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Ekstrakt

Denne oppgaven tar for seg dimensjonering og konstruksjon av en kran som skal
vaere montert pa en fast forankret lekter.

Bruksomradet til kranen er interne lgft for lasting/lossing av varer over rekka i
indre farvann.

Kranen skal tilvirkes med stal med kvalitet S355 og den skal dimensjoneres etter
Eurokode 3.

Vi har beregnet for hand hvilke krefter som virker pa kranen i tillegg til spenninger
som oppstar i sgylen. Deretter har vi brukt styrkeberegningsprogrammet SAP2000
for & sette inn kreftene som virker pa konstruksjonen for & se om spenningene som
oppstar er noenlunde like de vi beregnet for hand.

Vi har dimensjonert kranens sgyle og arm med en sikkerhetsfaktor pa 2,5.
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Forord

Denne oppgaven er en del av vart avsluttende arbeid ved Hagskolen
Stord/Haugesund. Gjennomfgringen av oppgaven er gjort i samarbeid med
bedriften Westcon Lgfteteknikk AS i Haugesund.

Vi vil takke Westcon Lafteteknikk AS med tilrettelegging av oppgaven. Takk til

ekstern veileder Rolf Wiksnes.

Hggskolen Stord/Haugesund har ogsa bidratt stort til denne oppgaven. En stor takk
til var interne veileder Torleiv Ese for den gode hjelpen vi har fatt. Vi vil ogsa
takke Einar Kolstad med hjelp til & skrive ut produktet vart i 3D og Runald Meyer
med a se over fremgangsmaten vi brukte i SAP2000. Til slutt vil takke Inger

Postvoll (Skrivesenteret) for gjennomgang av oppgaven.

Julie Batalden Olsen & Stian Nilsen

Haugesund, 6. mai 2015
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G Egenvekt N
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My Bgyemoment Nmm
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Murd | Plastisk dimensjonerende kapasitet mot Nmm

bgyning

D Ytre diameter mm
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G Spenning N/mm?
Indre diameter mm
Wy Motstandsmoment om x-aksen mm®
W, | Motstandsmoment om y-aksen mm®
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Sammendrag

Denne bacheloroppgaven er gitt av Westcon Lafteteknikk AS og tar for seg
konstruksjon og dimensjonering av en kran som skal veere fastmontert pa et
flytende forankret oppdrettsanlegg.

Kranen skal brukes for interne lgft og for lasting/lossing av varer over rekka i indre
farvann. Den skal maksimalt kunne lgfte 3 tonn, arbeidslengde pa bom er 6 meter,
lgftehgyde skal veaere 4 meter og kranen skal konstrueres for a ha lang levetid.
Materialet kranen skal tilvirkes med stal med kvalitet S355.

Vi skal dimensjonere sgylen og armen til kranen etter Eurokode 3 (NS-EN 1993-1-
1: 2005). Sgylen skal veare en rund hulprofil og armen bestar av en rektangulaer
hulprofil med en pasveist H-bjelke under for at lgpekatt med talje skal kunne
bevege seg. Vi har benyttet oss av beregningsprogrammet SAP2000 og undersgker
om spenningene Vi har beregnet for hand stemmer overens med resultatene i
styrkeberegningsprogrammet.

Sikkerhetsfaktoren vi har dimensjonert komponentene etter er 2,5.
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1. Innledning

1.1 Om bedriften

Westcon Lafteteknikk AS (WCL) tilbyr salg og utleie av kraner og lgfteutstyr,
ingenigrtjenester og sertifisert sikkerhetsopplering [1]. WCL er ledende leverander
av produkter og tjenester i Norge, innenfor sin bransje.

Pa sin hjemmeside skriver selskapet at de i dag har ca. 130 ansatte og de holder til
pa Bakergya i Haugesund. Der har de et moderne verksted med ngdvendig
kontrollutstyr. I tillegg til hovedkontoret i Haugesund, har selskapet ogsa en

avdeling i Stavanger.

Rl £\ T
Bilde 1.1: Westcon Lgfteteknikk, avd. Bakergya [14]

WCL leverer alle typer kraner pa foresparsel [2]. Selskapet importerer elektriske
traverskraner og lettbaner, luftopererte kraner og svingkraner fra ulike produsenter
i Tyskland.

1.2 Bakgrunn for oppgaven
Denne oppgaven er en del av vart avsluttende arbeid som ingenigrstudenter.
Vi tok kontakt med Westcon Lafteteknikk AS angaende bacheloroppgave, fordi vi

synes arbeidsomradet de driver med virker interessant.
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Gjennom studiet har vi lzert oss a beregne krefter og spenninger i konstruksjoner,

tegne og sette sammen deler i Inventor og undersgke om konstruksjoner er

tilstrekkelig dimensjonert etter Eurokode 3. Vi skal derfor veere i stand til 4 lgse

denne oppgaven.

1.3 Problemstilling

Var oppgave gar ut pa a konstruere en kran som skal vaere fastmontert pa et

flytende forankret oppdrettsanlegg.

Vi har fatt oppgitt spesifikasjoner om kranen:

Kranen skal vaere montert i ytterkant av dekket, midtskips pa /-
fartgyet (figur 1.1). Den skal benyttes for interne lgft og for |/

lasting/lossing av varer over rekka i indre farvann.

SWL (Safe Working Load): 3 tonn

Arbeidslengde pa bom: 6 m

Arbeidsomrade: 180° elektrodrift pa sving

Komplett med elektrotalje med elektrodrift pa bom

Laftehgyde: 4 m

Mangverposisjon 10 m fra kran.

Utendagrs bruk, hgy kranklasse for mye bruk/stor belastning og lang

levetid,.

Figur 1.1 Plassering av
kran pa lekter

1.4 Oppbygging av oppgaven

| kapittel 2 ser vi pa forskrifter og standarder om lgftekraner, hvilke

modelleringsprogram vi kommer til & benytte oss av og pa teori om laster og

krefter som virker pa en fastmontert kran. | kapittel 3 velger vi materiale, utseende

og sikkerhetsfaktor til kranen, vi gjennomfarer beregninger for kranens

dimensjoner og til slutt design. | kapittel 4 kjarer vi en analyse av kreftene i et

styrkeberegningsprogram og diskuterer resultatene. | kapittel 5 har vi diskusjon og

til slutt konklusjon.
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1.5 Avgrensninger
Oppgaven vi skal gjennomfare er omfattende, og den ma derfor avgrenses.
Det vi skal konsentrere oss om er dimensjonering av selve krankonstruksjonen. Vi
har bestemt at armen pa kranen skal besta av en rektanguler hulprofil med en
pasveiset H-bjelke. Armen skal roteres om en sgyle som er fast innspent i
underlaget. Disse komponentene skal dimensjoneres etter Eurokode 3.
Nedenfor har vi listet opp avgrensningene vi har gjort:
- Vikommer ikke til & ga inn pa sikkerhetsinnretninger pa kranen
(grensebryter, overlastbryter, momentstopper, ngdstoppanordning, osv.)
- Viser ikke pa pendeleffekt for last
- Vigar ikke i detalj pa konstruksjonsdetaljer (tromler, staltau, krok, lodd,
svivel, lgftestropper osv.)

- Viantar at de ulike komponentene er i tverrsnittsklasse 1 eller 2
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2 Metoder

Dette kapittelet tar for seg ulike forskrifter og standarder vi ma ta hensyn til. Vi vil
forklare hvilke krefter som virker pa kranen og til slutt beskriver vi hvilke

programvarer vi skal benytte oss av gjennom arbeidet med oppgaven.

2.1 Forskrifter og standarder

| de neste delkapitlene skal vi ta for oss ulike forskrifter og standarder vi har lest

om nar vi skal gjennomfare beregninger pa kranen vi skal konstruere.

2.1.1 Forskrift om maskiner
Kranen var vil veere sammensatt av flere mekaniske deler. Vi ma derfor ta hensyn

til forskrift om maskiner [3]:

§ 1. Virkeomrade
1. Denne forskriften gjelder ved konstruksjon, bygging og omsetning av falgende produkter:

a)maskiner
b)utskiftbart utstyr
c)sikkerhetskomponenter

)
)
)
d)lefieredskap

e)kjettinger, kjeder, tau og stropper

flavtakbare mekaniske kraftoverfaringsinnretninger
g)delvis ferdigstilte maskiner

Figur 2.1: Forskrift om maskiner, paragraf 1 [3].

Forskrift om maskiner tar for seg all lov og godkjennelse som er ngdvendig dersom
man skal ta i bruk en kran i norsk territorium. Her kan man bl.a. lese om krav til
vern mot skade, erkleringer, CE-merking, miljekrav til forbrenningsmotorer og

teknisk dokumentasjon.
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2.1.2 Forskrift om laste- og losseinnretninger pa skip

Nar det gjelder beregningsmetoder og konstruksjonskrav for kraner, viser forskrift
om laste- og losseinnretninger pa skip [4] hvilke standarder som skal faglges (figur
2.2).

§ 7. Beregningsmetoder og konstruksjonskrav
(1) Kraner og bomarrangementer skal beregnes i samsvar med norske standarder nevnt i bokstav a til ¢ i dette ledd, eller etter andre
anerkjente standarder. Sakkyndig person skal kontrollere laste- og losseinnretningens og/eller laste- og losseredskapets styrke og at
nadvendige beregninger i denne forbindelse er utfert. Krefter i lopende rigg kan bestemmes i overensstemmelse med NS-2608 eller
annen anerkjent standard. Benyttede krangrupper, konstruksjonskriterier samt operasjonsbetingelser skal spesifiseres i arrangementets
skranhandbok», jf § 13, 2. ledd.
a)Kraner og bomarrangementer skal beregnes i samsvar med NS-5514 «Kraner og lefteutstyr Stalkonstruksjoner Beregningers
b)Maskinkonstruksjoner skal beregnes i samsvar med NS-5515 «Kraner og lefteutstyr. Maskineri. Beregningers.
c)Vindkrefter skal beregnes i samsvar med NS-3479 «Prosjektering av bygningskonstruksjoner. Dimensjonerende lasters.
(2) For spesielle typer lafteinnretninger kan Sjefartsdirektoratet kreve eller gi tillatelse il at arrangementet konstrueres i henhold til en
spesiell krangruppe (jf. NS-5514) eller at det benyties hayere eller lavere sikkerhetsfaktorer enn bestemti 4 og 5. ledd.
(3) Andre typer lefteinnretninger skal beregnes etter retningslinjer angitt i 1. ledd eller i overensstemmelse med 4. ledd.
(4) Andre typer lafteinnretninger samt enkle kraner og bomarrangement med tillatt arbeidsbelastning mindre enn 10 tonn, kan dersom det
finnes hensiktsmessig og forsvarlig, dimensjoneres i samsvar med norske standarder nevnt i bokstav a og b i dette ledd. Det skal ved
beregninger i slike tilfelle benyttes en sikkerhetsfaktor pa minst 4,5 i henhold til det aktuelle materialets bruddgrense.
a)Konstruksjoner i stal skal beregnes i samsvar med NS-3472 «Prosjektering av stalkonstruksjoner. Beregning og dimensjonerings».
b)Konstruksjoner i aluminium skal beregnes i samsvar med NS-3471 «Prosjektering av aluminiumskonstruksjoner. Beregning og
dimensjonering»
(5) Laste- og losseredskap som staltau, kjetting, kroker, sjakler, blokker, svivler, ringer osv. skal beregnes og konstrueres etter Norsk
Standard eller annen anerkjent standard. Det skal benyttes felgende sikkerhetsfaktor mot brudd, beregnet ut fra den sterste teoretiske
statiske belastning:

Sikkerhetsfaktor
Staltau (wire) som alminnelig regel. (Se ogsa § 8, 6. ledd bokstav b) 5
Kjetting 45

Annen redskap som kroker, sjakler, blokker, svivler, ringer osv.

