som befinner sig vid markytan eller
vattenytan kan paverkas hart av korrosion. Vid nedsankning i vatten finns det manga saker
som kan paverka korrosionen sa som vattnets syrehalt, salthalt, temperatur och
fororeningar. Korrosionsgraden i marken beror pa mineraltyper och -mangd samt
variationer i dessa, syrehalt och grundvattenniva. (Kangaspuoskari & Papula, 2020, s. 274)
De atmosfariska korrosionsklasserna benamns C1, C2, C3, C4, C5, CX, dar C1 betyder att
risken for korrosion ar mycket lag och C5 att risken for korrosion ar mycket hog. C5 kan
vidare delas in i C5-1 och C5-M dar skillnaden ar att C5-I géller for industriomraden och C5-
M géller for marina omraden (Ongelin & Valkonen, 2016, s. 523-524). CX betyder att risken
for korrosion ar extremt hég och denna klass véljs for konstruktioner i offshore-omraden
med hog salthalt eller industriella omraden med mycket hog fukthalt eller férorenad
atmosfar. Vilken kategori som valjes kan baseras pa de exempelmiljéer som ges for varje
klass i tabell 4.1 eller underséka den aktuella miljon och baserat pa det vilja kategori.
Korrosionsklasserna for mark och vatten delas in 4 klasser, Im1, Im2, Im3 och Im4.

Exempelmiljoer ges i tabell 4.2. (SFS-EN 1SO 12944-2, 2017, kap 5.1)

Tabell 4.2. Korrosionsklasser i vatten och mark och exempelmiljéer.

Luokka Ympaéaristoé Esimerkkejd ympdrististi ja rakenteista

Im1 Makea vesi Jokirakenteet, vesivoimalat

Upotetut rakenteet ilman katodista suojausta (esim. satama-alueen

Im2 Meri- tai murtovesi rakenteet kuten patoluukut, sulkulaitteet, laiturit)
Im3 Maapera Maanalaiset sdilidt, terdspaalut, terdsputket
Im4 Meri- tai murtovesi Upotetut rakenteet katodisuojauksella (esim. offshore-rakenteet)

HUOM. Korroosiovaikutusluokalle Im1 ja Im3 voidaan kdyttda katodisuojausta testattavan maaliyhdistelmin kanssa.

(SFS-EN 1ISO 12944-2, 2017, s. 11)
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4.1.2 Forebygga korrosion

Risken for korrosion varierar beroende pa omgivande miljo och konstruktionens
utformning. Vid planeringen av konstruktionens utformning har konstruktéren majlighet
att paverka risken for korrosion. For elektrokemisk korrosion, se kapitel 4.1, behovs syre,
tva metaller som ror varandra och vatten eller fukt. Genom att fa bort eller reducera en
eller flera av dessa kan man minska risken for korrosion. | manga fall kan man vid
planeringen reducera tillgdngen pa vatten eller fukt. Man skall undvika att det finns
moijlighet for vatten- och smutsansamlingar pa konstruktionen. Platser dar ansamlingar latt
sker dr 6ppna profiler som ligger med 6ppningen uppat, se figur 4.1. Om dessa vands upp
och ner &r risken att smuts, fukt och vatten samlas liten. Ar upp och ner vandning inte

moijligt bor man forse profilen med draneringshal. Draneringshalen skall vara sa stora att

de inte stockas. (Kangaspuoskari & Papula, 2020, s. 274-280)

Figur 4.1. Oppna profiler skall vindas upp och ner for att undvika smuts- och vattenansamlingar.
(Kangaspuoskari & Papula, 2020, s. 279)

Vid fall dar tva profiler ligger fasta mot varandra bor man antingen rostskydda ytorna
valdigt noga fore anliggning eller svetsa fast profilerna med kontinuerliga svetsar runtom,
se figur 13. Intermittenta svetsar skall inte anvandas. For att fa ett battre resultat vid
ytbehandling bor konstruktionerna goéras sa enkla som mojligt. Slata ytor och

konstruktioner med sa lite svaratkomliga och tranga utrymmen som mojligt bor

Figur 4.2. Anvisningar for att undvika springor och spaltkorrosion. (Kangaspuoskari & Papula, 2020,
s. 279)
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efterstravas. Detta pa grund av att forbehandling, malning och underhall av ytorna skall
vara mojlig. (Lundin & Uppfeldt, 2008, s. 194) Alternativt bor skyddet vara sa bra att det
haller hela konstruktionens livslangd (Kangaspuoskari & Papula, 2020, s. 279). Om
rorprofiler och andra ihaliga konstruktioner svetsas tata anses att korrosion inte sker pa
insidan och behover inte rostskyddas dar. Sadana I6sningar ar fordelaktiga eftersom det
blir en mindre yta som behover rostskyddas. Om det dock finns risk att det slutna utrymmet
Oppnas eller risk for kondensbildning inuti bor dven de invandiga ytorna rostskyddas. (SFS-

EN ISO 12944-2, 2017, kap B.1.2)

D3 man planerar konstruktioner som ar utsatta for korrosion ar det battre att anvanda
svetsade forband an bult- eller nitférband. Detta pa grund av att svetsade anslutningar
mellan tva profiler ar enklare att skydda. Bultar man fast delarna finns det risk for korrosion

vid anliggningen. (Kangaspuoskari & Papula, 2020, s. 279)

En metod for skydd mot korrosion kan vara att man accepterar korrosion genom att valja
tjockare profil an vad som skulle behdvas med tanke pa hallfastheten. Da finns det lite extra
stal som far korrodera utan att hallfastheten blir for liten. Om man inte har mojlighet att
skydda stalet mot korrosion kan man dven anvanda sig av rostfritt stal for att fa en bra

livslangd. (Kangaspuoskari & Papula, 2020, s. 275 & 279)

4.2 Forbehandling av stal

Fore beldaggning av rostskydd behover stalets yta behandlas for att det applicerade skyddet
skall fungera som planerat. Vid dalig forbehandling kommer rostskyddet oberoende av typ
och beldggningssatt inte fungera som skyddande. Nar en yta forbehandlas rengérs den fran
fetter, glodskal, olja, rost, salter, fukt, och fororeningar for att mojliggora god vidhaftning
och for att fa bort korrosionsframkallande féroreningar. (Lundin & Uppfeldt, 2008, s. 186)
Stalytor som ska férbehandlas kan vara i valdigt olika skick fore behandlingen. Det géller
att gora skillnad pa om man har en obehandlad yta déar stalet kommit direkt fran fabrik eller
en yta pa en konstruktion som exponerats for diverse pafrestningar under en 20 ars tid.
Detta i kombination med kraven pa den nya beldggningen bestammer forbehandlingens
typ. Vid forbehandling av en konstruktions ytor bér alla delar och anslutningar beaktas.
Svetsars ytor, platkanter och stalytor med lokala fel bor uppfylla de krav som stélls pa dem

enligt SFS-EN 1SO 8501-3. (SFS-EN 1SO 12944-4, 2017, kap 4)
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Standarden SFS-EN 1SO 12944-4 presenterar tva typer av forbehandling, primar
forbehandling och sekundar férbehandling. Vid primar foérbehandling behandlas
konstruktionens yta sa att endast rent stal finns kvar. Glodskal, rost, beldggningar och
fororeningar avlagsnas. Som forbehandlingsgrad pa ytan kan valjas mellan Sa, St och Be.
Dessa behandlas senare. Vid sekundar forbehandling behandlas stdlets yta sa att
fororeningar, rost och delar av eventuell beldaggning avlagsnas. Denna metod kan anvandas
pa ytor som ar ytbehandlade sedan tidigare. Oskadd beldggning tas dock inte bort. Som
forbehandlingsgrad pa ytan kan valjas mellan P Sa, P St och P Ma. (SFS-EN ISO 12944-4,
2017, kap. 7.1)

Obehandlat stals ytor delas in i klasser beroende pa ytans rostighetsgrad. Enligt standarden
SFS-EN ISO 8501-1 finns det fyra rostighetsgrader, A, B, C och D, dar A representerar ytor
som ar i bast skick. (SFS-EN 1SO 8501-1, kap. 2)

Forbehandling av stalytor kan delas in i forbehandling med mekaniska metoder och
forbehandling med vatten, lI6sningsmedel eller kemikalier. Ofta behéver man anvanda
bada metoderna eftersom de avlagsnar olika saker fran stalets yta och pa det viset
kompletterar varandra. SFS-EN ISO 8501-1 och 1801-2 presenterar olika typer av
mekaniska forbehandlingsalternativ. For varje alternativ ges klasser pa hur noggrant
forbehandlingen utfors. Dessa kallas noggrannhetsklasser. Vilken férbehandlingsmetod
som skall anvandas beror pa ytbehandlingens typ samt vad konstruktionen kommer
utsattas for. Ju noggrannare forbehandlingen goérs desto langre livslangd kan

stalkonstruktionen fa. (Lundin & Uppfeldt, 2008, s. 187)

4.2.1 Blastring

Blastring ar ett av alternativen av forbehandling. Standarderna ger 4 olika
noggrannhetsklasser for blastringens slutresultat. Férbehandling med blastring betecknas
”Sa” samt en siffra som anger noggrannheten. Sa 1, Sa 2, Sa 2% och Sa 3 ar de klasser som
finns for icke tidigare belagt stal. Sa 1 ger det minst noggranna resultatet och Sa 3 ger det
noggrannaste resultatet. (SFS-EN 1SO 8501-1, 2007, kap. 3.2) PSa 1, P Sa2, P Sa 2% och P Sa
3 ar klasserna for stal som har ytbeldggning fran tidigare och vid dessa tas fargen bort olika
mycket. (SFS-EN ISO 8501-2, 2001, kap 4.2) Vid blastring behandlas stalet med korn som
kastas mot stalet. Kornen som anvands delas in i metalliska och icke metalliska grupper.

