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Forord
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gjort i samarbeid med FMC Biopolymer AS, avdeling Vormedal.

Det utrettes en takk til ekstern veileder Terje Kolbeinsen ved FMC Biopolymer, for hjelp
vedrgrende oppgaven som er gjennomfart.

Vil utrette en takk til var interne veileder Helen Saeverud for hjelp underveis, samt Runald
Meyer for veiledning angaende handberegninger og datamodelleringen som er gjennomfgrt i
Sap2000.



I.I——I-I HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND +MC

BioPolymer

INNHOLD

Innholdsfortegnelse

1. INNLEDNING

1.1. OM BEDRIFTEN

1.2. BAKGRUNN FOR OPPGAVEN
1.3. PROBLEMSTILLING

1.4. BEGRENSNINGER

2. FORSKRIFTER OG METODER

N N R R

2.1. FORSKRIFTER OG STANDARDER

2.1.1. FORSKRIFT OM MASKINER

2.1.2. GENERELT OM EUROKODE

2.1.3. EUROKODE 3 PROSJEKTERING AV STALKONSTRUKSIONER DEL 1-8: KNUTEPUNKTER OG
FORBINDELSER

2.1.4. EUROKODE 3 PROSJEKTERING AV STALKONSTRUKSIONER DEL 1-1: ALLMENNE REGLER OG
REGLER FOR BYGNINGER

2.1.5. Norsok R-002

2.1.6. SAMMENLIGNING TRADISJONELL BEREGNINGSMATE KONTRA UTREGNING ETTER STANDARDER
2.2. PLANLEGGING

2.2.1. NYTTELAST

2.2.2. LEVETID

2.2.3. EGENVEKT

2.3. DATAPROGRAMVARE

2.3.1. INVENTOR

2.3.2. ANSYS WORKBENCH

2.3.3. SAP2000

3. GIENNOMF@RELSE AV OPPGAVEN

N NN N ooy 1ol

3.1. DESIGN
3.2. SIKKERHETSFAKTOR
3.3. MATERIALVALG



H——H HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND +MC

BioPolymer

3.4. BEREGNINGER 9
3.4.1. BEREGNING AV FASTHETSKLASSE TIL SKRUER 10
3.4.2. MINSTE KANTAVSTAND FOR HULL I FLENS 12
3.4.3. BEREGNING AV TVERRSNITTKAPASITET TIL HE240B BJELKE 13
3.4.4. KRITERIER FOR TVERRSNITTKLASSE AV BJELKEN 18
3.4.5. BEREGNINGER LASTEBJELKE: 20
3.4.6. BEREGNINGER FOR AVLASTNINGSBJELKE: 25
3.4.7. FORENKLET PAVISNING FOR STAVER FASTHOLDT MOT VIPPING I BYGNINGSKONSTRUKSIJONER 27
3.4.8. KRITISK VIPPEMOMENT: 29
3.5. KAPASITETSKONTROLL 32
4. RESULTATER FRA DATAPROGRAM 33
4.1. DESIGN I INVENTOR 33
4.2. LASTESITUASIONER 33
4.2.1. LASTESITUASION 1 34
4.2.2. LASTESITUASION 2 37
4.3. RESULTATER FRA SAP2000 40
5. DISKUSION 42
6. KONKLUSION 45
7. OKONOMI 46
8. VEDLEGG I




I.I——I-I HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND +MC

BioPolyvmer

TABELLER

Tabell 1: Tverrsnittklasser for bjelker ... 16
Tabell 2: Tverrsnittklasser for bjelker ... 17
Tabell 3: Anbefalt korreksjonsfaktor.........ccoiiiiiii i 28
Tabell 4: Korreksjonsfaktorer. ... ... 29
Tabell 5: Grunnlag for valg av KnekKUrve ...........coociiiiiiii e 30
Tabell 6: Anbefalte imperfeksjonsfaktorer for knekkurver for vipping .................. 31
Tabell 7: Reaksjonskrefter lastesituasjon 1, punkt 1 .......ccccociiiiiiiiii, 34
Tabell 8: Reaksjonskrefter lastesituasjon 1, punkt 2.......cccccooiiiiiiiiiini e 35
Tabell 9: Reaksjonskrefter for lastesituasjon 1, punkt 3........cccooiiiiiiiiiiiieee, 35
Tabell 10: Reaksjonskrefter lastesituasjon 1, punkt 4.........ccocooiiiiiiiiic e, 36
Tabell 11: Reaksjonskrefter lastesituasjon 2, punkt 1........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiee 37
Tabell 12: Reaksjonskrefter lastesituasjon 2, punkt 2......cccccccoiiiiiiiiiiiiiic e, 38
Tabell 13: Reaksjonskrefter lastesituasjon 2, punkt 3.........cccccoiiiiiiiiiiii e, 38
Tabell 14: Reaksjonskrefter lastesituasjon 2, punkt 4............cccoiviiiiiiiiie i, 39

Vi



H—I"I HBGSKOLEN STORD/HAUGESUND

*MC

BioPolymer

FIGURLISTE

Figur 1: SkrueforbindelSe..........oeiiii s 11
Figur 2: Kantavstand hull..............oooo e 12
Figur 3: HE240B DJeIKE... ...t e e eneeeeas 13
Figur 4: Pakjent Kraft [astebjelke ........cccoovivoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
Figur 5: Skjeerkraftdiagram for lastebjelke ... 21
Figur 6: Momentdiagram for lastebjelke..........ccooiiiii 21
Figur 7: Lastesituasjon for Igftebjelke ... 22
Figur 8: Lastesituasjon avlastningsbjelke...........ccooriiii 25
Figur 9: Skjeerkraftdiagram avlastningsbjelke...........ccoooviiiiiiii e 25
Figur 10: Momentdiagram avlastningsbjelke ..........ccccooiiiiiii e 25
Figur 11: Lagerkrefter avlastningsbjelke ..........ccooiiiii e 26
Figur 12: HeisarrangemeENnt. ... ... 33
Figur 13: Skisse lastesituasjon 1, punkt 1 ..., 34
Figur 14: skisse lastesituasjon 1, punkt 2.......cccccoiiiiiiiiiiiii e, 35
Figur 15: Lastesituasjon 1, punkt 3 ... 36
Figur 16: Lastesituasjon 1, punkt 4 ... 36
Figur 17: Lastesituasjon 2, punKt L ... 37
Figur 18: Lastesituasjon 2, pUnKE 2 ... 38
Figur 19: Lastesituasjon 2, punkt 3. ... 39
Figur 20: Lastesituasjon 2, puUNKE 4 ... 39
Figur 21: Kapasitetskontroll situasjon 1 .......cccccciiiiiiiiii e 40
Figur 22: Skjeer, moment og nedbgyingsdiagram for lastebjelke, sitasjon 1....... 41
Figur 23: Skjeer, moment og nedbgyingsdiagram for lastebjelke, sitasjon 2....... 41

vii



m}l HBGSKOLEN STORD/HAUGESUND

*MC

BioPolymer

Symbol Betydning Benevning
fubnom Nominell strekkfasthet, skrue MPa
fybnom Nominell flytespenning, skrue MPa
A Spenningsareal, skrue mm?
Askart Skaftearealet, skrue mm?
Yuz Materialfaktor -
kN Kilo newton N
F; Forspenningskraften, skrue N
k Faktor for forspenning, skrue -
F, Beregnet last, skrue N
F, Totallast, skrue N
Fro Totallast, system N
Op, Strekkspenning, skrue MPa
Yu Sikkerhetsfaktor -
R, Flytespenning, skrue MPa
W, Elastisk spenningsmodul mm3
Wy Plastisk spenningsmodul mm?3
fy Flytegrense, material MPa
fu Strekkfasthet, material MPa
Ymo Materialfaktor -
Y2 Materialfaktor -
£, Flytetayning -
Nog Dimensjonerende trykkraft N
N¢ ra Trykkapasitet N
A Tverrsnitts areal mm?
Vou Skjeerkraft N
Ve ra Skjeerkraftkapasitet N
Vol rd Plastisk skjeerkraftkapasitet N
A, Skjeerareal mm?
My Bagyemoment kNm

viii
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M, ra Momentkapasitet Nm
My, ra Plastisk momentkapasitet Nm
tw Tykkelse steg mm
tr Tykkelse flens mm
r Radius mm
h Hayde mm
b Bredde mm
Cy Bredde flens, uten radius mm
As Flensens slankhet -
Cw Hgyde steg, uten radius mm
w Stegets slankhet -
k,, Interaksjonsfaktor -
k, Interaksjonsfaktor -
C; Lastfaktor -
Uer Momentfaktor -
ke Torsjonsparameter -
M., Bgyemomentkapasitet kNm
y) Relativ slankhet -
XLT Reduksjonsfaktor -
QLr Faktor for & beregne Reduksjonsfaktor -
My, vq Momentkapasitet kNm
Fep Ekstern last N
w Motstandsmoment Nm
oy Bagyespenning, mest kritisk MPa
My, Bayemoment kNm
Fyy Krefter som tas opp i opplagring a N
Fyy Krefter som tas opp i opplagring b N
l, Halve avstanden mellom opplagring og kraft mm
l Total lengde bjelke mm
oy Bayespenning MPa
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I Arealtreghetsmoment mm*
T Skjeerspenning MPa
P Total lasten N
E Elastisitetsmodul MPa
é Nedbgyning mm
a lasten .
avstanden til —————
totallengden
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Sammendrag

Denne bacheloroppgaven omhandler designing samt beregning av et heisarrangement for
vedlikehold vannfilter. Oppgaven er gitt av FMC Biopolymer AS sin avdeling pa Vormedal.
Heisarrangementet skal benyttes av bedriften internt under vedlikehold og eventuell
utskiftning av vannfiltrene. Laftekapasiteten er satt til & vaere 1,5 tonn, og lgftehgyde skal
veere 4 meter. Konstruksjonen skal veere tilvirket i galvanisert stal av kvalitet S355, ettersom
det er gnsket & unnga korrosjon under de omstendigheter at den er plassert neer sj@.
Dimensjoneringsberegningen gjennomfgres etter standarder utgitt av Norsok og Eurokode 3.
Konstruksjonen bestar av H-bjelker av profilen HE240B som er sammenkoblet ved hjelp av
skrudde forbindelser. Grunnen for valget av skrudde forbindelser istedenfor sveiste
forbindelser var krav fra bedriften. H-bjelken fungerer som en bane for lgpekatten som skal
foreta lgftearbeidet. Lgpekatten benyttes ved elektrisk drift, da systemer med andre
energikilder er gnskelig & unnga.

