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EXAMENSARBETE

Dimensionering av skruvférband i spannmalselevator

Sammanfattning

I detta examensarbete behandlas ett skruvforband 1 en spannmalselevator. Mélen har varit
att undersoka hur val skruvforbandet star emot belastningar som det utsitts for da eleva-
torn monteras fristiende med vajerstagning istillet f6r som normalt i en byggnad samt att

ge forslag pa alternativa utformningar av skruvforbandet.

Undersokningen av skruvférbandet har genomforts enligt regler 1 Furokod-standarden som
reglerar utformningen av byggnadsverk till vilka en fristiende monterad elevator anses

hora.

Ett sammansatt lastfall har tagits fram enligt regler i Furokodstandarden och krafter som
verkar pa skruvarna har bestimts med jimviktsberikningar. Den genomférda analysen
visar att det nuvarande skruvférbandet ej klarar lasten det skulle utsittas for. Barférmagan

ar tillracklig 1 dragbelastade skruvar men ej 1 skjuvbelastade.

Ett forslag till nytt forband som klarar belastningarna har tagits fram och jamférts mot
andra mojliga 16sningar med avseende pi parametrar sisom kostnad och monteringsvinlig-
het.
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BACHELOR’S THESIS

Dimensioning of bolted joint in grain elevator

Summary

This thesis deals with bolted joints in a grain elevator. The objectives have been to examine
how well the sctew joint withstands loads when the elevator is built as a standalone struc-
ture instead of the normal procedure of mounting it in a building, and to provide sugges-

tions for alternative configurations of the screw joint.

The investigation of the bolted joints has been cartied out according to the rules in the
Eurocode standard governing the design of buildings to which a standalone elevator is

considered to belong.

A load combination has been formulated according to the rules of the Eurocode standard
and the forces acting on the screws have been determined by equilibrium calculations. The
analysis shows that the existing bolt connection does not sustain the load. The load re-

sistance is sufficient in tensile-loaded screws, but not in shear-loaded screws.

A proposal for a new bolted joint that can handle the loads have been developed and com-

pated to other possible solutions with respect to parameters such as cost and ease of instal-

lation.
Date: June 14, 2013
Author: Loai Abdullah, Robert Hansson
Examiner: Kjell Niklasson
Advisor: Mats Eriksson, Hogskolan Vast. Pontus Lindstrom, Skandia Elevator AB
Programme: Mechanical Engineering, Product development and design
Main field of study: Mechanical Engineering Education level: First cycle
Credits: 15 HE credits
Keywords Bolts, Bolted joint, Dimensioning, Eurocode, Grain elevator, Skandia Elevator AB,
Publisher: University West, Department of Engineering Science,
S-461 86 Trollhattan, SWEDEN
Phone: + 46 520 22 30 00 Fax: + 46 520 22 32 99 Web: www.hv.se




Dimensionering av skruvforband i spannmalselevator

Forord

Detta examensatrbete har utforts f6r Skandia Elevator AB, Vara. I och med arbetets fardig-
stillande avslutar vi vér utbildning till hogskoleingenjorer vid Hogskolan Vist, en tid som

varit rolig och larorik.

Tack till Pontus Lindstrém, Anders Enarsson och i &vrigt berérd personal pa Skandia Ele-
vator samt Mats Eriksson, Hogskolan Vist f6r handledning under projektets ging.

Arbetet har fordelats lika och alla delar har utforts 1 samrdd mellan forfattarna. Figurer 1

rappotten ar forfattarnas egna dir ej annat anges.

Trollhattan den 14 juni 2013
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Nomenklatur

Brottgranstillstand

Bruksgranstillstand

Barforméga
Partialkoefficient
Latinska versaler
Anet
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Fp ra

F egenEd

F iegen
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E, sno
'3 s,Rd
Fipa
Ft,Rd
E v,Ed

F vind

D3 konsttuktionen 4r pd gransen till att inte uppfylla kraven

den ar dimensionerad med avseende pa brottsikerhet.

D4 konstruktionen ir pd gransen till att inte uppfylla kraven
den ir dimensionerad med avseende pa funktion (deformation,

sprickor med mera)
Den kraft som ett tvarsnitt eller ett fistelement kan bira upp.

Sakerhetsfaktor for last och batrférméga enligt Eurokod

Tvirsnittets nettoarea [mm?]
Skruvens spanningsarea [mm?]
Area paverkad av sno [m?]

Area paverkad av vind [m?]

Dimensionerande birférmigan mot genomstansning [N]
Dimensinerande last [N]
Dimensionerande batformagan for hilkanttryck [N]

Dimensionerande last frin egenvikt p elevatorben [N]

Bidrag frin egenvikt till belastning pa enskild skruv [N] |
Forspanningskraft [N]

Snolast [N]

Dimensionerande batformaga for glidning [N]
Dimensionerande dragkraft [N]

Dimensionerande birformaga for dragkraft [N]
Dimensionerande last vid skjuvning och glidning [N]
Vindlast [N]

Permanent last [N]

Reaktionsmoment fran vind [Nmm]
Dimensionerande normalkraft [N]

Nettotvarsnittets dimensionerande plastiska barférmaga for
normalkraft [N]

Variabel last [N]

vi |
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1 Inledning

Detta examensatbete har utforts for Skandia Elevator AB, Vara. Foretaget har sedan
borjan av 1900-talet tillverkat utrustning for lantbruket och drivs nu av broderna Joa-
kim och Jonas Larsson. Med tiden har man specialiserat sig och nu producerar foreta-
get uteslutande utrustning till spannmalsindustrin sisom elevatorer och kedjetranspor-

térer.[1]

1.1 Spannmalselevator

En spannmalselevator, 1 detta fall en skopelevator, anvands pa girdar och i industrier
for att vertikalt transportera spannmdl eller annat bulkmaterial till en viss hojd fran
vilken materialet transporteras vidare med till exempel en horisontaltransportor till

lagring, torkning eller annan process.

Elevatorn, se figur 1, bestdr huvudsakligen av en fot, ett huvud och mellan dessa ett
antal rektangulira sektioner, sd kallade trummor. Varje trumma 4r tvd meter hég och
ar sammanfogad med andra trummor via skruvférband vilka beskrivs mer ingiende 1
avsnitt 4.1. Trummorna har tvirsnittet 307 mm x 228,5 mm, fortsittningsvis benimns
sidorna som lang- respektive kortsida. I trummorna Ioper en rem pa vilken ett antal

skopor dr monterade.

Huvud ,—;—;’;T -\

Motor I

\ Materialutlopp \ Plattform

\ Stege

W

Skruvférband

Skopor

18250
£
i

/ Fot . t l’\

Materialinlopp

Figur 1. Till vinster: Skopelevatorns uppbyggnad. Till hoger: Plattformen och stegens place-
ring. Fran Skandia Elevator AB. Med tillstand.
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Materialet som skall transporteras toms 1 inloppet 1 elevatorns fot och transporteras av

skoporna till huvudet och ut genom utloppet.

En elektrisk motor 4r fiast pa huvudets sida och driver remmen med skoporna. Pa
elevatorn sitter dven en stege och en personplattform monterade som mojliggor ser-
vice och underhill. Plattformen ér fast i det ben som 1 denna rapport benimns ben 1.
I detta ben transporteras dven materialet upp till huvudet vilket gor att det har en

storre egenvikt dn det andra benet, benamnt ben 2.

Den aktuella elevatorn har en maximal transportkapacitet pa 150 ton per timme och
kan byggas till en h6jd av 53 meter. Den drivs av en motor med maximal effekt pa 37

kW. I elevatorn 4r ett antal stag och/eller vajrar fastade vilka stodjet konstruktionen.

Elevatorn som dr utgangspunkt for detta arbete antas ha tre uppsittningar vajrar och

vara 40 meter hog.

1.2 Projektbakgrund

Det normala tillvigagingssittet nir spannmalselevatorer installeras 4r att bygga in dem
1 nagon typ av byggnad som skyddar och stabiliserar elevatorn da denna 1 sig inte ar
konstruerad att vara sjilvbarande. Foretaget vill nu kunna montera elevatorn fri-

stiende utan nigon byggnad runt, se figur 2.

/ HUVUd

Motor \_EF 4 Plattform
Trumma .
Skruvférband
Fot

Figur 2. Skiss dver spannmalselevator med vajerstagning. Vyn visar trummornas langsida.
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Istallet for den nuvarande 16sningen vill man anvinda sig av vajerstagning dé detta ar
nigot som kunder pa den amerikanska marknaden efterfrigar, en marknad som fore-

taget vill ta sig in pa.

D3 elevatorn monteras fristiende kommer den att belastas med andra krafter an not-
malt och betraktas dessutom som byggnadsdel och miste darfor uppfylla regelverk
rorande byggnader. Foretaget har beslutat att undersdka om elevatorn uppfyller euro-
peiska byggnadsregler, Eurokodstandarderna, och i ett senare skede anpassa produk-

ten till de motsvarande amerikanska reglerna som ér niraliggande de europeiska.

Skruvférbanden mellan trummorna dr av foretaget identifierade som de svagaste
punkterna i konstruktionen, varfér det dven finns behov av att underscka alternativa

utformningar av férbandet.

1.3 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete har varit att underséka hur vil konstruktionen stér
emot ett antaget lastfall sammansatt av inre och yttre laster. Undersékningen begrin-
sas till hur vil skruvforbanden mellan de olika elevatorsektionerna stir emot dessa
laster. Arbetet omfattar dven att ta fram och undersoka nya eller forbattrade forband.
De nya férbanden skall vara mojliga att tillverka i foretagets nuvarande produktions-

system.

Milet ar att visa om skruvférbanden uppfyller kraven enligt Eurokod samt att ge for-
slag pa alternativa utformningar av férbanden. Forslagen skall utvarderas och jamforas
med nuvarande konstruktion med avseende pa regler 1 Eurokod, hallfasthet, relativ
kostnad, monteringsvinlighet samt forméiga att mojliggéra obehindrad passage av

elevatorskoporna.

1.4 Avgrédnsningar

Arbetet behandlar ej elevatorsektionerna mellan skruvférbanden eller utformningen
av vajerstagningen. Ej heller kommer regelverk rérande monteringsaspekter att beak-

tas.

Alternativa utformningar av forbandet omfattar endast fistelementen skruv, svets och

stuknit da det 4r dessa typer foretaget anvinder sig av.

Lastfallet som undersdks kommer ej att inkludera dynamiska effekter sisom egen-

sviangningar och seismisk last.

Hillfasthetsanalysen omfattar endast brottgrinstillstind enligt beslut av foretaget.

Innebérden av brottgrinstillstand forklaras ndrmare 1 avsnitt 3.2.
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2 Tillvagagangssatt

I detta avsnitt beskrivs det tillvigagangssitt som anvints i arbetet. Projektet har om-
fattat informationssokning, hallfasthetsanalys av nuvarande skruvférband samt ut-
veckling av nytt/forbattrat forband.

2.1 Informationssékning

Inledningsvis 1 projektet gjordes informationssékning om olika forbandstyper och
deras utformning samt plategenskaper di det ér kring sidana omraden arbetet kretsar.
Den storsta delen av informationssokningsfasen 1 projektet har dgnats at Furo-
kodstandarden dir de krav som giller férbandet finns beskrivna. Aven handbécker
och liknande om hur standarden ska tolkas har studerats eftersom den 4ar omfattande,
limnar utrymme for tolkning pa en rad punkter samt att hallfasthetsberdkningar i

standarden utfors enligt specifika principer.

D4 ett av malen med projektet har varit att ge forslag pa alternativa utformningar av
forbandet har redan existerande 16sningar 1 vindkraftverk, kommunikationsmaster och

andra typer av spannmalselevatorer studerats.

Personal pa Skandia Elevator AB har under arbetets gang konsulterats i fragor r6-
rande elevatorns och skruvférbandets nuvarande utformning, vikter, belastningar,

krav pa férbandet med mera.

2.2 Hallfasthetsanalys av nuvarande skruvférband

Analysen av det nuvarande férbandet har genomférts med handberikningar enligt
Eurokod. Laster har tagits fram genom att anvinda data om elevatorns konstruktion
och vilka yttre krafter den 4r utsatt for tillsammans med de av standarden féreskrivna

reduktions- och hojningsfaktorerna.

Hur krafterna verkar pa de enskilda skruvarna har bestimts genom jamviktsberak-

ningar.

2.3 Utveckling av nytt skruvférband

Forslag pa nya forband har tagits fram genom att analysera brister 1 nuvarande kon-
struktion och forsoka eliminera eller minska dessa. Hansyn har tagits framforallt till
héllfasthetsaspekter, monteringsvinlighet samt mojlighet for det nya férbandet att

tillverkas i1 Skandia Elevators nuvarande produktionssystem.