Metalliska korn betecknas M och icke metalliska korn betecknas N. Det finns olika typer av
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blastring. | huvudsak delas blastring in i torr blastring och vat blastring. Innan blastring
utfors skall ytan rengoras fran fetter, oljor och smuts samt rost. (SFS-EN 1SO 8504-2, 2019,
kap 4.1,5 & 6.1)

4.2.2 Manuell bearbetning

Manuell bearbetning ar det andra alternativet och betecknas ”St”. Da rengors ytan genom
skrapning, slipning eller borstning med handverktyg eller maskinellt. Fére bearbetning
utfors skall ytan rengoras fran fetter, oljor och smuts samt rost. Maskinell bearbetning finns
i tre utféranden och betecknas for icke tidigare belagda ytor St 1, St 2 och St 3 samt for
tidigare belagda ytor P St1, P St2. PSt3. St 1 och P St 1 skall dock inte anvandas eftersom
noggrannheten pa ytan efterat inte lampar sig for malning. St 3 och P St 3 &r det
noggrannaste utforandena i detta alternativ. (SFS-EN 1SO 8501-1, 2007, kap 3.3) (SFS-EN
ISO 8501-2, 2001, kap 4.3) Manuell bearbetning anvands ofta om svetsar ska utforas pa
faltet (Ongelin & Valkonen, 2016, s. 524). For tidigare belagda ytor finns dven ett alternativ
dar ytan rengors med slipmaskin, P Ma. Ytan behandlas da med till exempel sandpapper
eller stalborste. Farg som sitter hart limnas oskadd medan resten av ytan behandlas sa att

rent stal syns. (SFS-EN ISO 8501-2, 2001, 4.4)

4.2.3 Behandling med vatten, I6sningsmedel, eller kemikalier

For forbehandling med vatten, losningsmedel eller kemikalier finns det 8 metoder
presenterade i standarden SFS-EN ISO 12944-4. Nagra av dessa ar rengoring med vatten,
anga, emulsioner, alkalier, malningsborttagningsmedel eller organiska I6sningsmedel. De
namnda metoderna renar stalets yta genom att ta bort olja, fetter, salter, smuts och
liknande féroreningar. Vid kemisk behandling behandlas ytan med kemikalier som gor ytan
klar for malning, dock far det inte ga for lang tid mellan den kemiska behandlingen och
paboérjandet av malning. Betning ar den sista metoden och vid denna metod sdnks
konstruktionen ner i ett bad av saltsyra eller jarnklorid. Vid behandlingen rengors ytan fran
glodskal och rost vilket gor att malfargen tar battre fast i ytan. (SFS-EN ISO 12944-4, 2017,
kap. 6)
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4.2.4 Behandling av svetsar, skdarkanter och defekta stalytor

Forbehandling av svetsars ytor, skarkanter och stalytor dar lokala fel eller skador
forekommer delasin i tre klasser: P1, P2 och P3. Dessa definierar svetsarnas, skarkanternas
och ytornas finhet. Saker som bor beaktas vid val av klass ar féljande: stank fran svetsar,
svetsprofilens slathet, svetsslagg, storleken pa smaltdiken vid svets, svetsen porositet,
kvaliteten pa andkratrar, skarkanters rundning, rundning vid hal, kvaliteten pa brédnda
kanter, kratrar och lokal korrosion pa stalytan, mangden valsrester, fraimmande material
som valsats in och faror och skramor av mekaniska orsaker. Ju béattre yta som efterstravas
efter forbehandlingen ju hogre klass skall valjas. P3 dr den hogsta klassen. De metoder som
anvands for att uppna dessa klasser far inte pa ett negativt satt paverka svetsarna eller

stalytan. (SFS-EN ISO 8501-3, 2007, kap. 4)

4.3 Malning

Stalkonstruktioner malas framst for att skydda ytan mot pafrestningar sa som korrosion
och brand. Alla stalkonstruktioner behéver inte skyddas. Dock kan det finnas estetiska krav
pa konstruktionen vilket gor att man vill ytbehandla den anda. En mycket vanlig
ytbehandling som anvands for att uppfylla estetiska krav ar malning. Malfarg kan ges olika
egenskaper for att uppfylla olika krav. Beroende pa vilka krav som stélls pa en malad yta
ser appliceringsmetoderna och malningssystemet olika ut. For att en malad yta ska fa sina
tilltankta egenskaper behover forbehandlingen av ytan, se kapitel 4.2, och appliceringen av
malningen utfdéras korrekt samt att ratt fargsystem anvands. (Lundin & Uppfeldt, 2008, s.
188-191) | detta kapitel behandlas malningssystem som anvands for att skydda

stalkonstruktioner mot korrosion.

4.3.1 Farg och fargsystem

En farg eller en fargkombination bendamns ofta pa basen av de bindemedel fargen eller
fargerna innehaller. Bindemedel ar en av fyra huvudkomponenter i farg. De tre andra
huvudkomponenterna ar pigment, losningsmedel eller vatten samt tillsatsmedel.
Bindemedlet binder ihop fargen och har darfor en mycket viktig roll. Pigmentet ger fargen
en kulor, I6sningsmedlet ger fargen en lamplig viskositet och tillsatsmedel ger fargen
speciella egenskaper beroende pa vilken typ av tillsatsmedel som anvands. (Lundin &

Uppfeldt, 2008, s. 190-191)
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Ett fargsystem kan besta av flera olika farger och flera olika lager. Hurdant fargsystem som
skall anvandas beror bland annat pa underlagets typ och skiljer sig exempelvis mellan
vanligt stal och forzinkat stal (Kangaspuoskari & Papula, 2020, s. 278). Alla farger och lager
uppfyller olika uppgifter for att skydda den underliggande ytan. De finns tre typiska lager i
ett fargsystem. Dessa ar grundfarg eller primer, mellanfarg och tackfarg. Grundfargen eller
primern ar det forsta lagret och dess uppgift ar att uppna tillrdacklig vidhaftning med
underlaget samt att ge ett isolerande, passiverade eller katodiskt skydd som skyddar mot
omgivningen. (Lundin & Uppfeldt, 2008, s. 190) | vissa miljoer behovs endast ett lager med
malfarg, i dessa fall fungerar grundfargen dven som tackfarg. Grundfargen kan delas in i tva
grupper baserat pa pigmentet som den innehaller. Den forsta gruppen ar grundfarg som
innehaller zinkdamm och betecknas Zn(R), dar zinkdammets andel av vikten i det hardade
lagret ar over 80%. Den andra gruppen ar alla andra typer av grundfarger och betecknas

sek. (SFS-EN ISO 12944-5, 2019, kap. 7.1.2)

Mellanfargens uppgift ar framst att skydda mot korrosion. Den skall dock ocksa bygga upp
skikttjockleken for fargsystemet, samt forbattra vidhaftningen mellan grundfargen och
tackfargen. Mellanfarg anvands alltsa endast om fargsystemet bestar av minst tre lager.
Tackfargen ar det oOversta och synliga farglagret. Dess uppgift ar att skydda de
underliggande lagren, skydda mot korrosion, skapa en slat yta som ar latt att rengéra samt
ge kuloér at konstruktionen. (Lundin & Uppfeldt, 2008, s. 190-191) Ytans glans och
bestindighet bestams delvis av bindemedlet och darfér bor valet av bindemedel beaktas

da man valjer tackfarg (SFS-EN ISO 12944-5, 2019, kap. 7.2.3).

Tabell 4.3. Malsystem for korrosionsklass C5 enligt standarden EN ISO 12944-5. For stalytor.

. Seuraavat : . = =
Pohjuste Kkalvot Maaliyhdistelma Kestidvyys
Yhdis-tel- h Ivoi Tvor
minnro|  sideai-  Poh- | Kalvojen | ypypy Sideai- | Kalvojen | yney
ne-t i ja-maa- luku- m ne-t i luku- m 1 m h | vh
yypp li-tyyppi madra " yypp madra w

C5.01 EP, PUR, ESI sek. 1 80...160 EP, PUR, AY 2 180 X

C5.02 EP, PUR, ESI sek. 1 80..160 | EP,PUR,AY 2.3 240 X X

C5.03 EP, PUR, ESI sek. 1 80..240 | EP,PUR,AY 2.4 300 X X X

C5.04 EP, PUR, ESI sek. 1 80...200 EP, PUR, AY 3.4 360 X X X X

C5.05 EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60...80 EP, PUR, AY 2 160 X

C5.06 EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60...80 EP, PUR, AY 2.3 200 X X

C5.07 EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60...80 EP, PUR, AY 3.4 260 X X X

C5.08 EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60...80 EP, PUR, AY 3.4 320 X X X X
Lisdksi polyuretaaniteknologialle voivat olla muut pinnoiteteknologiat soveltuvia esim. polysiloksaanit, polyaspargiini ja fluori-
polymeeri [fluorieteeni/vinyylieetteri kopolymeeri (FEVE)].
HUOM. Lyhenteet ks. taulukko A.1.

(SFS-EN ISO 12944-5, 2019, s. 22)
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| detta kapitel behandlas endast fargsystem for underlaget stal. Standarden SFS-EN 1SO
12944-5 presenterar olika fargsystem som skyddar mot korrosion. Varje fargsystem
bendmns med kombinationsnummer. For farg direkt pa stal borjar kombinationsnumret
med C. Detta nummer, fargsystemets innehallande fargers bindemedel samt antalet lager,
MNOC, och det totala lagertjockleken, NDFT (se kapitel 4.4.4), ger fargsystemets namn.
(SFS-EN ISO 12944-5, 2019, kap. 8) Exempel pa malsystem ses i tabell 4.3 och figur 4.3.

SFS-EN 1SO 12944-5 C5.02 EPPUR 240/3

Standardens namn Maélsystem/malkombination

Innehéllande fargers bindemedel

Total tjocklek i mikrometer och totala antalet lager

Figur 4.3. Exempel pa malsystem som kan anviindas pa en ritning éver en stalkonstruktion som skall
skyddsmalas mot korrosion. (Christoffer Holléinder, 2024)

4.3.2 Bindemedel och malfargstyper

Eftersom bindemedlet har en sa central roll i malfarg och fargsystem generellt bendmns pa
basen av de ingdende malfargernas bindemedel sa ar det naturligt att ndmna de vanligaste
av dem. Epoxi (EP), och polyaspargin (PAS) fungerar som bindemedel i
tvakomponentfarger. Alkyd (AK), akrylat (AY) fungerar som bindemedel i
enkomponentfarger. Etylsilikat (ESI), polyuretan (PUR) och polysiloxaner (PS) fungerar som
bindemedel i bade en- och tvakomponentfarger. (SFS-EN I1SO 12944-5, 2019, kap. 6) | detta
examensarbete behandlas endast fargtyper menade for korrosionsklasserna C1-C5 och

Im1-Im3 som presenteras i standarden SFS-EN ISO 12944-5.

4.3.3 Fargsystemets hallbarhetsklass

Fargsystems hallbarhet delas in i fyra hallbarhetsklasser, enligt hur lange ett fargsystem

antas halla. Dessa ar:

Lag, betecknas L, upp till 7 ar

Medel, betecknas M, mellan 7 och 15 ar

- Hog, betecknas H, mellan 15 och 25 ar

Mycket hog, betecknas VH, 6ver 25 ar
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Hallbarhetsklasserna finns till for att underhadllsarbete for konstruktioner skall kunna
planeras. Ju hogre hallbarhetsklass desto lagre tid mellan underhallsarbete.
Hallbarhetsklass och garantitid for fargsystemet ar inte samma sak och skall inte blandas
ihop. Lokala forhallanden inverkar pa hallbarheten, och detta bor tas i beaktande vid
planering av underhall. (SFS-EN ISO 12944-1, 2017, kap. 5) Dessutom paverkar ocksa graden
av forbehandling, forhallandena under appliceringen, konstruktionens utformning och
appliceringsmetoden pa malsystemets hallbarhet. (SFS-EN 1SO 12944-5, 2019, kap. 7.4)
Ytor dar malfargen borjat lossna ar valdigt utsatta for korrosion da sadana ytor kan binda

fukt och pa det sattet forsnabba korrosionen (SFS-EN 1SO 14713-1, 2017, kap 6.5).