Beregningsprogrammene som er benyttet under Igsningsprosessen er Autodesk Inventor,
Ansys Workbench og Sap2000. Resultatene fra beregningsprogrammene har bidratt til a
kvalitetssikre resultatene av handberegningene som har blitt giennomfgrt, samt indikere
hvilke faktorer som er de mest kritiske for konstruksjonen.

Sikkerhetsfaktoren som er benyttet giennom oppgaven er satt til & vaere 3. Denne er basert
pa Norsok standardens beregningsmetode.

Xi
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1. Innledning

1.1. Om bedriften

FMC er en global leverandgr av naturlige ingredienser som brukes i mat,
farmasgytiske produkter og biomedisin. | Norge har FMC drevet forskning og
utvikling av produkter fra stortare pa internasjonalt niva i over 65 ar.

FMC i Norge er en del av FMC Corporation som leverer produkter til aktgrer innen
landbruks-, industri-, miljg- og forbrukermarkedet. | 2011 hadde FMC en omsetning
pa ca 3,4 milliarder dollar. Selskapet har 5 500 ansatte over hele verden, og opererer
innen tre segmenter: landbruksprodukter, spesialkjemikalier og industrikjemikalier.

FMC har to avdelinger i Norge:

Fabrikken pa Vormedal i Karmgy kommune utenfor Haugesund produserer alginat
fra tang og tare. Fabrikken sysselsetter ca. 120 personer og er en hjgrnestensbedrift i
omradet.

NovaMatrix er en egen forretningsenhet under FMC og holder til i Sandvika vest for
Oslo. Her utvikles og produseres biomedisinske produkter basert pa alginat og andre
biopolymerer.

1.2. Bakgrunn for oppgaven

Som en avsluttende del av ingenigrstudiet ved HSH, er denne oppgaven basert pa
den teori og kunnskap gruppen har tilegnet seg gjennom studiet. Det ble opprettet
kontakt med FMC Biopolymer A/S (avdeling Vormedal) angdende bacheloroppgave,
grunnet deres virksomhet virket interessant.

| lapet av studiet har det blitt fokusert pa & beregne krefter og spenninger i
konstruksjoner, designe elementer ved hjelp av Inventor, sette disse sammen og
simulere situasjoner med spenninger og stress for & se om disse er tilstrekkelig
dimensjonert i henhold til Eurokode 3. Med denne kunnskapen skal vi na veere i
stand til & lgse denne oppgaven.
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1.3. Problemstilling

Oppgaven gar ut pa & konstruere og designe et heisarrangement.

Vi har fatt oppgitt falgende spesifikasjoner om heisarrangementet:
-  SWL (Safe Working Load): 1,5 tonn
- Galvanisert material skal benyttes
- Skrudde forbindelser
- Loftehgyde: 4 meter

Heisarrangementet vil besta av en lgftebjelke som er en del av en
bjelkekonstruksjon. Det skal fares en lgpekatt med elektrisk drift pa lgftebjelken, og
laftekapasiteten skal veere pa 1,5 tonn samt en lgftehgyde pa 4 meter. Denne skal
brukes til & heise ut vannfiltrene for vedlikehold og rengjaring, eventuell utskiftning av
filter.

1.4. Begrensninger

Begrensingene i denne oppgaven utspiller seg til stgttefundamentene, som er valgt til
a veere sgyler. Disse er det ikke blitt beregnet krefter for giennom oppgaven, men ut
fra hvilke krefter som opererer i systemet er det fornuftig & anta de taler
pakjenningen. En analyse gjennomfart i Sap2000 av lastesituasjonen med fire sgyler
for & oppta kreftene bekrefter antagelsen om tilstrekkelig statte for systemet.
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2. Forskrifter og metoder

| dette kapitelet vil det bli gjort rede for de forskjellige standardene og forskriftene
som er benyttet. Det vil ogsa belyses hvilke hjelpemidler og dataprogrammer som er
blitt benyttet for & designe heisarrangementet.

2.1. Forskrifter og standarder

| de fglgende kapitlene vil de ulike forskriftene og standardene det er blitt tatt hensyn
til beskrives. Dette er dokumenter som er tilpasset Igftesituasjonen som omhandles,
og hvordan dimensjoneringen og beregningen skal gjennomfares.

2.1.1. Forskrift om maskiner

Oppgaven omhandler & designe samt beregne et heisarrangement som skal brukes
til 1ot ved en arbeidsplass. Dette medfgrer at det ma tas hensyn til forskrift om
maskiner. Her fglger direkte sitert tekst fra lovdata: (referanse finnes pa bunn).

«Kapittel I. Innledende bestemmelser

§ 1.Virkeomrade

1. Denne forskriften gjelder ved konstruksjon, bygging og omsetning av fglgende
produkter:

a) maskiner

§ 2.Definisjoner

| denne forskriften er de produktene som er listet opp i 8 1 farste ledd, bokstav a til f,
a betrakte som maskiner.

a) Med maskin menes:

- en enhet som er utstyrt med eller beregnet til & utstyres med et drivsystem,
som ikke kommer fra direkte drivkraft fra mennesker eller dyr, og som bestar av
sammensatte deler eller komponenter, hvor minst en del er bevegelig og som er
sammensatt for et bestemt bruk,

- en enhet som beskrevet i farste strekpunkt, men uten elementer for a koble
komponentene til bruksstedet eller til energikilder og drivkraft,

- en enhet som beskrevet i fgrste og andre strekpunkt, som er installasjonsklar,
men som farst er funksjonsklar etter montering pa et transportmiddel eller installasjon
i en bygning eller en konstruksjon,

- en samling av maskiner som beskrevet i fgrste, andre og tredje strekpunkt,
eller delvis ferdigstilte maskiner jf. bokstav g, som er satt opp og styrt slik at de virker
som en enhet, for & oppna et bestemt resultat,

- en enhet bestdende av en rekke deler eller komponenter, hvor minst en del er
bevegelig, og som er satt sammen for lgfting av last, og som utelukkende drives ved
menneskelig kraft.»

Denne forskriften tar for seg all lov og godkjennelse som trengs nar det skal tas i bruk
en kran eller et heisarrangement. Man kan ogsa finne informasjon angaende
erkleeringer, CE-merking og teknisk dokumentasjon.
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2.1.2. Generelt om Eurokode

De forskjellige Eurokodene er utarbeidet for & bidra til at alle skal kunne danne seg
en felles forstaelse for styrkeberegning og fremgangsmetoder for de forskjellige
konstruksjoner og prosjekter som skal beregnes. Disse er utarbeidet for & bidra slik at
forskjellige leverandarer skal veere sikre pa at de trygt skal kunne samarbeide om
komponenter til et felles prosjekt, der alle parter har styrkeberegnet etter samme
standarder og faktorer.

2.1.3. Eurokode 3 Prosjektering av stalkonstruksjoner Del 1-8:
Knutepunkter og forbindelser

Denne delen av Eurokode 3 omhandler metoder for prosjektering av knutepunkter i
stal av kvalitetene S235, S275, S355, S420, S450 og S460 som hovedsakelig er
pakjent av statiske laster.

2.1.4. Eurokode 3 Prosjektering av stalkonstruksjoner Del 1-1: Allmenne
regler og regler for bygninger

Denne delen av Eurokode 3 omhandler prosjektering av stalkonstruksjoner, allmenne
regler og regler for bygninger. Denne tar for seg grunnlaget for
konstruksjonsberegninger, valg av materialer og egenskapene de har,
bestandigheten for konstruksjonen, konstruksjonsanalyser, bruddgrensetilstander og
bruksgrensetilstander. Disse benyttes for & dimensjonere konstruksjonen gruppen
har designet tilstrekkelig med tanke pa ivaretakelse av sikkerhet.
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2.15. Norsok R-002

Norsok standardene kan ikke relateres direkte til de mer tradisjonelle
fremgangsmatene som blir brukt i forelesninger og undervisninger i dagens
oppleering. Men ettersom standarder gir en felles og lik oppfatning av dimensjonering
og beregninger for dagens arbeidsliv var det mer naturlig for gruppen a jobbe opp
mot disse. Dette for a fa bedre oversikt over hvilke beregningsmetoder og tolkninger
som vil benyttet i senere arbeidssituasjoner, og for selva  bli bedre kjent med
standardene samt bruken av disse.

Angaende hull til festemidler, som i dette tilfellet er satt til & vaere bolter, er det
teoretisk sett likegyldig hvor hullene maskineres ut grunnet sma skjaerkrefter. Likevel
anbefales det & maskinere hullene i en posisjon der det beholdes gods pa utsiden av
hullet. Dette for & ivareta sikkerhetsbarrieren om at bjelken ikke skal kunne forflytte
seg sideveis.