Forslagen pa nya forband och forbattringar hos konstruktionen har tagits fram genom
idégenerering. Metoderna konceptkombinationstabell och konceptindelningstrad, dar
flera underfunktioner kombineras pa olika sitt for att generera koncept pa ett struktu-
rerat sitt studerades. Dessa valdes dock bort da alltfér fa ingiende funktioner hos

forbandet identifierades for att gora dessa metoder anvandbara.
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Forslagen har gallrats genom att dessa jamforts mot nuvarande forband med avseende

p# de aspekter som nimnts 1 avsnitt 1.3.

3 Eurokoder

Furokoder ir europeiska konstruktionsstandarder som behandlar verifiering av bit-
formaga, stabilitet och bestandighet hos byggnader och anliggningar. Standarderna it
sammankopplande och hanvisar till vatandra. Boverkets och Trafikverkets foreskrifter
om berikningstegler for birverk som tidigare gallt har ersatts med Eurokod [2]. For
alla birande konstruktioner ar Furokodstandatrden obligatorisk inom den Europeiska

gemenskapen.[3]

Furokoderna bestar av tio huvuddelar och behandlar bland annat dimensioneringsreg-
ler, laster, betongkonstruktionet, stalkonstruktioner med mera. De delar av Eurokod
som berors i detta arbete dr ”SS-EN 1991: Laster” och ”SS-EN 1993: Dimensionering
av stalkonstruktioner” som i sin tur it uppdelade 1 10 respektive 20 delar.[3]

I Furokod finns ett antal centrala begrepp som till exempel grinstillstind och partial-

koefficientmetoden. Dessa begrepp besktivs mer ingdende i avsnitt 3.1 respektive 3.2.

3.1 Partialkoefficientmetoden

For last och birférmiga anvinds sirskilda sdkerhetsfaktorer 1 berdkningar enligt
Burokod, s.k. partialkoefficienter. En partialkoefficient betecknas y och kan jamforas
med den traditionella sikerhetsfaktorn 1 genom att den anvinds for att skapa en sa-
kerhetsmarginal. Karaktetistiska virden pé laster och birférmagor multipliceras eller
divideras med en eller flera pattialkoefficienter for att uppna en sikerhetsmarginal for
konstruktionen. Metoden it baserad p sannolikhetsteoretiska grunder samt fran erfa-

renhet av praktisk dimensionering.[4]

3.2 Gréanstillstand

Grianstillstaind innebir att en konstruktion ar pa grinsen till att inte uppfylla kraven
den 4r dimensionerad for. I SS-EN 1993-1-1:2005 avsnitt 6 anges tvd granstillstind,
brottgrinstillstind och bruksgrinstillstind. T detta atbete analyseras konstruktionen
med avseende pa brottgranstillstind. Hallfastheten och lasteffekterna ir beroende pa
brottgrinstillstindet. Kraven pd dimensioneringen som stills avser matetialbrott och

ir olika beroende p4 om sktuvarna utsitts for drag- eller skjuvkrafter.[5]

4 Hallfasthetsanalys av nuvarande skruvférband

I detta avsnitt analyseras skruvforbandets hillfasthet enligt Eurokod. Analysen inne-
bir att skruvarnas barformaga bestims och jamfors 1 ett antal dimensioneringsvillkor

med den kraft skruven faktiskt utsatts for. Har kommer dven tva platmaterial jamfo-
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ras, da foretaget vill underséka bide det nuvarande plitmaterialet med strickgrans
140 N/mm? och brottgrins 270 N/mm? samt ett nytt med strickgrins 250 N/
mm? och brottgrins 330 N/mm?.

Pa grund av elevatorns konstruktion med tvd ben och en sidohingande motor kom-
mer elevatorn att vara mest kanslig for bojning fran den sida motorn 4r placerad pa.
Det svéraste lastfall som kan drabba elevatorn inkluderar siledes en vind vars resulte-
rande bojmoment verkar 4t samma hall som det moment de férskjutna vikterna ger

upphov till. De yttre laster som péverkar elevatorn kan ses 1 figur 3.

Motorvikt | '=

Snolast

Egenvikt Vindlast

.,

Vajerkrafter

| <

Figur 3. Principskiss over de yttre laster som paverkar spannmalselevatorn. Vyn visatr trum-
mornas langsida.

Alla skruvar muttrar och brickor i konstruktionen som behandlas hir forutsitts upp-
fylla referensstandarder nimnda i avsnitten 1.2.4 och 1.2.7 1 SS-EN 1993-1-1:2005.
Dessa referensstandarder behandlar fistelementens utformning och atdragning. En
lista 6ver dessa referensstandarder dterfinns 1 bilaga A.[7]

For skruvar som uppfyller ovan nimnda referensstandarder bor karakteristiska virden
pa strickgrianser och brottgrinser enligt tabell 1 anvindas. I forband med forspanda
skruvar sisom 1 den aktuella konstruktionen fir endast fastelement i hillfasthetsklas-

serna 8.8 och 10.9 anvindas.[7]




Dimensionering av skruvforband i spannmilselevator

Tabell 1. Nominella virden for strickgrins, fy, och brottgrins, fup, for skruvar. [7]

Hallfasthetsklass 8.8 10.9
£, (MPa) 640 900
£, (MPa) 800 1000

4.1 Nuvarande skruvforband

Skruvférbandet som sammanbinder trummorna i elevatorn kan ses 1 sitt sammanhang

i figur 3 och ar uppbyggt enligt figur 4 som visar ett snitt genom tvé skruvar.

Figur 3. Tva ttummor sammanfogade med skruvférband.

Kraftriktning

Insida

Ovre trumplat

Forsankt M8-skruv
med mutter

M8-skruv med mutter

Yttre ram

Flans

Inre ram

Nedre trumplat

Kraftriktning i

L]

Figur 4. Skruvférbandets uppbyggnad i genomskirning.
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Pliten i trumman har bockats ut och vid dess insida ar en sa kallad ram fast. Ramen ar
fast vid trumplaten med forsankt M8-skruv, hallfasthetsklass 10.9. Den utbockade
trumpliten tillsammans med den férsiankta skruven ger en relativt slit insida som maj-

ligg6r obehindrad passage av elevatorskoporna.

Tva typer av ramar anvinds, yttre och inre. Skillnaden mellan dessa ar att flinsen pa
den yttre ar ndgot bredare 4n pa den inre vilket gor att den yttre ramen passar over
den inre, se figur 4. Ramarna 4r fista i varandra med M8-skruv inklusive brickor, hall-
fasthetsklass 8.8. Den inre ramen 4r fast 1 den nedre trumman pa samma sitt som den
yttre ramen ar fast vid den 6vre trumman enligt ovan. Skruvarna som anvinds monte-

ras forspanda.

Skruvarna som fister trumplaten till den yttre ramen betraktas som enbart skjuvbelas-
tade och skruvarna som féster ramarna i varandra betraktas som enbart dragbelastade.
Detta eftersom de laster som undersoks 1 huvudsak manifesteras som hoptryckning
och bojning av elevatorn i olika grad vilket ger upphov till kraftriktningar enligt figur
4. De tvarkrafter som uppstar pa grund av vindlast tas genom forbandets konstrukt-
ion med bockade och 6vetlappande platar upp via kontakt mellan platarna och ej via

sktruvarna.

4.2 Dimensioneringsvillkor

For forspianda skruvar i brottgrinstillstindet giller ett antal dimensioneringsvillkor.
For samtliga dimensioneringsvillkor galler att den dimensionerande lasten, med index
Ed skall vara mindre 4n den dimensionerande barférmégan, index Rd. Kraften som
skruven utsatts for skall alltsd inte vara storre dn kraften skruven klarar av att std
emot. Formler for bestimning av barférmagan for de olika dimensioneringsvillkoren

redovisas nedan. [0]

4.21 Skjuvkraftsbelastade forband

For forspianda skjuvkraftsbelastade skruvar 1 brottgranstillstindet som det 4r friga om

1 den aktuella konstruktionen giller tre dimensioneringsvillkor.[7]

Den dimensionerande lasten vid skjuvning, F, gg skall vara mindre dn eller lika med

den dimensionerande béarférmagan for glidning, F¢ g4 enligt:

Fypa < Fsra Ekv. 4-1

Skruven skall dven kontrolleras med avseende pé hilkantryck. Har galler att den di-
mensionerande lasten vid skjuvning, F, pq skall vara mindre 4n eller lika med den di-

mensionerande barférmagan for halkanttryck, Fj, rq enligt:
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Fypa < Fyra Ekv. 4-2

Forutom kontroll av batrformagorna for glidning och halkanttryck bor enligt Eurokod
kontrolleras att den plastiska barférmagan 1 tvérsnittet dar skruvarna ar
rade, Nyop rg At stotte an eller lika med den dimensionerande dragkraften, Ngq4 enligt:

NEd = Nnet,Rd Ekv. 4-3

4.2.2 Dragkraftsbelastade forband

For en dragkraftbelastad skruv galler att den dimensionerande dragkraften, Fy g4 skall
vara mindre 4n eller lika med den dimensionerande birférmégan for dragkraft, Fi gg
enligt:

Fipa < Fira Ekv. 4-4

Skruvens barformaga skall dven kontrolleras mot genomstansning, alltsa att skruven
dras genom pliten vid dragning. Hir giller att den dimensionerande dragkraften, Fy gq
skall vara mindre an eller lika med den dimensionerande barférmagan mot genom-
stansning, By, pq enligt:

Fipa < Bpra Ekv. 4-5

4.3 Barférmaga

I detta avsnitt bestims skruvarnas barformaga med hjilp av ett antal formler givna 1
EBurokod-standarden. Det finns som nimnts ovan flera barférmagor per skruv. Den
minsta av dessa barforméigor viljs som dimensionerande for skruven. Ekvationer 1
detta avsnitt 4r enligt Eurokod.

4.3.1 Skjuvkraftsbelastade forband

Birforméagan for glidning bestims med ekvationen:

ksnukF
Fopg = s H pc Ekv. 4-6
' Yms3
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k¢ = faktor beroende av hilets form
n = antal friktionsytor

U = friktionskoefficient

Ym3 = partialkoefficient

F,

Barformagan for halkanttryck bestims med ekvationen:

p,c — forspanningskraft

fu= plitmatetialets brottgrans
dp, = haldiameter enligt tabell 2
t, = plattjocklek

Ym2= partialkoefficient

Ekv. 4-7

Denna funktion ér inte rakt tillimpbar da det aktuella skruvférbandet inte 4r utformat

som ett normalt férband med platta plitar. Hildiametern, dj, sitts har till diametern

tor upphojningen 1 platen dir skruven ar placerad, se figur 5. [12]

Tabell 2. Spianningsarea, As, forspanningskraft Fy, ¢ enligt SS-EN 1090-2 samt haldiamater och
medelvirde f6r stérsta och minsta tvirmatt f6r mutterskalle, dr,. [8,13]

Skruvtyp M8 M10 M12
A, [mm?] 36,6 58 84,3
F,.=0,7f,A[N] 8.8 | 20496 32480 47208
10.9 | 25620 40600 59010
d, [mm] 9 11 13,5
d,, [mm] 14 18,3 20,5

10
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Figur 5. Haldiametetn i ekvation 4-7.

Den plastiska barformégan for tvarsnittet bestams med ekvationen:

Anetfy

Ymo

Ekv. 4-8

Nnet,Rd =

Npet ra = nettotvirsnittets dimensionerande plastiska barformaga
fy = strickgrins
Ajer = tvitsnittets nettoarea

Med de givna forutsittningarna fas foljande varden for birférmégorna for de skjuvbe-

lastade skruvarna.

FS,Rd = 8540 N
Fb,Rd,nuvarande star = 13837 N
Fb,Rd,nytt stat = 16912 N

Berakningarna finns redovisade 1 bilaga B.

Den dimensionerande barformagan for de skjuvbelastade skruvarna ar alltsa barfor-
mégan for glidning, Fs pg dd den dr minst. Skruven kommer alltsa att bétja glida innan
platen gar sonder.

Barformagan for tvirsnittet blir:

Nnet,Rd,nuvarande star = 279902 N
Nnet,Rd,nyttstfil = 499825 N

Berakningarna for tvirsnittet finns redovisade 1 bilaga C.