Tauverk

Figur 2.2: Forskrift om laste- og losseinnr. pa skip, paragraf 7 [4].

| vare spesifikasjoner star det at kranen skal lgfte 3 tonn. | forskrift om laste- og
losseinnretninger pa skip, paragraf 7, ledd 4, star det at dersom arbeidsbelastningen
er mindre enn 10 tonn skal vi se pa NS-3472 (erstattet av NS-EN 1993-1-1:2005)
for stalkonstruksjoner eller NS-3471 (erstattet av NS-EN 1999-1-1:2007) for

aluminiums konstruksjoner.
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2.1.3 Forskrift om kraner som brukes til lasting og lossing pa skip i
apent farvann
| forskrift om kraner i apent farvann [5], paragraf 4, ledd 1 star det forklart at
kranen skal beregnes for drift under dynamiske forhold. Her tar man hensyn til
bevegelser som kan forekomme, og legger derfor pa en faktor pa kranens SWL.
Denne faktoren kalles dynamisk faktor, og har vanligvis en sterrelse pa 1,3, men vi
regner den ut i neste delkapittel for & undersgke om den er 1,3 i vart tilfelle.

2.1.4 NS 5514 (1978): Kraner og lgfteutstyr, Stalkonstruksjoner,
Beregninger

Verdien for den dynamiske faktoren er gitt ved formel fra NS 5514 [6]:

y=1+V,
w er den dynamiske faktoren
&er en eksperimentelt bestemt faktor (0,6 for traverskraner og bukk-kraner og 0,3
for utliggerkraner)

V_ er lgftehastigheten i m/s

| NS 5514 [6] star det at ved denne formelen er maksimal lgftehastighet 1 m/s og at

den dynamiske faktoren aldri skal veere lavere enn 1,15.

| vart tilfelle har vi en utliggerkran, og den dynamiske faktoren blir da:

w =1+¢V, =1+0,3-1=13, som stemmer overens med forskrift om kraner i apent

farvann.
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2.1.5 Forskrift om dekkskraner mv. pa flyttbare innretninger
(Kranforskriften)

Under er et utdrag av konstruksjonskrav fra kranforskriften [7].

Vi ma beregne kranen med drift med maksimal kapasitet med slagside p& 5° og

vindkapasiteten skal veere konstant pa 25 m/s, noe som tilsvarer full storm.

§ 10. Beregningsmetoder, konstruksjonskrav og materialer

Konstruksjonskrav:

a)Kraner skal beregnes for drift med maksimal kapasitet med slagside pa minst 5° for innretninger av skipstype, 3° for halvt
nedsenkbare innretninger og 1° for oppjekkbare og nedsenkbare innretninger | de mest ugunstige retninger, og samtidig for en
konstant vindhastighet pa minst 25 m pr. sekund. Hengende last tilsvarende en 10 fots (3 m) standardkonteiner gjelder ved
beregning av vindbelastningen. Annen representativ last skal forutsettes for spesielle kraner.

Figur 2.3 Kranforskriften, paragraf 10 [7].

2.2 Last og krefter

Lasten som kranen skal kunne lgfte er 3 tonn. Denne lasten vil pafare kransystemet
betydelig kraft og spenning. For & se om kranen er sikker & bruke, vil vi
gjennomfare beregninger for hand og ved hjelp av beregningsprogrammer.

Vi skal konstruere en slank og smidig kran som tar opp minst mulig areal pa
dekket. | spesifikasjonene fra Westcon Lafteteknikk AS oppgis det at kranen skal
vere robust og ha lang levetid.

Med tanke pa levetid kan kranen besta av syrefast eller rustfritt stal, som ikke
korroderer ved nordisk kystklima. Vi vil se neermere pa materialvalg i et senere
kapittel. Essensielle faktorer er styrke, vekt, pris og holdbarhet.

Vi vil undersgke spenningene som oppstar, om de oppstar som strekk eller trykk.

Strekk er oppgitt med positivt fortegn og trykk er oppgitt med negativt fortegn.

2.2.1 Egenvekt

Egenvekt eller egenlast er lasten til selve konstruksjonen uten noen belastning. Det
er materialvalget som avgjar hvor hgy egenvekten til var kran blir. For eksempel
har aluminium en tetthet p& 2700kg/m® og stél har en tetthet pé ca. 7850kg/m?, noe
som betyr at aluminium er et mye lettere materiale enn stal.

| NS 5514 (s. 11) [6] star det definert hva egenvekt er: «massen av

konstruksjonsdeler som virker pa et gitt konstruksjonselement, unntatt nyttelast.».
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2.2.2 Nyttelast

| NS 5514 (s. 11) [6] star det at nyttelast er «massen av last som lgftes, pluss
massen av hjelpeutstyr som f.eks. blokk, krok, lgftedk, grabb.». | vare beregninger
bruker vi kun massen av last som lgftes (3 tonn) som nyttelast. Massen av

hjelpeutstyr er ikke definert.

2.2.3 Vind

Vi har 6 frihetsgrader for bevegelse i kranen
var. Den kan beveges opp, ned, frem og
tilbake i 2 retninger, og i tillegg rotere om 3
akser. De fleste av disse bevegelsene er skapt
av vind som blaser opp strammer som igjen
gir bglger. Man bgr ta forbehold mot at
lekteren krenger litt ved lgft av 3 tonn over 4

rekka, men det antas at lekteren forankres §

sapass godt at bevegelse ikke oppstar ved ﬁ%

maks last. Dette vil gjare lgfteoperasjonen

mye sikrere.

Vi har ingen spesifikasjoner pa hvordan g 2.4 skisse over bevegelse- og
lekteren ser ut, sa vi har ikke mulighet til rotasjonsretning

a se/beregne narmere pa dette.

Vi vil undersgke hvordan vinden vil skape spenning, ved a belaste kranen i ulike

retninger.

Vinden kan blase horisontalt i alle retninger og vindlasten avhenger av formen pa
kranen [6].
Nar det gjelder a finne starrelsen til vindkraften (F), avhenger den av arealet (A)
som vinden virker pa, hvilke form konstruksjonsdelen har og det aerodynamiske
trykket (q).
Formelen blir da:

F=A-q-C
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I NS 5514 (s. 17) [6] er det aerodynamiske trykket og verdiene for den

aerodynamiske faktoren oppgitt (tabell 2.1). Verdien for den aerodynamiske

faktoren, C, bestemmes etter tabell 2.2.

Tabell 2.1 Vindhastighet og trykk [6]

Konstruksjonshgyden Kran i arbeid Kran i hvile
over bakken Hastighet | Aerodynamisk | Hastighet | Aerodynamisk
Vw trykk: q VW maks. trykk: g
m m/s N/m’ m/s N/m’
under 20 36 785
20-100 20 245 42 1079
Over 100 46 1275
Tabell 2.2 Verdier for aerodynamisk faktor C [6]
labell T—1.2412 Verdier for aerodynamisk faktor C
[ ) 7 Km.."uk.,@nmi;" T e [ ] c |
e e L ANAZVIN l o 1\ %
P e s W
i o L “'\3 | 12 |
T s |t | ]

| tillegg til vindkraften pa kranen, far man ogsa vindkraft pa nyttelast. Nar man

skal bestemme arealet vinden virker pa, skal man regne med det stgrste arealet.

Etter NS 5514 skal den aerodynamiske faktoren skal settes lik 1 [6]. Nyttelasten i

vart tilfelle er 3 tonn, og i standarden star det at man kan sette arealet lik 1 m? pr.

tonn for laster opp til 5 tonn. Siden var maksimale last er 3 tonn, far vi da et

projisert areal pa 3 m”.

Vi beregner vindkraften for det aktuelle arealet til kranen og nyttelasten i kapittel

3.4.4.

10
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2.2.4 Boglger

Balgene vil pafere baten bevegelse i flere retninger. Disse bevegelsene vil medfare
moment om ulike akser og stiller ekstra krav til kranens oppbygning. Noen kraner
er kun ment til bruk ved lav sjg (lite/ingen bglger), og noen kraner har mer robust
konstruksjon og bruker hiv-kompensering for & kontrollere laft ved hay sjg.

| R-003, s. 8 [8] star det om signifikant bglgehgyde (SWH). Dette er
«gjennomsnittlig hgyde pa den hgyeste tredjedelen av opptredende balger, typisk
malt over en periode pa tre timer.». Forenklet kan man bruke halvparten av

maksimal bglgehgyde (se figur 2.5) som SWH [8].

Balgeperiode T

S Eal

-
T

Balgelengde L
Balgeheyde H

Nullinje - stillevanns

Figur 2.5 Bolgehgyde, bglgelengde og balgeperiode [15].

Var kran er forankret slik at den holdes mest mulig i samme posisjon og med minst
mulig krengning (kapittel 3.4.6). Dette medferer at vi bruker 1 m SWH og vil ikke
bruke ekstra sikkerhetsfaktorer i beregningene vare siden vi allerede bruker den
dynamiske faktoren pa 1,3. Grunnet mangel av produktspesifikasjoner som
akselerasjon og SWH, ser vi det som akseptabelt & ikke legge pa ekstra
sikkerhetsfaktor.

A bruke 1 m SWH gjer at beregningene vare er forsvarlige for kran plassert i indre
farvann eller ved kai. Ved bruk i ytre farvann eller ved 2 m SWH vil det veere
nedvendig a gjere beregninger pa kranen, evt. ved a redusere lgftekapasitet for
konstruksjonen. Ved en reell produktbestilling vil disse spesifikasjonene vare

essensielle og avgjerende for ferdigstilling av kran.

2.2.5 Levetid

| vare spesifikasjoner star det at kranen skal ha lang levetid. I R-002 [9] star det at
offshore kraner skal designes for minimum 20 ar. Statoil [10] skriver ogsa at
levetiden pa de fleste kraner er 20 ar, men at dette gjelder for selve strukturen.

Levetiden er lavere for de fleste av komponentene. Kranen kan godkjennes for

11
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videre bruk, men det ma gjennomfares en risikovurdering og pafelgende
generaloverhaling [10].

For a gke levetid pa kranen kan materialet behandles. Sandblasing og maling er
vanlig for konstruksjoner som er fastmontert pa batdekk.

Saltvann kan fare til korrosjon pa kranen og man ber derfor rengjere kranen med
jevne mellomrom. Ellers bar man jevnlig undersgke etter sprekker. Hvor ofte man

bar vedlikeholde kranen avhenger av hvor mye den brukes.

2.3 Programvare
Vi kan benytte oss av flere programvarer — bade nar det gjelder tegning og
styrkeberegning. Nedenfor har vi forklart kort om hvilke programmer vi skal

benytte oss av.

2.3.1 Autocad
Autodesk Autocad brukes for @ modellere 2D-tegninger. Vi har brukt Autocad til

enkle skisser for a vise hvilke krefter som virker hvor pa kranen.

2.3.2 Inventor

| oppgaven bruker vi Autodesk Inventor til & modellere de ulike delene til kranen
og for & visualisere i 3D hvordan kranen vil se ut i sin helhet. Flere deler er
bestillingsvarer, men er tatt med i modellen for & se kranen sin helhet — det gir et

bedre innblikk i hvordan kranen kommer til & se ut.

2.3.3 SAP2000

Vi kommer til & benytte oss av SAP2000 som er et styrkeberegningsprogram for
styrkeberegning av fagverk. Vi har valgt & se pa spenningene som virker pa sgylen,
i tillegg til et tilfelle for armen som inkluderer krengning. Her legger vi inn hvilket
materiale sgylen bestar av, dimensjonene pa materialet og kreftene som virker pa

delene.

12
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3 Resultat

| dette kapittelet bestemmer vi materiale, utseende, sikkerhetsfaktor, gjennomfarer
beregninger for hand for & fa en sterk nok konstruksjon og til slutt designet pa

krankonstruksjonen.

3.1 Materialvalg

Rolf Wiksnes (ekstern veileder, Westcon Lafteteknikk AS) fortalte oss at de fleste
mekaniske konstruksjoner blir laget med S355 stal.

Dette materialet har en flytegrense (f,) p& 355 N/mm? nér tykkelsen p& emnet er
mindre enn 40 mm [11].

Med tanke pa pris er S355 et rimelig materiale og det er i tillegg enkelt & sveise og
behandle. Vi velger derfor & konstruere kranen med stal med kvalitet S355.

3.2 Utseende

Kraner som benyttes til oppdrettsanlegg kan ha mange forskjellige design og
funksjoner.

Vi skal konstruere en enkel lgftekran. | starten av arbeidet med oppgaven bestemte
vi at armen pa kranen skulle besta av en IPE-bjelke, men etter mgte med begge
veiledere endret vi profilen til en rektanguleer hulprofil. Grunnen til dette var at
denne profilen er mer stabil med tanke pa vindbelastninger og at kranen vi
konstruerer ikke star pa fast grunn, som kan medfare at kranen krenger. Dette har
vi undersgkt og beregningene er vist i vedlegg 1.