2.1.6. Sammenligning tradisjonell beregningsmate kontra utregning etter
standarder

Gjennom oppgaven har det blitt benyttet formler og beregningsmetoder som
foreskrevet etter Eurokode 3, del 1-1. Grunnen til at gruppen har valgt & fglge denne
standarden istedenfor de mer tradisjonelle beregningsmetodene som blir forelest, er
at dagens arbeidsliv konstruerer opp mot standarder. Dette var et godt argument i
draftingen som konkluderte med at gruppen gikk for & beregne etter Eurokode 3,
del 1-1.

Den tradisjonelle fremgangsmetoden som har blitt benyttet i kursene gjennom
utdanningen har lagt spenninger som oppstar i konstruksjoner som grunnlag for
dimensjonering. Hovedforskjellen ved & benytte Eurokode 3, del 1-1 istedenfor er at
denne baserer seg pa beregninger oppimot kapasiteten til en konstruksjon.

2.2. Planlegging

Heisarrangementet som skal designes har blitt oppgitt til at skal kunne lgfte 1,5 tonn.
Lasten vil bli fordelt over en avstand gitt av plasseringen av vannfiltrene. Dette vil gi
forskjellige last og- spenningssituasjoner. For a sikre at heisarrangementet er sikkert i
bruk vil det bli gjort handberegninger samt gjennomfgrt en analyse av spenninger og
krefter ved hjelp av datasimulering. Fra oppdragsgiver er det blitt opplyst at
lafteanordningen vil plasseres i et omrade der saltvann vil drive inn mot produktet.
Derfor ma det tas hensyn til at korrosjon kan forekomme pa et tidligere tidspunkt enn
ved for eksempel ett innendgars avgrenset miljg.

Det som vektlegges er at produktet skal veere levedyktig, ha god styrke, pris,
holdbarhet og veere sikkert i bruk.
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2.2.1. Nyttelast

| oppgaven vil beregningene foretas med nyttelast pa 4.5 tonn (inkludert
sikkerhetsfaktor) da dette er den maksimale pakjenningen i form av last systemet
skal utsettes for i form av ytre pavirkning. Massen til lgpekatten er neglisjert under
beregningsdelen. | NS 5514 (s.11) blir det beskrevet at nyttelast er: massen av last
som lgftes, pluss massen av hjelpeutstyr som f.eks. blokk, krok, lgfteak, grabb etc.

2.2.2. Levetid

Introduksjonen til ISO 12482: 2014 sier hva levetiden til en kran er:

Kraner er designet for begrenset levetid, som er spesifisert i lastsykluser og
lastspektrum, og er ikke relatert til levetid pa kalenderniva. Typisk brukstid for
industrielle kraner er fra 10 til 20 ar. Uansett kan klassifikasjon av kraner, avhengig
av utstyr og lgsning, vaere begrenset til 5-10 ar eller 40 ar for langsiktige
investeringer. Overvakning av kranens bruk endrer ikke kravet til at kranen skal
underlegges periodisk kontroll og regelmessig vedlikehold. Design arbeids periode
(DWP) gitt av kran- og maskingrupper kan ikke garantere en sikker driftsperiode for
kranen. Med bakgrunn i utmatting og andre pavirkende faktorer, kan ikke tidlig
opptredende feil under DWP listes opp. Uansett, DWP representerer et palitelig
estimat pa en sikker arbeidsperiode for kranen, med hensyn til design standarder og
standardiserte design sikkerhets faktorer.

Levetiden her er oppgitt til & ligge mellom 10 til 20 ar. Men dette vil gjelde for selve
strukturen. Levetiden for noen av komponentene som vil vaere montert pa kranen,
f.eks. wire, lgftemotor vil ha kortere levetid og vil kreve mer vedlikehold.

Siden heisarrangementet star neere sjg, vil sjgsprgyt og salt drive inn over
konstruksjonen. Derfor vil materialvalget veere stal som er galvanisert for & beskytte
best mulig mot korrosjon.

Periodisk vedlikehold bgr gjares for & sjekke om det har oppstatt sprekkdannelser i
konstruksjonen. Hvor ofte man bar gjegre vedlikehold av heisarrangementet avhenger
av hvor ofte det brukes.

2.2.3. Egenvekt

Egenvekt er massen til selve konstruksjonen nar den ikke har belastning. Hva som
avgjer hvor mye denne vil veere, avhenger av hvilket material som blir brukt. | NS
5514 (s.11) star det hva egenvekten er: massen av konstruksjonsdeler som virker pa
et gitt konstruksjonselement, unntatt nyttelast.
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2.3. Dataprogramvare

For & lgse denne oppgaven vil det bli benyttet dataprogramvare for a kunne tegene
opp konstruksjonen, male spenninger og krefter som vil virke pa konstruksjonen.

2.3.1. Inventor

Autodesk Inventor vil bli benyttet til & modellere og skissere opp konstruksjonen i 3D
og 2D tegninger. Tegningene vil kunne benyttes som et hjelpemiddel nar det skal
giennomfgres beregninger pa konstruksjonen, og nar det eventuelt skal settes
sammen og monteres.

2.3.2. Ansys Workbench

Ansys er et generelt beregningsprogram for «multifysikk» og benytter
elementmetoden. Dette vil bli brukt for & kunne visualisere krefter som oppstar i de
forskjellige elementene og beregne de spenningene som oppstar i forskjellige
lastesituasjoner. Programmet gir en god tolkning av hvordan krefter forplanter seg
gjennom konstruksjonen, og gir ut verdier som kan sammenlignes med gruppens
handberegninger.

2.3.3. Sap2000

Sap2000 er et analyseringsprogram som blir benyttet til styrkeberegning av
konstruksjoner. Programmet har integrert programvare for strukturell analyse og
design, og beregner etter forskjellige standarder. Eurokode 3 er et av alternativene,
og det var derfor fornuftig for gruppen & benytte dette programmet for kontrollering av
resultater.
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3. Gjennomfgrelse av oppgaven

| dette kapittelet blir det gjennomgang av lgsningsprosessen fra presentasjon av
problemstilling til ferdig produkt. Det vil bli tatt med beregninger som er blitt gjort,
design som er valgt og styrkeberegninger som viser at konstruksjonen taler den
belastningen som er oppgitt.

3.1. Design

Nar et produkt skal designes er det flere faktorer som ma tas hgyde for. De tre
viktigeste faktorene er:

- Brukervennlighet (designet ma tillate oppgaven som produktet er tiltenkt)

- Sikkerhet (sikkerhetsfaktorer og grenser ma ivaretas)

- Brukerens/kjgperens gnsker blir fulgt sa langt som forsvarlig og praktisk mulig

Design faktorene er de faktorene som er med og skaper et grunnleggende minimum
som ma tas hgyde for nar sikkerhetsfaktoren skal velges. En sikkerhetsfaktor ma
alltid veere hgyere enn en konstruksjonsfaktor slik at belastningsproblemer unngas.
Vi fikk opplyst maksimal systemlast, lgftehgyde, miljget produktet skulle plasseres i,
temperaturforhold og andre tekniske opplysninger slik at utarbeidingen av design
kunne pabegynnes. Design faktorene etableres ut fra disse opplysningene og skal
tilfredsstille gnskene til kunden samt representere toleransene prosjektet skal
oppfylle. Ved hjelp av disse faktorene kan en vurdere sikkerhetsfaktor slik at en
sikkerhetsmargin for feil blir opprettet. Dette sikrer konstruksjonen mot kollaps eller
andre ugnskede situasjoner som kan oppsta, dersom baereevnen til produktet
overstiges.

| tillegg til de fysiske begrensingene prosjektet vil ha, kan ogsa tilgang pa materialer,
kostnad, miljghensyn og samfunnsmessige faktorer ogsa veere med pa a pavirke
designet.

Samlet danner alle design faktorene et minimumskrav til hvordan det endelige
produktet vil se ut. Om en av faktorene blir oversett kan dette veere med pa & skape
en ringvirkning som tar prosjektet fra suksess til fiasko.

3.2. Sikkerhetsfaktor

Under briefing av oppgaven ble det oppgitt fra var eksterne veileder at
konstruksjonen skulle ha en sikkerhetsfaktor pa 1,5. Dette ble diskutert pa et senere
tidspunkt med ekstern veileder, og endringer ble foretatt. Siden det er personell til
stede under lgft, ville gruppen forholde seg til styringsdokumenter fra Norsok. Det ble
under samtale med ekstern veileder bestemt at sikkerhetsfaktoren skulle oppjusteres
til 3 for & tilfredsstille standarden angaende lgft som foretas med personells nzerveer.
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3.3. Materialvalg

Det finne mange materialer og velge mellom nar en konstruksjon, ettersom denne
oppgaven inneholder krav om & kunne motsta store nedbgyinger selv under
pavirkning av ytre krefter ble stal et godt alternativ. Stal finnes i flere aktuelle
legeringer, og er et gunstig materiale prismessig.

Stal ble valgt, og neste drgftingstema var hvilken legering som passet oppgaven.
Valgene stod mellom S275 stal og S355 stal, ettersom bruken av disse er mest
utbredt. Det ble iverksatt en rask handberegning for hvert av alternativene for a
undersgke hvilket av de to som var best egnet for kravene som stilles til bade
sikkerhetsfaktor og nedbgyning. Ut ifra beregningene ble det konkludert med at S355
var det mest gunstige valget for denne oppgaven, og dermed ble materialet satt til &
veere galvanisert S355 stal.