11
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4.3.2 Dragkraftsbelastade forband

Barformagan for dragkraft 1 skruven bestims med ekvationen:

_ k2 fubAs
Fopa= —— Eky. 4-9
Ym2

k,= faktor beroende av sktuvforbandets utformning
fub = skruvens brottgtins
Ag = skruvens spanningsarea

Ym2 = pattialkoefficient

Barformagan for genomstansning, bestams med ekvationen:

0,6 T dpmty fu
By ra = — Ekv. 4-10
M2

d = medelvirde for storsta och minsta tvarmétt for skruvhuvud och

mutter, se tabell 2

t,= pléttjocklek

fu = platmatetialets brottgrins

Ym2= pattialkoefficient
Med de givna forutsittningarna fas foljande virden for barféormagorna for dragbelast-
ning:

Fipra = 21960 N

Bp,Rd,nuvarande stal = 11875 N
Bp,Rd,nyttstﬁl = 14514 N

Berikningarna finns redovisade 1 bilaga B.

Den dimensionerande barférmégan har ar alltsi den for genomstansning eftersom
den dr minst, bade for det nuvarande platmaterialet och for det nya. Det ar alltsa pla-
ten som 4r begransande for hallfastheten for de dragbelastade skruvarna i konstrukt-

ionen.

12
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4.4 Laster

I Eurokod beniamns olika lastkombinationer och vilken sidkerhetsnivd som ska tas
hansyn till for att ta fram det dimensionerande lastfallet. Foretaget har beslutat att
folja kriterierna for siakerhetsniva 2 som innebdr viss tisk for allvarlig personskada vid
brott, jamfort med liten risk for sikerhetsniva 1 och stor risk for sikerhetsniva 3 [14].
Lastkombinationen som beaktas hir dr lasterna som paverkar elevatorn vid maximal

vindlast.

Ett dimensionerande lastfall togs fram av tre grupper av laster som paverkar spann-
malselevatorn. De benidmns hir egenvikt, forskjuten vikt och vindlast. Dessa it 1 sig
sammansatta av olika laster. Vatje last multipliceras med respektive partialkoefficient
och reduktionsfaktor. Sedan summeras lasterna for att fi det dimensionerande lastfal-
let. Berakningar gjordes for vatje si kallade ben 1 elevatorn for att fa fram det viérst
paverkade skruvforbandet. Berakningarna kan ses nirmare i bilaga D. Ekvationerna
som anvands i detta avsnitt 4r enligt Eurokod. Féljande ekvation anvindes for berak-

ning av den centriska, vertikala dimensionerande lasten 1 elevatorn:

Eqcentast = (Z Y6,G1 + Vo, 01 + Z Yo, Qzlp) Ya Ekv. 4-11
Kraft forskjuten frin elevatorns mitt, berdknas enligt foljande:

Ed,fﬁrskjuten last = Z(VGZ GZ)Yd Ekv. 4-12

Gy, = Permanenta laster

Q1,2 = Variabla laster

1 = Reduktionsfaktor

Y6,0,a = Partialkoefficienter f6r respektive lasttyp och lastkombination

Partialkoefficienten for sikerhetsnivé 2 appliceras pa alla laster och ar:

Ya = 0,91

Yttetligate partialkoefficienter tillkommer beroende pid om lasten édr permanent eller
variabel. Dessa sitts till y = 1,5 for variabel last och y = 1,2 f6r permanent last.

Reduktionsfaktorerna vid denna lastkombination appliceras pa snoélast, spannmalslast

och personlast. Den ir for snolast 0,6, f6r spannmalslast 0 eller 1 och for personlast 0.

Faktoterna reducerar det dimensionerande lastfallet dd det vid max vindlast enligt
Eurokod ej it troligt att elevatorn transporterar spannmal eller att nagon person vistas

pa plattformen. Inte heller max sndlast forekommer samtidigt som max vindlast.

13
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Dock kontrolleras spannmalslasten anda vid max vindlast di4 denna vikt kan bidra till

en stabiliserande effekt vid vindlasten som bidrar till b6jning av elevatorn.

441 Egenvikt

Egenvikten ar har definierad som vikten av en 40 meter ling uppsittning av trummor
mklusive trumhuvud, trumskarvar, plattform och full last bestaende av spannmal, rem,
skopor och deras acceleration. Vikten av trumman, skarvarna och plattformen ar s.k.
permanenta laster som kan anses vara konstanta med tiden medan resterande laster ar
satta till variabla did de kan variera 1 storlek, vilken paverkas av t.ex. fuktigheten i
spannmalen, accelerationen 1 rem och skopor. Virden fér permanenta och variabla
laster aterfinns 1 Tabell 3 respektive Tabell 4.

Tabell 3. Virden frin Skandia Elevator betérande permanenta laster.

Last fran: Virde
Trumma 19,1 kg/m
Trumhuvud 85 kg
Plattform 310 kg
Trumskatv 1kg/m

Tabell 4. Varden fran Skandia Elevator berérande variabla laster.

Last fran: Viarde

Rem 2,5 kg/m

Skopor inkl. skruvar och muttrar | 11 kg/m

Spannmél 13,4 kg/m

Acceleration (start av rem med | 17810 N
full last), ben 1

Acceleration (start av rem med | 6000 N
full last), ben 2

Med hinsyn tagen till partialkoefficienterna och reduktionskoefficienterna f6r dessa

olika laster beriknas den totala egenvikten 1 drift till:

Fegenvikt, pen1 = 51585 N
Fegenvikt, penz = 32144 N

Nir elevatorn inte 4r 1 drift blir egenvikten:

14
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Fegenvikt, pen1 = 44386 N
Fegenvikt, ben2 = 24944 N

4.4.2 Forskjuten vikt

Den forskjutna vikten bestir av den elektriska motorn, personlasten och sndlasten.
Lasterna ar forskjutna fran spannmalselevatorns mitt vilket resulterar 1 ett béjmoment
pa tvirsnittet. Lasten hér paverkas inte av om elevatorn ér 1 drift eller ej. Virden for

de forskjutna lasterna aterfinns 1 Tabell 5.

Tabell 5. Virden fran Skandia Elevator betorande férskjutna laster.

Last fran: Virde
Elektrisk motot: 200 kg per ben
Personlast 150 kg
Snolast
Exponetingsfaktor, ¢; 0,8
Formfaktor, lsns 1
Utbredd snélast, S, 2500 N /m?
Berord area, Agns 3,23 m?

Den forskjutna vikten av den elektriska motorn, vars tyngdpunkt befinner sig 0,725 m
frin elevatorns mitt, blir samma for bida benen och 4r den enda kraft som paverkar
ben 2:

Ffijrskjuten,motor,ben 1= 2143 N

Ben 1 paverkas yttetligare av personlasten och sndlasten som tillsammans vars tyngd-
punkter antas befinna sig 0,400 m frin elevatorns mitt. Dessa blit:

Ffﬁrskjuten,snb,ben 1 =5291N

4.4.3 Vindlast och vajerkrafter

Inverkan av vindlasten pé elevatorn har berdknats i tva steg. Forst en utbredd last som
vinden bidrar till pa den utsatta elevatorytan och ytan av elevatorhuvudet. Detta gors

enligt Burokod med féljande ekvation:

Fyina = CrleotQiAvina Ekv. 4-13

15
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Cr = exponeringsfaktor
Upina = formfaktor

qy = utbredd vindlast
Aying= total piverkad area

Virden f6r berdkning av vindlast aterfinns i Tabell 6.

Tabell 6. Virden fran Skandia Elevator berérande vindlast.

Last fran: Virde
Vindlast
Exponeringsfaktor, ¢y 1
Formfaktot, Uyina 2,0
Utbredd vindlast, g 1100 N/m?
Berord area, Aying 10,45 m?

Den totala vindkraften med insatta varden blir:

Fying = 22990 N

Sedan beriknas hur mycket av vindkraften som bidrar till tryck i elevatorn. Lastfallet
som behandlas 1 detta arbete inkluderar att spannmalselevatorn ar stagad med vajrar.
Vajrarna ar symmetriskt placerade runt elevatorn, berakningarna 4r darfér oberoende

av antalet vajrar, sett uppifran. Antaganden har gjorts enligt foljande:

— Vajrarna tar upp all vindkraft och deras infastningspunkterna forflyttas siledes
inte 1 sidled av vindkraften

— Vajrarnas vikt forsummas

— Ingen forspanning i vajrarna

— Vajrarna bidrar till tryckkraft i elevatorn som ér proportionell mot vindkraften
— Tryckkraften antas verka 1 elevatorns mitt

— 45 graders lutning pa samtliga vajrar

— Dynamiska effekter hos vajrarna férsummas

Totala resulterande kraften av vajrarna som péaverkar elevatorn vertikalt blir:

V =31381N

4.4.4 Dimensionerande laster

Summering av normalkrafterna som verkar 1 elevatorns mitt ger for ben 1 det hogsta

virdet och viljs darfér som dimensionerande:

16
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Ed,egenvikt,benl = 51585 4+ 31381 = 82966 N
Ed,férskjuten,benl = 2143 N + 5291 N
Ed,vindlast,benl = 22990 N

Laster har beriknats 1 bilaga D.

P34 samma satt raknas den dimensionerande lasten ut for ben 2. Dessa laster och be-
rikningar p4 moment pé grund av bojning av elevatorn behandlas vidare 1 avsnitt 4.5
for att ta fram lasterna pa skruvarna.

4.5 Laster pa skruvar

Lasterna pa de enskilda skruvarna 1 férbandet beriknas genom att bidrag till de totala
skruvkrafterna frin de olika belastningarna pi elevatorn superponeras pa skruvarna
via ett antal jamviktsekvationer. Den sviraste lasten for respektive skruvtyp viljs som
dimensionerande. Virden redovisade 1 detta avsnitt ar reaktionskrafter fran skruvarna,

positiv riktning uppit enligt figur 6. Berdkningarna redovisas mer 1 detalj 1 bilaga E.

4.5.1 Bidrag fran egenvikt

Elevatorns egenvikt, till vilken har dven har adderats vikt av sn6é pa plattformen och
extra nedatriktad kraft frin vajerstagning vid vindlast fordelas lika mellan skruvarna 1
de tva olika tvirsnitten enligt:

Fe en,Ed
Fi,egen = gn : Ekv. 4-14

F; ¢ gen = bidrag fran egenvikt till belastning pé enskild skruv nummer {
enligt figur 6.
Fegenpa = dimensionerande last fran egenvikt pé elevatorben

n = antal skruvar 1 tvarsnittet

17
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Figur 6. Krafter fran skruvarna. Index 1-4 ar krafter i férsdnkta skruvar, totalt sex stycken. In-
dex 5-8 dr krafter i ej forsankta skruvar, totalt atta stycken. Positiv riktning uppat.

Bidraget frin egenvikten till skruvkrafterna varierar med hoéjden pa vilken skruvfor-
bandet ar placerat, vilket ben skruvarna sitter 1 (pa ben 1 sitter plattformen monterad)
samt om material transporteras eller ej. Storsta och minsta bidrag fran egenvikten
framgar av tabell Tabell 7.

Tabell 7. Storsta och minsta krafter fran skruvar enligt figur 6 pa grund av egenvikt beroende
av vilket ben skruven idr placerad i samt om elevatorn ir i drift eller ej.

Krafter i N Ben 1, Ben 1, Ben 2, Ben 2,

1 drift ej 1 drift 1 drift ej 1 drift
Storsta kraft, forsankt (F, ) 15067 13867 10945 9745
Minsta kraft, forsankt(F, ) 2570 2570 1358 1358
Storsta kraft, normal skruv(F. ) | 11300 10400 8208 7309
Minsta kraft, 1927 1927 1018 1018
normal skruv(F, ;)

De storsta krafterna 1 tabell Tabell 7 giller skruvar placerade 1 botten pa elevatorn da
dessa bar hela elevatorns vikt. Krafterna 1 de dragbelastade skruvarna dr ligre da dessa

ar fler 4n de skjuvbelastade, atta gentemot sex.