4.3.4 Skikttjocklek

Ett malsystems skikttjocklek paverkar hur bra systemet skyddar den belagda ytan mot
korrosion. Skikttjockleken beror pa korrosionsklass, estetiska krav och malsystemets
uppbyggnad. Om skiktet ar tunt i relation till pafrestningen pa ytan kommer livslangden
vara kort. Allt for tjocka skikt kan i vissa fall leda till att allt I6sningsmedel inte har mojlighet
att avdunsta och detta kan i sin tur leda till att vidhaftningen forsamras. (Lundin & Uppfeldt,
2008, s. 188) Skikttjockleken for en torkad malad yta bendamns DFT och nominell
skikttjocklek for ett lager eller hela malsystemet vid hardat tillstand bendamns NDFT. Det
minsta antalet lager for ett visst malsystem benamns MNOC. Standarden SFS-EN ISO
12944-5 ger rekommenderade tjocklekar och lagerantal for olika malsystem. Den
rekommenderade tjockleken for ett enskild lager eller ett malsystem varierar mellan 60
mikrometer och 600 mikrometer. Vanliga rekommenderade tjocklekar for fargsystem med
ett lager ar 60—160 mikrometer, med tva lager 160-300mikrometer och med tre lager 260—
360 mikrometer. Antalet rekommenderade lager varierar mellan ett och tre.
Skikttjockleken kan matas med matinstrument for att kolla att tjockleken uppnatts.
Matningen skall utféras enligt standarden I1SO 19840. (SFS-EN ISO 12944-5, 2019, kap. 3,
7.3 & bilaga C)
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4.4 Forzinkning

Forzinkning ar tillsammans med malning en av det vanligaste ytbelaggningen for att skydda
stal mot korrosion. Forzinkning utgor ett heltdckande tatt skyddsskikt och ett katodiskt
skydd. Zink ar en oadel metall och oxideras da den kombineras med en ddlare metall. Vid
forzinkning tacks ytan med ett tatt lager av zink. Skulle det uppsta defekter i lagret och
stalytan skulle exponeras mot den yttre miljon skyddas den elektrokemiskt av zinken. Trots
att zink anvands som beldggning for att skydda mot korrosion, sa korroderar
zinkbeldggningen ocksa och lagrets tjocklek blir tunnare med tiden. Zink korroderar dock
langsammare an stdl. Graden av korrosion beror pa omgivningens forhallanden.

(Kangaspuoskari & Papula, 2020, s. 276)

Korrosionshastigheten for forzinkade konstruktioner i atmosfariska miljoer, alltsa ovan
vattenytan och markytan, paverkas framst av féroreningar i luften och pa ytan samt
mangden och langden av pafrestning av fukt. | Miljéer dar den relativa luftfuktigheten ar
under 60%, exempelvis inomhus, behdvs oftast inte en skyddande zinkbeldggning. Vid
andra miljéer som ar mer pafrestande kan dock ett korrosionsskydd av zink appliceras.
Forzinkade konstruktioner i mark paverkas av jordartens fysikaliska och kemiska
egenskaper, till exempel jordartens PH-varde, mangden organiska material samt mangden
mineraler. Variationer i jordarternas egenskaper varierar och detta orsakar att delar av
konstruktioner korroderar olika mycket. Sandjordar och kalkrika jordarter ar allmant inte
sa fratande medan lerjordar och torvmarker kan vara mer fratande. Vid gransen mellan
vatten och luft eller mark och luft kan det ske en 6kad korrosion och dessa stéllen ar viktiga

att beakta. (SFS-EN ISO 14713-1, 2017 kap. 7.1 &7.2)

Forzinkade ytors korrosionspaverkan i vatten beror framst pa vattnets kemikaliska struktur
men ocksa pa syremangden, temperaturen samt trycket. Vid omraden dar vattnets niva
hojs och sanks frekvent behover extra atgarder goras. | manga fall I6nar det sig att ta
kontakt med sakkunniga inom omradet, da man planerar och arbetar med forzinkade
konstruktioner i vatten eftersom det finns sa manga faktorer som kan paverka
pavefrestningen av zinkytan. Korrosionshastigheten ar i medeltal 10-20 mikrometer per ar

i havsvatten. (SFS-EN ISO 14713-1, 2017, kap. 7.3)

Det finns olika typer av forzinkning: varmforzinkning, mekanisk férzinkning, elforzinkning

(elektrolytisk forzinkning), sherardisering och termisk sprutférzinkning. Dessutom kan en
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yta malas med zink rik farg. (Nordic Galvanizers, 2019, s. 11-13) De olika metoderna ger
olika egenskaper at ytan. Vilken metod som valjes beror pa klimat och lokala forhallanden,
forvantad livslangd fram till planerat underhallsarbete, tillgdnglighet och pris, om
zinkbeldggningen skall ytbehandlas eller ej. Valet beror ocksa pa vad produkten skall
anvandas till. mot

Livslangden for beldggningen kan antas vara proportionell

skikttjockleken men korrosionsklassen bor dock beaktas. (SFS-EN ISO 14713-1, 2017, kap.5)

For att 6ka livslangden pa en zinkbeldggning kan den beldggas med organiska beldggningar.
Tiden till underhall efter en zinkbeldaggning brukar vara minst 20 ar. Underhall kan ske
genom att forzinka konstruktionen pa nytt eller genom att mala 6ver ytan med farg. (SFS-

EN ISO 14713-1, 2017, kap. 6.5)

Zinkbeldggningar delas in i fem hallbarhetsklasser pa basen av skiktet tjocklek och
korrosionsklass. Hallbarhetsklasserna kan anvandas for att planera underhall eftersom de

representerar skiktets ungefarliga livslangd. Klasserna redovisas nedan:

Mycket kort, betecknas VL, 0... <2 ar

- Kort, betecknas L, 2... <5 ar
- Medellang, betecknas M, 5... <10 ar
- Lang, betecknas H, 10... <20 ar
- Mycket lang, betecknas VH, > 20 ar
Som exempel ges tabell 11. Dar presenteras hallfasthetslangden till férsta underhallet for

ett varmforzinkat skikt. (SFS-EN ISO 14713-1, 2017, kap. 7.1)

Tabell 4.4. Zinklagrets minsta tjocklek beroende pa korrosionsklass och hallbarhetsklass.

. Vihimmadis- | Valittu sybvyttivyysluokka (ISO 9223) kestoiki min./max. (vuotta) ja
Jarjestelma Vute-‘ . paksuus kestivyysluokka (VL, L, M, H, VH)
standardi
pm Cc3 Cc4 c5 cX
Kuumasinkitys ISO 1461 85 40 /> 100 VH 20/40 VH 10/20 H 3/10 M
140 67 / =100 VH 33/67 VH 17/33 VH 6/17 H
200 95 /> 100 VH 48/95 VH 24/48 VH 8/24 H

(SFS-EN ISO 14713-1, 2017, s. 13)
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4.4.1 Varmforzinkning

Den effektivaste och vanligaste typen av forzinkning ar varmforzinkning (Ongelin &
Valkonen, 2016, s. 528). De finns tva olika satt att varmforzinka produkter, férzinkning
genom att doppa produkten i ett zinkbad och férzinkning i kontinuerliga produktionslinjer.
Forzinkning i produktionslinjer anvands for att forzinka platar dar linjen matas med platar
som svetsas ihop och aker ner i zinkbadet varefter platbandet rullas ihop till en rulle. Vid
doppning sanks konstruktionen ner i ett bad innehallande smalt zink, och far ett skyddande
gratt zinklager. Temperaturen i badet ligger vanligen runt 450 grader Celsius. Det
skyddande zinklager ar hallbart och bestandigt mot nétning. Eftersom varmférzinkning
handlar om att doppa konstruktionen i ett bad finns det forstas begransningar pa hur stor
konstruktionen kan vara. Storleken pa zinkbaden varierar fran leverantor till leverantor,
men det finns mojlighet att forzinka konstruktioner upp till 26 meter. Detta forutsatter
dock att man dubbel doppar, det vill sdga forst doppar ena halva och sedan andra halvan
av konstruktionen. Vikten pa konstruktionen begransas till lyftutrustningens kapacitet.

(SteelConstruction.info, u.d) Zinkbadens djup och bredd varierar beroende pa leverantor.

Varmfoérzinkningen utférs i olika steg. Det finns tva olika satt att utféra doppad
varmforzinkning pa: torrforzinkning och vatforzinkning. De tva metoderna ger exakt samma
resultat men torrforzinkning ar effektivare och darfor vanligare. Processen for
torrférzinkning visualiseras i figur 4.4. (Nordic Galvanizers, 2019, s. 15) Det finns dven en
tredje metod, forzinkning med centrifugering. Denna metod ar lamplig for sma delar sa som
spikar och skruvar samt andra fastdon och tillbehor. Foremalen laggs i en korg som doppas
i zinkbadet. Efterat tas overflodig zink bort hjalp av centrifugalkraften. (Nordic Galvanizers,

2019, s. 16)

Principen for varmforzinkning enligt torra metoden.

Betning Skaljning Flussldsning

Figur 4.4. Varmforzinkning enligt torr metod. (Nordic Galvanizers, 2019)
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Vid planeringen av konstruktioner som ska doppas i ett zinkbad bor vissa saker beaktas.
Ihdliga eller slutna konstruktioner bor forses med luftningshal. Detta eftersom det finns
sprangningsrisk om en sluten konstruktion laggs ner i badet. Halen finns ocksa till for att
zinken skall komma at alla ytor pa konstruktionen samt for ventilering, och de bor darfor
vara tillrackligt stora, minst 10 millimeter. Halen placeras sa att zinksmaltan och kondens
kan rinna ut. Andplatar bor férses med hal vid anslutande profiler och férstyvningsplatar

bor forses med snedsagade kanter in mot den anslutande profilen for att zinksmaltan skall

Figur 4.5. Placeringar av hil pa dndplitar for Figur 4.6 Ihopsvetsade rorprofiler bor forses
konstruktioner som skall varmforzinkas. (SFS-EN med hal for av zinksméltan skall komma at
ISO 14713-2, 2020, s. 15) alla ytor. (SFS-EN ISO 14713-2, 2020, s. 18)
kunna rora sig lattare, se figur 4.5. Halen kan ocksa goras pa profilen ifall det ar mer
fordelaktigt med tanke pa andra aspekter i planeringen. Sadana konstruktioner dar det
finns risk for att luftfickor bildas bor undvikas, om de inte férses med hal pa optimala stéllen
med tanke pa forzinkningen. Tunna springor mellan platar och profiler skall undvikas
eftersom zinksmaltan inte nodvandigtvis nar springornas ytor. lhop svetsade rorprofiler
skall forses med hal, se figur 4.6. Man kan med férdel forzinka alla konstruktionsdelar och

montera konstruktionen med skruvforband. Detta ar en enkel och kostnadseffektiv I16sning.

(SFS-EN 1SO 14713-2, 2020, Bilaga A)

De flesta staltyper kan varmforzinkas. Rostfritt stal ar inte lampligt for varmforzinkning. De
finns tva faktorer som paverkar skikttjockleken vidhaftningen och ytans utseende hos
zinkbeldggningen. Dessa ar dopptiden samt stalets kisel- och fosforinnehall. Stal kan delas

in i tre klasser baserat pa innehallet av kisel (Si) och fosfor (P). Dessa ar:

- Lagkiselstal. Si +P innehallet ar under 0,04%
- Medelkiselstal. Si innehallet ér 0,15-0,25%

- Hogkiselstal. Si innehallet &r 0,25-0,35%
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Figur 4.8. Uppnadd lagertjocklek beroende av
dopptid och stilets Kkiselhalt. Giller for
varmforzinkning. (Ylitalo, 2015, s. 42)

Figur 4.7. Zinkbeliggningens livslingd

beroende pa lagertjocklek och exponering.