For at en lgpekatt skal kunne styres frem og tilbake pa armen, ma det sveises fast
en H-bjelke under firkantprofilen.

Armen skal kunne rotere 180° rundt en sgyle som er fast innspent i fundamentet.

3.3 Sikkerhetsfaktor

Om man ser raden «Beregningsmodell» i tabell 3.1 pa neste side, ser vi at
sikkerhetsfaktoren varierer mellom 1,3 og 5+. Var modell er «sveert lik delen», sa

vi kunne har benyttet oss av en sikkerhetsfaktor pa 2. Etter neermere konsultasjon

13
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med ekstern veileder velger vi en sikkerhetsfaktor pa 2,5. For a vere ekstra sikre

pa at modellen taler de belastningene som er tiltenkt, er dette noe vi anser som

ngdvendig.
Tabell 3.1 Tabell over sikkerhetsfaktor. Utarbeidet av Einar Kolstad.
Informasjon Kvalitet Sikkerhetsfaktor
Materialdata fra Materialtesten er foretatt pa materialet som brukes 1,2
tester
Testdata fra tilsvarende materialer foreligger 2
Testdata foreligger, men de er mindre representative 3
Testdata er tvilsomme 5+
Miligdata, Tester utfert i samme milj@ som delen skal brukesi 1,3
omgivelsene De viktigste miljgparametrene er like 2
produktet skal brukes | Litt forskjellig miljo 3
under. Helt forskjellig miljo 5+
Beregningsmodell Delen er testet med forsek 1,32
Modellen er sveert lik delen 2
Modellen representerer delen tilfredstillende 2
Modellen er engrov tilnzerming S5+
Konsekvens: Person Sma person skader {Krever ikke tilsyn av helsepersonell) 1,3
Personskader {ikke fraveersskader) 2
Storre personskader, {fraveersskader) 3
Store personskader, {uferhet, ded) 5+
Konsekvens: Mindre milj@skader, sma gkonomiske tap 13
Milis/ skonomi Miljgskader, moderate og gkonomisk tap av betydning 2
Store miljsskader og betydelige gkonomiske tap 3
Miljekatastrofe, og store gkonomiske tap 5+

3.4 Beregninger

| dette delkapitlet skal vi bestemme dimensjonene til den rektangulere hulprofilen,
H-bjelken og sgylen som kranen bestar av. Vi har pravet og feilet for a finne den

minste tillatte firkantprofilen etter Eurokode 3 [11].

Etter Eurokode 3 [11] skal dimensjonerende moment, Mgg, i hvert tverrsnitt

oppfylle fglgende krav:

Mglo

M ra €r dimensjonerende kapasitet mot bgyning om én hovedakse.

14
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| vare beregninger bruker vi en sikkerhetsfaktor pa 2,5, og denne vil pavirke Megg
slik at det dimensjonerende momentet blir 2,5 ganger sterre. Man kan da se pa
formelen over som:
25 Me g
c,Rd
Grunnet vi antar at firkantprofilen befinner seg i tverrsnittsklasse 1 eller 2,
bestemmes Mcrq etter fglgende formel [11]:

W, - f

pl 'y

Mc,Rd =M plRd —

Ymo

f, = 355N / mm?
Vmo =105

Det som endrer stgrrelsen pa Mcrq er Wy Da Vi gjennomfarte beregninger pa ulike
starrelser pa rektangulare hulprofiler, var det kun denne komponenten vi skiftet ut.
For & beregne Mggq ser vi pa hvordan kraften fra lasten (3000 kg) og

resultantkraften fra egenvekten til armen pavirker momentet (figur 3.1).

Ve

Figur 3.1 Enkel skisse av kreftene som virker pa armen til kranen

15
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| figur 3.2 har vi skissert et fritt legeme diagram som viser hvilke krefter som
virker hvor pa kranen. Momentet fra armen overfares til sgylen som er fast
innspent i underlaget.
| figuren er aksialkraften By summen av kraften fra det som skal lgftes og
resultantkraften forarsaket av egenvekten til armen som virker som en jevnt fordelt
last. Den samme kraften By som virker i armen — overfares til sgylen.

A, bestdr av By og den jevnt fordelte kraften forarsaket av egenvekten til sgylen.

By

NG VR R AV

Mb

Figur 3.2: Fritt legeme diagram

16
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3.4.1 Egenvekt
Vi har valgt a konstruere kranen med S355 stal. Dette har en tetthet pa ca.
7850kg/m°.

Egenvekten til armen finner vi ved formelen:

Garm = (m firkantprdil + mH—bjeIke)' I g

M irkantorail 09 My e FiNNET Vi i tabeller og dette er oppgitt i kg/m

| er lengden pa armen

g er tyngdeakselerasjonen

Egenvekten til sgylen finner vi med formelen:

Gszyle = A'IDSSSS -h- g

A er tverrsnittsarealet til sgylen

Dsass EF tettheten til stal

h er hayden til sgylen

g er tyngeakselerasjonen

3.4.2 Arm paKkranen

Armen pa kranen bestar av H-bjelke som er
sveist fast til en rektanguleer hulprofil. H-bjelken
skal virke som en skinne for en motorisert
lgpekatt med talje. | de neste delkapitlene skal vi

bestemme dimensjoner for forbindelsene.

Figur 3.3 Rektangulaer hulprofil
med pésveist H-bjelke

17
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3.4.2.1 H-bjelke
Vi valgte farst en standard talje som kan lgfte 3 tonn og deretter bestemte vi hvilke

dimensjon H-bjelken méatte ha. | tabell 3.2 ser vi at minste bredde for bunnflens er
54 mm og sterste bredde er 310 mm.

Tabell 3.2 Taljedata [16].

Technical Data

on siewoistpron  Joesi s [ an Jasn | en Jsnpe | s | en [ sen | a6 | 20 |
Max. bottom flange thickness t inch 1.2 1.0 11 18 2.6° -
Manual Trolley mm 30 L 28 40 fi5¢ -
Max. bottom flange thickness t inch 16 2.6
Reel Chain and Motar Tredley mm 40 £54
Max. bottom flange width b inch &7 12 12.2 -
Mariual Tralley mm 220 05 210 -
Max. bottom flange width b inch 1 122
Reel Chain and Mator Trolley mm 280 210
Min. bottom flange width b inch H 2.3 26 23 2.1 5 -
Manual Trolley mm 50 58 56 58 54 128 -
Min. bottom flange width b inch 2.2 23 2.1 5 58
Reel Chain and Motar Trodley mm 55 58 54 128 148

Vi bestemte oss for & benytte oss av HE 100 A som har en flensbredde pa 100 mm
som ligger mellom tillatt flensbredde. Andre dimensjoner for bjelken er vist i tabell
3.3.

Tabell 3.3 HE 100 A: Masse, dimensjoner og statiske verdier [12].

Betegnelse | Masse Hgyde Bredde Tykkelse | Tykkelse
kg/m mm mm flens steg
mm mm
HE 100 A 16,7 96 100 8 5

18
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3.4.2.2 Rektangulzer hulprofil
Etter & ha gjennomfart beregninger pa flere rektanguleere hulprofiler, fant vi ut at

dimensjonene | xbxt =400x200x12.5er sterke nok. Denne profilen blir levert av

Norsk Stal og data om profilen er vist i tabell 3.4.

Tabell 3.4 Dimensjoner, masse og statiske verdier pa 400x200x12,5 [17].

1 7 .

1]
i

LOFTETEKNIKK AS

MNominell
Masse lengde | Profilfaktor i (m™")
Mal kgim" | Twerr- Overflate per tonn AV og AV
snitt Te=
H x B x t mm® | mim | mn m

]

400 x | 200] x | 125] 11200] 14200 147 104 8,97

B2,

70

mm® mm®* mim mm

xi0’ x10°

200630 97380 143 828

Wy | Waz | Way | W I C, Klasser | hht

mm* | mm* | mm* | mm?* mm®* mmm* MS-EM 1863-1-1

®10* | w0® | x10* | x10* | x10° x10° Bare Bare
beyning v
y aksen trykk
wlolew]lo
Te o Tr] o
Bla|15]3

1453 a74] 1813 1111 234380 1656] 1 1 2 3

Vi bruker formlene vi beskrev i starten pa dette kapittelet:

M Bd = M b + M egenvekt

M, =F-I

%310

c,Rd

Legger til den dynamiske faktoren pa 1,3:
M, =13-F-1=13-m-g-1=13-3000kg -9,81m/ s’ - 6m = 229554Nm ~ 229, 6-10° Nmm
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Nar det gjelder momentet forarsaket av egenvekten, virker massen av den

rektanguleere hulprofilen og H-bjelken som en jevnt fordelt last (q) pa armen (figur

3.4).

By
/N !
Mb 5 C
F
N

Figur 3.4 Kranens arm som fast innspent bjelke

M egenvekt — M egenvekt, firkantprdil + M egenvekt, HEL00A
= U firkantprdil 'Ifirkantprdil *Xiirkantprdit T Ane100a “lHE100a * XHEL00A
= mfirkantprdil g 'Ifirkantprdil ’ Xfirkantprdil +Myei00a - 9 'IHEIOOA " XHEL00A
=112kg/m-9,81m/s*-6m-3m+16,7kg/m-9,81m/s? -6m-3m
=19776,96 Nm + 2948,886 Nm
=22725,846Nm
~22,73-10° Nmm

Mg, =229,6-10° Nmm+22,73-10° Nmm = 252,33-10° Nmm

Nar vi skal beregne Mcrq Velger vi motstandsmoment ut fra hvilke tverrsnittklasse
vi befinner oss i. | tabell 3.4 ser vi at profilen har tverrsnittklasse 1, noe som betyr

at vi ma bruke Wp,.
Vi beregner ikke med plastisk motstandsmoment til H-bjelke siden vi vil at

hulprofilen skal veere den lastbeerende konstruksjonen. H-bjelken har

primaroppgave i a vaere arbeidsomrade for lgpekatt.

20



F

il \N=STCON

&

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND LAFTETEKNIKK AS

M ¢Rd — M pl,Rd, firkantprdil

W - f

_ pl, firkantprdil y
V' mo

355N / mm?

=1813-10°mm? ~613-10° Nmm

25-Mg,  25-252,33-10° Nmm <103
M ng 613-10° Nmm —

Beregningene over viser at sikkerhetsfaktoren er ivaretatt. Selv om vi oppnar en
verdi starre enn 1, er dette resultatet tilfredsstillende ettersom vi har sitt bort fra
plastisk motstandsmoment til H-bjelken som er fastsveist til hulprofilen. |
realiteten vil bade sveisen og H-bjelke bidra med motstandsmoment som tilsvarer

det vi trenger for a fa en sikkerhetsfaktor pa 2,5.

| vedlegg 2 er det gjort beregninger pa sveis og skjeerkraft. Sveisen og H-bjelken er
sterke nok til & baere vekten av maksimal last.

Sveisen er dimensjonert slik at den skal klare & ta opp all spenning som overfares
fra lgpekatten. Vi overdimensjonerer litt ved & anta denne spenningsfordelingen.
Reel spenningsfordeling vil spre seg mer utover sveisen og H-bjelken. Dette
medfarer at vi er pa sikre siden og sveisen kan operere flere timer med maks
belastning.

Skjeerspenningen som kan oppsta i H-bjelken er ogsa beregnet etter samme
antagelse som sveis. Vi viser i beregningene at det er stort nok tverrsnitt i forhold

til spenninger som kan oppsta.

3.4.3 Soyle

Etter prgving og feiling med handberegning pa ulike dimensjoner, velger vi a
bruke hulprofilet sgyle med dimensjonene D xt x| =400x17 x4000mm.

Disse dimensjonene vil ivareta sikkerhetsfaktoren vi méa bruke. Tykkelsen er ogsa

her mindre enn 40mm, som betyr at flytegrensen fortsatt er 355N/mm?Z.
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Nar vi na skal gjere beregninger pa sgylen, ma vi se pa tillatt spenning:
fy

Olillatt =

fy 355N /mm?