4.5.2 Bidrag fran bojmoment

Till belastningen pa skruvarna frin egenvikten ldggs bidrag frin de krafter som de
forskjutna lasterna (framforallt frin motor samt en del av sndlasten) samt momentet
som vindlasten ger upphov till. Momentet till f6ljd av dessa laster verkar kring eleva-
torns mittlinje, markerat med mittpunkten 1 figur 5. Reaktionsmomentet frin vind-
lasten varierar mellan vajrarnas infastning utmed elevatorns lingd enligt det anvinda
elementarfallet, se bilaga F [15]. Har antas dock det storsta momentet vara konstant
lings hela elevatorn. Momentet frin vinden antas ocksa verka at samma héll som
momentet som de forskjutna lasterna ger upphov till. Krafterna 1 skruvarna till f6ljd
av detta bestims med ett antal ekvationer och villkor, se bilaga E. Stérsta och minsta

bidrag till totala skruvkrafter frin béjmoment framgar av Tabell 8.
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Tabell 8. Absolutbelopp av maximala krafter fran skruvar till foljt av b6jmoment i elevator.
Momentet antas vara lika fordelat 6ver hela elevatorns hojd

Krafter i N Ben 1,1 drift Ben 1, ¢j i drift | Ben 2, 1 drift Ben 2 ej 1 drift

Storsta kraft, 23357 23357 18590 18590
forsankt skiruv
Storsta kraft, 12305 12305 9793 9793

normal skruv

4.5.3 Totala skruvkrafter

Bidragen fran egentyngd och moment adderas for att fa de totala vertikala reaktions-

krafterna i skruvarna. Dessa framgir av Tabell 9.

Tabell 9. Totala maximala vertikala krafter frin de mest pakidnda skruvarna. Positivt virde

innebir reaktionskraft riktad uppat, negativt virde innebir reaktionskraft riktad nedat, se figur
6

Krafter i N Ben 1, Ben 1, Ben 2, Ben 2,

1 drift ej 1 drift i drift ¢j 1 drift
Stotsta positiva kraft, for- | 38424 37223 29534 28334
sankt skruv (F,)
Storsta negativa kraft, 20787 20787 -17232 -17232
forsankt skruv (F,)
Storsta positiva kraft, ej 23605 22705 18002 17102
forsankt skruv (Fy)
Storsta negativa kraft, ej -10377 -10377 -8775 -8775
forsankt skruv (Fy)

De positiva virdena i Tabell 9 giller for skruvar i botten av elevatorn pa den tryckta
sidan dir egentyngden och momentkrafter verkar 4t samma hall. De negativa virdena
giller for skruvar i toppen av elevatorn pa den dragna sidan ddr egentyngden ej mot-

verkat vridmomentet lika mycket som 1 botten.

Till de vertikala krafterna tillkommer horisontella tvirkrafter till £f6ljd av vindlasten.
De horisontella krafterna ar dock sma i forhillande till de vertikala och 6verfors som
nimnts tidigate till stor del via plitarna sjilva pi grund av férbandets utformning. I
samrid med foretaget har dirfor beslutats att ej rikna med dessa. Aven positivt rik-
tade krafter hos de dragbelastade sktuvarna innebir att kraften éverfors via platarna
istallet for via skruvarna, ditfor anses de positiva virdena hos dessa skruvar ej di-
mensionerande for sktruvarna.

Overforing av krafter via plitarna, istillet for via skruvarna, kan dven gilla positiva
krafter hos de skjuvbelastade skruvarna pa grund av skruvférbandets konstruktion.

Dock #r det oklart hur stor del av kraften som 6vetfors pa detta vis varfér denna ef-

fekt ej beaktas hir.
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Den dimensionerande normalkraften for tvirsnitt, Ngg bestims genom att krafterna
hos de skjuvbelastade skruvarna adderas. Storsta virde for Ngg erhills 1 tvirsnitt 1
botten pa elevatorn 1 ben 1 vid drift. Skruvkrafter kan ses i figur 6. Alltsé:

NEd = Fl + ZFZ + 2F3 + F4 Ekv. 4-15

Dimensionerande laster blir alltsa enligt foljande:
Last vid skjuvning:
Fypq = 38423 N
Dragkraft:
Figq = 10377 N
Normalkraft for tvarsnitt:

Ngg = 90399 N

4.6 Slutsatser om nuvarande forband

Har jamfors skruvarnas dimensionerande barférmagor enligt ekvationerna 4-1 till 4-5.
For att skruven ska halla ska den dimensionerande lasten vara mindre an den dimens-

ionerande barférmagan.

For skjuvbelastade skruvar 4r den dimensionerande lasten, Fy, pg = 38423 N, storre
an den dimensionerande birformagan, Fspq = 8540 N. Bitformigan oGverskrids

alltsd mycket.

For dragbelastade skruvar dr den dimensionerande lasten, Fy gg = 10377 N, mindre
in den dimensionerande birformagan, bide for det nuvarande stilet (Bpgq =
11875 N) och for det nya (Bprq = 14514 N). Dessa skruvar stir alltsd emot be-

lastningen som de utsatts for.

For tvirsnittet dar de skjuvbelastade skruvarna dr placerade dr den dimensionerande
lasten, Ngg = 90399 N, mindre 4n den dimensionerande barférméigan, bide for det
nuvarande stilet (Nperrg = 279902 N) och for det nya (Npegpg = 499825 N).

Tvarsnittet stir alltsd emot belastningen det utsitts for.

Nackdelar hos de skruvar som ej klarar belastningen (de forsinkta, skjuvbelastade)
hérror framforallt frin att dessa ej antas avlastas av kraftéverforing direkt via platarna

sasom de dragbelastade skruvarna.

Skjuvbelastade skruvar har lagre barforméiga an dragbelastade skruvar, se avsnitt 4.3.
De ir aven farre till antalet vilket 1 kombination med den hogre lasten de utsétts for
medfor att de drabbas hardare.

20




Dimensionering av skruvforband i spannmalselevator

5 Utveckling av nytt / forbattrat forband

Utveckling av ett nytt/forbattrat férband baseras pa krav som anvinds for att gene-
rera koncept och till slut gallra dessa. De koncept som slutgiltigen viljs genomgar en

hallfasthetsanalys pid samma sitt som 1 avsnitt 4 for det nuvarande skruvforbandet.

5.1 Krav pa férband

P4 de nya forbanden stills det krav fran standarden Eurokod och Skandia Elevator.
De krav det nuvarande skruvférbandet uppfyller vill foretaget att de likasa ska gilla
det nya forbandet. Ytterligare krav identifierades och anvindes vilka dven gynnade

idégenereringen och konceptgallringen. Kraven redovisas nedan.
Eurokodstandarden

De obligatoriska krav som stills och som ska uppfyllas enligt Eurokod ar att forban-
det och tvirsnittet ska ha tillracklig héllfasthet.

Mdjlighet att tillverka i det nuvarande produktionssystemet

Fogningsmetodetna som kan hanteras i dagens produktionsprocesser vid Skandia
Elevator ar skruv-, svets- och stuknitférband. Foretaget vill dven kunna tillverka det
nya forbandet med dessa metoder. Plittjocklek, bockningsradie och halstotlek ar
andra parametrar som hir tas hinsyn till, likasi anvindandet av galvaniserad plat som

ar det nuvarande materialet.
Tillverkningskostnad

For koncept som omfattar tillverkningsmetoder som ej ir tillgingliga i nuvarande
produktionssystem ska kostnad for nyinvestering och anpassning 1 produktionen be-
aktas. Kostnaden jamfotrs med den nuvarande 16sningen i form av antal komponenter,

komplexitet att tillverka, hantering och sé vidare.
Monteringsvinlig

Losningen som tas fram ska vara enkel att ta isir for service och demontering. Delar,
sdsom skruvar och muttrar, ska limpligen vara kommersiellt tillgangliga. Férbandet
ska vara mojligt att montera med enkelt tillgingliga verktyg, till exempel blocknycklar
och sktuvmejslar. Hir beaktas dven sikerhetsaspekter vid montering sisom risk for
att personal ska skada sig pa utstickande och vassa delar eller fi kroppsdelar klimda 1

skarvar.
Obebindrad passage av elevatorskopor

Trummortnas insidor skall vara slita da detaljer som sticker in kan forhindra elevator-

skoporna att réra sig fritt inuti trumman.
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Tatt

Forbandet ska vara titt for att forhindra lickage av spannmdl och att material fastnar 1

skarvar. Det skall heller inte licka in nigot fran utsidan sisom regnvatten.
Korrosionstalig

Forbandet ska vara konstruerat si att det forhindrar att vatten blir stillastdende nigon-
stans. Materialval f6r komponenterna, om annat dn galvaniserat plit, ska vara minst

lika korrosionstaligt.
Passa nuvarande trumma

Det ir en fordel om det nya forbandet passar den nuvarande trumman for att under-

litta anpassning av tillverkningsprocessen.
Miljoaspekter

De nya koncepten ér baserade pa samma trumma och material som 1 den nuvarande
spannmalselevatorn. Miljopéaverkan antas da vara jaimlik den nuvarande 16sningen och

da det ¢j finns behov av en mer miljovanlig produkt beaktas dessa aspekter e;.

5.2 Konceptgenerering

For att ta fram nya l6sningar och idéer pa foérbandets utformning séktes information
om nitliggande produkters utformning, vindkraftverk, industriskorstenar och spann-
malselevatorer frain konkurerande foretag. Intern idégenerering har anvints for att

utveckla nya och for att anpassa existerande 16sningar.

Metoderna for att ta fram nya losningar har anvints under hela projektets ging 1 takt
med att det nuvarande férbandets egenskaper och krav pa detsamma blivit mer kinda.
Fokus har legat pa att forsoka eliminera brister nimnda 1 avsnitt 4.6 samt att hélla
antalet ingiende komponenter och nddvindiga tillverknings- och monterings-

operationer lagt.

5.2.1 Koncept

De koncept som redovisas 1 detta avsnitt ar resultatet av konceptgenereringen. Los-
ningarna som redovisas har genomgatt inledande sallning genom diskussion dir 16s-
ningar som innehiller fogningsmetoderna svets i galvaniserad stélplit samt stuknitning
har uteslutits. Koncept som involverar en storre mangd (mer an att punktsvetsa fast
skruvar) svetsning 1 galvaniserad stélplit har uteslutits eftersom det ar forenat med
hilsorisker samt att korrosionsskyddet forsvinner [16,17]. Stuknitférband valdes bort
da denna metod ej har samma hallfasthet som ett skruvférband och ej 4r demonter-
bart[18].

22




Dimensionering av skruyforband i spannmalselevator

Koncept A

!

Figur 7. Skiss av koncept A.

Denna losning har inspirerats av en féreslagen 16sning till utformning av skruvfor-
band i vindkraftverk, se figur 7 [19]. Plitarna i trummorna bockas ut och den Gvre
forses med skiror. Skruvar sitter fast monterade med punktsvets pi insidan 1 den
nedre trumman. Tack vare skdrorna kan den 6vre trumman trds pd den nedre trum-
man och de fast monterade skruvarna gor att 16sa skruvar ej behover hanteras pa
montetingsplatsen. Plitatnas utformning déir den undre trumpliten har en plan an-
liggningsyta mot den 6vre trumplaten gor att tryckkrafter 6verfors via plitarna istillet

for via skruvarna.

Koncept B

Figur 8. Skiss av koncept B.
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Platarna 1 6vre och nedre trummorna har bockats ut till flinsar enligt figur 8. Dessa 4r
sammanfogade med skruvar vilka endast blir dragbelastade. Denna 16sning liknar den
nuvarande men dr utan separat ram. Tétningen 1 hornen kan 16sas genom att platarna
overlappar varandra, att ildggsbitar anvinds eller att nagon form av list 1 till exempel

gummi laggs 1 skarven mellan trummorna.

Koncept C

i

Figur 9. Skiss av koncept C.
Denna losning ir den nuvarande med separat ram fastskruvad 1 trumman. Har har

dock skruvantalet och/eller stotleken okats for att klara belastningen. Se figur 9.

Koncept D

&

Figur 10. Skiss av koncept D.
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Detta utférande liknar koncept A men hir ar skruvarna fast monterade i en 16s ram
och skaror har gjotts aven i den nedre trumman, se figur 10. Den 16sa ramen kan go-
ras i ett annat material in trummorna och problemen som finns med svetsning i gal-
vaniserad plit kan dirmed undvikas. Eventuellt kan skruvarna fistas i ramen redan i
fabrik med mutter mellan ramen och trumplaten for att undvika att hantera 16sa skru-
var vid montering.

Koneept E
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Figur 11. Skiss av koncept E.

Denna 16sning 4r koncept B med avseende pa flansarna. Har har dock flansarna sam-
manlinkats med stag av nigon typ for att forstirka dessa och for att leda krafter forbi
trumman. Se figur 11.
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Koncepr F

Figur 12. Skiss av koncept F.

I detta koncept kldims trummorna thop med hjilp av en fyrdelad ram, se figur 12. Ra-
men ir gjord av platar med utbockade flinsar vilka gir i trummans lingdriktning.
Flinsarna skruvas ithop med varandra for att dstadkomma en forspanning tunt eleva-
tortrummorna som Overlappar varandra. I denna 16sning Gverfors kraften ej genom

skruvarna utan endast genom friktion mellan platarna.