(Ongelin & Valkonen, 2016, s. 30)
Lagkiselstal kan anvdandas om beldggningens utseende ar viktigt eller om beldaggningen skall
malas. Ytan blir klar och fargen jamn, dessutom ar vidhaftningen bra. For lagkiselstal ar
zinkytan oftast under 90 mikrometer. Efterstravas tjockare skikt kan man vilja
medelkiselstal eller hogkiselstal. Med medelkiselstal ar det maojligt att uppna tjocka skikt
men vidhaftningen ar samre. Ytan blir inte heller estetiskt lika bra som for lagkiselstal.
Hogkiselstal mojliggor riktigt tjocka skikt. Ytan blir dock grov och 6mtalig, och malas ytan
kan det vara svart att fa en bra yta. Kiselhalter mellan 0,04% och 0,15% lampar sig inte for
forzinkning. Figur 4.7 redogor for skikttjocklekar man kan astadkomma baserat pa kiselhalt
och dopptid. Livslangden for en zinkbeldggning askadliggors i figur 4.8. (Ongelin &
Valkonen, 2016, s. 529-530)

4.4.2 Termisk sprutforzinkning

Vid sprutférzinkning sprutas smalt zink pa konstruktionen som skall skyddas. Foére
applicering avfettas och tvattas ytan samt blastras. Blastringens noggrannhet skall uppna
minst klassen Sa 2%. Svetsning skall helst utforas fore beldaggningen appliceras. Om detta
inte ar mojligt ska zinkskiktet dar svetsning sker slipas bort. Efter svetsning forbehandlas
omradet och beldggs sedan med exempelvis zinkrik farg. (SFS-EN 1SO 14713-1, 2017, kap.
6.4)

Appliceringen av zink eller zinklegeringen sker med hjalp av en tryckspruta som varmer upp

zinken varefter den sprutas mot ytan. Belaggningen blir aningen porig. (Nordic Galvanizers,



41
2019, s. 11). Porerna paverkar ytan negativt eftersom det fastnar smuts och féroreningar i
dem. Den storsta negativa effekten av porigheten ar att zinkskiktets korrosionshastighet ar
storre an for andra forzinkade ytor. For att forbattra skiktets livslangd kan man anvanda
organiska beldggningar som stryks pa den besprutade ytan. Da tva lager skyddar ytan kan
det benamnas for ett dubbelskiktat belaggningssystem. (SFS-EN 1SO 2063-1, 2019, kap 6.4
& 6.5)

Sprutforzinkning kan inte anvandas pa alla konstruktioner. Konstruktionens alla ytor bor
kunna besprutas. Sprutandet skall ske inom vissa vinkelintervall i forhallande till ytan, samt
att det skall ske fran ett visst avstand fran ytan. Avstandet fran ytan vid sprutning ligger
mellan 100 och 300 millimeter. Vassa ytterkanter och sma radier pa invandiga kanter samt
stangda utrymmen med sma hal bor undvikas for att uppna bra resultat. (SFS-EN ISO 2063-
1, 2019, Bilaga D)

Rekommenderade tjocklekar for sprutférzinkade beldaggningar varierar beroende pa
korrosionsklass och om man anvant organiska beldaggningar samt zinklegeringens struktur.
Rekommenderade skikttjocklekar varierar mellan 50 och 250 mikrometer. (SFS-EN 1SO
2063-1, 2019, Bilaga C) For att fa ett korrosionsskydd som har samma livslangd som
varmforzinkade skikt ska ett besprutat skikt vara cirka 20% tjockare (Nordic Galvanizers,

2019, s. 11).

4.4.3 Malning pa férzinkade ytor

System dar man malar en forzinkad yta for att gora korrosionsskyddet starkare kallas
duplexsystem. Duplexsystemet ar det mest kostnadseffektiva sattet att skydda en yta mot
korrosion. Systemet kan anvdandas om pafrestningen ar mycket stor eller om
zinkbeldggningen ar tunn. Om duplexsystem anvands skall man helst valja lagkiselstal och
varmforzinkaren bor fa information om att duplex behandling skall ske eftersom
behandlingen staller stora krav pa den forzinkade ytan. En forzinkad yta som skall malas
behover forbehandlas med blastring. Svepblastring anvands eftersom denna metod ger
god vidhaftning. Metoden avlagsnar fororeningar och rost. Férbehandlingen maste goéras
noggrant eftersom en dalig sadan kan goéra att fargen flagnar medan en for hard blastring
kan forstora zinkytan. Om inte bldstring kan anvandas kan ytan rengéras genom avfettning,

skoljning med vatten och fosfatering. (Nordic Galvanizers, 2019, s. 43-45)
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Fargsystem som lampar sig pa forzinkade ytor har ett kombinationsnummer som bérjar pa
G (SFS-EN ISO 12944-5, 2019, Bilaga D). Tillverkare av malfarger har ofta fardiga fargsystem
som ar framtagna att lampa sig for malning pa forzinkade ytor. Malfarger som tillsammans
bildar en fargkombination skall alltid vara fran samma tillverkare. Livslangden for ett
duplexsystem kan bli 6éver dubbelt langre an det enskilda zinklagrets livslangd och det
enskilda malfargslagret tillsammans. Livslangden kan berdknas genom att addera det
enskilda zinkskiktets antagna livslangd med det enskilda malfargsskitets livslangd och
multiplicera summan med en synergifaktor. Synergifaktorn varierar beroende pa
forhallandena for konstruktionen. For konstruktioner i korrosionsklass C5 eller nedsankt i
vatten ar synergifaktorn 1,5, for korrosionsklass C3 och C4 dar vattiden ar under 60% ar
synergifaktorn 1,6—2,0 och for korrosionsklass C2 ar faktorn 2,1-2,3. (Nordic Galvanizers,

2019, s. 43)

4.5 Brandskyddsytbehandling

Brandskyddsytbehandlingar kallas passiva brandskydd. Dessa kan vidare delas in i reaktiva
och icke-reaktiva brandskydd. Icke reaktiva brandskydd ar nagon form av massa som
sprutas pa stalet medan reaktiva brandskydd ar svéllande malfarger.
(SteelConstruction.info, u.d) For att uppna ett bra resultat vid applicering av brandskydd
bor konstruktionen utformas sa att brandskyddet kan appliceras pa korrekt satt. Saker som
beaktas vid applicering av vanlig malfarg skall dven beaktas har. Ju stérre godstjocklekar
som anvands desto battre motstar sjalva konstruktionen de hoga temperaturerna vid
brand. Detta eftersom det finns mer massa som behover kylas ned innan stalet blir for
varmt och kollapsar. Vid planering skall de ingaende delarnas kritiska temperaturer och
tvarsnittsfaktorer beaktas. Det ar dessa tillsammans med brandklassen pa konstruktionen

som paverkar skyddets tjocklek. (Malaska, 2020, s. 249-251)

4.5.1 Brandskyddsmalning

Brandskyddsmalning gors med svallande brandskyddsfarger. Fargen svaller upp pa grund
av en kemisk reaktion som orsakas av hog varme. Vid 200-250 grader Celsius svaller fargen
40-60 ganger dess ursprungliga tjocklek, som kan variera mellan 0,2-3 millimeter
(SteelConstruction.info, u.d) (Ongelin & Valkonen, 2016, s. 375). Fargen kan svalla till och

med upp till 100 ganger dess ursprungliga tjocklek. Vid svéllandet bildas det en forkolning
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som gor varmeoverforingen fran branden till stalet langsammare. Den uppsvéllda fargen
bor ha sadana egenskaper att den halls intakt aven om stalet utvidgas eller ror sig. (Persson,
2022b) Tjockleken pa ett fargskikt kan valjas pa basen av den valda tillverkarens

dimensioneringstabeller.

Fargsystemen for brandskyddsfarg byggs vanligtvis upp som pa samma vis som vanliga
fargsystem. Tre olika lager anvands: grundfarg eller primer, mellanfarg (sjalva
brandskyddet) och tackfarg. Det finns olika typer av svéllande brandskyddsfarg.
Vattenbaserad brandskyddsfarg ar billig men inte sa bestandig mot fukt vilket gor att langa
torkningstider behdvs om appliceringen utfors i fuktig milj6. Epoxibaserad farg tal krdvande
miljoer och anvands inom industrimiljoer. Epoxifarger ar tvdkomponentsfarg som ger en
tjock yta av farg och skyddar bra mot korrosion. Losningsmedelsbaserad brandfarg tal
vader och fuktiga forhallanden battre an vattenbaserad farg. Svéllande hybridfarg ar en
relativ ny uppfinning. Hybridfargen tal krdvande miljoer i korrosionsklass C5 och kan
appliceras i ett enda lager. Appliceringen éar alltsa tidseffektiv och pa grund av att den ar
snabbhardande ar den vaderbestindig pa under en timme. Med fargen kan man uppna
over 5 millimeter tjocka skikt pa en malning och den har en brandmotstandstid pa upp till

120 minuter. (Persson, 2022)

Brandskyddsmalning kan utforas i verkstad och pa byggplatsen. Om applicering utfors i
verkstad bor transport och montering av foremalen utféras omsorgsfullt. Skador i
malningen bor undvikas. Korrigering av skador kan ske genom lokal malning eller att hela

konstruktionen malas pa nytt. (Ongelin & Valkonen, 2016, s. 375)

4.5.2 Brandskydd applicerat genom sprutning

Brandskydd som appliceras genom sprutning dr en massa som ar baserad pa gips- eller
cementblandningar. Fore applicering blandas massa med vatten sa den blir applicerbar.
Tjockleken pa skyddet kan variera mellan 10 och 70 millimeter. Tjockleken beror pa
profilens kritiska temperatur samt vilken brandklass som skall uppnas. (Lundin & Uppfeldt,
2008, s. 165) Som metoder for sprutning kan ndamnas mineralfibersprutning och
vermikulitsprutning (Malaska, 2020, s. 250). Den besprutade ytan blir valdigt ojamn och
finns det estetiska krav dr denna metod inte att rekommendera. Olika sprutningsbara

brandskydd har olika egenskaper och valet maste goras skilt for varje projekt. Vissa skapar
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en mer hallbar och hard ytan medan andra forblir mjukare. Vissa tal mer fukt dn andra
sorter. Aven densiteten varierar mycket mellan olika sprutningsbara brandskydd. (Wahl,

2022)

5 TRAVERSKRANBANOR

En traverskran ar en form av lyftdon som bestar av en traversbrygga som vilar pa
kranbanebalkar som fungerar som traverskranens bana. Traverskranar finns i fyra
utféranden: traverskranar som I6per ovanpa kranbanan, traverskranar som |6per under
kranbanan, enbalks konsoltraverskranar samt halvportalkranar. Den forstnamnda ar
vanligast i sadana fall dar kravet pa lyftkapacitet ar stor och kan utrustas med en eller tva

traversbryggor. (Abus kransystem, 2024)

Traverskranen |6per som sagt pa en traverskranbana, overliggande traverskranar |6per pa
en ral som antingen svetsas fast eller fast i banan med klamrar. Mer om detta i kapitel 5.1
(Husson, 2016, s. 4). Trallan eller sjalva lyftdonet kan fastas antingen ovan eller under
traversbryggan. Monteras den under sa far man mer fri héjd da bryggan kan monteras
valdigt nara taket, om bryggan inte utrustas med en gangbro. Standarden ISO 11660-5 ger
anvisningar for frigdngsmatt runt traverskranen som bor beaktas vid planerandet, for att

forhindra olyckor (Husson, 2016, s. 3).