Olillat =~ 25 :142N—/mmz

Vi gnsker en konstruksjon som aldri fir en spenning som overskrider 142N/mm?,

Saylen blir pafart moment fra firkantprofilen og H-bjelken i tillegg til en
aksialkraft. Aksialkraften A, (figur 3.2) bestar av kraften fra lasten, egenvekten til

armen og egenVEkten av Sﬂylen:
A/ = (mfirkantprdil + Mygr00a T Mgt + 'A‘szyle " Pszss hsayle)' g

M ranran €7 Massen til den rektangulere hulprofilen
Mye00a €F Massen til H-bjelken

m,, er massen til lasten: 3 tonn

A,y €F tverrsnittsarealet til sgylen

Psass €F tettheten til S355: 7850 kg/m®

h,,... €r hayden til sgylen: 4 m

sgyle

Asnyle :%(Dz _dz)

D er ytre diameter
d er indre diameter: d = D -2t =400mm—2-17mm=366mm

Ay = (D? ~d?)= 2 (400mm)* — (366mm)* = 6511:mm’ = 6511z 10 m’
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Ay = (m firkantprdil + Mygrgoa T Mgt - 13+ Aszyle *Psass hswyle)' g
= (112kg /m-6m+16,7kg/m-6m + 3000kg - 1,3 + 65117 -10 °m? - 7850kg / m? - 4m)- 9,81m/s?
~521351N

Spenningen sgylen blir utsatt for er:

o = —_—
Asrayle W

Ay er aksialspenningen sgylen blir utsatt for
Asayle €1 tverrsnittsarealet til sgylen
Meq er dimensjonerende moment (samme som i kapittel 3.3.2)

W er motstandsmomentet til sgylen

Formel for motstandsmoment til en rund hulprofil [12]:

W ooy o7 [(Df-d)_ 7 (400mm)* —(366mm)’*
Y32 D ) 32 400mm

jz1,88-106mm3

A, N Mg,  52135IN  252,33-10° Nmm

o= = + ~136,77N / mm?
Agpe W 651Lmm? 188-10°mm?®

o =136,77N/mm’ < &, =142N / mm?

Etter & ha gjennomfart beregninger pa sgylen, ser vi at spenningen som oppstar er

mindre enn tillatt spenning. Sgylen er altsa tilstrekkelig dimensjonert.

Vi undersgker hvilke sikkerhetsfaktor dette tilsvarer:

f, 355N / mm?

= = =2’6
Y e T1367IN/mm? |

| vedlegg 3 har vi undersgkt om saylen er tilstrekkelig dimensjonert etter Eurokode
3, pa samme mate som vi undersgkte kranens arm. Vi har gjort dette for a forsikre

oss om at beregningene vare er forsvarlige ved a benytte flere metoder.

23



F

il \N=STCON

&

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND LAFTETEKNIKK AS

3.4.4 Vind
Nar det gjelder verdien for den aerodynamiske faktoren (kapittel 2.2.3), ma vi se pa
bade arm og sayle til var kran. Armen bestar av en firkantprofil med en pasveiset

H-bjelke og seylen ser ut som et rar med sirkulaert tverrsnitt.

Vi bestemmer den dynamiske faktoren etter formlene i tabell 2.2. Vi ser pa den
rektangulere hulprofilen og H-bjelken som én rektanguler profil, og forholdet
mellom lengde og hgyde blir:

I I 6000mm  6000mm

P = = ~12]1.
h hfirkantrpnﬁl + hH—bjelke 400mm + 96mm 496mm

Vi runder opp til 20 for & veere pa den sikre siden. Vi ma da bruke en faktor C pa
1,6.

Vi ma se pa det dynamiske trykket for & bestemme den dynamiske faktoren til
sgylen. | tabell 2.1 ser vi at man har to tilfeller med kraftpavirkning forarsaket av
vind: kran i hvile og kran i arbeid. Var kran er under 20 m, og nar kranen er i
arbeid er det aerodynamiske trykket (q) p& 245 N/m? og nr kranen er i hvile er g
pa 785 N/m?.

Kran i arbeid: d\/q =0,4-/245 ~ 6,261 > |
Kran i hvile: d,/q =0,4-/785~11,21> |

| tabell 2.2 ser man at man ma bruke en faktor C for sgylen pa 0,7.

| vedlegg 4 har vi gjennomfart handberegninger pa begge vindtilfellene med kran i
hvile og kran i arbeid. Vinden virker ogsa pa nyttelasten og som nevnt tidligere
settes den aerodynamiske faktoren lik 1. Det projiserte arealet til nyttelasten settes
lik 3 m?.

| vedlegg 4 beregnet vi kraften som oppstar med maksimal tillatt vind. Vindkraft
pa nyttelasten er 735 N. Dette vil medfare et bgyemoment som vil overfares via
armen og videre til sgylen. Vi beregner ikke med oppdrift, og ser bare pa
sideforskyving. I vedlegget beregnet vi bgyespenningen som oppstar i sgylen nar

vinden virker bak:
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h h h
M, P Mo P2 M 252,33-10° Nmm + 322,42N . 4700MM
O. = Ed + = = =
W w w 7 (D-d* 7 [ (400mm)* —(366mm)*
2| D 32 400mm

o, ~134,69N / mm’

| utregningen over har vi ikke tatt med spenning som oppstar pa grunn av

vindkraften pa nyttelasten. Dersom vi legger den til blir bayespenningen:

E. hszyle M +E. hszyle +E h
M e, 2 Fnyttelast . hnyttelast Ed 2 nyttelast ~ ' nyttelast
o, = =
w W W W
h

Meg +F -2 4 P s 252,33-10° Nmm +322,42N - 4700mm _ 735 . 4000mm
z (D -d* - x ( (400mm)* —(366mm)’
32 D 32 400mm

o, ~136,26N / mm’

Dersom vindkraften tas med blir bgyespenningen 1,57 N/mm? starre enn dersom vi
ser bort fra denne kraften. Vi ser derfor bort fra spenningen forarsaket nyttelasten
nar vinden treffer kranen bak. | tilfelle 2, der kranen er i arbeid (vedlegg 4), tar vi

med vindkraften pa nyttelasten. Her har den stgrre innvirkning pa bgyespenningen.

Spenningene som virker i sgylen grunnet vinden, presenteres i tabell 3.5 og de
ulike vindretningene er vist i figur 3.5 og 3.6. Vinden kan treffe sgylen bak (figur
3.5) eller fra siden (figur 3.6). | det andre tilfellet virker vinden ogsa pa kranens

arm, og her blir momentet pavirket slik at det oppstar torsjon i sgylen.

Tabell 3.5 Spenninger pga. vind

Vindretning Kran i arbeid Kran i hvile
Vind bak (o) 134,69 N/mm* 13,39 N/mm°
Vind fra siden (oj) 134,43 N/mm* 15,95 N/mm°
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=
=

Wind

\\\\\\\\\’)

Figur 3.5 Vind bak

=3

Torsjon

Wind

////////@z

Figur 3.6 Vind fra siden

Nar vi sasmmenligner spenningen i de to vindsituasjonene, ser vi at spenningen er

starst nar kranen er i arbeid og vinden treffer sgylen bak (tabell 3.5). Dette tilfellet

blir da «worst case».
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3.4.5 Virkelig hgyde pa sgyle

Tidligere i oppgaven beregnet vi pa en forenklet kran med sgylehgyde pa

4 m. | spesifikasjonene star at det at lgftehgyden er 4 m, og vi ma derfor undersake
hvor hgy lgpekatt med taljen er for & finne hgyden fra krok til fundamentet.

| tabellen i vedlegg 5, rad «J», ser vi at hgyden fra krok til flens er 635 mm.

Virkelig sgylehgyde=

h +h +h =4000mm + 96mm + 635mm = 4731mm

sgyle H-bjelke krok— flens
Vi har gjennomfart spenningsberegninger for hand med ny hgyde pa sgylen, og
avviket er minimalt.

Nar vi i neste delkapittel skal se pa krengning bruker vi virkelig hayde pa sgylen,

men runder den av til 4,7 m.

3.4.6 Krengning

| vedlegg 6 har vi undersgkt hvordan en krengning pa 5° pavirker kranen. Kranens
arm vil strekke seg lengre fra opplagringspunktet enn om den hadde vaert i ro (0°
krengning). Figur 3.7 viser at en krengning pa 5° gjer armen 386,8 mm lengre, noe

som medfarer en gkning i momentet.

6000mm

6386,8mm

Figur 3.7 Krengning

| vedlegg 6 fant vi ut at bgyespenningen overskrider tillatt spenning ved en

krengning pd 5°: o, ~147,07N /mm?. Aksialkraften i vedlegget er litt stgrre enn
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aksialkraften vi beregnet i kapittel 3.4.3, pa grunn av at vi der beregnet med
teoretisk hayde pa sgyle (4 m). Vi hadde ikke funnet virkelig sgylehgyde.

Vi har ikke tatt med spenning forarsaket vindkraft, for denne har nesten ingen
pavirkning pa spenningen nederst i sgylen.

Etter konsultasjon med intern veileder vil han at vi skulle se pa et ekstra
krengetilfelle. Dette tilfelle er da nar kranen har fatt maksimal krengning pa 5° og
det oppstar bgyespenning i saylen pga. denne. I tillegg skal det lgftes maksimal last
helt ute pa armen. Figur 3.8 illustrerer situasjonen. Her vil vi som sagt fa en
bayespenning i sgylen pga. krengningen. Det vil oppsta bayespenning i en annen
retning pga. nyttelast. Sgylen blir ogsa utsatt for torsjonsspenning fra opplagringen
som i vart tilfelle vil vaere motorisert. Denne holder igjen slik at armen ikke siger
til krengeretning. Denne situasjonen krever at vi utferer dekomponering av
kreftene for a finne maksimal spenning som oppstar i sgylen.

| dette tilfellet vil bgyespenningen som nevnt tidligere oppsta ulike steder. Dette
eksempelet gir oss derfor ikke et «worst case» scenario. Det som kan bli mer
kritisk er spenningen som oppstar i armen. Beregningseksempelet for armen
(vedlegg 1) viser at i en IPE-profil ville det blitt hayere spenning enn for

hulprofilen.

Figur 3.8 Kran pa lekter - maksimal krengning

28



] ==
N\N=STCON
|1l
HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND LOFTETEKNIKK AS
Nar kranen krenger maksimalt, vil sgylen bli utsatt for hgyest spenning. | dette
tilfellet blir sikkerhetsfaktoren 2,4. | kapittel 3.3 nevnte vi at en sikkerhetsfaktor pa

2 er hgy nok, men vi valgte 2,5 for ekstra sikkerhet. Vi velger derfor & beholde

dimensjonene vare.

For a fa en bgyespenning som er lavere enn tillatt spenning er det disse faktorene
som er mest kritiske:

- Kranen bar benyttes med mindre krengning

- Dimensjonere opp sgylen (stgrre motstandsmoment)

- Laftekapasiteten bar senkes

3.5 Design
| dette delkapittelet velger vi designet av kranen. Tidligere har vi gjennomfart
beregninger pa en forenklet modell, men her bestemmer vi virkelige starrelser pa

de ulike komponentene.

3.5.1 Stgttebjelke
Vi designer kranen i Inventor, og setter pa en stgttebjelke mellom arm og sayle.
Formalet ved a bruke denne er & balansere forbindelsen og overfgringen av
moment og spenninger til sgylen. Vi har beregnet konstruksjonen til & tale
belastninger uten denne
stattebjelken. Ved a ta den i bruk

gker vi toleransen til

lagerforbindelser og minker

slitasjen pa styretapp. Kritiske

deler som ikke er dimensjonert i

denne oppgaven vil veere enklere | Kautepunit

a tilpasse og vi oppnar mindre

spenningsoverfgring direkte i
Stattebjelke

knutepunkt vist pa figur 3.9.

Figur 3.9 lllustrering av knutepunkt
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3.5.2 Styretapp

Styretappens egenskaper ligger i navnet. Den er konstruert for & holde armen i
samme posisjon i sgylen ved mangvrering rundt sin arbeidsradius pa 180° (figur
3.10). Den er ikke designet til 2 oppta noe store spenninger. Uten stgttebjelken ville
dette veaere en sveert utsatt komponent i var konstruksjon. Styretappen kan under
montering av kran settes fast i posisjon ved hjelp av et lager.

Styretapp

Figur 3.10 IHllustrasjon av arm med styretapp

3.5.3 Lagermekanisme

For & lase fast styretappen til sgylen vurderer vi det optimalt &
bruke et rullelager. Et sfeerisk rullelager (figur 3.11), er i stand
til & oppta store spenninger bade i bade aksiell og radiell
retning. Disse lagrene kan lukkes helt, og vil derfor sikre
tilneermet evig smering og mindre vedlikehold. Figur 3.12

illustrerer hvor lageret kunne blitt plassert. Her vil lageret ligge

stabilt og veere mindre pavirket av klima.