Koncept G

- 3

Figur 13. Skiss av koncept G.

Denna 16sning liknar koncept B men hir har flinsarna bockats tillbaka mot trumman
for att skapa en triangelformad forstiarkning enligt figur 13. Pliten som ligger mot
trumman kan fistas med hjilp av en svetsfog eller med stuknitning. Hal har gjozts i
den tillbakavikta delen for att mojliggéra montering av skruvar.
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Koncept H

Figur 14. Skiss av koncept H.

Forslaget hir liknar koncept A men har har de 6vetlappande trumplitarna gjorts va-

giga fOr att ge ett storre grepp mellan dessa. Se figur 14.

Koneept 1

e

NERSES

Figur 15. Skiss av koncept I.

Hir hat trumplitarna vikts om varandra for att kunna 6verfora krafter genom plitarna
bide vid tryck och vid drag, se figur 15. Losningen medfor att trummorna trés 1
varandra frin sidan i stallet for frin ovan som i de 6vriga koncepten. For att mojlig-
gora monteting av skruvarna forborras halen slita och gingande skruv dras ifran utsi-
dan. Muttrar anvinds ej. Inspiration har tagits frin internetsidan Integrated
Publishing, Contruction [20].
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Koncepr |

o/

e

Figur 16. Skiss av koncept J.

Denna 16sning hat inspirerats av utférandet hos foretaget Lambton Conveyor Li-
miteds spannmilselevatorer [21]. Den ir en variant pa koncept B da trumplatarna ar
utbockade till flinsar. Skillnaden 4r att trumman bestdr av fyra separata platar vilka
fogats thop med skruvar. Flinsarna kan di goras lingre an sidan pa trumman genom
att delen 1 platen som utgér flinsen skirs ut bredare. Hirgenom undviks att hal upp-

star 1 hornen pa trumman. Se figur 16.

5.2.2 Koncept utanfor kravbilden

Utéver koncepten nimnda 1 avsnitt 5.2.1 har ett antal I6sningar som ej helt passar in 1
kravbilden diskuterats. Anledningen till att dessa ej bedéms uppfylla kravbilden ar
framforallt att de ej omfattar de krav pd fistmetoder som foretaget stiller pa det nya
férbandet. Losningarna i detta avsnitt har inda bedémts som intressanta och virda att
namna dé de 1 flera fall innebar att antalet delar, framférallt fistelement, 1 konstrukt-
ionen samt antalet nédvindiga operationer kan reduceras. Tva av dessa l6sningar kan

ses 1 figur 17.

28




Dimensionering av skruyforband i spannmdlselevator

T AR (e
__EL‘. L ‘:
BN 5 %L j (X
3
NN NN
T - |
} o ,,t\ 4B
N 3 3 5
N 1N ’ il
A48 \ I

i
e

j
|
ne
|
!
|
|

Figur 17. Skiss av intressanta 16sningar som har bedémts ej uppfylla kravbilden.

Till vanster i figur 17 syns tva trummor som ar sammanfogade med en snipplasfunkt-
1on vilken innebir att skruvar i férbandet kan uteslutas. Till héger 1 samma figur syns
trummor som halls samman med spinda vajrar. Hirgenom éastadkoms en foérspanning

utan att anvinda skruvar, dock ar det troligt att antalet vajrar blir stort.

Exempel pi yttetligare sasmmanfogningsmetoder som diskuterats 4r krymppassning av
trummorna dir den ena trumman virms upp, expanderar och tris 6ver den andra
trumman. Direfter tillits den uppvirmda trumman svalna och didrmed krympa fast
6ver den andra trumman. Har kan skruvarna uteslutas samtidigt som en férspanning

astadkoms.

5.3 Konceptgallring

Som namnt 1 féregdende avsnitt valdes mindre limpliga koncept bort genom diskuss-
ion. Koncepten A till J gallrades vidare genom en jimforelsematris. I matrisen jam-
fordes koncepten med koncept C som ir det nuvarande koncepten sa nir som pa att
antalet skruvar och/eller skruvarnas stotlek okats. Som referens lampar sig alltsd kon-
cept C. Se bilaga G.

Nedan beskrivs fyra av de krav som bedémts vara viktigast. Kraven har valts av fol-

jande skal:
Produfktionsvinlig

Foretaget har forklarat att det 4r av stor vikt att det nya forbandet ska ga att tillverka i
det nuvarande produktionssystemet. Skilet dr att den aktuella spannmalselevatorn
troligtvis ej kommer att generera nigra stora intikter di den ar foretagets forsta pro-

dukt pa den amerikanska marknaden.

29




Dimensionering av skrivforband i spannmdlselevator

Vara moteringsvinlig

Antal delar 1 konceptet, som ar kopplat till monteringsvinlighet, virderas som viktig
da det ocksa ar forknippat med tillverkningskostnaden.

Formdga att mijliggora obebindrad passage av elevatorskopor

Om detaljer till f6ljd av haveri riskerar att sticka in s elevatorskoporna ej kan passera

fritt. Obehindrad passage av skoporna ér dven av stor vikt for foretaget.
Vara titt och forbindra art material fastnar i skary

Det ar viktigt att spannmalselevatorn ar tit si att det transporterade materialet ej lack-

et ut och att oonskat material utifran ej licker in 1 elevatorn.

Koncepten A, B och J 4dr de koncept som visat sig vara limpligast enligt kraven jaim-
fort med den existerande 16sningen och viljs dirfor f6r vidare undersékning. Dock
var vissa idéer av de ej valda 4nda intressanta, sisom koncept F, som mojliggor extra
stagning for spannmalselevatorn mellan trummorna. Da detta koncept ligger utanfor
l6sningsramen valdes det bort trots detta, men limnas som forslag for framtida ar-
bete.

Dia koncept C ar enklast att anpassa 1 nuvarande produktionssystem bedoéms dven
detta som ett intressant forslag. Foljaktligen viljs koncepten A, B, C och | for vidare
detaljutveckling och hallfasthetsanalys.

5.4 Hallfasthetsanalys av koncept

Hallfasthetsanalysen for de kvarvarande koncepten frin gallringen genomférs pa
samma sitt som analysen for det nuvarande foérbandet for att berikna nédvindigt

antal skruvar 1 konstruktionen.

5.4.1 Barformagor

Barformagor for skruvarna 1 de valda koncepten beriknas pa samma satt som for de
nuvarande skruvarna enligt formler i avsnitt 4.3. Tabell 10 respektive Tabell 11 visar
dimensionerande barférmagor for drag- och skjuvbelastade skruvar 1 olika dimension-
et och hallfasthetsklasser.

Tabell 10. Dimensionetrande batfétmaga (genomstansning) f6r en dragbelastad skruv i kon-
cept B, C och ] med avseende pa skruvstorlek och stalsort.

Skruvtyp MS8 M10 M12

Stalsort Ny | Nuvarande | Ny | Nuvarande | Ny | Nuvarande

Barformaga, ge- | 14514 11875 18972 15523 21253 17389
nomstansning (IN)
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Tabell 11. Dimensionerande bitférmaga (glidning) f6r en skjuvbelastad skruv i koncept A och
C med avseende pi skruvstorlek och hallfasthetsklass.

Skruvtyp M8 M10 M12

Hallfasthetsklass 8.8 10.9 8.8 10.9 8.8 10.9

Barformaga, glidning, | 3228 | 4035 | 5116 | 6395 | 7435 | 9294
koncept A (N)

Birformaga, glidning, | 6832 | 8540 | 10827 | 13533 | 15736 | 19670
koncept C (N)

For skruvar 1 koncept A 4r barférmagan mot glidning lagre 4n i koncept C pa grund
av att friktionskoefficienten har satts till ett ligre virde for att kompenseta for att slita
plitar anvinds hir. Aven halfaktorn kghar ett ligre virde da hélen ar avlanga som 1

koncept A[§].

5.4.2 Nodvandigt antal skruvar

Lasterna pa skruvarna berdknas pi samma sitt som i avsnitt 4.5 varfor beriknings-
gangen ej nirmare redovisas har. I detta avsnitt kommer darfor att presenteras hur
manga skruvar av en viss typ som krivs for att forbandet i de olika koncepten skall

halla.

For samtlica koncept galler att skruvarna kan omfordelas mellan ldne- och kortsida
g pt g g

och dstadkomma samma totala barférmaga. Dir ej annat anges antas skruvarna vara

placerade pa samma avstind frin centrum som i det nuvarande forbandet. Berakning-

ar redovisas 1 bilaga H.
Koncept A

I detta koncept ar platen formad si att kraften vid tryckbelastning av forbandet gar via
platarna istallet for via skruvarna, se figur 7. Krafterna som behandlas har ar darfor
endast krafter som drar 1 forbandet.

Om M8-skruvar 1 8.8-klass anvands behovs totalt 28 skruvar 1 varje forband fordelat
enligt atta stycken pa vatje kortsida och 6 stycken péd vatje lingsida. Skruvarna pa

lingsidan anses vara placerade tre och tre i skéror.

Anvinds M12-skruvar i 8.8-klass behovs totalt 12 skruvar i vatje forband fordelat

enligt fyra stycken pé var kortsida och tva stycken pa varje langsida.

Eftersom birférmagan hos en 10.9-skruv 4r 1.25 ginger storre an hos en 8.8-skruv av
samma stotlek, se tabell 11, si kan antalet skruvar reduceras med motsvarande mangd

vid anvindning av den forstnimnda skruvtypen.
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Koncept B

I koncept B 6verfors tryckkrafter via platarna pa samma sitt som 1 nuvarande l6sning.

Detta medfor liksom f6r koncept A att endast dragkrafter behover behandlas.

Om M8-sktuvar (oavsett héllfasthetsklass) anvinds i den nuvarande platen kan samma
antal skruvar som 1 dagens konstruktion anvandas da skruvarna hir kommer att vara
utsatta for samma krafter som de dragbelastade skruvarna i nuvarande férband. Det

vill sdga att totalt dtta skruvar per forband, tva per sida kan anvindas.

Vid anvandning av M12-skruvar 1 nuvarande platmaterial kan antalet skruvar reduce-
ras till sex stycken fordelat pa en skruv pa vardera kortsida och tva skruvar pa vardera

lingsida. Avstandet fran centrum till skruvarna pa langsidan maste vara minst 90 mm.

Birformagan for genomstansning hos det nya plitmaterialet ar 1.22 ganger storre an
for det nuvarande, se tabell 10, vilket medfor att skruvstorlek eller -antal skulle kunna
reduceras i motsvarande grad. Bedémningen har dock gjorts att antalet skruvar 1 detta
forband ar si fi att det ¢j skulle vara praktiskt mojligt att reducera antalet skruvar till
mindre 4n sex stycken. Anvindning av det nya platmaterialet skulle darfor ej vara

nodvindig.
Koncept C
Kraftoverforingen i detta koncept fungerar pa samma satt som for nuvarande skruv-

forband. Det vill siga att all kraft antas Gverforas via de forsiankta skruvarna och att

endast dragkraft antas 6verforas via de icke forsankta skruvarna. Se avsnitt 4.1.

Om M8-skruvar i 10.9-klass anvinds behovs totalt 22 forsankta skruvar fordelat pa 7
stycken pa var kortsida och 4 stycken pa var lingsida. Berdkningar f6r M8-skruvar i
8.8-klass har ej gjort di det har bedomts att antalet skruvar skulle bli orealistiskt stort
pé grund av den ligre barférmagan.

Om M12-skruvar i 8.8-klass anvinds behovs totalt 12 forsinkta skruvar fordelat pa

fyra stycken pé vardera kortsida och tva stycken pa vardera langsida.

Antalet dragbelastade skruvar blir samma som f6r det nuvarande skruvforbandet, det

vill séga atta stycken fordelat pa tvi per sida.

For de forsankta skruvarna giller liksom for koncept A att barférméagan for 10.9-
skruvar ar 1.25 ginger storre dn for 8.8-skruvar. Antalet skruvar kan darfor aven har

reduceras med motsvarande mingd vid anvindning av de starkare skruvarna.
Koncept |

Skruvarna i detta koncept belastas pa samma sitt som 1 koncept B. Samma antal skru-

var kan darfor anvandas hatr.
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5.5 Val av koncept
I den inledande konceptgallringen, avsnitt 5.3 klarade sig koncepten A, B och ] bra.

En av anledningarna till att dessa 16sningar fick hogre poing 4n de andra 4r att de

innehiller relativt fi delar vilket undetldttar montering och sianker kostnader.