3.4. Beregninger

| dette kapittelet blir det gjennomgatt beregninger for H-bjelken som skal vaere den
beerende bjelken under lgfteoperasjonene. Det er i tillegg lagt opp en H-bjelke pa
tvers av lengderetningen til hoved bjelken som skal forsterke lgftebjelken. Disse to
bjelkene blir ssammenkoblet ved hjelp av bolter i en skrudd forbindelse. For beregning
av krefter og spenninger som oppstar ved lgfteoperasjoner er Eurokode 3 samt
Norsok forskrifter, og leeremateriell fra tidligere relevante fag som er blitt undervist
ved Hggskolen Stord/Haugesund benyttet aktivt.
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3.4.1. Beregning av fasthetsklasse til skruer

Det vil bli benyttet skruer for holde stattebjelken sammenkoblet med lagftebjelken. For
dimensjonering av disse skruene blir disse beregningene gjort.

Fasthetsklasse til skruer - for eksempel 8.8

grste sif fer = fubnom (N/mm?)eller (MPa)
100
. fyb,nom
andre sif fer = 10 Junom

fub 09 fyp €r henholdsvis nominell spenning og strekkfasthet. Disse blir vanligvis
omtalt som flytespenning og bruddspenning. Produktet av disse to sifrene tilsvarer 10
% av nominell flytespenning fyp nom

fup = 8-100 = 800 MPa

8
fy =15 *800 = 640 MPa

| en rekke skrueforbindelser blir skurer utsatt for strekkbelastning. Som regel nar en
skrue strammes, blir den trukket sa hardt til at noen ganger vil skruen nserme seg
flytegrensen. Skruen vil da f& en forspenning. Visst skruen er riktig dimensjonert og
forspent, vil skruen sannsynligvis ikke rykke under bruk nar den ikke har blitt gdelagt
under montering. For kontroll av skrueforbindelsen regnes forspenningskraften ut,
deretter strekkapasiteten for a se at skruen er tilstrekkelig dimensjonert:

Fi=k-F
der
F; = forspenningskraften
F, = beregnet last pa skruen

k = faktor for forspenning

For dynamisk belastede skruer settes k = 2,0. Total-lasten pa skruen blir mindre enn
summen av forspenningen og beregnet last. Formelen blir:
Fa = 1.8 - Fl

10
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der

F, = totallast pa skruen

Laftebjelken vil bli holdt oppe av fire M16x70 skruer av klassen 8.8 som figur 1 viser.
Total-lasten F;,; = 44145 N

Siden bjelken vil bli holdt oppe av fire skruer blir total-lasten delt pa fire nar
utregninger av forspenning blir gjort.

Figur 1: Skrueforbindelse

_ Fior  44145N
T4 4

Fi=20F =20 -11036.25N = 22072.25N

Fy = 11036,25 N

F, ~18 - F, = 1.8 - 1986525 N

For & finne ut om skruen er tilstrekkelig dimensjonert, beregnes strekkapasiteten til
skruene pa falgende mate:
ks fup " As

Fira =
' Ym2

der
k, =09
fup = strekkfastheten til skruen
A; = spenningsareal

Yumz = materialfaktor

11
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Materialfaktoren her er hentet fra Norsok R-002. Den sier at for skrudde forbindelser
sa kan y,,, settes til yz,, = 1,3.
Strekkapasiteten til skruen blir da:

0,9 -800 N/mm? - 157 mm?
tRd = 13

Fira = 86,9 kN

Beregningen viser at strekkapasiteten er stgrre enn den totale belastningen skruen
blir utsatt for. Skruen er da tilstrekkelig dimensjonert.

3.4.2. Minste kantavstand for hull i flens

| Eurokode 3 Del 1-8 star det hva den minste avstanden fra senter av hullet til kanten
av flensen. Figur 2 viser hva den minste avstanden fra kanten av flensen til senter av
hullet. Borehullet er valgt til 18 mm for & kunne entre skruen visst det skulle vaere noe
avvik under montering.

1,2-d, =1,2-18mm = 21,6mm

O .
O O

Figur 2: Kantavstand hull

12
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3.4.3. Beregning av tverrsnittkapasitet til HE240B bjelke

Ettersom konstruksjonen gruppen skulle designe inneholdt et langt spenn var det
nadvendig a velge et bjelketverrsnitt med hgyt motstandsmoment for & kunne takle
pakjenningene den kommer til & bli utsatt for, samt ivareta sikkerheten. Det ble
vurdert forskjellige bjelketverrsnitt, men etter grovberegninger og drgfting internt i
gruppen falt valget pa et bjelketverrsnitt av typen HE 240 B.

Skissen viser dimensjonene til bjelken som er blitt valgt til oppgaven.

-

R=21mm —

10mm

240mm . -
164mm

I 17mm
A 4

<€ >
240mm

Figur 3: HE240B bjelke

13
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Dimensjoner av HE240B-bjelke:

h= 240 mm
b= 240 mm
Tverrsnittareal = 10600 mm?
tr = 17 mm

tw = 10 mm

r= 21 mm

t; er tykkelsen til flensen
t,, er tykkelsen til steget

Elastisk tverrsnitts modul:

Wery = 938103 mm? (elastisk)

Plastisk tverrsnitts modul:

Wp1y = 1054 - 103 mm3 (plastisk)
Flytegrense fy = 355 N/mm?
Strekkfasthet fu =510 N/mm?

Materialfaktorer som vil bli benyttet:
ymo = 1,05

ymz = 1,25

_|235 N/mm? 235 N/mm?
&= £, 355 N/mm?

= 0,814

g, er flytetgyningen til materialet.

14
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Klassifisering tverrsnitt:

Ifalge Eurokode 3 sa har klassifiseringen av et tverrsnitt i oppgave a fastlegge hvilken
grad tverrsnittenes moment- og rotasjonskapasitet er begrenset til lokal knekking av
tverrsnittdeler. Det er fire definerte tverrsnittklasser, hvor tverrsnittklasse 1 er den
sterkeste og tverrsnittklasse 4 er den svakeste.

For & finne tverrsnittklasse til bjelken som er blitt benyttet i oppgaven gjgres det
folgende beregninger:

Flensens slankhet beregnes slik:

G 94mm
trre, 17mm-0,814

=6,79

hvor Cr, som er lengden av flensen:

C =120mm — 5mm — 21mm = 94mm

ty = tykkelse av flens

&y, = materialfaktor

94 mm
17 mm -0.814

=6,79

15
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Fra tabell 1 blir det lest av hvilken tverrsnittklasse flensen hgrer til:

Qutstand flanges
-r—c = - C.. - I y
=t i L]
' t I -
t t c
Rolled sections Welded sections
. 3 vinhd g R . " :
Class Part subject to compression — Pat bthﬂ'.l Ll L =OTpIEssIon
) Tip in compression Tip in tension
Stress _ ac . ac _
d1:_»lr|hul1(‘ln . + +
in parts N c - -
{(compression H - HHE 3 .
positive) o f— ¢ e © —
! Og Og
I cf1<9 cl1s— ¢t —
v oo
. 10e 10e
2 c/t=10e c/t=— clt=
o | {L\flu_
Stress
distribution I . + 1+
in parts N ] vl 3 I,:____-l
{compression Pl - bl © __ (L€ |
MOSIHVE) a -
't = 2leyk
3 c/t£14e E le ""fr
For k, sce EN 1993-1-5
T ] kL] 75 355 3
e= 35T, | f, | 23 275 35: 420 460
g 1,00 0.92 081 | 075 0,71

Tabell 1: Tverrsnittklasser for bjelker

(hentet fra Eurokode 3, del 1-1, tabellnummer 5.2)

6,79 < 9 = Tverrsnittklasse for flens er 1

Stegets slankhet er:

16
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der
Cy =240mm—2-17mm — 221 mm = 164 mm
t, = tykkelse av steg
g, = flytetgyning

Cw  164mm
tw & 10mm-0,814

= 20,15

Internal compression parts
I$I
i
- - - c - Axis of
bending
- T t -
| S
L t I'Iu
-~ - 't [———1 't Axis of
o | C )
bending
1
’_L —
Class Part ﬁUb'.IEC' to Part Sulj'l_e_“.:' te Part subject 1o bending and compression
bending COMpPression =
f f, f,
Stress - S — 5I|. f
distribution + + + e
in pars — c I , e
{compression - ‘ _
positive) -+ g - !
fi" f!n' f‘r‘
396
when o =05 ¢/t = 3 I
[ c/t=72e c/t =33 3({: B
when e <0,5: ¢/t = 20F
L
when c =05 ¢/t = lj56£1
2 ¢/t =83 ¢/t =38 4;’;;
when =05 ¢/t = ——
oL
T, f,
Stress T _f?" ~ R
distribution + T +
in parts " c c [
{compression o /2 + ;
ST ; T 1 L L]
positive) f, [ Wi
. 425
when yw>—1: ¢/t = R
3 c/t=124g c/t=42e 0,67 + 0,33y
when yw = =17 e/t = 62a(1 -y —y)
=2z 1 235 275 355 420 4610
£=,[235/1 —- eIl
vV ' 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

Tabell 2: Tverrsnittklasser for bjelker
(hentet fra Eurokode 3, del 1-1, tabellnummer 5.2)

20,15 < 33 = Tverrsnittklasse steg er 1

17
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Tilsvarende gjelder for bgyning:

C
P = 20,15 < 72 = Tverrsnittklasse 1

Bjelken kan dimensjoneres med plastisk tverrsnittmodul ettersom bade steg og flens
oppfyller krav til tverrsnittklasse 1.