Vi har etter oppgavens begrensninger bestemt oss for ikke &

Figur 3.11 Sfeerisk
undersgke lageret nermere. rullelager [18]

30



Wi \N=STCON

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND LOFTETEKNIKK AS

Mulig plassering av lager

%l] r 3.12 Lagerplassering

3.5.4 Arbeidsomrade

Etter spesifikasjon fra WCL skal kranarmen ha elektrodrift pa sving pa 180°. For a
stoppe kranarmen i a rotere mer enn 180° er det enkleste a sveise pa en form for
hindring illustrert i figur 3.13.

Figur 3.13 Stopper
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Et annet forslag er & legge inn en intern hindring i motorens arbeidshane. Dette

hinderet er ikke undersgkt neermere ettersom det ville blitt tilpasset lekteren pa den
aktuelle lokasjonen.

3.5.5 Teoretisk Lgftekapasitet

Det er ment at kranen skal brukes til lasting og lossing av lekteren. Kranen skal
veere godkjent dimensjonert til & lgfte 3 tonn ytterst pa armen. En antagelse vi gjar
er a se for oss at kranen vil bli brukt mye til lasting av fisk som er hentet opp fra
oppdrettet. Ved slik bruk kan det ved noen tilfeller veere usikkerheter hvor mye
man lgfter. I disse situasjonene kan det veere greit med en lasttabell for armen.
Dette vil medfare gkt lgftekapasitet for armen desto nermere sgyle man lgfter pa.
Beregningene for denne tabellen finner du i vedlegg 7. De mest aktuelle verdiene i
denne tabellen vil veere ved 3-6 meter, ettersom a lgfte noe sa nerme sgylen som 1

meter vil vaere ugunstig for sterre kasser og lignende.

Figur 3.14 Leftekapasitet
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Kranen var er dimensjonert til & lgfte 3 tonn. Ved bruk av motorisert lgpekatt med
talje, vil dette veere med pa a forsikre oss om at kranen aldri vil kunne lgfte mer

enn 3 tonn. Ved alt over 3 tonn vil taljemotoren slure pa giret og lasten vil ikke
loftes.

3.5.6 Motorisert lgpekatt med talje

Pa kranarmen har vi som nevnt sveist pa en H-bjelke, naermere bestemt HE100A.
Denne skal brukes som arbeidsbane for lgpekatt med talje. Lopekatten har
motorisert drivkraft som er fordelt pa 4 hjul som overfarer all last til H-bjelken.
Ved krengning (figur 3.15) av armen kan det oppsta friksjonsproblemer mellom
hjulene og underlaget. Denne kontaktflaten er stal mot stal, noe som er sveert
ugunstig ved krengning. Verste tilfelle er at lgpekatten blir sittende fast og bare

spinner pa H-bjelken. Vi har sett pa en lgsning for dette.

Lopekatt spinner /

pa H-bjelke

3 tonn

Figur 3.15 Lopekatt pa krenget kran

Driften kan settes opp slik at den gar pa tannhjul, da vil det alltid vere friksjon nok
til & drive lgpekatten. Vekten av lasten vil fortsatt kunne overfgres via flaten pa
vanlige stal hjul, og det vil ogsa forenkle driften via tannhjul. Figur 3.16 viser en

skisse av denne lgsningen.
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spor, til drift av lopekatt

Figur 3.16 Spor for lgpekatt
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4 Resultater i SAP2000

| analysen av kranen i SAP2000 har vi undersgkt de ulike kraft- og
momentsituasjonene vi beregnet i kapittel 3.4, oversikt over spenningene med

skisser er vist i vedlegg 8.

4.1 Sgyle

Vi har undersgkt sgylen og hvordan spenninger fordeler seg i de ulike tilfellene.
Kraften av egenvekt til arm og nyttelast er lagt inn som moment gverst i sgylen om
y-aksen. Aksialkraften ligger inne som «Dead Load» og vind er lagt inn som jevnt
fordelt kraft («Distributed Load») over hele sgylen i projisert x-retning (se
aksesystem i vedlegg 8). Vi har kalt de ulike situasjonene for case 1, 2, 3 0g 4.

| case 1 blir sgylen utsatt for dimensjonerende moment (Mgg) 0g aksialkraft, i case
2 har vi sitt pa Mgq, aksialkraft og vind bak. | case 3 har vi tatt med krengning,
M,seyle 09 aksialkraft og i case 4 er sgylen utsatt for samme moment og krefter som

i case 3, men her har vi i tillegg med vind bak.

Nar vi skal sammenligne spenningene beregnet for hand og i SAP2000, ma vi
addere spenningen forarsaket aksialkraften med de spenningene vi har
handberegnet.

Vi bruker formelen i kapittel 3.4.3 for & finne aksialkraften, men vi bruker na

virkelig sgylehgyde (4,7 m) for & fa mest mulig ngyaktige tall:

Ay = (m firkantprdil + Mygrooa + Miggt 13+ Aszyle " Ps3zss hszyle)' g
= (112kg /m-6m+16,7kg/m-6m +3000kg -1,3+ 65117 -10 °m? - 7850kg / m® -4,7m)- 9,81m/s?
~53237,73N

o A,  53537,73N
A,y 65117mm?

~ 2,60N / mm?

Differansen mellom spenningene vi beregnet for hand og spenningene vi fikk ut fra
SAP2000 er vist i tabell 4.1.
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Tabell 4.1 Sammenligning av spenninger (case 1-4, vedlegg 8).

Handberegninger SAP2000 Differanse
Case o [N/mm’] SVM [N/mm?] (SVS“G—“;")M
[%0]

1 136,77+0,05'=136,82 135,01 -1,34

2 134,76+2,60=137,36 135,78 -1,16

3 145,47+2,60=148,07 146,88 -0,81

4 146,02+2,60=148,62 148,45 -0,11

4.2 Arm

Vi gnsker ogsa a undersgke forskjellen i spenninger i armen pa en IPE450 og
valgte arm. I SAP2000 kan vi kun velge én profil, sa for enkelthets skyld har vi
derfor kun valgt den rektanguleere hulprofilen.

| vedlegg 1 har vi gjennomfart handberegninger pa begge profilene, og vi har kjart
analyse pa delene i SAP2000 (vedlegg 8), som vi har kalt case 5 (hulprofil) og case
6 (IPE450).

| begge casene er delene utsatt for maksimal krengning og vind fra siden, men vi
har ikke tatt med nyttelast.

Resultatene er vist i tabell 4.2:

Tabell 4.2 Sammenligning av spenninger (case 5 og 6, vedlegg 8)

Handberegninger SAP2000 Differanse
Case o [N/mm’] SVM [N/mm?] [”x—ﬂm
[%0]
5 21,02 44,267 52,52
6 33,67 53,390 36,94

Som vist i tabellen over er spenningen den rektanguleere hulprofilen blir utsatt for i
SAP2000 dobbelt s stor som spenningen vi har funnet ved handberegning. | begge

tilfellene er det avvik pé ca. 20 N/mm?. Vi antar at SAP2000 ser situasjonen noe

L Vi har lagt til differansen til aksialspenningen fra teoretisk hayde til virkelig hayde
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annerledes enn oss, som er svaert sannsynlig ettersom casene er lagt inn i
programmet med krefter vi har dekomponert for hand (vedlegg 1) med en vinkel pa
5°. Vi har undersgkt litt om hva dette avviket kommer av men ikke kommet til
noen konklusjon.

Disse beregningene er utfart for a vise klart at en IPE450 bjelke oppnar mye stgrre
spenning ved krengning sideveis enn en hulprofil av ca. samme dimensjoner.

Simuleringen i SAP2000 bekrefter denne antagelsen.
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5 Diskusjon

Valg av materiale ble bestemt tidlig av arbeidet med oppgaven. | samarbeid med
ekstern veileder som fortalte litt om kraner og generelt om materialvalg kom vi
frem til en lgsning. Kranen skal produseres med S355. Vi kunne ha valgt stal av
sterkere kvalitet, men med tanke pa at S355 fordelaktig enklere maskineres enn
f.eks. stal med hgyere flytegrense, ble dette alternativet valgt.

Vi startet med a dimensjonere kranens arm etter Eurokode 3, der vi undersgkte
dimensjonerende kritisk moment (Mc rq).

Nar det gjelder saylen, dimensjonerte vi den etter tillatt spenning. Vi undersgkte i
tillegg om den var dimensjonert etter Eurokode 3. Dette gjorde vi for a forsikre oss
om at beregningene vare er forsvarlige ved a benytte ulike metoder. Det kan
nevnes at sgylen ogsa kunne vert dimensjonert etter Eurokode 3 pa grunn av at

bgyemomentet er dimensjonsavgjgrende for sgylen.

| starten av arbeidet med oppgaven, bestemte vi at armen pa kranen skulle besta av
en I-bjelke. Senere bestemte vi oss for & benytte en rektangular hulprofil med
pasveist H-bjelke under for at lgpekatt med talje skal kunne beveges frem og
tilbake.

Vi undersgkte spenningene som oppstar i de ulike profilene ved handberegninger
og ved hjelp av SAP2000. For enkelthets skyld gjorde vi kun beregninger pa den
rektangulare hulprofilen, der vi sa bort fra H-bjelken. Vi fant ut at det oppstar
starst spenning i I-bjelken, noe som betyr at hulprofilen er sterkere.

Differansen mellom spenningen ved handberegning og de ved hjelp av SAP2000
ble pd ca. 20 N/mm? for begge profilene, og vi antar derfor at
styrkeberegningsprogrammet ser situasjonen annerledes enn hva vi gjer. Kreftene

vi satt inn i programmet er de vi utregnet for hand.

| tabellen over sikkerhetsfaktorer tidligere i oppgaven, ser vi at vi kunne ha
benyttet oss av en sikkerhetsfaktor pa 2, men vi valgte & bruke en faktor pa 2,5 pa
dimensjonerende beregninger. Pa den ene siden vil kranen bli litt tyngre og mer

kostbar enn hva den egentlig behgver a veere, men kranen er relativt lett i
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utgangspunktet. Pa den andre siden taler den & bli utsatt for litt stgrre belastninger

og delene vil ha flere «makslast timer».

| starten av oppgaven vurderte vi to muligheter for vindpavirkning pa kranen som
kan anses som «worst case». Som nevnt tidligere i oppgaven kan vinden treffe
sgylen bak eller treffe sgylen og armen fra siden. I siste tilfelle pavirkes momentet
i sgylen slik at det oppstar torsjon. Differansen mellom spenningene i de to
tilfellene er relativt liten, men den ble sterst nar vinden treffer sgylen bak.

Vi har gjort konservative beregninger pa vindkraften som virker pa kranen. Vi har
antatt at vindkraften virker som en jevnt fordelt last pa hele tverrsnittet. I «worst
case», der vinden treffer sgylen bak, har vi ikke beregnet med vind pa nyttelast.
Vindkraften pa nyttelasten gir en spenning pé ca. 1,57 N/mm?®som ikke har noen
avgjgrende effekt pa konstruksjonen.

Reelt sett er vindkraften starst gverst pa kranen, men konstruksjonen var er relativt

lav, og vi har derfor ikke tatt hensyn til dette.

Som nevnt tidligere har vi en forankret lekter. Dette vil ved optimale forhold
medfare at lekteren beveger seg minimalt. Derfor antar vi minimal
balgepavirkning i var konstruksjon, vi ser kun pa den dynamiske faktoren pa 1,3.
Ved mye vind og store bglger vil ikke kranen bli benyttet. Selv om konstruksjonen
kan tale store bevegelser, skal det veere forsvarlig a utfere arbeid pa lekteren.

Det er krav til at en slik konstruksjon skal tale mye vindbelastning i opplagret
posisjon. Vi har etter bestemmelser fra ekstern veileder ikke undersgkt disse
opplagringsmulighetene. | en reel ordre vil dette veere ngyaktig spesifisert hvordan
det skal utfares opplagring av kran og beregningseksempler fra var side vil kun

veere antagelser uten disse spesifikasjonene.