I hallfasthetsanalysen visade sig koncepten B och ] behéva minst antal skruvar. Detta
beror pé att dragbelastade skruvar har en hogre barférméaga dn skjuvbelastade samt att
koncepten ir utformade si att endast dragkrafter 6verfors via skruvarna. Aven kon-
cept A ar utformat for att leda krafter forbi skruvarna, dock har de skjuvbelastade
skruvarna i detta koncept relativt 1ag barférméga vilket gor att antalet skruvar hér blir

stort.

Koncept C lider liksom koncept A och det nuvarande férbandet av att de skjuvbelas-

tade skruvarna har ligre barférmaga dn de dragbelastade.

5.5.1 Forslag till nytt forband

Den l6sning som har visat sig vara bist i bide konceptgallringen och 1 hallfasthetsana-
lysen ar koncept B. I 16sningen har trumplatarna bockats ut till flinsar. Genom flin-
satna fasts skruvar vilka sammanfogar trummorna. Flinsens yttersta kant bockas ned
likt ramen pa den nuvarande l6sningen for att ge styrning vid montering samt att for-
hindra att regnvatten tranger in mellan flinsarna. Nedbockningen gor dven att kanter-
na pd flinsarna blit mindre vassa vilket dr fordelaktigt ur sikerhetssynpunkt. Alla
bockningsradier 4r 1 mm invindigt, samma som i nuvarande férband. Plattjockleken

ar 2 mm, som i dagens konstruktion.

Anviandningen av samma plit och bockningsradier som i dagens 16sning gor att juste-
ringatna som ktivs i nuvarande produktionssystem hos Skandia Elevator bedoms som
smi. Likval ar det mojligt att utfora koncept B i en annan plittjocklek om trumman i
framtiden skulle goras i tunnare eller tjockare plat. Koncept B 1 sin helhet kan ses i
figur 18.
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Figur 18. 3D-modell 6ver bit av trumma med foreslaget fé6rband forsett med titningslosning
bestaende av brickor som fists i hrnen, vilken beskrivs i texten.

En nackdel med koncept B ar att det bildas en 6ppning 1 hérnen pa grund av att pla-
tarna bockas. Det finns flera mojliga alternativ till titningslosningar sdisom négon typ
av titnings- eller fogningsmassa likt silikon. En extra ram fasthéllen av skruvarna
ovanfor, under eller mellan flinsarna som bockats for att ticka hiligheten kan anvan-

das. Denna ram skulle dven kunna géras rund 1 hérnen f6r att undvika skarpa detaljer.

Hornen och didrmed hiéligheterna kan tickas med en bricka av till exempel plast eller
metall formad som en cirkelsektor. Brickan kan limmas fast permanent eller limmas
fast 1 fabrik for att klara transporten till monteringsplatsen och sedan klimmas fast
mellan trummorna for att vara fixerad permanent. Metall- eller plastbrickorna skulle

aven kunna fastas vid en ram likt den som beskrivs 1 stycket ovan.

Nigon form av titningslist kan placeras mellan trummorna for att ticka halen. For att
fylla ut héligheterna bor titningslisten vara utférd i ett mjukare material 4n stélet 1
trumplitarna, till exempel gummi eller aluminium.
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6 Diskussion

Under atbetets ging har antaganden gjorts rérande bland annat om hur krafter fort-
plantar sig samt vilken inverkan vajerstagningen har. Dessa antaganden diskuteras

nedan.
Antagande om krafloverforing via platar

I analysen av nuvarande férband har antagits att de skjuvbelastade skruvarna tar upp
all last och att siledes ingen kraft Overfors via platarna. Antagandet kan ha gjort att
dessa skruvar belastas hirdare dn vad som ar fallet i verkligheten. For koncept C gor
detta antagande att antalet skruvar i konceptet kan vara hogre an vad som ar nodvan-

digt. Dock ligger i sidant fall barférmagan pa sikra sidan.
Antaganden rirande vajrar

Vajrarnas utformning och verkan ir féremil for en rad férenklingar och antaganden.
Det har antagits att vajratna tar upp all vindkraft och att deras infistningspunkter ej
forflyttas i sidled. Realiteten ér att dessa fastpunkter kommer att forskjutas 1 sidled av
vindkraften och att spannmailselevatorn kommer att bojas ytterligare vilket ger upp-

hov till ett extra bojande moment som paverkar skruvarna med nagot storre krafter.

Vikten och forspanningen i vajrarna har férsummats. Detta gor att ytterligare cent-
riska laster tillkommer i verkligheten. En storre centrisk last kommer att motverka

béjmomentet som vindlasten ger upphov till.

Den 6kade tryckkraften som vajrarna via vindlast ger upphov till hat beraknats som
helt proportionell mot vindlasten. Om hinsyn tas till att elevatorn bojer under vind-
last s& kommer vinklar mellan vajrar och elevatorn att andras vilket gor att proport-
ionaliteten ej giller och att krafterna pé skruvarna fir annan storlek och riktning. San-

nolikt ar dock béjningen av elevatorn liten varfor denna effekt kan anses forsumbar.

Vajrarnas tryckkraft har antagits verka 1 elevatorns mitt vilket gor att denna péaverkar
skruvarna lika mycket. Beroende pa vajrarnas verkliga infistning vilken ej 4r kiand i
dagsliget kan tryckkraften fordelas olika mellan skruvarna pa grund av extra bojmo-

ment vilket kan ge upphov till storre laster pa skruvarna.

Alla vajrar har antagits vara fasta med 45 graders vinkel mot elevatorn, se figur 2. Att
fista alla vajrar med samma vinkel leder till att flera ankringspunkter pa marken maste
anvandas vilket i sin tur leder till att hela konstruktionen tar upp stor plats och blir
mer komplicerad 4n nédvindigt. Om samma ankringspunkt anvinds vilket ar troligt 1
en verklig konstruktion blir vinkeln fér vajrar fistade vid elevatorns topp mindre an
for vajrar lingtre ned vilket gor att vajrar hégre upp kommer att ge ytterligare tillskott
till tryckkrafter.

Dynamiska effekter bade hos elevatorn i sig och hos vajrarna har forsummats. I verk-
ligheten kommer vajrarna och elevatorn vara utsatta for virvelavlosning vid vindlast

och diarmed vibrationer. Hur dessa vibrationer verkar beror av hela konstruktionens
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egenfrekvenser och hur vinden beter sig runt densamma. Det ar inte osannolikt att de
krafter som verkar pa skruvarna kommer att vara hdgre under inverkan av dynamiska
belastningar.

Apntagande om bijmoment

Vid berakningarna av laster pa elevatorn har momentet som uppkommer till f6ljd av
vindlasten antagits vara konstant lings hela elevatorns lingd. Detta far till foljd att
skruvforband narmare dndarna 1 elevatorn drabbas hirdare 4n 1 verkligheten och be-

rakningarna blir pa sikra sidan.

Elementarfall 11 har anvints eftersom elevatorn betraktas som fast inspand 1 marken
och ledad 1 vajerinfastningen. Vajerinfastningarna ar pa grund av vajerkrafterna och
viss rotlighet 1 skruvférbandet ej helt fast inspianda och ej heller helt fritt rorliga, vilket
g0r att samma elementarfall har anvints dven mellan vajerinfastningarna. Hade infast-
ningarna betraktats som helt stela si hade elementarfall 15 varit mer korrekt vilket
hade gett ett storre bojmoment. Biada elementarfallen kan ses 1 bilaga F. En kombinat-
ion av olika elementarfall skulle ocksd kunnat anvandas [15]. Vajerinfastningens ut-
formning 4r 1 dagsliget okidnd varfér det dr svirt att avgora om antagandet rérande

elementarfall var korrekt.
Birformdga hos forsdnkta skruvar

De forsinkta skruvarna med de utbockade platarna i den nuvarande konstruktionen
och 1 nagra av koncepten har beriknats som icke férsankta skruvar med en forhojd
friktionskoefficient da det ej finns nigot stod 1 Furokod for att rikna pa forsankta
skruvar av denna typ. Plitarnas bockning gor att barférmagan mot glidning blir hégre
an om platarna hade varit slita tack vare att kraftéverforingen till viss del blir bade
friktions- och formbetingad. Denna effekt gor att anvindandet av en hogre friktions-
koefficient ar rimligt. Dock dr det oklart exakt hur stor effekten ar varfor viss osiker-

het kring barférmagan hos dessa skruvar annu kvarstar.
Krafter fran remacceleration

Virden pa de krafter som uppstir da remmen med skoporna accelererar har erhallits
frin foretaget och ér olika for de tvd benen. Eftersom hjulet som remmen I6per runt
ar placerad mittemellan benen torde kraften frin accelerationen vara lika fordelad
mellan de tvd benen. Skillnaden i belastning pa benen skulle di vara jimnare. For
skruvarna innebar detta att skruvar 1 ben 1 skulle belastas nagot lindrigare och skruvar

1 ben 2 skulle belastas nigot svérare.
Utveckling av nytt forband

Under arbetet med att ta fram ett nytt forband har det funnits begrinsningar rérande
forbandens utformning. Begransningarna har inneburit att antalet mojliga 16sningar

har reducerats. Detta fir till foljd att det kan finnas mojliga 16sningar som ej beaktats
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under utvecklingsarbetet vilka skulle kunna ha bittre egenskaper 4n det foreslagna nya
forbandet.

Under konceptgallringen gjordes en viktning av urvalskriterierna baserat pa hur stor
inverkan dessa skulle ha pa konstruktionens prestanda med avseende pa framforallt
kostnad och monteringsvinlighet. Om andra kriterier hade bedémts vara viktigare sa

skulle andra koncept 4n de nu framtradande formodligen placerat sig hogt.

7 Slutsatser och framtida arbete

De viktigaste slutsatserna som kan dras av detta examensarbete ir att nuvarande
sktuvforband ej klarar lasterna enligt Furokod samt att det 4ar mojligt att andra ut-
formningen pa forbandet for att dstadkomma en godkidnd barférméiga och forbatt-

ringar avseende monteringsvanlighet och kostnad med mera.

I detta atbete har ej platens hillfasthet 1 sig beaktats varfor det rekommenderas att

aven kontrollera denna, sarskilt i trtummotna mellan férbanden dar den kan vara utsatt
for buckling.

Da vissa osikerheter kring férbandets hallfasthet kvarstar sisom barférmagan hos de
skjuvbelastade skruvarna samt hur vindlasten och vajrarna mer exakt paverkar eleva-
tor rekommenderas att barférmagan provas i nigon form av testrigg. Eventuellt skulle
barférmagan kunna beriknas med finita elementmetoden. Berakningar rérande vind-
last gjorda i detta arbete bor dven verifieras 1 framtiden da elevatorns och vajrarnas

slutgiltiga konstruktion 4r kand.

Aven elevatorns 6vergripande utformning skulle kunna vara foremal for vidareut-
veckling. Motorns placering skulle till exempel kunna dndras for att minska det boj-
moment som sidomonteringen av denna ger upphov till. Plattformens placering skulle

ocksa kunna andras si att dess last fordelas 6ver bada benen.

Det hade vatit intressant att undersdka mojligheten att anvinda olika starka férband
pa olika hojder i elevatorn for att om mojligt sinka kostnader och utnyttja materialet 1
storre grad. Hart belastade forband skulle dven kunna avlastas eller forstirkas med

stag eller annan typ av forstarkning.