Traverskranar ar ett mycket anvandbart lyftdon i manga hanseenden. Lyftkapaciteten for
en traverskran varierar mellan nagra hundra kilogram upp till flera hundra ton och
anvandningsomradena dr manga. Traverskranar med stora lyftkapaciteter anvands inom
olika industrier. Den stora lyftkapaciteten stéller dock stora krav pa kranbanebalkarna samt

den barande stommen.

5.1 Raltyper

Det finns tva vanliga typer av raler, plattral och kranrél, se figurerna 5.1 och 5.2. Valet av
vilken typ samt storleken pa ralen bestams tillsammans med kranleverantéren. Saker som
behover tas i beaktande &r material, hjullast, hjuldiameter, hjulmaterial och
kranutnyttjande. | vissa fall 4r endast en av de tva typerna mdijlig (Husson, 2016, s. 4). Vid
valet bor man dven beakta kranbanans planerade livslangd och hur intensivt kranen

kommer anvdndas eftersom detta paverkar hur mycket ralerna slits. Om fallet ar att rélen
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slits snabbare an kranbanans tilltankta livslangd bor ralen och tillhorande komponenter
vara utbytbara. Slitage pa ralerna kan minskas genom att minska pa kontakttrycket mellan
ral och kranhjul. (SS-EN 1993-6, 2007) Kranraler bor vara tillverkade av ralstal med en
brottgrans pa minst 500—-1200 MPa. (SS-EN 1993-6, 2007, kap. 3.6.2, 4 & 8.4.3) Normal
kvalitet &r 690MPa (Husson, 2016, s. 4)

Kranralen fasts i kranbanan genom klamrar som antingen svetsas eller bultas fast i balken
pa vardera sida om ralen. En fordel med kranral ar att man ofta monterar den pa
byggplatsen vilket mojliggor att sma avvikelser pa grund av tillverkning och montering av
stomme och kranbana, kan korrigeras. For att minska ljudet och slitaget fran anvandningen
av kranen kan mellanlagg mellan kranralen och balken anvandas. Mellanlagget kan vara av
exempelvis gummi. (Husson, 2016, s. 61-62). Om fasta klamrar anvands kan man inte
anvanda mellanlagg. Fasta klamrar dr sddana som svetsats fast eller fasts med skruv- eller

nitféorband genom ralen (SS-EN 1993-6, 2007, kap. 8.5.2).

Plattrdlen fasts i kranbanan genom svetsning. Svetsarna utfors som kalsvetsar, antingen
intermittenta eller kontinuerliga. Utomhus kradvs kontinuerliga svetsar pa grund av risk for
spaltkorrosion. For intermittenta svetsar ar ett vanligt utférande 100mm svets med c/c
avstandet 300mm och a-mattet 5mm. (Husson, 2016, s. 60) Radlen kan om den fasts till
kranbanan genom svetsning raknas som en del av kranbanans tvarsnitt vid dimensionering.
Vid dimensionering bor ralens nominella tjocklek under slitytan reduceras med 25% pa
grund av slitage, om man inte bestimmer annat for projektet specifikt. (SS-EN 1993-6,

2007, kap. 5.6.2 & 8.5.2)
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Figur 5.1. Tvirsnitt for en kranril. (Husson, 2016, Figur 5.2. Tvérsnitt for en plattril. (Husson, 2016,
s. 4) s. 4)
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5.2 Klassificering av traverskranar

Traverskranar delas in i klasser enligt lyftklass och driftsklass. Det finns fyra lyftklasser, HC1-
HCA4. Lyftklasserna baserar sig pa den dynamiska inverkan som en éverféring av last fran
mark till kran orsakar. HC1 ger minsta inverkan och HC4 ger storst inverkan. Driftklasserna
baserar sig pa kranens anvandning under dess forvantande livstid. Driftklassen bestams av
antalet lastcykler U; och variationer lasternas storlek Q; under kranens livslangd. Vid
kombination av lastcyklerna och variationen i lasternas storlek sa far man fram en
parameter S som ar mattet pa spanningskollektivet mellan dessa. Det finns tio driftklasser
So — Sg dar kranar i klass Sq utsatts for flest lyft och variationen i lasterna storlek ar mest
ogynnsam. (Husson, 2016, s. 2) Tillverkare kan ge kranens driftklass i formen U;/Q;. For att
konvertera detta till S; kan tabell 2.11 i EN 1991-3 anvandas, den baseras pa en livslangd
pa 25 ar. Lyft och driftklass kan dven bestdmmas ur bilaga B i EN 1991-3, da baseras valet
pa kranens anvandningsandamal. (SS-EN 1991-3, 2006, kap. 2.12.1)

5.3 Dimensionering av traverskranbana

Vid dimensionering av en traverskranban bér man kunna anta ett tvarsnitt for berakning.
Valet av balktyp baseras pa kranens lyftkapacitet och spannvidd. HEA-balkar &r vanliga vid
sma och medelstora kranar medan svetsade balkar anvands vid storre belastningar.
Balkarna kan goras kontinuerliga eller som fritt upplagda. For lagre driftklasser S1-S3 kan
balken goras kontinuerlig 6ver tva eller tre spann for att kunna anvanda lagerférda langder.
For hogre driftklasser bor balken goras kontinuerlig i hela kranbanans langd. Vid de lagre
driftklasserna uppstar alltsa fogar pa de stéd dar balkarna skarvas. Rélen bor vid dessa
stallen ocksa kapas for att undvika att eventuella belastningar skall tas upp av endast ralen.
For kranbanebalkar anvands ofta stalsorten S355. Kranbanor ges oftast korrosionsklassen
C2 om kranbanan befinner sig inomhus och C3 om den befinner sig utomhus. Viktigt att
beakta spaltkorrosionen som kan uppsta om intermittenta svetsar anvands pa kranbanor
som befinner sig utomhus. (Husson, 2016, s. 3, 5, 8, 55, 60-61) | Finland skall den planerade
livslangden for kranbanan bestammas skilt for varje projekt (NA(fi)-1993-6, 2019, s. 2).

Rekommenderad livslangd for kranbanor ar 25 ar, enligt standarden SS-EN 1993-6.
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5.3.1 Snittkrafter

Moment och tvarkraft skall bestimmas for storsta vertikala och horisontala lasterna pa de
mest ogynnsamma platserna pa kranbanebalken. Snittkrafter for ett snitt pa balken kan tas
fram med sa kallade influenslinjer eller med hjalp av dataprogram. | synnerhet vid storre
kranar eller dd man har flera kranar pa samma kranbana l6nar det sig anvanda dataprogram

for bestamning av snittkrafter.

Snitt som kan behdéva kollas for kontinuerliga kranbalkar ar féljande:

1. Faltsnitt i ytterfack (for faltmoment och vippning av ovre flans)

2. Obelastat faltsnitt i ytterfack (for faltmoment och vippning av undre flans)
3. Snitt vid stod mellan ytter och innerfack (for stddmoment)

4. Faltsnitt i obelastat innerfack (forfaltmoment och vippning)

5. Faltsnitt i innerfack (for faltmoment och vippning)

6. Snitt vid stdod mellan tva innerfack (for stodmoment)

Snitt 1 och 3 kollas for valsade balkar, medan de fyra forsta snitten kollas for svetsade
balkar. Alla snitt kollas for situationer dar spannvidden i inre fack ar storre an i de yttersta
facken samt om man valt att minska balkens dimensioner i de inre spannen. Vid andra
tvarsnitt kontrolleras ocksa faltsnitt i innerfack och snitt vid innerstod. Vid tva eller fler
kranar kan aven andra snitt behéva kollas. Vid utmattning ar det osannolikt att hoga
spanningar fran vertikala och horisontala laster skall upptrada samtidigt sa sidolasterna kan
forsummas. For utmattning kollas snitt i ytterfack samt vid férsta innerstodet for konstanta

tvarsnitt. (Husson, 2016, s. 19-24)

5.3.2 Berdkningar i brottgranstillstand

| brottgranstillstand skall kontroll mot tvarkraft, moment, vippning och skjuvbuckling goéras.
Berakningsgangen for tvarkraft, moment och skjuvbuckling gérs enligt EN 1993-1-1.
Moment fran horisontella krafter som verkar tvars kranbanans riktning tas upp av endast
balkens 6vre flans. Pa grund av moment fran krafter i tva riktningar bér en kontroll av
tvaaxlig momentbarférmaga goras. For detta kan foljande villkor anvéndas (villkor for

fleraxlig momentbarférmaga):
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My Ea My Rd

<1 (SBI Traverskranbana s. 74)

Mel.y.Rd Muf.el.z.Rd

Bade vertikala och horisontella laster angriper balken excentriskt och ett vridmoment runt
skjuvcentrum skapas. Detta gor att kranbanebalkars vippningsbendgenhet 6kar. Vippning

blir oftast dimensionerande for kranbanebalkar. Vippning skall kontrolleras enligt féljande

villkor:
M Cmz*M kyw*Kzw*ka<B
2 meceBd 4 Swoawecat Rl < (SS-EN-1993-6 (A.1))
y.Rk «—2.Rk PRk
ALT* Y YM1 YM1
M1
—Y Lk :
| — 5 ]

Figur 5.3. Kranbanebalkens vridning gor att den vertikala kraften kan antas verka i tvirsnittet

skjuvcentrum. (Husson, 2016, s. 27)

Den horisontala kraften kan antas tas upp av endast dvre flansen, vilket gor att vridmoment
fran denna last kan forsummas. For balkar med I-tvarsnitt och dar inget mellanlagg anvands
mellan ral och balk kan den vertikala lasten, efter att balkens vridits en aning, antas verka i
skjuvcentrum enligt figur 5.3. Pa detta satt behdver inget vridmoment fran lasterna beaktas
och den sista additionen i formel SS-EN-1993-6 (A.1) kan férsummas. (Husson, 2016, s. 25-
27) C,,, ar en faktor for ekvivalent konstanta moment, och tas fran SS-EN-1993-1-1 tabell
A3. y,r ar en reduktionsfaktor for vippning och berdknas enligt SS-EN-1993-1-1 kapitel
6.3.2. (SS-EN 1993-6, 2007, bilaga A)

Kranbanebalkens ovre flans och liv bor kontrolleras mot koncentrerad hjullast. |
brottgranstillstand skall vertikal tryckspdanning och skjuvspdnning samt livets buckling

kontrolleras. Den vertikala tryckspanningen kan berdknas med foljande formel:

Gozea = 7 e (55-EN-1993-6 (5.1))

dar, F, g4 ar det dimensionerade hjultrycket

less ar effektiv belastningslangd
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t,, ar livets tjocklek

For rdler som ar fast forbundna med balken kan den effektiva belastningslangden i

underkanten av ovre flansen beraknas enligt:

1
logr = 3.25 * (LoL2LLys (SS-EN-1993-6 tab. 5.1)

dar, I, ar troghetsmomentet for ralen, kring dess horisontella axel

I o5y ar troghetsmomentet for évre fldnsen kring dess horisontella axel. Ovre
flansens effektiva bredd skall anvandas vid berakningen av troghetsmomentet. Den
effektiva bredden berdknas med formeln nedan. Indexet r gadller for ral. Den
effektiva bredden kan inte vara storre an ovre flansens bredd.

b err = br + hy + tf (SS-EN-1993-6 tab. 5.1)

Vid berdkning av den effektiva belastningsbredden i nagon annan del av tvarsnittet kan
lasten antas fordelas i 45 graders vinkel. For att exempelvis fa den effektiva
belastningsbredden vid livet dar radien borjar adderas den effektiva belastningslangden vid
flansens undre kant med tva ganger radien (SS-EN 1993-6, 2007, kap. 5.7). Man bor beakta
ralens slitage vid berdkningen. Ralens slitage kan antas vara 25% av ralens hojd. (Husson,

2016, s. 31)

Den vertikala globala skjuvspanningen i livet kan berdaknas med foljande formel:

Tyz = % (SBI Traverskranbana, sid. 77)

Det uppstar dven lokala skjuvspanningar pa vardera sida av kranhjulet, se figur 5.4. Dessa
lokala skjuvspanningar skall tas i beaktande och adderas till den globala skjuvspanningen.
Den lokala skjuvspanningen kan tas som 20% av den vertikala tryckspanningen enligt

foljande formel: (Husson, 2016, s. 32)

Toxzed = 0,2 * Oy pqg (SBI Traverskranbana (3.21))
Extra, lokal y

y
skjuvspanning —j‘
Skjuvspanning enligt |
systemanalysen

Skjuvspanning enligt
+—— systemanalysen

>

d

Extra, lokal
Y skjuvspanning
Hjulets placering A

Figur 5.4. Visualisering av de extra skjuvspinningar som uppstir pa vardera sida om hjulet. (SS-EN
1993-6, 2007, s. 32)
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5.3.3 Berdkningar i bruksgranstillstand

| bruksgranstillstand bor kranbanebalkar kontrolleras mot deformationer vertikalt och
horisontellt. Samt kontroll av platslankhet for att undvika bucklor och livandning samt

kontroll av upprepbart beteende.

Andning i livet beror pa livets slankhet. Andning ar aterkommande synliga bucklor i livet.
FOr att inte riskera utmattning bor andning begransas (Husson, 2016, s. 34). Slankheten bor
begrdansas for att inte uppna for stor livandning. For liv utan tvaravstyvningar behover

andning inte beaktas om féljande villkor uppfylls:
ti < 120 (SS-EN-1993-6 kap. 7.4)

Vid andra fall kan utredning om livandning behover beaktas goras enligt kapitel 7.4 i SS-EN-
1993-6. (SS-EN 1993-6, 2007, kap 7.4):

Fritt upplagda kranbanebalkars underflansar maste kontrolleras mot
underflanssvangningar som orsakas av kranens rorelser. Risken for underflanssvangningar

far forsummas om foljande villkor uppfylls (SS-EN 1993-6, 2007, kap 7.6):

ii < 250 (SS-EN-1993-6 kap 7.6)

dar, i, arunderflansens troghetsradie och L dr avstandet mellan sidostagningar.

For kranbanebalkens utbojning i horisontellt finns det tva gransvarden som bor uppfyllas.
Laster pa grund av skevgang blir oftast dimensionerande vid kontroll av horisontell
utbdjning (Husson, 2016, s. 34). For horisontell utbojning vid kranradlens ovre kant galler
foljande (L ar spannvidden mellan stéden):

L

<
63’ = 600

(SS-EN-1993-6 tab. 7.1)

Spannvidden mellan kranbanebalkarnas ralers centrum far som mest férandras enligt

foljande:
As < 10mm (SS-EN-1993-6 tab. 7.1)

Spannviddsforandringen kan ske pa grund av skevgang dar skevgangskrafterna verkar at

olika hall pa de tva kranbanebalkarna. Gransvardet kan éverskridas om spelrummet mellan
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hjulflans eller styrdon och ral ar tillrackligt stort for att klara av storre deformationer.
Overskridning av gransvirdet bestdms i sddana fall skilt for varje projekt tillsammans med

kranleverantor och bestéllare.

For nedbojning galler foljande gransvarden:

L

0., <
Z = 600

och 6, <25mm (SS-EN-1993-6 tab. 7.2)

Skillnaden i nedbdjning mellan tva kranbanebalkar som hor till samma kranbana skall

uppfylla féljande gransvarden (s ar traversens spannvidd) (SS-EN 1993-6, 2007, kap 7.3):

Ah, < ﬁ (SS-EN-1993-6 tab. 7.2)

For konsoler som bar upp kranbanebalkarna ar gransvarden for nedbdjning L/300 (Husson,

2016, s. 34).

5.3.4 Utmattning

Dimensionering mot utmattning skall géras for alla kranbanebalkar som ar utrustade med
en traverskran med driftklassen S1 eller hogre. Utmattning ar da en barverksdel utsatts for
sa manga spanningsvariationer att materialets hallfasthetsegenskaper férsamras.
Spanningsvariationer behover i de flesta fall endast kollas for vertikala laster. Horisontala
laster kan férsummas eftersom de dr mer slumpmassiga. Variation fran lagsta till storsta
spanning i en barverksdel far inte vara for stor. (Husson, 2016, s. 35) Variationen, ocksa
kallad spanningsvidden, bor for frekventa laster inte 6verstigas enligt foljande:

1,5%f,
Ag <1,5%f, och AT < \/gy

(SS-EN-1993-1-9 (8.1))

Utmattningslast berdknas enligt:

Qc = Prar * Ai * Omax (SS-EN-1991-3 (2.16))
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Den dynamiska faktorn foér utmattning g, behandlas i kapitel 3.3. A; &r en
skadeekvivalensfaktor vars storlek beror pa kranens driftklass, faktorn tas fran tabell 5.1.
Skadeekvivalensfaktorerna beaktar antalet lastcykler som en kranbana kommer utsattas
for och lasterna av kranen. For globala spanningar som béjmoment och tvarkraft antas
kranen orsaka en enda spanningscykel da den ror sig medan for lokala normalspanningar
orsakade av exempelvis hjultryck orsakar lika manga spanningscykler som antalet kranhjul
pa kranbanan. De o©kade antalet spanningscykler beaktas genom att hoja
skadeekvivalensfaktorn for de lokala spanningarna. Hojningen sker med ett steg for varje
hjulpar. For lokala skjuvspdnningar antas att skjuvspanningsvidden ar lika stor som
hjultrycket och varje hjul orsakar en spanningscykel. Hojningen av skadeekvivalensfaktor

sker pa samma satt som for normalspanningar. (Husson, 2016, s. 37)

Tabell 5.1. Skadeekvivalensfaktorer for normalspéinning och skjuvspénning.

Klass S So Sy S S3 Sy Sz Sg Sy S Sy
normal- 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 -vérden har foljande anvénts: standardiserat kollektiv med normalférdelad lastef-
fekt, Palmgren-Miners delskadehypotes och S-N-kurvorna fér utmattningshallfasthet med lutningen m = 3 fér nor-
malspanning och m = 5 fér skjuvspanning.

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

(SS-EN 1993-6, 2007, s. 31)

Villkoren for normalspanningsvidden och skjuvspanningsvidden ar foljande:

YefSOEz <1 och  YELEEZ < q (SS-EN-1993-1-9 (8.2))
Ymf Ymf

dar,  yps ar en partialkoefficient for ekvivalenta spdnningsvidder
Yumy dr en partialkoefficient fér utmattningshallfasthet

Aoy 5 och At , ar ekvivalent spanningsvidd med konstant amplitud vid 2 miljoner
cykler

Ao, och Az, ar referensvarden for utmattningshallfastheten pa stalet vid 2 miljoner
cykler, dessa referensvarden kallas forbandsklasser

Aoy, och Aty , ges som skillnaden mellan storsta och minsta spanningen i barverksdelen
da denna belastas med utmattningslast. (SS-EN 1993-1-9, 2005, kap 8) Om en last ger olika
sorters spanningar i en barverksdel sa att spanningarna verkar samtidigt bor en kontroll av

den totala utnyttjandegraden kollas enligt foljande villkor:
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3 3 5
*AOx E. *A0, E. *AT .
<nyAa'—:cE2> + <%> + (%) <1 (SBI Traverskranbana 3.43))

YMmf YMmf YMmf

Hallfastheten mot utmattning ar olika for olika barverksdelar och komponenter, vissa tal
fler lastcykler an andra. Variationer i hallfasthet mot utmattning kan aven finnas i en enskild
barverksdel. Detta resulterar i att kontroll mot utmattning maste goras i olika punkter av
ett tvarsnitt eller en barverksdel. Vilka punkter som kontrolleras beror pa vad barverket
innehaller for delar och hur barverket ser ut. For en valsad kranbanebalk med plattral utfoérs
kontroller i punkterna pa figur 24. Alltsa vid svets mellan ral och balk i falt, balkliv vid
overgang till kdlradie, dver- och underflans vid stéd samt dvreflans i falt. (Husson, 2016, s.

35) | figuren syns dven vilka férbandsklasser som valts for respektive punkt.

Forband och barverksdelar med liknande utmattningsegenskaper delas in i
forbandsklasser. | En 1993-1-9 i tabellerna 8.1 till 8.10 ges 14 olika férbandsklasser och
anvisningar pa vilka forband eller barverksdelar som skall tilldelas en viss férbandsklass (SS-
EN 1993-1-9, 2005, kap 8). Varje férbandsklass har ett varde som anger hur stor hallfasthet
ett forband eller barverksdel har efter att den utsatts for 2 miljoner lastcykler. De 14
forbandsklasserna representerar hallfasthetsvarden mellan 36 MPa och 160 MPa. Delar
som inte tal spanningsvariationer tilldelas en férbandsklass med lag hallfasthet och sddana

delar &r mindre taliga mot utmattning. (Husson, 2016 s. 39-42)

Tw (80) o« (63)
—/ . -0x(160) ,
- » T
» b ox (80)
o« (160)
o (160) ox (160)
7z (100) o= (160)
Txz (100)
Falt Bkt

Figur 5.5. Punkter som bor kontrolleras mot utmattning for en valsad balk samt deras forbandsklasser.

(Husson, 2016, s. 36)
Kontroll av svetsars utmattningshallfasthet gérs mot normalspanningar vinkelrdtt mot
svetsens langdaxel och skjuvspdnningar parallellt med langdaxeln. Dessa spanningar

berdknas enligt:

Ows = /gle + rlfz och  T,r =1y (SS-EN 1993-1-9 5(3))
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Lokala spanningar fran hjultryck skall for kdlsvetsar och stumsvetsar beraknas genom att
forsumma kontakt med delarna som svetsen haller ihop. (NA(fi)-1993-6, 2019, 9.3.3) Detta

fall kan orsaka stora svetsar och blir ofta dimensionerande (Husson, 2016, s. 37).