Vi har gjennomfart handberegninger for spenninger i sgylen nar kranen blir utsatt
for maksimal krengning (5°). Senere brukte vi SAP2000 for & se om resultatene fra
vare beregninger stemte overens med styrkeberegningsprogrammet. Vi kjarte
spenningsanalyse for fire ulike case. To tilfeller der kranen star i utgangsposisjon
og to tilfeller der kranen star med maksimal krengning. | begge tilfellene kjerte vi

spenningsanalyse med og uten maksimal vindlast bak sgylen.
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Bade spenningene beregnet for hand og spenningene i SAP2000 viser at «worst
case» for sgylen er nar den blir utsatt for krengning, bayemoment, aksialkraft og
vind bak. Om vi antar at SAP2000 har hgyere ngyaktighet enn vare
handberegninger, far vi her en sikkerhetsfaktor pa 2,39. Denne faktoren er noe
lavere enn sikkerhetsfaktoren pa 2,4 fra kapittel 3.4.6.
Vi har tidligere forklart at vi kunne ha benyttet oss av en sikkerhetsfaktor pa 2,
men for ekstra sikkerhet har vi gjennomfart beregninger med en faktor pa 2,5. Vi
antar derfor at dimensjonene vi har valgt er sterke nok.
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6 Konklusjon

Det er flere kraner vi kunne ha valgt mellom for a velge designet til kranen vi
skulle konstruere. Alt fra enkle svingkraner til mer kompliserte sammenleggbare
kraner. I denne oppgaven har vi konstruert en enkel svingkran med 180°
arbeidsomrade. Kranen skal benyttes for interne lgft og for lasting/lossing av varer
over rekka i indre farvann.

De fleste svingkraner bestar av en I-bjelke som roterer rundt en sgyle. Vi valgte
derfor i starten av oppgaven at kranens arm skulle besta av IPE450, men etter mgte
med veilederne vare valgte vi i stedet a bruke en rektanguleer hulprofil til kranens
arm. Grunnen til dette er at I-bjelken blir utsatt for hgyere spenninger enn
firkantprofilen.

For at lgpekatt med talje skal kunne beveges frem og tilbake, har vi valgt & sveise
fast en H-bjelke under den rektanguleere hulprofilen.

Vi har dimensjonert den rektangulaere hulprofilen og H-bjelken etter Eurokode 3.
Saylen er dimensjonert etter tillatt spenning, der vi undersgker om spenningene
som overfares fra armen til sgylen overskrider tillatt spenning. Senere i oppgaven
undersgkte vi om sgylen ogsa var tilstrekkelig dimensjonert etter Eurokode 3. Da
vi benyttet oss av denne metoden & dimensjonere etter fant vi ut at sgylen kunne
vaert litt mindre, men det er pa grunn av at Eurokode 3 ser bort fra aksialspenning
som kan oppsta. Vi har derfor antatt at de farste beregningene er mest reelle og

ngyaktige.

Vi har undersgkt hvordan krefter og spenninger fordeler seg nar kranen blir utsatt
for krengning. | tilfellene der kranen krenger maksimalt, blir sgylen utsatt for en
spenning som er stgrre enn tillatt spenning. Om vinden i tillegg treffer saylen bak,
vil spenningen nederst i sgylen bli litt starre. Dette er de starste spenningene sgylen
vil bli utsatt for, og disse overskrider tillatt spenning med 6,45 N/mm?.
Sikkerhetsfaktoren i dette tilfellet er 2,39. Som nevnt i forrige kapittel antar vi at de

valgte dimensjonene til sgylen og armen er sterke nok.
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Nar det gjelder SAP2000 har vi kun et todagers kurs, derfor brukte vi litt tid pa a
sette oss ordentlig inn i programmet. SAP2000 har en innebygd «vindfunksjon»,
men vi valgte a sette inn vindkraften som en jevnt fordelt last. Dette er pa grunn av
at standarden vi beregnet etter (NS 5514) antar at kraften virker jevnt over hele det
projiserte arealet. Dersom vi hadde benyttet oss av vindfunksjonen, matte vi ha
gjennomfart nye handberegninger etter en annen standard.

Vi undersgkte forskjellen i spenningene til I-bjelken vi farst valgte som kranens
arm og spenningene til den rektangulaere hulprofilen. Dette undersgkte vi ved
handberegning og ved SAP2000. Begge metodene viste at I-bjelken blir utsatt for
starst spenning, men det var store avvik mellom handberegningene og resultatet i
styrkeberegningsprogrammet. Vi tror den stgrste arsaken til differansen er
forarsaket av at vi ser situasjonen ulikt. Det er umulig a sette inn profilene med
krengning i SAP2000, og vi matte derfor dekomponere kreftene ved

handberegning og sette de pa profilen med x- og z-komponenter.

A bestemme styrke/starrelse pa de ulike delene kranen bestar av hadde veert svaert
tidkrevende. Derfor har vi valgt & avgrense oppgaven.

Om vi skulle tatt oppgaven videre, kunne vi bestemt dimensjoner pa laste- og
losseredskap som staltau, wire, kjetting o.l. Vi kunne ogsa gatt inn pa
konstruksjonsdetaljer som krok, lodd, svivel, lgftestropper osv.

| tillegg kunne vi sett naermere pa opplagringsmuligheter.

Tidligere i studiet har vi sett pa hvordan man beregner dimensjonerende kapasiteter
etter Eurokode 3. Gjennom arbeidet med bacheloroppgaven har vi leert mye mer
om hvordan vi skal benytte oss av standarder og forskrifter. Vi har ogsa blitt
flinkere til & bruke styrkeberegningsprogrammet SAP2000,
modelleringsprogrammet Autodesk Inventor og vi har fatt opplering i hvordan

skolens 3D-printer virker.

42



F

il \N=STCON

&

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND LAFTETEKNIKK AS

Litteraturliste

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

Westcon Lgfteteknikk AS, «Hovedkontor Haugesund,» [Internett].
Available: http://www.wcl.no/om-oss/eac8edf8-5a62-4934-84cf-
Oalle86afa71/3. [Funnet 7. januar 2015].

Westcon Lafteteknikk AS, «Kraner,» [Internett]. Available:
http://www.wcl.no/produkter/kraner/5d91al16f-625f-444d-a8ec-
fa0d6e9df9f7/3. [Funnet 7. januar 2014].

Lovdata, «Forskrift om maskiner,» 20. mai 2009. [Internett].
Available: https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2009-05-20-544.
[Funnet 14. januar 2015].

Lovdata, «Forskrift om laste- og losseinnretninger pa skip,» 17. januar
1978. [Internett]. Available:
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/1978-01-17-4. [Funnet 14.
januar 2015].

Lovdata, «Forskrift om kraner som brukes til lasting og lossing pa skip
i dpent farvann,» 13. januar 1986. [Internett]. Available:
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/1986-01-13-31. [Funnet 12.
februar 2015].

Standard Norge, Kraner og lgfteutstyr, Stalkonstruksjoner,
Beregninger - NS 5514, Oslo: Standard Norge, 1978.

Lovdata, «Forskrift om dekkskraner mv. pa flyttbare innretninger,» 4.
juli 2007. [Internett]. Available:
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2007-07-04-854. [Funnet 16.
mars 2015].

Standard.no, «R-003 - Sikker bruk av lgfteutstyr,» 2. juli 2004.
[Internett]. Available:
http://www.standard.no/en/PDF/FileDownload/?redir=true&filetype=P
df&item=132383&category=4. [Funnet 8. april 2015].

Standard.no, «R-002 - Lifting equipment,» 2012. [Internett]. Available:

https://www.standard.no/fagomrader/energi-og-

43



v
§

il \N=STCON

&

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND LAFTETEKNIKK AS

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

klima/petroleum/norsok-standard-categories/r-lifting-equipment/r-
0023/. [Funnet 19. mars 2015].

Statoil, «kKTF Kurs Innkjep Lafte innretninger -
Regelverk/Maskinklasser/Evaluering,» 14. juni 2012. [Internett].
Available:
http://www.ktf.no/fileadmin/Dokumenter/Kursdokumenter/2013/anska
ffelse-av-lofteinnretninger/7-tekniske-krav-til-loefteinnretninger-
lygren.pdf. [Funnet 17. mars 2015].

Standard Norge, Eurokode 3: Prosjektering av stalkonstruksjoner. Del
1-1: Allmenne regler for bygninger (NS-EN 1993-1-1: 2005 + NA:
2008), Oslo: Standard Norge, 1993.

J. Grustavsen, O. Olsen, S. E. Pedersen og S. Kaasa, Teknisk
formelsamling med tabeller, Oslo: Universitetsforlaget, 2013.

Norsk Stalforbund, Stal Handbok Del 3, Oslo: Norsk Stalforbund,
2010.

F. K. Kongshavn, «Fikk kontrakt til 37 millioner,» 30. desember 2014.
[Internett]. Available: http://haugesundnytt.no/2014/12/30/fikk-
kontrakt-til-37-millioner/. [Funnet 7. januar 2015].

NVE, «Retningslinje for laster og dimensjonering,» 15. desember
2003. [Internett]. Available:
http://www.nve.no/Global/Sikkerhet%200g%20tilsyn/Damsikkerhet/R
etningslinjer/Retningslinjer%20for%20laster%2009%20dimensjonerin
0%20-%20utgave%201.pdf?epslanguage=no. [Funnet 8. april 2015].

J. D. Neuhaus, «JDN Trolleys,» [Internett]. Available:
http://www.jdngroup.com/fileadmin/prospekte/GB/JDN_Trolleys.pdf.
[Funnet 5. mars 2015].

Norsk Stal, [Internett]. Available:
https://www.google.com/search?q=norsk+st%C3%A5I+produktkatalog
&0q=norsk+st%C3%A5I+produktkatalog&ags=chrome..69i57.6849j0j
4&sourceid=chrome&es sm=0&ie=UTF-

8#qg=hulprofil+produktkatalog. [Funnet 5. mars 2015].

SKF, «Spherical roller bearings,» SKF, [Internett]. Available:

44



W \N=STCON

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND LOFTETEKNIKK AS

[19]

http://lwww.skf.com/group/products/bearings-units-housings/roller-
bearings/spherical-roller-bearings/index.html. [Funnet 22. april 2015].

J. D. Neuhaus, «JDN Trolleys,» [Internett]. Available:
http://www.jdngroup.com/index.php?id=53&L=8#tabs2-html. [Funnet
4. mars 2015].

45



Vedlegg



Vedlegg 1 — Sammenligning av krefter og spenninger for
rektangulaer hulprofil og I-bjelke
| dette vedlegget skal vi undersgke hvor stor spenningen blir pa valgt arm (ser kun

pa hulprofil) og hvor stor spenningen blir pa I-bjelken vi farst valgte (IPE450).

Mg, — strekk
Meg, - strekk

Mg, — strekk
Mg, - trykk

MBy —trykk
Mg, - trykk




| figuren pa forrige side ser vi hvordan kreftene pa

tverrsnittet pa armen og tverrsnittet pa sgylen

fordeler seg.

0y 09 g bestar av jevnt fordelt vindkraft (kran i

arbeid — vind fra siden) og jevnt fordelt kraft pga.

egenvekten til profilen, dekomponert i y- og z-

retning (se figur til hgyre).
Vi far da:

d, =9, -cos(v) —q,, -sin(v)
q, =q, -sin(v) +q,, - cos(v)

Rektanguler hulprofil
_HB® _hb?

! 6 6

W

0,4-0,2*-0,375-0,175*
— m

6
=7,526-10"m®

_BH? bh?

WZ
6 6

0,2-0,4*-0,175-0,375* ,
= m

6
=1,232-10°m?

q,=m-g =112kg/m-9,81m/s* =1098,72N /m

 Fam  72912N
B I 6m

=12152N /m

H=400
h=375

qutos(v

Qw

qusin(v)

qgsin(v)

L

% qqcosiv)

> z

d, =9, -cos(v) —q, -sin(v) =1098,72N /m-cos(5) —121,52N / m-sin(5) =1083,95N /m
d, =4, -sin(v) +q, -cos(v) =1098,72N /m-sin(5) +121,52N /m- cos(5) = 216,82N /m

Likevekt bom BC (figur forrige side):

ZFy =0

B, -0, Lg =0

B, =0, - L =1083,95N /m-6m = 6503,7N



> F,=0
Bz -0, LBC =0
B, =0, Lg. =216,82N /m-6m =1300,92N

Finner Mg, 0g Mgy (se figur forrige side):
Z M, =0
MBy_qz'LBc 'L_;CZO

2
LBC

2

MBy:qz'

(6m)’
M, =216,82N /-1 =3902,76Nm

> M, =0
MBz_qy'LBc'TZO

L 2
MBz:qy'BTC

6 2
M,, =1083,95N /m-% —~19511,INm

M Mg _ 390276Nm  195111Nm
W, W, 7526-10“m® 1232-10°m°

y z

o ~21,02N / mm?