3.4.4. Kriterier for tverrsnittklasse av bjelken
Steg: Tverrsnittklasse 1
Bayning: Tverrsnittklasse 1
Flens: Tverrsnittklasse 1

3.4.4.1. Stegets skjerkraftkapasitet
Dimensjonerende skjeerkraft, V4, skal i hvert tverrsnitt oppfylle falgende krav:

V
ed<1

Vc,rd

V. rq €r dimensjonerende skjaerkraft kapasitet. For plastisk dimensjonering er V, .4
dimensjonerende plastisk skjeerkraftkapasitet 1, ,.4.

Vc,rd = Vpl,rd

Dette qir:

§D>
i

plrd =
mo

A, er skjeerareal
A, =10600mm? —2-240-17+ (10 +2-21) - 17
A, = 2509 mm3

18
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2
2509 mm? - 322 N/mm”
v _ V3
pLRd 1.05
Vpl,Rd = 4‘89,7 kN

3.4.4.2. Momentkapasitet for sterk akse

Dimensjonerende moment, M,,, skal i hvert tverrsnitt oppfylle falgende krav

Med

¢,Rd

Kontrollerer om det er ngdvendig med fratrekk for hull til festemidler:

Regner farst ut A¢, som er flensens tverrsnittareal:

17mm - 240mm = 4080mm?
Ay = 4080mm?

Deretter beregnes A¢ ... , Som er tverrsnittarealet til flensen med hull:

17mm - 240mm — (2 - (18mm - 17mm)) = 3468mm?

Af ner = 3468mm?

Sammenligner etter kriteriet fra Eurokode 3, del 1-1:

Af,net 0,9 fa > Af fi/

Ym2 Ymo

19
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A 0,9 - 3468mm?- 0,9 - 800 N/mm?
fnet fa _ / = 1920738,4
)/mz 1,3

Ar - f, _ 4080mm? - 3,55 N/mm?
Ymo 1,05

= 1379428,5

1920738,4 > 1379428,5
Resultatet er tilfredsstillende i henhold til Eurokode 3, del 1-1's krav, og M. p, €r
dermed bestemt med hensyn til hull for festemidler.

M, 4 er bestemt slik at den tar hensyn til hull for festemidler

Wi " fy

Ymo

Mc,rd = Mpl,Rd =

Tverrsnittklasse 1

1059 - 103mm3 - 355 N/mm?
PLRA = 1,05

Mpl,Rd = 358 kNm

3.4.5. Beregninger lastebjelke:

3.4.5.1. Last-, moment- og skjerkraftdiagram:

F=44145N

A L/2 L/2 A

L =5000 mm
<% >

Figur 4: Pakjent kraft lastebjelke
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Fay

V[KN]

Fs

Vmax: 22 kN
Figur 5: Skjeerkraftdiagram for lastebjelke

M[KNm]

N -

|\/Imax=110,3kNm

Figur 6: Momentdiagram for lastebjelke

Ser i diagrammene over at skjaerkraft og momentkraft treffer pa samme punkt i
tverrsnittet. Eurokode 3 viser at der skjeerkraften er mindre enn den halve plastiske
skjeerkapasiteten, sa kan det sees bort fra virkning pa den dimensjonerende
momentkapasiteten, dvs. V,y < 0,5 - V rq4.
Vea < 0,5+ Ve pa
22 kN < 0,5 - 489,7 kN

22 kN < 244,85 kN

Beregningene viser at V4 < 0,5 - V4 Qir et tilfredsstillende resultat.

21
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3.4.5.2. Bgyemoment om et punkt og skjaerkraft
F

2500 mm 2500 mm

Figur 7: Lastesituasjon for lgftebjelke
F=44145N
Byog Ay=22072,5N

For a finne bgyemoment om A benyttes formelen:

!
My =Foy o= Fp- (1= 1) = F - (5~ )
= 22072,5 N - (5000mm — 1250mm) — 22072,5 N - (2500mm — 1250mm)
= 55,18 kNm

Skjeerkraft
Ved = Fay = _Fby + F

= —22072,5N + 44145 N = 22072,5N

22
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3.4.5.3. Nedbgying for lastebjelken

For a finne nedbgyningen for lastebjelken benyttes formelen:

1 P
- .. - 3
48 EI (3a —4a%)

der
P = totallasten

[ = lengden pa bjelken
E = elastisitetsmodul

I = arealtreghetsmoment

] lasten
a = avstanden til ——————
totallengden
1 44145 N - (5000 mm)?3 2500mm A (2500mm)3
Y= 48 210000 N/mm? -112.6 - 10° mm* 5000mm 5000mm

= 4,861 mm

Det ble ikke funnet noen formel i standarden som sier hvor mye en bjelke tillates a
deformere seg med en definert punktlast i tillegg til den jevnt fordelte lasten bjelken i
seg selv danner.

Det er i Norsok R-002 definert hvor mye en bjelke kan deformeres, men dette kun
med pavirkning fra egenvekt. Denne formelen defineres som:

L 5000mm
o)

< = =10
pay =500 500 mm

| gitt situasjon er det antatt at bjelken er fast innspent ved 5000 mm. For & beregne
hvor mye bjelken vil deformeres av sin egen masse, benyttes formelen:

5 gq-1I*
384 E -1

y =
der
q = jevnt fordelt last (egenvekt)
[ = lengden pd bjelken
E = elastisitetsmodul
[ = arealtreghetsmoment

23
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5 0,81692 N/mm? - (5000 mm)*
~ 384 210000 N/mm?-112,6 - 10°mm*

y

y = 0,281 mm

Utfra beregningene vil bjelken deformere seg 0,281 mm pa grunn av egenvekt.

Formelen fra Norsok tillater en deformasjon inntil 10 mm. Beregningen viser derfor at

nedbgyning som forarsakes av egenvekten er innenfor kravet.
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3.4.6. Beregninger for avlastningsbjelke:

3.4.6.1. Punktlast-, skjaerkraft- og momentdiagram
F=44145 N
Fey
),I Fay l T

A 2500mm 720mmA

Fa

Figur 8: Lastesituasjon avlastningsbjelke

Fa

V[KN]

Fs

Vmax=11,25kN

Figur 9: Skjeerkraftdiagram avlastningsbjelke

M[KNm]

I\/Imax:56,2kNm
Figur 10: Momentdiagram avlastningsbjelke

25
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3.4.6.2. Bgyemoment og skjeerkraft

Ay A 2500mm A °

Total lengde: 3220

Figur 11: Lagerkrefter avlastningsbjelke

A, - 3220 mm — 44145 N - 2500 mm = 0

A = 44145 N - 2500 mm
yo 3,22m

= 34,27 kN

B, +3427 N —44145N =0

B, =44145N — 34270 N = 9875 N

Skjeerkraft
Ved = Fay = _Fby + F

= —9875 N + 44145 N

= 34,27 kN
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3.4.6.4. Nedbgyning avlastningsbjelke:

Benytter samme formel som i punkt 3.4.5.3 for a finne nedbgyningen til
avlastningsbjelken grunnet lasten:

y

3.4.7.

48 210000

N '3220mm_ . \3220mm

44145 N - (2500 mm)3 (
mm?

2500mm (2500nun)3>
-112.6 - 10 mm*

y = 0,277 mm

Forenklet pavisning for staver fastholdt mot vipping i

bygningskonstruksjoner

Eurokode 3 sier at «staver med punktvis sideveis stgtte av trykkflensen kan anses
som ikke fglsomme for vipping hvis lengden L. mellom fastholdelse og den tilhgrende
relative slankhet A, for trykkflensen, oppfyller falgende krav»:

der

My kq

lf,Z

_ k.- L — M
/1f = c c < o c,Rd
lrz M My,Ed

er stgrste dimensjonerende bgyningsmoment mellom fastholdelse;

Ly

Mc,Rd = VVy Vi
1

er tilhgrende tverrsnittmodul for trykkflensen

er en korreksjonsfaktor for relativ slankhet avhengig av
momentfordelingen mellom fastholdelse, se tabell under.

er treghetsradien for den trykkpakjente tverrsnittdelen som bestar av

trykkflensen, pluss 1/3 av den trykkpakjente delen av stegarealet, om
tverrsnittets svake akse

er relativ grenseslankhet for den trykkpakjente tverrsnittdelen, som

definert for i,
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A1 =939 =939-081 =76,059

1
12 12

(h—2-t)-t

if,z -

1
17 mm(240mm)3 N (240mm — 2 - 17mm) - ¢+ (10mm)?

i,z = 12 12
z — .
240mm - 17mm + 220mm — 2 é7mm) T0mm

lf, = 66,54 mm

Leser av tabell og finner k. til & veere 0,86.

Moment distnbution K.

(OO 1.0
=1
nﬂ|||]|=llllll 1
1,33 - 0,33y
=] = W |
— 0,94
e 0,90

/ 0,91
“-—-..._,________________.__..-""'
e R 0,86

05y

<7
\ A

0,82

Tabell 3: Anbefalt korreksjonsfaktor
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- __086-5000mm _ 358 kNm-0,3
f "~ 66,54mm- 76,059 — 55,18 kNm

A = 0,849 < 1,94

Ettersom kravet fremstilt fra Eurokoden er tilfredsstilt, kan bjelken anses som ikke
falsom mot vipping. Dette kravet kan sees pa som veldig konservativt, som ikke
forteller noe om kapasitet, den forteller kun at bjelken ikke vil vippe ut. Derfor har
gruppen valgt ogsa a regne ut dimensjonerende momentkapasitet mot vipping for a
kartlegge hvor godt bjelken er dimensjonert.