Vissa av koncepten som valdes bort 1 gallringsprocessen skulle kunna vara varda att
utvirdera djupare di de har intressanta egenskaper sisom avsaknad av skruvar och fa

delar.
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A.Referensstandarder
Avsnitt 1.2.4
EN 14399-1:2002 High strength structural bolting for preloading - Part 1: General Re-

quirements

EN 14399-2:2002 strength structural bolting for preloading - Part 2: Suitability Test for
preloading

EN 14399-3:2002 High strength structural bolting for preloading - Part 3: System HR -

Hexagon bolt and nut assemblies

EN 14399-4:2002 High strength structural bolting for preloading - Part 4: System HY -

Hexagon bolt and nut assemblies

EN 14399-5:2002 High strength structural bolting for preloading - Part 5: Plain washers for
system HR

EN 14399-6:2002 High strength structural bolting for preloading - Part 6: Plain chamfered
washers for systems HR and HY

EN ISO 898-1:1999 Mechanical properties of fasteners made of carbon- and alloy steel
Part 1: Bolts, screws and studs (ISO 898-1: 1999)

EN 20898-2: 1993 Mechanical properties of fasteners - Part 2: Nuts with special proof load
values. Coarse thread (ISO 898-2: 1992)

EN ISO 2320:1997 Prevailing torque type steel hexagon nuts Mechanical and performance
requirements (ISO 2320: 1997)

EN ISO 4014:2000 Hexagon head bolts Product grades A and B (ISO 4014:1999)
EN ISO 4016:2000 Hexagon head bolts Product grade C (ISO 40] 6: 1999)

EN ISO 4017:2000 Hexagon head screws - Product A and B (ISO 4017: 1999)

EN ISO 4018:2000 Hexagon head screws - Product C (ISO 4018: 1999)

E\IIS0 4032:2000 Hexagon nuts, style 1 - Product grades A and B (ISO 4032: 1999)
EN ISO 4033:2000 Hexagon nuts, style 2 - Product grades A and B (ISO 4033: 1999)
EN ISO 4034:2000 Hexagon nuts - Product C (ISO 4034: 1999)

EN ISO 7040:1997 Prevailing torque nuts (with non-metallic insert), style 1 - Property clas-
ses 5, 8 and 10

EN ISO 7042:1997 Prevailing torque all-metal hexagon nuts, 2 - Property classes 5, 8, 10
and 12

EN ISO 7719:1997 Prevailing torque type all-metal hexagon nuts, style 1 - Property classes
5,8 and 10
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ISO 286- 2: 1988 ISO system of limits and fits Part 2: Tables of standard tolerance grades
and limit deviations for hole and shafts

ISO 1891:1979 Bolts, screws, nuts and accessoties Terminology and nomenclature Trilin-

gual edition

EN ISO 7089:2000 Plain washers- Nominal series- Product grade A

EN ISO 7090:2000 Plain washets, chamfered Normal series - Product grade A
EN ISO 7091:2000 Plain washers - Normal seties - Product grade C

EN ISO 10511:1997 Prevailing torque hexagon thin nuts (with non-metallic insert)

EN ISO 10512:1997 Prevailing torque type hexagon nuts thin nuts, style ], with metric fine
pitch thread - Property classes 6, 8 and 10

EN ISO 10513:1997 Prevailing torque type all-metal hexagon nuts, style 2, with metric fine
pitch thread - Property classes 8, 10 and 12

Avsnitt 1.2.7

EN 1090-2 Requirements for the execution of steel structures
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B.Berakningar av barformaga skruvar
Berikningar i denna bilaga it enligt Butokod.
Skjuvbelastade skruvar

Glidning

Barformagan for glidning beriknas enligt ekvation 4-6. Halfaktorn K sitts till 1,0 [8]. Anta-
let friktionsytor n 4ar 1. Friktionskoefficienten | varierar for galvaniserat stal till mellan 0,2
och 0,5 betoende pé hur ytan dr behandlad [9,10]. Har viljs ett virde av 0,4 for att mklu-
dera det 6kade motstindet mot glidning som utbockningen i platen runt skruven medfor.
Forspanningskraften Fp, ¢ sitts enligt tabell 2 for M8-skruv till 20496 N. Partialkoefficien-

ten yy3satts for brottgranstillstand till 1,2 [11]

ksnpFye  1-1-04-25620

= 8540 N
Yms3 1,2

Halkanttryck

Birformagan for hilkanttryck berdknas enlig ekvation 4-7. Plitmaterialets brottgrins f
sitts enligt tabell B1 for det nuvarande stilet till 270 N/mm?, for det nya till 330 N/
mm?. Diametern d som normalt 4r hildiametern sitts hir till diametern pa upphdjningen,
20,5 mm, i platen dir skruven ar placerad eftersom skruvférbandet 4r ndgot okonvention-
ellt utformat. Plitens tjocklek t 4r 2 mm. Partialkoefficienten yy, sitts till 1,2 [11]

1,5 f, dpt,

Fpra =
' Ym2

Nuvarande stal:

1,5-270-20,5- 2
Fyora = " = 13837 N

Nytt stal:

1,5-330-20,5-2
Fb,Rd = 1 2 == 16912 N
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Dragbelastade skruvar
Dragkraft

Birformégan f6r dragkraft berdknas enlig ekvation 4-9. Skruvférbandsfaktorn k;, sitts for
dragbelastade skruvar till 0,9 [11]. Skruvens brottgrins ir 800 N /mm? enligt tabell 1 (8.8).
Skruvens spinningsatea it enligt tabell 2 36,6 mm® (M8). Pattialkoefficienten yy, sitts till
1,2 [11].

ko fupAs  0,9-800 - 36,6

= 21960 N
VYm2 1,2

Ft,Rd =

Genomstansning

Barformagan for genomstansning beriknas enlig ekvation 4-10. dy,, medelvitrdet av storsta
och minsta tvarmatt pa skruvskalle och mutter ges av tabell 2 och blir f6r en M8-skruv 14
mm. Plitens tjocklek tyir 2 mm. Plitmaterialets brottgrins fy sitts enligt tabell B1 for det
nuvarande stalet till 270 N/mm? samt for det nya till 330 N/mm?. Partialkoefficienten
Ymz satts till 1,2 [11].

0,6 T dinty fu

B =
p,Rd
Ym2

Nuvarande stal:

0,6-m-14-2-270
Bona = " = 11875 N

Nytt stal:

0,6-m-14-2-330
Boma = " = 14514 N

Tabell Bl. Det nuvarande och det nya stélets strickgrins fy och brottgrins fu.

Staltyp fyIN/mm*] | f, [N/mm?]
Nuvarande stil: Kontinuetlig varmférzinkrad mjuk 140 270
stalplat och stilband for kallformning
Nytt stil: Kontinuerlig med aluminiumzink varmgalvani-
250 330

serad stalplat och band
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C.Berakningar av barférmaga for tvarsnitt

Birformégan i tvarsnittet beriknas enligt ekvation 4-8. Strickgrinsen fy aterfinns i tabell B1
for respektive staltyp och Yy sitts till 1,0 enligt SS-EN 1993-1-1:2005. Tvirsnittsarean har
forenklats till tvarsnittet som kan ses i figur C1. Nettotvirsnittsarean Ay beridknas enligt

foéljande:

Area A for hela tvirsnittet, se figur C1:

A=2(307—2-2)2+2(2285—2-2)2 + 4(w3? — 11?)
A = 4((303) + (224,5) + 8m) = 2210,5 mm?

For halradien riknas ett medelvirde ut for det forsankta halet. Atrean, A;q;, medriknat

reducering for de sex halen, for tvirsnittet blir:

Aper = 2210,5 — 6(213,3,2), dér, 1,5, = 8,8 mm?
Aper = 2210,5 — 6(4 - 8,8) = 1999,3 mm?

Bérformagan blir f6r nuvarande stal:

Anetfy _ 1999,3 - 140

N = = 279902 N
net,Rd ,yMO 1’0
Barformaga for nytt stal:
A 1999,3 - 250
Npet.ra = netly _ = 499825 N

Ymo 1,0
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D.Berakning av laster

Laster beriknade hir avser en 40 meter hog spannmilselevator. Virdena ér himtade frin
specifikationslista av Skandia Elevator for avsedd spannmalselevator och listas nedan 1 ta-
bell D1-D4:

Tabell D1. Virden fran Skandia Elevator ber6rande permanenta laster.

Last fran: Virde
Trumma 19,1 kg/m
Trumhuvud 85 kg
Plattform 310 kg
Trumskarv 1kg/m

Tabell D2. Virden frin Skandia Elevator berérande variabla laster.

Last fran: Virde
Rem 2,5 kg/m
Skopot inkl skruvar och muttrar | 11 kg/m
Spannmal 13,4 kg/m
Acceleration (start av rem med | 17810 N
full last), ben 1

Acceleration (start av rem med | 6000 N
full last), ben 2

Tabell D3. Virden fran Skandia Elevator berérande forskjutna laster.

Last fran: Virde
Elektrisk motot 200 kg per ben
Personlast 150 kg
Snolast
Exponeringsfaktor, ¢, 0,8
Formfaktor, tUens 1
Utbtedd snélast, Sy 2500 N /m?
Berord area, Agpg 3,23 m?
Bilaga D:1
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Tabell D4. Virden fran Skandia Elevator berorande vindlast.

Last fran: Virde
Vindlast
Exponeringsfaktor, ¢, 1
Formfaktot, Uyina 2,0
Utbtedd vindlast, gy, 1100 N /m?
Berord area, Aying 10,45 m?

Berdkningar gors for elevatorns bada si kallade ben, dir det ena ir transportsidan och
andra retursidan. Dessa paverkas olika och skiljer sig 1 tyngd av plattform och accelerat-
ionskraft av remmen. Plattformen birs helt av ena benet (transportsidan) och tyngden an-
tas vara centrisk medan andra benet forblir opaverkat av plattformen. Remmens accelerat-
ionskraft dr angivet for respektive ben. Resterande laster ar samma for bidda benen. Benen

for transportsidan och retursidan benimns ben 1 respektive ben 2.

Vidate gors berikningarna 1 denna bilaga med avseende sikerhetsniva 2 enligt Eurokod, dar
pattialkoefficienter och reduktionsfaktorer 4r medriknade. Den totala lasten som paverkar

elevatorn centriskt beriknas genom ekvation 4-11:

Ed,cen.last = (Z YGl Gl * le Ql + z VQZ Qzlp) Ya

Forskjutna krafter riknas for sig enligt:

Ed,fﬁrskjuten last = Z(VGZ GZ)Vd

G, = Permanenta laster, se tabell D1
Q4 = Vindlast, se tabell D4
(Q, = Variabla laster — se tabell D2 och D3

1) = Reduktionsfaktorer for sikerhetsniva 2
for snolast = 0,6
for personlast = 0
for spannmalslast = 1 eller 0
V6. 600 = Partialkoefficienter for respektive lasttyper
Variabel last (G) = 1,5
Permanent last (Q) = 1,2
Ya = 0,91 (for sikerhetsniva 2)
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Egenvikt

Egenvikten fis genom att summera nedan beriknade laster enligt ekvation 4-11. For laster
som inte 4r angivna som en tyngd (N), riknas dessa om genom multiplikation med tyngd-
accelerationen som ir 9,81 m/s?. Vatje last multipliceras sedan med respektive redulkt-
ionsfaktor och partialkoefficient. Fér vikter som 4r angivna per meter multipliceras de med
hojden av elevatorn. Se tabell D1 och D2 f6r de anvinda virdena.

Permanenta laster

Trumma: 19,1kg/m-40m-9,81m/s?-0,91-1,2=8184 N
Trumhuvud: 85 kg-9,81m/s?-0,91-1,2= 911N

Plattform: 310 kg - 9,81 m/s?-0,91-1,2 = 3321 N
Trumskarv: 1kg/m-40m-9,81m/s?-091-1,2 = 429 N

Variabla Laster

Rem: 25kg/m-40m-981kg/m-091-1,5= 1339 N
Skopot: 11 kg/m-40m-9,81m/s?-0,91-1,5 = 5892 N
Spannmal: 13,4 kg/m-40m-9,81m/s%-091-15= 7199 N

Acceleration av rem vid full last,

ben 1: 17810 N-0,91-1,5 = 24311 N
Acceleration av rem vid full last,
ben 2: 6000N-0,91-1,5=8190 N

Laster summeras for respektive ben och egenvikten beriknas med och utan spannmalslast

for att finna den varst paverkande lasten. Fyra laster fas:

Total egenvikt, ben 1: 51585 N
Total egenvikt, ben 2: 32144 N

Total egenvikt exkl. spannmal, ben 1: 44386 N
Total egenvikt exkl. spannmal, ben 2: 24944 N

Forskjuten vikt

Forskjuten vikt giller for den elektriska motorn, personlasten och sndlasten. Elektriska
motorn och petsonlasten ar forskjutna 0,725 m och snoélasten 0,400 m. Ben 2 paverkas

enbart av tyngden av den elektriska motorn medan ben 1 paverkas av samtliga krafter, vilka

blit:
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EL motorn: 200 kg - 9,81 m/s?-0,91-1,2 = 2143 N
Personlast: 150 kg - 9,81 m/s%-0,91-0=0N
Snolast: Fens = Usns " Ct " So " Asns = 0,8-1-2,5-3,23 = 6460 N

Snolasten med partialkoefficienterna och reduktionsfaktorn inriknade blir:

S = Fyns *Ya " Vo, " Wsns = 6460 -0,91-1,5-0,6 = 5291 N

Snolasten ar berdknad enligt Eurokod och virden ar angivna av Skandia Elevator, se tabell
Da3.

Vindlast

Spannmalselevatorn paverkas av vindlasten genom att det blaser pa elevatorsidan och ele-
vatorhuvudet. Lasten, vilken 4r samma for bada benen, beriknas for ett ben och hiansyn tas
da till arean av en sida av ett ben och halva arean av elevatorhuvudet. Vindlasten dr berak-

nad nedan enligt Eurokod och virden ir angivna av Skandia Elevator, se tabell D4.