=21022634,71N / m?

Som vist i figuren pa forrige side, ser vi at bgyemomentene fra armen overfgres til
toppen av sgylen og igjen overfares til bunn av sgylen.

Dette betyrat M, =My 09 M,, =My,.



IPE450
W, =176-10°mm’ ,

W, =1500-10°mm?® [12]
m=77,6kg/m

q, =m-g =77,6kg/m-9,81m/s?
=761,256N /m

h=450

Dz

T s=9.4

Nar vi skal finne den jevnt fordelte vindkraften, ser
vi i tabell 2.2:
I 6000mm

h 450mm
Projisert areal (vinden treffer I-bjelken fra siden — /

=1333=C=16

r=21

ser pa bjelken som et rektangel): t=14,6

A=h-1=0,45m-6m=2,7m? -
Vindkraften som virker pa I-bjelken (fra siden):
F...=A-q-C=27m?.245N/m? .16 =1058,4N

F  10584N

Den jevnt fordelte vindkraften blir da q,, =
Lgc 6m

=176,4N/m

d, =9, -cos(v) — g, -sin(v) = 761,256N /m- cos(5) —176,4N /m-sin(5) ~ 743,0N /m
d, =4, -sin(v) +q, -cos(v) = 761,256N /m-sin(5) +176,4N /m- cos(5) ~ 242,08N /m

B, =q, - Lgc =743,0N/m-6m = 4458N
Lo =242,08N /m-6m =1452 48N

2 2
M, =, _ 242.08N /m. &™)
By z 2 2

(6m)’

B, =0

z

=4357,44Nm

2
LBC

2

Mg =0, - —X—=T7430N/m- =13374Nm

M 10° 10°
oMy M, 435744 130 N;nm , 13374 1o3 Nm;n < 33,67 /mm?
W, W 176-10°mm 1500-10°mm*? ———

y z




| tabellen under har vi satt inn kreftene, bgyemomentene, motstandsmomentene og

spenningen for de to profilene. Vi ser at spenningen I-bjelken er utsatt for er stagrre

enn for den rektanguleere hulprofilen.

Rektangulaer hulprofil IPE450

By [N] 6503,7 4458

B. [N] 1300,92 1452,48
Mg, [Nmm] 3902,76-10° 4357,44-10°
Mg, [Nmm] 19511,1-10° 13374-10°
W, [mm’] 752,6-10° 176-10°
W, [mm°] 1232-10° 1500-10°
o [N/mm‘] 21,02 33,67

VI



Vedlegg 2 — Beregning av sveis og skjerkraft

Spenning som oppstar i sveis er fordelt pa flere komponenter. Vi ma derfor
undersgke jevnfaringsspenningen.

Spenninger som oppstar er normalspenning og normal skjeerspenning.

2 2
oy =40, +37,

Vi legger ogsa pa den dynamiske faktoren (1,3) pa kraften her. Arealet av sveisen

er Za -1, der aer sveisens a-mal og | er lengden mellom hjulene pa lgpekatt.

Pga. geometri pa Kilsveis, er a-malet 442 mm.

Tabell I Motorisert talje [19]

Motorised Trolley JDN Air Hoist PROFI 025T1 05TI 1T 15T 2T 37Uz 3T 6TI 10T 16T 20Tl
in Trolley M2t LM32t LM32t LM63t LM10-16t LM20t
Dimensions in mm A 250 202 500 490 600
A Bmax. 130 113 157 162 134
N C b+36 b+50 b+70 b+58
d 70 84 165 65 85
D 185 191 205 318 328
E 137 170 137 140 187 154 197 199 180
F 39 45 46 75 46 79 109 135
G 145 200 145 200 233 308 382 382
H 152 212 152 212 250 267 310 310
J* min. headroom* mounted 613 635 763 920 082 1125
J* suspended 563 602 611 798 919 1176 1171 1475
K 05 o7 88 218
L 28 26 28 30 40 42 55 75
M 42 40 42 42 42 51 66 82 86
N 6 36 236 236 274

VII



| tabellen pa forrige side ser vi at lengden mellom hjulene for en talje som skal

lgfte 3 tonn er 136mm.

2
_ \/5,,:: J2-y-m-g _ J2.y-m-g _ V2 -1,3-3000kg -9,81m/s <~ 35165N / mm?

oO.
A >al 2-al 2-4+/2mm-136mm

Skjeerkraft i nedre flens pga. lgpekatt

Lopekatt med talje er festet i nedre flens. Skjeerkraft og spenninger i sveis er vist i
bildet under.

F
A

VI



Tidligere beregnet vi at tillatt spenning er 142N/mm?.

A=t
.
A=2-1-h
2 |.h:E
T
he "
721

Lengden, L, er ogsa her 136mm.

he F _y-mg_ 1,3-3000kg -9,81m/s”

= = = =0,99mm ~1mm
r-2-1  7-2-1 142N /mm?-2-136mm -

Dersom all kraften fra nyttelasten overfarer direkte til nedre flens, er flensen

tilstrekkelig dimensjonert.

Spenningen i flensen blir da:

F_w-m-g 13-3000kg-9,81m/s?

~17,6N / mm?
2-136mm-8mm E—

A 2.t

flens

Vi ser bort fra bgyemoment i dette tilfellet. Bredden pa flensen er liten, slik at

bgyemomentet blir tilneermet likt null.



Vedlegg 3 — Sgyle etter Eurokode 3

| dette vedlegget undersgker vi om sgylen er tilstrekkelig dimensjonert etter
Eurokode 3. Som forklart tidligere i oppgaven har vi formelen —2'; Me, <10.

c,Rd
Vi ma bestemme Mcrq 0g derfor finner vi farst plastisk motstandsmoment (W) til
seylen. I Stal Hindbok Del 3 (s. 114) stér det at plastisk motstandsmoment «(...)
utregnes ved at man tar tverrsnittet og deler i to arealmessig like store deler. Dette
gir plastisk ngytralakse.» [13]. Regner man summen av 1. arealmoment om den

plastiske ngytralaksen, far vi W,

Vi ma finne felles arealsenter til ytre og indre diameter for sgylen:

ZY1'A1+y2'A2_
A+A

y1 er arealsenteret til den ytterste sirkeleny; er arealsenteret til den indre sirkelen

y

A; er arealet til halve sirkelen med d;=400 mm

A, er arealet til halve sirkelen med d,=366 mm

@400
Av

?366

A,

WpI:Al'y_'_Az'y
A=A
Siden vi har en profil som er symmetrisk om ngytralaksen, blir y og Wy, den
samme i begge retninger:
W,=A-y:2



En annen mate a finne plastisk motstandsmoment er a bruke SAP2000. Her velger

vi materiale og profiltype. Data fra programmet er vist i figuren under.

& n

Property Data

Section Mame |FSECT

Properties

Cross-section [axial) area sl Section modulus about 3 axis 18730136
Moment of Inertia about 3 axiz 3.758E+08 Section moduluz about 2 axis 18790136

Moment of Inertia about 2 axis 3.75BE +U8 Plaztic moduluz about 3 axis 2435350.7
Product of Inertia about 2-3 0. Plaztic moduluz about 2 axis 2435350.7

Shear area in 2 direction 10240.873 Radiug of Gyration about 3 axis 135.5443
Shear area in 3 direction 10240.873 Radiug of Gyration about 2 axis 135.5443
Torzional congtant .O16E+08 Shear Center Ecoentricity (3] 0.

Som vist i figuren over er W, = 2495350,7mm’

W, -, 2495350,7mm?®-355N / mm?

~843,67-10° Nmm
Vo 1,05

Mc,Rd =

Nar vi skal undersgke om sgylen er tilstrekkelig dimensjonert etter Eurokode 3 skal

vi se pa to tilfeller av Mgq. Farst bruker vi Mg som ble beregnet i kapittel 3.4.2
(M, =252,33-10° Nmm), der bgyemomentet kun blir forarsaket av egenvekten til
armen. | det andre tilfellet vi skal undersgke er nar kranen blir utsatt for maksimal

krengning og vind bak (vedlegg 6: M, =M ,, =271,61-10° Nmm)

. . . 6
25-Mg, _ 2525233 160 Nmm e <10
M. ng 84367-10°Nmm  ——

6
25-Mg _ 2,5-271,61-10° Nmm ~080<10

M. ng 84367-10°Nmm  ——

Denne dimensjoneringsmetoden ser bort fra aksialspenning som kan oppsta. Vi

antar derfor at beregningene vi har gjort tidligere er mer reelle og mest ngyaktige.
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Vedlegg 4 — Vindtilfeller

| disse beregningene tar vi ikke med aksialkraft i sgylen. Som vist tidligere er den
ubetydelig liten og vil ikke forandre seg merkverdig. Aksialkraften vil dele seg opp
i komponenter og stort sett bli mindre enn vist tidligere. | beregningene under
krengning har vi sett pa hvordan komponentene til aksialkraften vil virke.

Tilfelle 1 — Vind bak

Vi behgver det projiserte arealet vinden virker pa:

A,y =D-h=04m-4,7m =188m’

Vi skal sette inn vinden som jevnt fordelt last i SAP2000, der vi kommer til & se pa

komponentene hver for seg. Vi regner derfor ut hvilke kraft som virker pa sgylen
og bjelken hver for seg.

Kran i arbeid
FS,Z,er = AS,ijle -q- ngyle :1,88m2 245N / m? -0,7 =322,42N

Bayespenningen blir:

h h h
v Fe Mo FE M FL 957 33.10° Nmm o+ 322,42N - T
o = E 2 2 _ —2_- - 2 ~134,69N /mm’
W W W 7 (D*-d 7 ((400mm)* — (366mm) -
32 D 32 400mm

| beregningen over er det unnlatt vindkraft pa nyttelast. Denne kraften vil gi en

spenning pa ca. 0,6 N/mm?og vil ikke ha avgjgrende effekt p& krankonstruksjonen.

Kran i hvile
Feoyie = Ayt " 0 Copyie = 1,88m? - 785N /m? -0,7 =1033,06N

Her blir bgyespenningen kun forarsaket av egenvekten til armen — har ingen
nyttelast.

h h h
M Pl popp ey p e ) 3.008 Nmm +1033,06N - 700
o, = Egenvekt + 2 — 2 _ - 42 — ) - 2 ~13,39N /mm?
W W W 7 (D*-d 7 ( (400mm)* — (366mm) -
32 D 32 400mm
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Tilfelle 2 — Vind fra siden

Det projiserte arealet til sgylen er det samme som tidligere. Men i dette tilfellet
virker vinden ogsa pa den rektangulare hulprofilen, H-bjelken og nyttelasten.

Afrianprai =1 -h=6m-0,4m = 2,4m’
Alcioon = l-h=6m-0,096m = O,576m2
Anyttelast = 3m2

A, =2,4m? +0,576m’ = 2,976m’

Kran i arbeid

Fuaye = Ayie -0 Conye =188M? - 245N /m? - 0,7 = 322,42N

F.om=A,nq-C,, =2976m?-245N /m? -1,6 = 729,12N
I:nyttelast = Anyttelast q- Cnyttelast = 3m2 - 245N /m2 1= _735N

Bayespenningen her blir:

6
o, = Mes _ 252,33 140 Nmm — ~134,20N /mm’
W 7z ((400mm)’-(366mm)* ) —
32 400mm
| dette tilfellet oppstar det torsjon. Torsjonen blir overfart til sgylen via opplageret:
v Fam o e 72912N - 9000MM 226 6000mm
2 2
r=—"= — = y ; ~35IN/mm
W 7 (D*-d 7 [ (400mm)"* —(366mm) -
32 D 32 400mm

Vi ser derfor pa jevnfaringsspenning:

oy =0y’ +37% =/(134,29N /mm? ] +3- (351N /mm? ]’ ~134,43N / mm?

Kran i hvile
Nar kranen er i hvile, har vi ikke pavirkning fra nyttelast. Vi ser bort fra lasten i
vind- og spenningsberegningene.