3.4.8. Kritisk vippemoment:

Ulempen med en bjelke som har pent tverrsnitt i motsetning til et rar eller en
hulprofil, er at apent tverrsnitt vil ha punkter som er svakere og dermed vaere mer
utsatt for deformasjoner. Dette medfarer at vipping er en aktuell faktor & ta hgyde for
i gitt situasjon.

k,, =
k,=1
¢, =1,35
r k k } k e C s
[ q
AIIIIIImIﬂHEﬂmﬁL 1 1 1 1,12 0,46 0,53
. L 4 1 0,5 0,5 0,95 0,31 0,67
b =
o
1 1 1 1,35 0,55 0,41
A2 | L2 1 0,5 05 | 1,03 0,44 0,52
F F
1 1 1 1,04 0,43 0,56
LA . 2T 1 0,5 0,5 0,92 0,24 0,77
s
0,5 1 1 2,58 1,56 -0,86
le L, 0,5 0,5 0,5 1,49 0,83" 0,003"
I . e I
0,5 1 1 1,68 1,39 -0,72
o Ld2 4 L2 ) 0,5 0,5 0,5 0,94 0,84 i -0,07

" Verdiene gjelder for -0,5<y¢ 0,5

Tabell 4: Korreksjonsfaktorer
(Hentet fra «dimensjonering av stalkonstruksjoner» (Larsen 2010) tabell 6.2)

n-JE-1, G-I,

L

My = Uer -
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Hvor u., (momentfaktoren) for dobbelsymmetrisk tverrsnitt:

C ’ \
Her =k_1l 1'l'kwl:2

der k,,; (torsjonsparameter) er gitt som:

o = T E-L, s 210000m]x12'486'9'109mm6_0695
"t " ky L |G-,  1-5000mm N =0,

. 105 2 . .103 4
0,81-10 pr— 1030-10° mm

1,

Per = 135 [V1+0347%] = 1,428

2
- \[210000 rrlzv_m -39,2-10mm*-0,81-10° N 5+ 1030 - 103mm*

_ ) mm
M, = 1,644 2300
= 856 kNm
Valg av knekk-kurve for vipping
Cross-section Limits Buckling curve
: h'b<2 a
Rolled I-sections
lled I-sections hb = 2 b
: ) hib <2 c
Welded I-sections .
hib> 2 d
Other cross-sections - d
Tabell 5: Grunnlag for valg av knekkurve
(hentet fra Eurokode 3, del 1-1, tabellnummer 6.4)
h_ 240 1<2=k
[y — =
b 240 S urve a
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Buckling curve a b c d

—

Imperfection factor oy 4 0,21 0,34 0,49 0.76

Tabell 6: Anbefalte imperfeksjonsfaktorer for knekkurver for vipping
(hentet fra Eurokode 3, del 1-1, tabellnummer 6.1):

o, r= 0,21

Relativ slankhet

Wyiy j355 N/mm?-1052 - 10% _

A= - = 0,66
fy M., 856 - 10° Nmm
Reduksjonsfaktor
1
Xt =
2 - 2
¢LT + A ’ ¢LT - ALT
der
= = 2
d)LT = 0,5 [1 +OCLT (ALT - 0,2) + ALT ]
=0,5[1+ 0,21(0,66 — 0,2) + 0,662]
=0,7661
Setter inn ¢, inn i formelen og finner y,;
1
XLr = 0,866

10,7661 +4/0,7661% — 0662

Momentkapasitet

Xir*Wpry * fy 0,866 - 1054 - 103mm? - 355 N /mm?
Y1 N 1,05

My rq = = 308,6kNm
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3.5. Kapasitetskontroll
| dette delkapittelet kontrolleres kapasiteter:

Kontroll av momentkapasitet:

Fpp = 44145N = Moy = — 2

= 55,18 kNm

M., 5518kNm _

= =0,18<1
Myrqs 308,6 kNm
Kontroll av skjeerkraftkapasitet:
V.a 34,27 kN
= = 0,052
Voira 6488 kN

Skjeerkraftkapasiteten blir kontrollert mot den skjeerkraften som avlastningsbjelken
blir pakjent siden den er starst.

Utfra beregningene som er gjennomfart konkluderes det med at bjelken er godt
dimensjonert mot vipping, og dermed klassifiserer resultatet som tilfredsstillende.



ml—l“ HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND ;‘M:
BioPolymer

4. Resultater fra dataprogram

4.1. Design i Inventor

Pa dette tidspunkt star vannfiltrene apent, uten noen form for overbygg. Gruppen har
i Inventor designet et forslag pa hvordan skjelettet til dette bygget kan se ut, for sa a
modellere inn bjelkene som skal brukes til |lgftearrangementet.

Figur 12: Heisarrangement

Figuren viser hvordan gruppen har sett for seg et design som vil passe til
loftebjelkene som er blitt valgt i oppgaven.

4.2. Lastesituasjoner

I Ansys har gruppen tegnet inn bjelkene og lagt inn de aktuelle lastesituasjonene.
Situasjonene i de neste delkapitlene viser hvordan bjelken vil oppfgre seg nar de blir
utsatt for de forskjellige lastesituasjonene, hvor store opplagringskreftene er og hvor
mye bjelkene vil deformere seg.
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4.2.1. Lastesituasjon 1

| denne situasjonen vil den eksterne lasten befinne seg 2,5 meter inn pa lastebjelken,
lengst ifra opplagringspunktene. Denne situasjonen er derfor den mest kritiske for
lastebjelken.

Results

Maximum Value Over Time
X Axis 68,377 N
¥ Axis 36354 N
Z Axis -15640 N
Total 16057 N

Minimum Value QOver Time
X Axis 68,377 N
¥ Axis 36354 N
Z Axis -15640 N
Total 16057 N

Tabell 7: Reaksjonskrefter lastesituasjon 1, punkt 1

A

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
I 1

750,00 2250,00

Figur 13: Skisse lastesituasjon 1, punkt 1

Ut fra tabell 5 kan en lese av de forskjellige reaksjonskreftene som blir pafart
opplagringen. Den starste reaksjonskraften her vil da veere 15,6 kN i den horisontale
retningen.

Handberegningene som er blitt giennomfart i kapittel 3 har ikke tatt for seg
skjeerkrefter, dette skyldes at gruppens handberegninger er gjort med antagelsen om
at alle krefter vil angripe bjelken pa ett og samme sted. Dette er ikke helt reelt, men
det gir en starre sikkerhet for at konstruksjonen vil tdle de belastningene den er
dimensjonert for.

De falgende tabeller og bilder er fra samme situasjon, men viser kreftene i forskjellige
punkter. Disse har blitt inkludert for & vise hvor store krefter som opptrer i hvert punkt
i gitt lastesituasjon.
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Maximum Value Over Time

[ o Aois 104,74 N
¥ Axis 25229 N
|| Z Axis 75087 N
|| Total 26323 N
Minimum Value Over Time

[ ] X Axis 104,74 N
] ¥ Awis 25229 N
[ Z pois 7508,7 M
|| Total 26323 N

Tabell 8: Reaksjonskrefter lastesituasjon 1, punkt 2

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
[ E— ES—

750,00 2250,00

Figur 14: skisse lastesituasjon 1, punkt 2

Maximum Value Over Time
[ % Axis 11287 W
[ ]V Axis 40713 N
[ ] Z Axis B7381 N
| Total 12031 W
Minimum Value Over Time

[ ] % Axis 11287 N
[ ¥ Axis 40713 N
[] Z Axis 873,81 N
[ | Total 12031 M

Tabell 9: Reaksjonskrefter for lastesituasjon 1, punkt 3
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0,00 1500,00 300,00 (mr)

750,00 2250,00

Figur 15: Lastesituasjon 1, punkt 3

Maximum Value Over Time

[ % Axis 11251 N
[ ] ¥ Axis 18480 N

[ ] Z Axis 72574 N
[ Total 22820 N

Minimum Value Over Time

[] % Axis 41251 M
[ ¥ Axis 18480 N

[ Z Axis 72574 N
[ | Total 22820 N

Tabell 10: Reaksjonskrefter lastesituasjon 1, punkt 4

2l

0,00 1500,00 300,00 (mm)

750,00 2250,00

Figur 16: Lastesituasjon 1, punkt 4
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4.2.2. Lastesituasjon 2

| denne situasjonen er den eksterne lasten plassert 5000 mm inn pa lastebjelken, i
det punktet avlastningsbjelken befinner seg. Dette er den situasjonen som belaster
avlastningsbjelken mest kritisk.

Figurene som falger gir et overblikk over opplagringskreftene til begge bjelkene i gitt
situasjon. | tabellene kan en lese av hvor store reaksjonskreftene er i de forskjellige
punktene og hvilken retning de har.