5.4 Utformning

Hallar dar traverskranar monteras kan utformas som antigen en hall med svaj eller utan
svaj eller en kombination av bada. Vid valet av hallens strukturella uppbyggnad bor man
beakta de krav som bestallare har vad galler traverskranen och dess tilltankta uppgift samt

de deformationskrav som finns fér konstruktioner med traverskranar. (Husson, 2016, s. 45)

Det finns deformationskrav pa pelare som bar traverskranbanor. Pelarna bor ha tillracklig
styvhet eftersom for stora forskjutningar kan orsaka driftproblem hos traverskranen.
Pelarens horisontella forskjutning pa grund av kranlaster bor uppfylla féljande villkor (h ar

hojden upp till rdlens 6vre kant):
<< (SS-EN-1993-6 tab. 7.1)

Skillnaden i horisontell forskjutning mellan tva intill varandra stdende pelare som bar upp
samma kranbanebalk bor uppfylla féljande villkor (L dr avstandet mellan pelarna): (NA(fi)-

1993-6, 2019, kap. 7.3)

AS, <

< — (SS-EN-1993-6 tab. 7.1)
600

5.4.1 Travershylla

Anslutningen mellan rampelarna och traverskranbanan kan utformas pa olika satt
beroende pa hur stor last traverskranen orsakar. | figur 5.6 kan man se olika utformningar.
Valet av anslutning baseras framst pa lasten fran traverskranen. Travershyllans uppgift ar
att fora over krafter fran kranbanebalken till rampelarna. En konsolhylla som &r gjord av en
valsad profil som svetsas fast i rampelaren ar vanlig fér mindre traverskranar. Detta ar en
enkel och formanlig 16sning. En svetsad konsolhylla bestar av platar som svetsas till
rampelaren. Denna typ av travershylla anvands for storre traverskranar och barférmagan
kan optimeras genom val av plattjocklek. En hylla dar rampelarens tvarsnitt byts ar vanlig

for fast inspanda ramar. Denna typ behover ofta kompletteras med en lite konsolhylla for
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att hela kranbanebalken skall rymmas. Kranbanan kan ocksa sta pa en egen pelare som
antigen ar ansluten till rampelaren eller pelare som star helt fritt. Kranbanebalkarna fasts
normalt med klamrar som bultas till konsolhyllan. Klamrar anvands for att aven lyftkrafter

skall kunna tas upp. (Husson, 2016, s. 48-54)

5.4.2 Detaljer vid stod och balkskarv

Kranbanebalkar kan skarvas vid stod eller i falt. Vid skarvning i falt placeras skarven dar

momentet ar noll eller cirka 1/10 fran upplaget. For denna typ av skarvar anvands

stumsvetsar och svetsningen utfors pa byggarbetsplatsen. Balken kan skarvas pa stod

genom andplatar och bultférband. Skarven kan goras som kontinuerlig eller som ledad. Vid

kontinuerlig skarv bér forbandet dimensioneras mot stodmomentet. Om en ledad skarv

anvands bor vinkelandringen i balken beaktas. For skarvar som gors pa upplag kan
4M20,8.8

Normalstora hal i balk
avlanga hal i hylla

Fiaderbricka
DIN 128, form A

:\\

/Al%/////

|7 N /,
///‘M ”lE;//
Centreringsmellaniagg

| KRl 50x10
Svets a4(triangel)
runt om till balken

Brickor av plat med
normalstora hal

Svets a4 (triangel)
langs minst 2 sidor

RS

Figur 5.6. Olika utformande av travershyllor. (Husson, Figur 5.7.  Exempelutformning av
2016, s. 46) anslutning mellantravershylla och balk.

(Husson, 2016, s. 56)

andplatarna goras 10 millimeter for langa nerat sa att kraften mellan balken och hyllan
overfors endast via andplatarna. Detta minskar skador som vinkelandringarna i

kranbanebalken kan orsaka.

For att undvika skador pa grund av vinkeldndringar vid upplag dar ingen balkskarv finns kan
man pa travershyllan lagga in centreringsplatar. Kranbanebalken laggs da pa
centreringsplaten och fasts i hyllan med fyra bultar enligt figur 5.7. Dessa bultar tar emot
lyftkrafter men tillater vinkelandringar i balken genom att anvanda fjaderbrickor. (Husson,

2016, s. 55-56)

Kranbanebalkar bor foérses med andstopp i dess bada dndor sa att traverskranen inte kan
aka bort fran sin bana. Andstoppet kan utformas med en vertikal valsad profil som fést i

kranbanebalken med bultar genom en fotplat. Kranbanebalkens liv bor forstarkas med tva
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livplatar som placeras rakt under profilens flansar. | den vertikala profilen fasts en bit
gummi eller liknande (energiabsorberande material) som o6verfor buffertkraften fran

kranen. (Husson, 2016, s. 63)

Kranbanebalkar utrustas vanligtvis med livavstyvningar vid upplagen daven om balken skulle
klara sig utan livavstyvningar. Detta pa grund av att om livavstyvningar inte anvands bor
balken i stallet utrustas med sidostagning, vilket ar en mer komplicerad |6sning. For valsade
balkar fasas livforstyvningen helst inte i hornen for att fa en kontinuerlig svets hela vagen

runt. (Husson, 2016, s. 57)

Sa lange avstyvningsplatar anvands vid upplag behdvs normalt inte sidostagning for HEA-
balkar upp till profilstorlek 500. Sidostagning kan utformas pa olika sdtt beroende pa
traverskranens driftklass. Vid driftklasser under S3 kan sidostagning géras med vanliga
gangstanger som fasts i rampelaren. Storre driftklasser leder till att utmattningen blir for
stor pa stangerna. Da kan sidostagningen i stallet utféras som bultférband. (Husson, 2016,

s. 57, 64-65)

6 REDOVISNING AV HALLENS DIMENSIONERING

| detta kapitel redovisas bakgrunden till de val som gjorts infor och under planeringen av
byggnaden. Bygglovsritningarna har gjorts av ett lokalt foretag i Pargas och darfor ingick
framstéllning av sadana inte i detta arbete. Hallens yttre matt ar 17,96x49,80 meter.
Byggnadens hojd ar 24 meter hog fran rampelarnas nedre kant och uppat. Bygganden

utrustas med ett sadeltak med 28 graders lutning.

6.1 Brandklass och val av ytbehandling

Byggnadens totala area ar 895 kvadratmeter. Byggnadens brandklass satts till P2 baserat
pa tabell 1a och 1b i miljoministeriets forordning om byggnaders brandsakerhet. Enligt
dessa far byggnader i klassen P3 for en byggnad som klassas som produktions- eller
lagerbyggnad vara hogst 14 meter hog. Hallen ar, dar marken ar som lagst, over 27 meter
hog, vilket ger brandklassen P2. For P2 finns ingen hojdbegransning for en vanings
byggnader. For denna typ av byggnader ar den tilldtna vaningsytan 4000 kvadratmeter i
brandklass P2, detta kriterium uppfylls alltsa ocksa. Verksamheten anses vara forknippad

med mattlig brandfara och brandfarlighetsklassen satts darfor till 1. Byggnadsmaterialens
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ytor skall ha brandklasserna B-s1, dO enligt tabell 7 i férordningen. Tabell 3 i férordningen
ger klasskrav for barande och stabiliserande konstruktioner for byggnader i brandklass P1
och P2. For produktions- eller lagerutrymme i en vaning i brandklass P2 ar klasskravet pa
konstruktionerna R30. Detta betyder att konstruktionerna skall klara av att motsta brand i
30 minuter utan att tappa sin barférmaga. Om byggnaden foérses med en lamplig
automatisk slackningsanordning samt att konstruktionerna ar av lagsta klass A2-s1, d0O, kan
klasskravet sdnkas till R15. (848/2017, 2017) Denna byggnad forses dock inte med nagon

automatisk slackningsanordning och klasskravet R30 tillampas.

For att uppna kravet R30 malas stommen med brandskyddsfarg. Fargsystemet bestar av
tre skikt. Som leverantor har Teknos valts pa grund av att de erbjuder brandskyddsmalning
som dven klarar av att skydda stalytor mot korrosion i forhallanden som motsvarar
korrosionsklass C5. Malsystemet ger alltsa brandskydd och skydd mot korrosion pa samma
gang. Som grundfarg valjes Teknomastic 80 Primer. Detta ar en epoxibaserad
tvakomponentsfarg som kraver att ytan forbehandlas genom blastring till klassen Sa 2}.
Som mellanfirg anvidnds Hensotherm 920 KS. Aven denna &r en epoxibaserad
tvakomponentsfarg. Skikttjockleken bestams foér varje profil baserat pa dess kritiska
temperatur och tvarsnittsfaktor, som exempel av bestamning av skikttjocklek se bilaga 4
dar tjockleken bestamts for kranbanebalken. Som tackfarg anvands Teknodur 0050 som &r
en polyuretanbaserad tvakomponentsfarg. Malsystemets ingdaende malfarger ar

kompatibla med varandra. (Teknos.com, 2024)

Med hansyn till korrosion tillges de vaderskyddade konstruktionerna korrosionsklass C4
och de icke vaderskyddade konstruktionerna korrosionsklass C5 baserat pa innehallet i
tabell 4.1. Figur 6.1 visar naromgivningen dar hallen planeras byggas. For att uppna de valda
korrosionsklasserna skall grundfargens skikttjocklek vara 80 mikrometer och tackfargens

skikttjocklek vara 60 mikrometer. Lagertjocklekarna har getts av Teknos.
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Figur 6.1. Hallen byggs runt de slipskenor som syns i den réoda rektangeln. Omradet dr utsatt for
exponering av havssalt. (Google Maps, 2024)

6.2 Egenvikter

Den barande konstruktionen dimensioneras mot yttre belastningar i analysprogramvaran
Robot Structural Analysis Professional 2024. Detta program behandlar den i programmet
modellerade stommens egenvikt per automatik utgaende fran material och tvarsnitt som
valts. Darfor behéver endast mantelkonstruktioners egentyngder samt egentyngder fran
installationer och teknik berdknas eller uppskattas. Byggnaden planeras som en kall
byggnad och det finns darfor inte nagra krav pa mantelkonstruktionernas U-varden. Dock
kommer viggarna bestd av sandwichpaneler eftersom de ar effektiva att montera. Aven
taket kommer isoleras med sandwichelement. Mantelkonstruktionernas uppbyggnad och

dimensionering hittas i bilagorna 1 och 6.

6.3 Snolast

Byggnaden utrustas med ett sadeltak med en lutning pa 28 grader. Eventuella snohinder
beaktas vid framtagning av snélasten. Framtagning av den karakteristiska snolasten for

byggnaden redovisas i bilaga 2.
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6.4 Vindlast

Byggnaden befinner sig i ndarheten av Pargas centrum och kommer att byggas i anslutning
till havet. Norr om byggnaden ligger Finncements industriomrade samt ett dagbrott. P3
Ostra sidan kommer havet emot, dock ligger byggplatsen i den inre skargarden dar det inte
finns sa stora arealer med Oppet hav. Till séder ligger en fjard som efter nagra kilometer
leder ut till 6ppet hav med centrala farleder och till vaster ligger ett bostadsomrade for
egnahemshus. Bostadsomradet ar relativt platt och vegetationen gles. Pa basen av detta
valjs terrangtyp | for hallen. Framtagning av karakteristiska vindlaster for dimensionering

redovisas i bilaga 3.