Feoyie = Augyte - 4 Copye =1,88m? - 785N /m? - 0,7 =1033,06N

X111



Farm = Aarm q- Carm = 2’976m2 - 785N /m2 ]16 = 3737;856N

Bayespenningen blir i dette tilfellet kun forarsaket av egenvekten til armen.

M .10°
o, = egenvekt — 22173 1? Nmm y le,lON /mm2
W [ (400mm)* —(366mm)* ) —
32 400mm
Torsjon:
|
F,_.am £ tam 3737,856N . 2000MM
= 2 _ 2 = 2 ~60N/mm’
W [ (400mm)* —(366mm)* | 7z [ (400mm)* —(366mm)* )} —
32 400mm 32 400mm

Jevnfaringsspenning:

oy =+Jo,? +37% =/(1220N /mm? ] +3-(6,0N /mm? ) ~15,95N / mm?
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Vedlegg 5 — Motorisert talje

Tabell IT Dimensjoner pa motorisert talje [16]

PROFI in Motor Trolley (LM)

Dimensions
JON Kir Hoist PROFL | 025T | 05T | am | asW | 27 [3W/2 [ 3W | 60 [ 00 [ 7 [ AT |
With Trolley LAzt I3zt W63t LM 10-16 t LM 20t
A imch 9.8 115 1.7 153 216
nm 258 252 500 480 &0
imch 5.1 L4 [ b4 53
e mm 138 113 157 162 134
[ imch b+14 b+2s b+28 b+27
mm b+ 38 b+ &0 b+ 70 b+ &R
d imch B i3 6.5 13
mm i - 165 185
] imch T3 73 T3 75 8.1 125 12.9
ma 188 185 185 18 205 318 Eri
E imch 5.4 6.7 5.4 5.5 T4 6.1 7.8 78 11
ma 137 1 137 140 187 154 137 199 180
E imch 15 17 18 0 1E 3a 43 53
ma 39 45 af 75 48 m 109 135
C imch 5T 75 5.7 7.9 L 121 15
ma I4E 208 145 200 233 308 382
H imch b i3 ] i3 LE] 10.5 122
mm 152 212 152 212 250 267 310
M inch = = = = 1 & L) i1 ] 44.3
= ma - - - - 512 B35 763 ] ge2 1125
1* {suspendsd) inch z2.2 Ad 24.1 = 314 36.2 &6.3 £51 581
P mm 563 02 611 = 758 515 176 117 1475
Iy inch 37 4.2 T4 8.6
ma 95 107 188 il
L inch 11 LD 11 12 16 LT 1 29
mm 28 26 28 30 40 L 55 75
0 inch 1.7 L& 17 2 L& 3.2 34
ma a4 40 42 5 1] a2 85
N inch 4.6 5.4 9.3 108
ma 118 136 236 274
*{kain conmtainers increze the boist headrsom
[#
B -] 0
[y 1
- N ,’
TT1 I
H i H (N
U | HE
- 4 — 1 - —1
=
: E
|
W)
H
t
£ i H
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Vedlegg 6 — Krengning

Lagsiniv) Lgccosiv)

X

Mest belastet

| figuren over er kranen krenget 5°. Kreftene som kranen blir utsatt for er satt inn,
og disse er kraften fra nyttelast, kraften fra egenvekten til armen og kraften fra
egenvekten til sgylen. Kreftene blir overfort til bunnen av sgylen, og de har vi kalt
A 0g Ay.

Nederst til hgyre i sgylen har vi det mest belastede punktet nar kranen krenger mot

hayre.

Vi skal na finne bgyemomenten Ma,, 0g deretter finne bayespenning nederst i
sgylen.

Starter farst med a finne den jevnt fordelte kraften pga. egenvekten til sgylen og til
armen:

Upe = A* Popye - 9 =65117-10°m? - 7850kg/m*-9,81m/s* ~1575,2N /m

Jee = (Mantprail + Mugzoon) - 9 = 112kg/m-16,7kg/m)-9,81m/s? ~1262,5N /m

XVI



Vi legger til den dynamiske faktoren og finner kraften fra nyttelasten:

F =13-m-g=13-3000kg-9,81m/s* = 38259N

Z M MestBelastet 0
F - (Lyg -Sin(v) + Ly -€OS(V) )+ Qe - Ligc -(LAB -sin(v) +

Lyg -sin(v) M

2 Az:O

+0pg * Las

M, = F -(Lag -Sin(v) + Lge -€COS(V) )+ Qe - Lge -(LAB -sin(v)+|*'c—

L,g -Sin(v)

+0ps  Lg - 2

M, =38259N -(4,7m-sin(5) +6m-cos(5))+1262,5N /m-6m -(4, 7m-sin(5) +

+1575,2N / m-4,7m. 2 /MSING)

M ,, =271610,4178Nm ~ 271,61-10° Nmm

Z F,=0

A = (F + 08 " Lag + 0 - Lac )'COS(V)

A, =(38259N +1575,2N /m-4,7m+1262,5N /m-6m)-cos(5)
A, ~53034,86N

> F, =0
Ax = (F 0 - LAB +0pc 'LBC )'Sin(v)
A, =(38259N +1575,2N /m-4,7m +1262,5N /m-6m)-sin(5)
A, ~4639,95N
A M,

A W,
o -  53034,86N  271,61-10° Nmm

' 651Lmmm?  1,88-10°mm®

o, =

~—147,07N /mm?

Spenningen blir sterst pa «fremsiden» av sgylen der det oppstar trykk fra

aksialkraft og trykk fra bgyning i sgylen.

Ly -COS(V) )
2

6m-cos(5) j
2
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Vedlegg 7 — Lasttabell

Fra tidligere har vi formelen for bgyespenning. Det er denne vi bruker nar vi

gnsker a sjekke lgftekapasitet for dimensjonene vare lengre inn pa kranarmen.

M, =13-F -1 =229,6-10° Nmm
m =M
13-1-g
I, =6000mm
I, =5000mm
I, =4000mm
[, =3000mm
I, =2000mm
I, =1000mm

229,6-10° Nmm

m, =

m, =

m, =

m, =

mg =

M

Vi har satt inn resultatene i tabellen under:

13-

6000mm-9,81m/s?

229,6-10° Nmm

13-

5000mm-9,81m/s?

229,6-10° Nmm

13-

4000mm-9,81m/s?

229,6-10° Nmm

13-

3000mm-9,81m/s?

229.6-10° Nmm

13-

2000mm-9,81m/s?

229,6-10° Nmm

~13-1000mm-9.81m/s’

= 3000kg

= 3600kg

= 4500kg

— 6000kg

= 9000kg

=18000Kg

Arbeidslengde pa bom

1m

2m

3m

4dm

5m

6m

Laftekapasitet [kg]

18000

9000

6000

4500

3600

3000
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Vedlegg 8 - Resultater i SAP 2000
Case 1 - Sgyle utsatt for Mgq 0g aksialkraft

Diagrams for Frame Object 1 (S@YLE)

End Length Offzet [Location] Digplay Options

Case |EDME1 j 1-End: [Jt 1 " Scrall for Yalues
Items |Stress Sk j |5ingle walued j I[:IE]DDDEIIJnTr;? f*  Show bax
JEnd: [Jr 2
0,000 mm
[4700.00 rom)
Stress Diagram - 1
| S Man |
135,012 N/mm2
at 0,00 rarm

Stress Diagram - 2

SWM Min |
0,724 N/mm?2
at 0,00 mm

Stress Diagram - 3

SWM Paint 1 -
134,289 N/mm?2
at 470000 mm

Stress Diagram - 4

SWM Paint 2 |
94,956 N./mm2
at 4700.00 rmm

Reset to Initial Units Unitz [N, mm.C

135,012 N/mm?
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Case 2 - Sgyle utsatt for Mgq, aksialkraft og vind bak

Diagrams for Frame Object 1 (S@YLE)

End Length Offzet [Location)

Dizplay Options

Fieset to Initial Units

Case |IIIMB1 ﬂ MJ“ 1 {« Scroll for Values
[terns |Stre&3 Shhd ﬂ |Sing|e valued ﬂ [DDDEIEIIJDnTr;? " Show Max
@Jt: 2 Laocation
[El4gggrﬂnanmm] 0.00 mm
Stresz Diagram - 1
| S Man |
_ 135}‘?? ijmz
at 0,00 rrn
Stress Diagram - 2
S Min |
_ -I’DB? Nllllmmz
at 0.00 rrn
Stress Diagram - 3
S¥M Point 1 |
_ 133JEDE N')mmz
at 0,00 rrn
Stress Diagram - 4
SWM Foint 2 |
_ 54'1 55 N;mmz
&t 0,00 rm

Unitz  |M, mm,C =

13578
N/mm?
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Case 3 - Sgyle utsatt for krengning, Ma, og aksialkraft

Diagrams for Frame Object 2 (S@YLE)

End Length Offzet [Location)

Case |COME1

a |End

Jr 3

Iterns |Stress S

Strezs Diagram - 1

Stress Diagram - 2

Strezs Diagram - 3

Stress Diagram - 4

Fiezet to Initial Units

0,000 rmm

[0.00 rrim)
JEnd: |[Jt 4

0,000 rann

[4700,00 rom)

ﬂ |Sing|e valued ﬂ

Display Options
¢ Scroll for Yalues
" Show Max

Location

000

| Sl Man |

146,883 M/mm2
at 0,00 mm

S Min |

0,753 M/mm2
at 0,00

SWM Point 1 |

146,883 M/mm2
at 0,00 mm

SWM Paint 2 |

104,074 M/mm2
at 0,00 mm

Units [N, mm,C =

146,88 N/mm?
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Case 4 - Sgyle utsatt for krengning, My ssyie, aksialkraft og vind bak

-

Diagrams for Frame Object 2 (S@YLE)

End Length Dffset [Location) Dizplay Options

Reset to Initial Units

Caze |EDMB1 j End: |Je 3 ¢ Scroll forYalues
Items |Stress S'hd j |5ing|e valued j [DI:'IEIJDEIDnTn:-I] " Show Max
@Jl: 4 Location
[Ddgggggnmm] 0.00 mm
Stress Diagram - 1
| S Max |
at 0,00 mm
Strezs Diagram - 2
SWM Min |
_ 1 ’1 45 N’Jmmz
at 000 mm
Stress Diagram - 3
SM Point 1 |
at 0,00 mm
Strezs Diagram - 4
SWM Foint 2 |
at 000 mm

Units M, mm, C -

-

“ 148 45 N/mm?
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Case 5 — Rektanguleer hulprofil utsatt for krengning og vind fra

siden

Diagrams for Frame Object 1 (arm hulprofil)

End Length Offzet [Location)

Digplay Options

Reset to [nitial Units

B

Casze |EDMB1 j 1End: | 1 " Scroll for Values
Items |5trE$$ S ﬂ |Single valued ﬂ [DD'DDDDDI_L“H';"] f*  Show Max
JEnd [t 2
0,000 rm
[6000,00 mm)
Stress Diagram - 1
| 5M Man |
44 267 NAmm?2
at 0,00 mm
Stress Diagram - 2
SV Min |
5,820 M fmm2
at 0,00 mm
Stregzz Diagram - 3
SWM Point 1 |
36.454 M Amm2
at 0,00 mm
Strezz Diagram - 4
SWM Point 2 |
40,333 N Amm2
at 0,00 mm

Urits M. mm.C =

XX



Case 6 — IPE450 utsatt for krengning og vind fra siden

Diagrams for Frame Object 1 (IPE450)

End Length Dffset [Location) Dizplay Options

Case |EDMB‘I ﬂ 1-End: |Jt 4 & Scroll for Values
Itemz |Stress Shhd j|8ingle valuedj [DljDDDDDnTnI;q " Show Max
JEnd |Jt B Location
0.000 mim

(£000,00 mm) 0.00 mm
S b ax -

53,390 M/mm2
at 0,00 mm

Strezs Diagram - 1

Strezs Diagram - 2
Sk Min -

£.931 N/mm2
at 0,00 rm

Stress Diagram - 3

SWh Paint 0 -

B.931 Nsmmz2
at 0,00 mm

Stress Diagram - 4

S Point 1 -

9,147 NAmm2

at 0,00 rarm
Heset ta Initial Units Units M, mm,C =
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Rektangulaer hulprofil
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