Maximum Value Over Time
[ % Axis -29735 N
[ ¥ Axis 467,6 M
[ Z Axis TJ153 M
[ | Total 8551 N
Minimum Value Over Time

[ ] ¥ Axis 29735 N
[] ¥ Axis 4676 N
[] Z Axis TJ153 N
[ | Total 8551 N

Tabell 11: Reaksjonskrefter lastesituasjon 2, punkt 1

ANSYS

R15.0

Academic

0,00 1000,00 2000,00 (rrm)
I 0O a0

500,00 1500,00

Figur 17: Lastesituasjon 2, punkt 1
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Maximum Value Over Time

[ ] o Axis 30,589 N
[ ¥ Axis 4689 N

[ ] Z Axis THIEN
[ ] Total 861,26 N
Minimum Value Over Time

[ ] ¥ Axis 30,589 N
[] ¥ Aais 4689 N
[] Z Axis THIEN
|| Total 861,26 N

Tabell 12: Reaksjonskrefter lastesituasjon 2, punkt 2

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
[ S

500,00 1500,00

Figur 18: Lastesituasjon 2, punkt 2

Maximum Value Over Time

[] ¥ Axis 23450 N
[ ¥ Axis TR99.6 N
[ Z Axis -23798 N
[ | Total 24682 N
Minimum Value Over Time

[] ¥ Axis 23450 N
[] ¥ Axis 76996 M
[ Z Axis -23798 N
|| Total 24682 M

Tabell 13: Reaksjonskrefter lastesituasjon 2, punkt 3

ANSYS

R15.0

Academic
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R15.0

Academic

0,00 1000,00 2000,00 (mrm)

500,00 1500,00

Figur 19: Lastesituasjon 2, punkt 3

Maximum Value Over Time
[ ] X Axis -233%0 N
[ 1Y Axis 35509 N
[ ] Z Axis 4102 N
|| Total 42520 N
Minimum Value Over Time

[ X Axis -23390 N
[ 1Y Axis 35509 N
[ ] Z Axis 4102 N
| | Total 42520 N

Tabell 14: Reaksjonskrefter lastesituasjon 2, punkt 4

ANSYS

R15.0

Academic

0,00 1000,00 2000,00 ()
[ —EEEEaaa—— |

500,00 1500,00

Figur 20: Lastesituasjon 2, punkt 4
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4.3. Resultater fra Sap2000

| Sap2000 er heisarrangementet modellert inn for & kunne kjare en analyse av
situasjonen med gitte laster. Programmet beregner krefter etter Eurokode 3, og er
dermed godt tilpasset for & kontrollere beregningene som er giennomfart. Skissene
som fglger er hentet ut fra Sap2000, og gir sin tolkning av situasjonen.

HE?«GS

Bb
’}P
!

405

Figur 21: Kapasitetskontroll situasjon 1

Sap2000 indikerer med farger hvordan bjelken taler lastesituasjonen i forhold til
totalkapasitet for systemet. Fargeskalaen pa hgyre side gir en oversikt over hva
fargene beskriver, der lysebla tilsier god dimensjonering for gitt situasjon og rad
indikerer at belastningsgrensen til systemet er nadd.
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End Length Offset Digplay Options
Case | COMB1 - (Location) ;. (3 Seroll for Valuss
; - -I-Eﬁﬂf 0,000 mm
tems | Major (W2 and M~ ||5|ng|e wvalued -~ | (0,00 mm) ® Show Max
Jt: 5

J-End: | 0,000 mm
(5000,00 mm)

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mm})
Dist Load (2-dir)

2, 12E+07 44145,00
0,82 Nimm
c | at 4000,00 mm
28343,58 19880.99  Positive in -2 direction
Resultant Shear
Shear V2
-28343,58 N

Resuftant Moment

Moment M3

4715273919 N-mm
at 2500,00 mm

Deflections

Deflection (2-dir)

3,742313 mm

at 2500,00 mm
Positive in -2 direction

() Absolute () Relative to Beam Minimum (@) Relative to Beam Ends

| ResettolntialUnits | Unts [N, mm.C

Figur 22: Skjeer, moment og nedbgyingsdiagram for lastebjelke, sitasjon 1

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mm}
Dist Load (2-dir)

1,91E+07 44145,00
'l 0,82 N/mm
C ‘ at 4000,00 mm
27930.04 20294 52 Positive in -2 direction
Reszultant Shear
Shear W2
-27930,04 N

Resultant Moment

Moment M3

481886575,16 N-mm
at 2500,00 mm

Deflections
Deflection (2-dir)
3,878543 mm
at 2500,00 mm
Positive in -2 direction
) Absolute () Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends

| Resetto mtialUnits | Units [N, mm, ©  ~

Figur 23: Skjeer, moment og nedbgyingsdiagram for lastebjelke, sitasjon 2
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5. Diskusjon

| oppstartsfasen av prosjektet var det hovedsakelig innhenting av informasjon rundt
det aktuelle tema oppgaven omhandlet, for produktet og a fa ut ansker fra bedriften
som var malene for gruppen. En tidlig ekskursjon med bedrift ble avtalt sammen med
ekstern veileder for & fa sett hvordan plassering og omrade rundt vannfiltrene var.
Dette for & kunne avgrense Igsningsalternativene vare, og for a fa et inntrykk av
stgrrelser og hvordan Igsningen skulle designes.

Grunnlag for valg av bjelketype og dimensjonering:

Gruppen har diskutert internt frem og tilbake, men ble til slutt enige om at en bjelke
av typen HE 240 B. HE 180 B ble lenge vurdert, men denne oppnadde ikke
tilfredsstillende sikkerhetsfaktor etter testberegninger og ble derfor erstattet av en
sterkere bjelke. HE 240 B er en sterk bred flenset bjelke som er godt egnet for bruk til
lgfteoperasjoner med Igpekatt som lgfteredskap.

Gruppen fikk kjapt skissert opp og sett pa alternativet ved & ha en lang bjelke uten
opplagring men kun med fast innspente ender. Beregningene viste som antatt alt for
store skjaerspenninger og momenter. Videre ble det vurdert lgsninger med bade 1, 2
og 3 opplagringer far en endelig avgjgrelse ble tatt.

Den endelige avgjgrelsen ble en tverrliggende bjelke midt pa lastebjelken slik at
laftebjelkens frispenn ble redusert fra ett frispenn 10 meter til to frispenn pa 5 meter.
Dette var ngdvendig for & redusere nedbgyningen lastebjelken ble utsatt for ned til et
akseptabelt niva for & kunne ivareta sikkerheten rundt lafteoperasjonene.

Utforming av lastebjelken:

Lastebjelken ble valgt til & vaere en rett bjelke av typen HE 240 B. Under planlegging
og skissering @nsket gruppen a ha en innlagt sving ved den ene enden. Dette gnsket
ble etter hvert skrinlagt grunnet alle utfordringene og komplikasjonene det medfarte.
Problemer med opplagring/innfestning og hvordan skulle lgpekatten komme rundt
svingen for & nevne noen. Disse inkludert flere problemer som unngés ved en rett
bjelke ble til slutt et seirende argument for & la valget med sving bortfalle.
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Valg av design og arbeidsmedium:

Det ble vurdert flere alternativer for & lgse problemstillingen. Bade hydrauliske og
elektriske fastmonterte kraner var aktuelle Igsninger i planlegging- og
vurderingsfasen. Pneumatisk lgsning ble kassert tidlig da markedet for pneumatiske
kraner er lite utbredt og komponentene var vanskelige samt kostbare & oppdrive.
Dermed ble elektrisitet og hydraulikk de mest aktuelle arbeidsmediene for denne
problemstillingen. Lgsningsalternativene ble levert inn til ekstern veileder slik at
bedriften fikk se gruppens tanker rundt problemstillingen og hvordan den skulle
lgses. Forslagene ble ansett som gode, men bedriftens gnske inkluderte en takhengt
fast bane med lgpekatt til & foreta lgftene. @nsket ble tatt hayde for, og gruppen
begynte & se pa muligheter rundt det aktuelle forslaget. Konklusjonen pa valg av
lasning ble at gruppen ansa dette forslaget med takhengt fast bane som mest aktuell,
og valgte derfor & jobbe videre med & utvikle et produkt som i stgrst mulig grad skulle
samsvare med denne.

Sammenkobling av komponenter:

Det finnes mange alternativer pa hvordan komponenter kan festes sammen. Etter litt
drgfting av emnet under mgte med ekstern veileder ble det forespeilet at skrudde
forbindelser var gnsket. Dette gnsket ble notert og overholdt gjennom oppgaven slik
at kundens gnske rundt produktet skulle bli mest mulig etterkommet.

Rammekonstruksjon og overbygg:

Under ekskursjon hos oppgavegiver ble det ogsa forespeilet et gnske om
tak/overbygg for produktet som skulle designes. Gruppens oppgave er avgrenset til
selve lgftearrangementet, og vil derfor ikke omhandle beregninger av rammeverk
eller tak. Det har ogsa blitt designet et forslag til oppsett av beerende grunnramme
samt dens funksjon som statte for laftebjelken. Beregninger pa selve grunnrammen
vil ikke bli vektlagt av gruppen da dette faller utenfor avgrensningene som ble satt i
oppgaveteksten.
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Bruk av dataprogrammer og sammenligning av beregninger:

Dataprogrammene som ble benyttet gjennom Igsningsprosessen av oppgaven
Autodesk Inventor, Ansys Workbench og Sap2000. Dette har veert nyttige verktay
gruppen har benyttet seg av for a fa et sammenligningsgrunnlag for situasjonene
som har blitt beregnet. | gitte situasjoner finnes det avvik mellom handberegninger og
svarene dataprogrammene gir. Dette skyldes sannsynligvis ulik tolkning av
situasjonene mellom dataprogrammer og hvordan gruppen ser situasjonen, og visse
antagelser som blir gjort.