6.5 Traverskranlaster och dimensionering av kranbanorna

Bestallaren av detta examensarbete dnskar ha tva traverskranar i taket for att kunna gora
sakra lyft vid demontering och montering av diverse strukturer och utrustning pa
arbetsbatar och farjor. Lyftkapaciteten for varje kran skall vara 10 ton. Laster fran
traverskranar kan berdknas fran grunden enligt EN 1991-3, dock rekommenderas det att
man tar kontakt med en kranleverantor redan vid planeringsskedet for att fa exaktare laster
att dimensionera med. | detta fall kontaktades kranleverantéren Sataterds Oy och de
skickade en sammanfattning av karakteristiska vertikala och horisontala laster som
kranarna orsakar samt de dynamiska faktorer som skall anvandas vid berdkning av
dimensionerande kranlaster. Specifikationen fran Satateras Oy finns i bilaga 5. Pa grund av
byggnadens hojd, och for att uppna en tillrdcklig lyfthojd, bestamdes tillsammans med
kranleverantoren att tvabalks traverskranar anvands. Framtagning av dimensionerande

laster samt dimensionering av traverskranbanorna redovisas i bilaga 4.

6.6 Modellbaserad berakning

Byggnadens barande och stabiliserande konstruktioner dimensionerades i programvaran
Robot Structural Analysis professional 2024. Programmet bygger pa finita
elementmetoden, FEM, vilken ar en numerisk metod som anvands for att |6sa diverse
problem med hjidlp av datorer. Metoden anvidnds bland annat for att gora
hallfasthetsanalyser. Programmet anvands alltsa for att gora stabilitetsanalyser och
hallfasthetsberdkningar. Programmet tillater anvandaren att gora installningar och

andringar enligt egna preferenser for att kunna dimensionera enligt nationella
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bestammelser. Byggnaden modelleras upp i programvaran och laster som tagits fram i
bilagorna laggs in. Darefter genereras lastfallen och kompletteringar och optimeringar av
konstruktionerna gors. Resultatet redovisas i form av skdarmklipp dar den modellerade

stommen syns samt ett skarmklipp 6ver en rams profiler och utnyttjandegrader.

N

Figur 6.2. Skirmklipp over hallens konstruktion. (Robot Structural Analysis Professional, 2024)

Section Material Lay Laz Ratio

74 FV-0B_T4 D RRHS 200x20 5355 16.34] 116.19 0.71

75 FV-0B_75 D RRHS 200x20 5355 16.34] 116.1% 0.5%

76 FV-UB_78 D RRHS 160x16 5355 7118 29.61 0.50

77 FV-UB_T7 D RRHS 160x16 5355 71.18 29.61 0.41
78 Diagonaler_78| D RRHS 160x80 5355 15.59 26.88 0.51
79 Diagnnaler_TB RRHS 160xE0 5355 18.88 32.57 0.39
&0 Diagonaler_g0 D RRHS 140x80 5355 21.13 32.69 0.30
&1 Diagonaler_81 D RRHS 140x80 5355 24.29 37.57 0.27
82 Diagnnaler_BZ RRHS 140xE0 5355 24.31 37.61 0.14
83 Diagonaler_g3| D RRHS 140x80 5355 27.82 43.04 0.13
24 Diagunaler_&i RRHS 140x80 5355 27.85 43.08 0.06
85 Diagnnaler_BS RRHS 140xE0 5355 31.58 48.86 0.06
86 Diagonaler_g6| D RRHS 140x80 5355 32.01 49.52 0.10
a7 Diagunaler_S? RRHS 140x80 5355 39.62 61.30 0.21
88 Vertikaler_88 D RRHS 100x60 5355 16.58 24.74 0.52
89 Vertikaler_8% D RRHS 100x60 5355 2279 34.00 0.06
90 Vertikaler_S0 D RRHS 100x50 5355 28.99 43.27 0.04
91 Vertikaler_51 D RRHS 100x60 5355 35.20 52.53 0.04
92 Vertikaler_92 D RRHS 100x60 5355 41.56 62.02 0.04
93 Diagonaler_S3| D RRHS 160x80 5355 15.59 26.88 0.35
94 Diagnnaler_Bd RRHS 160xE0 5355 18.88 32.57 0.28
85 Diagnnaler_BS RRHS 140x80 5355 21.13 32.69 0.20
96 Diagunaler_BE RRHS 140x80 5355 24.29 37.57 0.17
a7 Diagnnaler_BT RRHS 140xE0 5355 24.31 37.61 0.07
98 Diagnnaler_BB RRHS 140x80 5355 27.82 43.04 0.05
59 Diagunaler_‘}!} RRHS 140x80 5355 27.85 43.08 0.05
100 Diagonaler_1 D RRHS 140xE0 5355 31.58 48.86 0.05
101 Diagonaler_1 D RRHS 140x80 5355 32.01 49.52 0.12
102 Diagonaler_1 D RRHS 140x80 5355 39.62 61.30 0.21
103 Vel‘tika\er_w RRHS 100x60 5355 16.58 24.74 0.36
104 Vel‘tika\er_m RRHS 100x60 5355 2279 34.00 0.05
105 Vertika\er_m RRHS 100x50 5355 28.99 43.27 0.02
106 Vel‘tika\er_w RRHS 100x60 5355 35.20 52.53 0.03
107 Vel‘tika\er_m RRHS 100x60 5355 41.56 62.02 0.03
108 Rampelare_1 D HEE 400 5355 112.66 86.67 0.56
109 Rampelare_1 D HEB 400 5355 112.66 B86.67 0.33
4T8 Travershylla D HEB 300 5355 8.7 15.04 0.08
479 Travershylla D HEB 300 5355 877 15.04 0.23

Figur 6.3 Tredje ramens profiler och utnyttjandegrader. (Robot Structural Analysis Professional, 2024)
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7 SLUTRESULTAT

Malet med arbetet var att planera och dimensionera ett vaderskydd for batslipen at
uppdragsgivaren. Detta gjordes som en praktisk del av arbetet. Bilagorna innehaller
redovisning av lastframtagning, dimensionering av kranbanebalken genom handberdkning
samt val av for- och ytbehandling av stalkonstruktionen. Resultaten fran
lastredovisningarna fordes sedan in i Robot och en konstruktion som klarar av
belastningarna utformades. For att uppfylla malet kravdes fordjupning inom de aspekter
som den teoretiska delen behandlar. Delmal med syftet att fa en djupare forstaelse i
lastframtagning, for- och ytbehandling av stal samt dimensionering och utformning av
traverskranbanor stélldes upp. For att uppfylla dessa delmal studerades @mnena vilket

sedan resulterade i olika teoriavsnitt som behandlar aspekterna.

Resultatet av arbetet kan adven aterspeglas i de forskningsfragor som stalldes upp da

planeringen av arbetet gjordes, darfor ges har nagra korta svar till varje fraga.

1. Vilka typer av laster ar vasentliga vid dimensionering av en industrihall beldgen

vid kusten?

Byggnader i kustforhadllanden paverkas av hard vind. Terrangklassen for sadana
byggnader skall alltid vara | eller 0. Detta resulterar i stora karakteristiska vindlaster
som ger stora moment i yttervdaggarnas pelare och orsakar stora belastningar pa
snedstag. Harda vindar kan dven orsaka att snodlaster reduceras.
Mantelkonstruktionerna pa industrihallar kan utféras med enkla I6sningar som har
Iaga egenvikter. Laga egenvikter och reducerad snélast ger lagre normalkrafter pa
grunden. Laga normalkrafter i kombination med stora horisontala laster ger
utmaningar i planeringen. For industrihallar som utrustas med stora dorrar bor det

Okade interna vindtrycket tas i beaktande.

2. Vilka metoder finns for ytbehandling av stal samt vilka standarder bor féljas?

Vid fordjupning i detta amne visade det sig finnas en hel del olika I6sningar pa
ytbehandling. De tva allmanna satten att skydda stal pa ar genom forzinkning och
malning. Valet av ytbehandling bor beaktas skilt for varje projekt. Standarder som
behandlar detta ar EN ISO 12944, EN ISO 14713, EN ISO 2063, EN ISO 2081, EN ISO
8501 samt EN 1SO 8504.
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3. Hur skall en stalkonstruktion ytbehandlas sa att den klarar av industri- och

kustforhallanden?

De ytbehandlingar som mest lampar sig for den har typen konstruktioner ar de som
uppfyller korrosionsklasserna C4 eller C5 eller eventuellt de klasser som beaktas
annuvarre miljoer. Varmforzinkning eller malning ar att rekommendera. Zinklagrets
tjocklek eller malsystemets uppbyggnad bor bestammas skilt for varje projekt

eftersom valet beror pa sa manga olika faktorer.

4. Hur ska en traverskranbana dimensioneras och utformas?

Vid dimensionering av en traverskranbana skall karakteristiska laster och dynamiska
faktorer helst erhdllas fran en leverantér. Dessa skall sedan omvandlas till
dimensionerande laster genom kombination med dynamiska faktorer. Snittkrafter
tas fram med influenslinjer eller dataprogram. Vid dimensionering i
brottgranstillstand kontrolleras barformaga mot moment, tvarkraft, vippning,
skjuvning och koncentrerat hjultryck. Vid kontroll i bruksgranstillstand kollas
deformationer, livandning samt underflanssvangningar. Utmattning pa olika stéllen
av balken bor ocksa kontrolleras. Som kranbanebalkar anvands antigen valsade eller
svetsade tvarsnitt. Balken utrustas med en ral som svetsas eller fast med klamrar.
Livavstyvningar vid upplagen anvands ofta. Upplagen utformas sa att

vinkeldndringar kan ske utan att deformera travershyllan.

8 DISKUSSION

Detta examensarbete har varit kravande att utfora, dock har det gett mycket ny kunskap
samt nya insikter. Arbetet har gett battre inblick i hur olika laster paverkar en konstruktion.
Lastframtagning genomgas dock ratt sa noggrant i skolan vilket var till stor nytta. For- och
ytbehandling av stal genomgas valdigt ytligt i skolan. Det ar ett brett amne som kraver att
man lagger ner tid och energi for att kunna omfamna alla de anvisningar som finns. Har
man inte tillracklig kunskap finns det stor risk att amnet kanns flummigt. Dock ar det ett

mycket relevant amne inom planeringen och darfoér har det behandlats i detta arbete.

Dimensionering och utformning av traverskranbanor var nagot helt nytt och behandlas inte

i kurserna i skolan. Denna del av arbetet var den mest utmanande delen. Bade att lasa in
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sig och forsta de tankesatt och metoder som anvands vid planeringen av en kranbanebalk
men ocksa sjalva dimensioneringen som bland annat innehaller kontroll mot utmattning.
Lasterna och spanningarna var det som tog mest tid att reda ut eftersom allt fran

dynamiska faktorer till skadeekvivalensfaktorer fran lastcykler skulle beaktas.

Fore hallen kan borja byggas behéver dimensionering av anslutningar géras samt en modell
i Tekla modelleras for att kunna gora tillverknings- och monteringsritningar. Dessutom
behdver grunden planeras. En vidareutveckling av detta arbete skulle kunna innehalla

nagon av dessa delar.
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