@nsker og krav fra bedrift:

Krav som ble stilt fra bedrift var i henhold til material, forbindelser mellom
komponenter og design. Gruppen har etter beste evne etterfulgt de gnsker som ble
forespurt av oppdragsgiver. Materialvalget endte med galvanisert stal ettersom
forespgrsel om korrosjons beskyttet konstruksjon ble lagt frem. Dette grunnet
heisarrangementet vil veere plassert i neerheten av strandlinje og dermed befinner
seq i et korrosivt miljg. Det ble ogsa gnsket mulighet for & konstruere et tak som
kunne dekke hele konstruksjonen. Dette har dessverre ikke gruppen hatt tid til &
designe eller gjennomfare beregninger for, og har dermed sett oss ngadt til &
avgrense oppgaven.

Kritiske faktorer og handteringen av dem:

Den viktigste faktoren a fa fastsatt tidlig er sikkerhetsfaktoren. Denne ble farst
forespeilet til & settes lik 1,5, men ble etter hvert oppjustert til 3. Grunnlaget for
endringen kom etter sikkerhetsfaktoren ble beregnet pa grunnlag av Norsok
standardens fremgangsmate. Veileder sa seg enig i gkningen og beregningen ble pa
nytt gjennomfart med ny sikkerhetsfaktor.

Under beregning kom det frem flere problemer med lengden pa bjelken som farst var
satt i et spenn pa 10 000 mm. Dette medfarte at nedbayningen begynte & bli kritisk,
sant sannsynligheten for torsjonsknekking ble starre en gnsket. Dette medferte at en
form for avlastning til lastebjelken matte designes. Det ble designet en
avlastningsbjelke som ble plassert tverrliggende midt pa lastebjelkespennet for &
skape stabilitet og avlaste lastebjelken. Denne bjelken tok opp nok krefter til at
reduksjonen i torsjonskrefter og nedbgyningen ble ansett som tilfredsstillende.
Hvordan konstruksjonen sammensatt er ogsa en faktor som ma tas hgyde for. Det
finnes flere alternativer for & holde sammen forskjellige komponenter, men for denne
konstruksjonen anses kun sveiste og skrudde forbindelser som tilfredsstillende.
Ettersom det foreld gnske om skrudde forbindelser fra oppdragsgiver, ble dette ogsa
resultatet. Den dimensjonerende faktoren for valget av bolter var tillatt strekkapasitet,
og valget endte da pa M16 bolter av fasthetsklasse 8.8.
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6. Konklusjon

Det finnes mange forskjellige mater & designe en lgsning pa for denne
problemstillingen. Alternativene finnes i flere varianter av fastmonterte kraner bade
med svingbar lgftebom eller sammenleggbare leddkraner, samt lgsninger som er
takhengte lgftebjelker med lgpekatt som gar pa en fast bane. Gruppen har i
samarbeid med ekstern veileder blitt enige om at den sistnevnte Igsningen med
takhengt system er mest tilfredsstillende for oppgaven.

Heisarrangementet skal benyttes til internt arbeid ved utfarelse av
vedlikehold/utskiftning av rensefilter for innlgpsvann til anlegget.

Ved innhenting av krav og gnsker fra bedriften ble det oppgitt at sikkerhetsfaktor
skulle veere 1,5. Fastsettingen av sikkerhetsfaktor ble sett pa som for lav, og ble
dermed pa et senere tidspunkt tatt opp til diskusjon fra gruppen med ekstern veileder.
Kom da frem til enighet sammen med ekstern veileder om at en sikkerhetsfaktor pa
tre ville veere mer tilfredsstillende for oppgaven.(Benyttet Norsok standard for &
fastsette denne)

Farste steg var & beregne hvilke krefter som oppsto og hvor stor nedbgyning
lastebjelken ville bli utsatt for i mest kritiske situasjon om vi valgte den til en HE 180 B
profil. Dette ble konkludert som et tilfredsstillende alternativ frem til det ble fastsatt
krav om sikkerhetsfaktor pa tre. Dette medfarte at nedbgyningen lastebjelken ble for
stor og dermed ikke lenger opprettholdt tilfredsstillende styrke i den mest kritiske
situasjonen den ville vaere konstruert for. Det ble derfor valgt en sterkere bjelke av
typen HE 240 B som lastebjelke. Denne opprettholdt en sikkerhetsfaktor som gnsket
og ble dermed konkludert til & veere tilfredsstillende.

Tidligere i studiet har undervisningen tatt for seg oppleering i hvordan man skal
beregne dimensjonerende kapasiteter etter Eurokode 3. Gruppen har fatt mye mer
forstaelse av bade denne og andre forskrifter og standarder gjennom arbeidet med
denne oppgaven.

Det har blitt benyttet bade dataprogrammer og handberegninger for & undersgke og
kontrollere hvilke krefter, spenninger og hvor stor nedbgyning lastebjelken ville bli
utsatt for. Det ble konkludert med at en avlastning midt pa& bjelken ville vaere
ngdvendig slik at nedbgyning ikke skulle bli et problem.

Autodesk Inventor sammen med Ansys Workbench er blitt benyttet for tegninger,
beregninger og visualisering av situasjonen. Gruppen valgte dette programmet for sin
oppgave da dette var kompatibelt med de situasjonene og funksjonene det var behov
for under Igsningsprosessen. Det var ogsa Autodesk Inventor gruppen hadde mest
erfaring med fra tidligere oppgaver i studiet.

Dersom det hadde veert satt av mer tid til denne oppgaven kunne beregninger for
fundament, rammeverk, tak, lgpekatt og lgfteredskap blitt gjennomfart. Dette har ikke
gruppen hatt tid til og vil derfor anbefale dette til & vaere videre arbeid i utviklingen av
ferdigstilt konstruksjon.
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7. @dkonomi

Kostnad er et aktuelt spgrsmal i henhold til hvordan oppgaven skal Igses. Det finnes
mange forskjellige mater a Igse en problemstilling pa, og det ble derfor ansett
fornuftig & undersgke flere alternativer for & fa god oversikt fgr et valg skulle tas. Etter
en kjapp analysering av de alternative fastmonterte konstruksjonene, ble det
konkludert med et alternativ gruppen synes var den beste i forhold til kostnad og
gnsker som ble forespeilet fra bedriften.

Har ogsa kontaktet Nordic Crane A/S for & undersgke alternativet med & leie kran nar
vedlikehold skal utfares for & undersgke hvilken kostnad dette ville medfare. Det a fa
oppdraget gjennomfart ved & leie en lastebil utstyrt med kran byr pa mange
utfordringer, spesielt med tanke pa planlegging. Lastebilen blir stdende og sperre
innfartsvegen til anlegget under arbeidet, dermed blir dette en uaktuell lgsning bade
med tanke pa effektivitet og sikkerhet ettersom den sperrer veien inn og ut av
anlegget. Dette alternativet ble vurdert som ikke tilfredsstillende i en tidlig fase.

Valg av material er ogsa en faktor som har stor betydning for total kostnad. Material
med hgyere strekkfasthet og flytegrense er dyrere enn svakere alternativ, men en
mindre mengde er ngdvendig for & oppna samme styrke. Dette vil da ofte bli sett pa
som fordelaktig inntil en viss grad da gkningen i pris eskalerer raskere enn fordelene
med materialet.

En annen viktig faktor er a holde tegninger pa et ukomplisert og lettleselig niva slik at
forstaelsen fra alle de involverte parter er den samme, og dermed unngas feil i
konstruksjoner eller misforstaelser. Dette bidrar til at budsjettet som vanligvis blir satt
pa forhand ikke blir overskredet.
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8. Vedleqgg

Vedlegg 1 — Simulering av lastesituasjon i Ansys

Min ‘NRdEMmICS

575
H 17,682
L 11,788
5,8047
0,0012394 Min

0,00 1000,00 2000,00 (rrn)
I 40O 000

Visualisert situasjon er den mest kritiske for avlastningsbjelken. Her befinner lasten
seg midt under avlastningsbjelken, og dermed vil all kraft matte tas opp av denne.
lllustrasjonen viser hvor i tverrsnittet av bjelken det opptrer starst skjeerkratft.

Studentversjonen som er brukt av gruppen i denne simuleringen har en begrensing
pa hvor mye en kan dele opp bjelken i skalte «<mesh». Ved a velge ett stort «mesh»
vil en fa flere sma overflater som gjar beregningen mer ngyaktig. | en fullversjon av
Ansys vil en kunne velge ett stgrre «mesh» som gir starre ngyaktighet i simuleringen.
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ANSYS

R15.0

Academic

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
[ " |

500,00 1500,00

Situasjonen over viser hvor mye deformasjon bjelkene vil bli utsatt for nar lasten er
plassert midt under avlastningsbjelken. Lest ut fra programmets tolkning og
beregninger vil den stgrste deformasjonen her bli 0,428 mm.
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As kan beregnes eller hentes fra tabell:

Gjenger Spenningsareal Gjenger Spenningsareal
orov stigning A, [mm?] fin stigning A, [mm?]
MI1.6 1,3
M2 2,1
M2.5 34
M3 5.0
M4 8.8
M5 142
M6 20,1
M8 36,6 M8x1 392
M10 58,0 M10x1 64,5
MI10x1,25 612
M12 843 MI12x1,25 Bl
MI12x1,5 88.1
(M14) 115 Ml4x1,5 125
Ml6 157 Ml6x1.5 167
(M18) 192 MI18x1.5 210
MI18x2 204
M20 245 M20x1,5 272
M20x2 258
(M22) 303 M22x1,5 333
M22x2 318
M24 353 M24x2 384
(M27) 459 M27x2 496
M30 Sel M30x2 621
(M33) 694 M33x2 761
M36 817 M36x3 865
(M39) 976 M39x3 1030

(M) disse diametre bor unngas

Tabell benyttet for & finne spenningsareal As. (Norsk stal, Tabeller og standarder)
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