Foina = Ci * pina-Qr * Aping = 1+ 2,0 -1100 - 10,45 = 22990 N

Vindlasten med partialkoefficienterna inrdknade blir:

W = Fyina " Va " Vo, = 22990+ 0,91+ 1,5 = 31381 N

Vindlasten W ér den utbredda lasten som péverkar elevatorns sida och huvud normalt mot
deras yta. Denna tas upp av vajrarna och bildar ett tryck i elevatorn. Enligt antaganden
nimnda i avsnitt 4.4.3 blit denna kraft med 45° pa samtliga vajrat:

V = 31382 - cos(45) /sin(45) = 31382 N
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E. Laster pa skruvar
Bidrag fran egenvikt

Berikningar i detta avsnitt ar enligt klassisk mekanik, lasterna pa skruvarna frin egenvikten
beriknas med ekvation 4-14. De krafter som redovisas har ar reaktionskrafter fran skruvar
varfor positiv riktning ar uppat. Har visas ett exempel pa hur bidragen frin egenvikten pa
en skjuvbelastad skruv monterad lingst ner 1 ben 1 bestims. De skjuvbelastade skruvarna
har index 1-4 enligt figur E1. Den dimensionerande egenvikten Fegep q sitts enligt berik-
ningar 1 bilaga D till 90400 N (egenvikt inkl. forskjuten vikt samt bidrag fran vajerkrafter).

Antal skjuvbelastade skruvar n 4r 6.

Fegen,Ed
n

90400
F1—4—,egen = T = 15067 N

Fi,egen

For berakning av last pa e forsankta skruvar sitts n till 8. For berakning av last pa skruvar
placerade hogre upp i elevatorn minskar Fegen gg med 6kad hojd.

b=725  _
. d=87,5 R
F 2+ F, ' 2% F, F,
A Mittpunkt A
Z*FS Z*Fél\ ° 1\2*F7 Z*FB
(C I

B a=153,5 .
B c=164 §

Figur E1. Reaktionskrafter fran skruvar. Index 1-4 4r krafter i forsdnkta skruvar, totalt sex stycken.
Index 5-8 ir krafter i ej férsdnkta skruvar, totalt atta stycken. Positiv riktning uppat.

Bidrag fran moment

Lastbidraget pa skruvarna frain moment kring elevatorns mittlinje beriknas med ekvation-
erna och sambanden nedan. Hir visas ett exempel pa hur bidraget frin moment pa en
skjuvbelastad skruv placerad pa trummans kortsida, index 1 enligt figur E1. De fo1skjutna
vikterna fran motor Fygop och frdn sné pé plattformen Fgpy ar 2143 N respektive 5291 N.
Avstinden X4 och X, ar 0,725 m respektive 0,400 m, till vinster i figur E1. Avstinden B b,

C, och d framgér av figuren.
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Moment kring mittpunkten:

l X\ A
t" SE—— 7»—A‘,¢ﬁm~?-.~~.<,-—.-.-——. e T s
F . A ks
ol : .
EN

P & J:

i b “

f P! =

z ¥ ‘

{
.
,‘ sl
L5 ‘ ¥y
' Ay

Figur E2. Krafter fran skruvar till f6ljd av forskjutna vikter och moment fran vind. Den streckade
linjen markerar elevatorns mittlinje.

Fmotor'xl+an5'xZ+Mvind_‘F1'a'—2F2'b+ 2F3'b+F4_'a=0

Krafterna och avstdnden kan ses i figur E2. Eftersom skruvarna dr symmetriskt placerade

runt mittpunkten galler att:

F1 — _F4_
F, = —F;

Krafterna i skruvarna beror av det hotisontella avstdndet frin mittpunkten. Férhillandet

mellan krafterna kan alltsa tecknas:
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Med dessa villkor kan kraftbidraget frain moment till F; genom momentekvationen tecknas:

_ Frnotor * X1+ Fens * X3 + Mying
Fl,moment - sz
Z(a + T)

Momentet My, 4 bestims med elementarfall 11 [15] vilket kan ses 1 bilaga F:

Elementarfall 11 har anvints eftersom elevatorn betraktas som fast inspand 1 marken och
ledad 1 vajerinfistningen. Vajrarnas infastningspunkter betraktas hir som ej helt fasta och
heller inte helt fritt ledade vilket gor att samma elementarfall har anvints dven mellan vajer-

infistningarna.

Den utbredda lasten Q ér lika med vindlasten mellan vajerseten, enligt berakningar 1 bilaga
D blit denna last 20235/3 = 6745 N for en stricka L pd 13,33 meter. Alltsa:

9 6745-13333

= 6,32-105 N
16 8 mm

Mying =

Momenten vid markinfistningen 4r enligt elementarfall 11 storre 4an momentet ovan. Da
infastningen 4r monterad under mark och forstirkt med stag bedéms skruvférbandet vid

infastningen vara avlastat varfor momentet har ovan anvinds 1 berdkningarna.

Till Mg tillkommer moment pa grund av utb6jning av elevatorn i kombination med
nedatriktade krafter fran vajerstagningen. Egenvikten ar utspridd lings elevatorns hojd vil-
ket innebir att en stor del av vikten ligger nedanfor utbojningen och darfor inte bidrar till
att 6ka bojmomentet. Darfér riknas inte egenvikten med i tillskottsmomentet utan endast

de nedatriktade krafterna fran vajerstagningen.

Utbojningen beraknas dven den med elementarfall 11 [15] enligt:
) = or
max T 184E]

Elasticitetsmodulen E 4r 210000 N /mm? for stal. Troghetsmomentet [ dr for tvirsnittet
3,05+ 107mm* (H =307 mm,B = 228,5 mm, tjocklek = 2 mm). Alltsa:
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— 6745 - 133333 _ 1ae
max = Tga.21.105-3,05-107 0T

Utbojningen Opax tillsammans med den nedétriktade kraften fran vajerstagningen ger ett

tillskottsmoment av:
Minskote = 5max * 31381 = 4,2+ 10° Nmm

Totala momentet som vinden ger upphov till blir darfor:
Myina = 6,70 * 10 Nmm

Totalt béjmoment; pa grund av férskjutna laster och vind blit:
Mot = Fotor * X1+ Fons " X2 + Myina

Mo = 2143 -725 + 5291 - 400 + 6,70 - 10° = 10,37 - 10° Nmm
Kraftbidraget fran moment till F; blir darfor:

10,37 - 10°
Fi moment = = 23357 N

27252
2(153,5 + W)

Den totala reaktionskraften F; bestims genom att addera bidragen frin egentyngd och

moment enligt:

Fi = Fimoment + Fiegen = 23357 + 15067 = 38424 N

Krafter 1 6vriga skruvar bestdims pa motsvarande satt med sina respektive antal i tvirsnittet

och avstand frin mittpunkten.
Dimensionerande normalkraft 1 tvarsnitt:

Den dimensionerande normalkraften for tvarsnitt, Npg bestims med ekvation 4-15. Storsta

virde for Ngq erhalls i tvarsnitt i botten pé elevatorn i ben 1. Alltsé:

NEd=F1+2'F2+ 2F3+F4,
Ngq = 38424 +2-26098 + 2-4035 + (—8290) = 90400 N
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F. Elementarfall 11 och 15

I detta avsnitt visas elementarfall 11 som anvints 1 berikningarna. Aven elementarfall 15

som skulle vara mojligt att anvinda (se diskussion i avsnitt 6) visas.

&

LI EL L]

N

I

Mg b —f — — - ‘
L | ?;x_ | |

£ T 5

: Se Sy e

Figur F1. Elementatfall 11. Q ir i detta fall vindlasten, L 4t lingden mellan vajerinfistningarna, x ar
avstand fran markniva. Vinkeln ®; anvinds ej hir. M betecknar reaktionsmoment.

I figur F1 visas elementarfall 11. Momentet som anvants 1 berakningarna ar det som i figu-
ren benamns M;. Detta beriknas enligt foljande:

9L 5L
3= “1gg [0 *= 3

Utbojningen, i figur F1 bendamnd 8,4y, betiknas enligt foljande:
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5 QL
max = 184E]

for x :%(15—\@)

Q

LLEES.

S

L

AN SN S
-
| |
|
y
-

3

€

"

My, [

Figur F2. Elementarfall 15. Q 4t i detta fall vindlasten, L 4r lingden mellan vajerinfastningarna, x dr
avstand fran markniva. M betecknar reaktionsmoment.

Figur F2 visar elementarfall 15. Momenten M, och M, ir stérst och skulle kunna ha an-
vants 1 berakningarna. Momenten beriknas enligt:

QL
M1:M2=E

Utbojningen, i figur F2 benamnd &,y 4y, beriknas enligt foljande:

5, .= oL
max T 38AE]

L
for x=3
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G.Jamforelsematrisen

Gallring av koncepten genomférdes med hjilp av jaimforelsematrisen enligt de egenskaper
namnda i tabell G1. Egenskaperna ir vigda med ett virde fran 0 till 1 1 steg om 0,025.
Koncepten jamfordes sedan med referenskonceptet som 1 sin tur 4r som det nuvarande
skruvforbandet forutom att antalet skruvar och/eller skruvarnas storlek okats. Virdet 0, 1
eller -1 anger om egenskapen uppfylls pa samma sitt som referensen, ar bittre respektive
simre. Detta virde multipliceras med viktens varde och samtliga egenskapers resultat for
vatje koncept summeras. Koncepten, vars summa ar markerat med r6tt, 4r de som visat sig

vara lampligast.

Tabell G1. Jamforelsematris

JAMFORELSEMATRIS Koncept
Egenskaper Vikt  |C (rel) A B D E E G H I I
Produktionsviinlig 0,175 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1
Lig tillverkningskostnad 0,125 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
Vara monteringsviinlig 0
Antal delar 0,175 0 1 1 1 1 -1 1 1 1 0
Majliggora service/isirtagning 0,025 0 1 0 i -1 -1 0 -1 -1 0
Sikerhetsaspekter vid montering 0,1 0 0 0 -1 -1 -1 0 -1 -1 0
Fomaga att mojliggdm obehindrad passage av elevatorskopor 0
Risk for instickande detaljer 0,175 0 0 1 0 1 1 1 0 -1 1
Vanm tiitt och férhindra att material fastnar i skarv 0
Antal 6ppningar 0,15 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Korrosionstalig 0
Forhindm att vatten blir stillastiende i glipor m.m. 0,075 0 1 1 1 1 0 1 1 1
Summa 1 0 0,725 | 0,875 | 0325 | 045 -0,05 | 0,625 | 045 | -0,075 0,7
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H.Nodvandigt antal skruvar

For att berdkna nédvindigt antal skruvar i de olika koncepten har liksom fér det nuvarande
forbandet bidrag till totala skruvkrafter fran egenvikt samt moment adderats. Foljande

formel, ssmmansatt av formler frin berikningar pa nuvarande férband, har anvints:

_ Fegenpa , 2143725 + 5291400 + 6,7 106

Fskruv_ 2
& (k-a+lab)

Fegenpa = dimensionerande egenvikt
N = totalt antal skruvar av samma typ
ke = antal skruvar pa kortsida

| = antal skruvar pa lingsida

a, b = avstand till skruvar pa lingsida respektive kortsida for skjuvbelastade

skruvar, for dragbelastade skruvar byts virdena ut mot c respektive d

De konstanta virdena i den andra termen ar bidrag frin moment fran forskjutna laster samt

vindlast.

Birformégorna som beriknats 1 avsnitt 5.4.1 har jamforts med dimensionerande skruvkraf-
ter for att kontrollera att skruvarna klarar belastningen. Elevatorns tyngder och vindlaster
himtas frin bilaga D. Momentet anses liksom foér berdkningar av skruvkrafter 1 nuvarande
forband vara konstant lings hela elevatorn. Dir ej annat anges antas avstinden a, b, c och

d vara lika med avstdnden med samma beteckning i nuvarande skruvforband, se figur E1.
Koncept A

Storsta skruvkraften aterfinns pa den dragna sidan i toppen av elevatorn, dvs. egenvikten ar
endast huvudets och plattformens. Om 28 skruvar M8, 8.8-skruvar fordelat pa atta skruvar
pé vardera kortsida och sex skruvar i tvd skéror pa vardera langsida enligt figur 7 anvinds

kommer kraften 1 den mest pakianda skruven bli enligt f6ljande:

_ 15419 2143 -725+ 5291-400 + 6,7 - 106
skruv — 28 - 12 - 72’52
153,5

Denna kraft underskrider barférmagan f6r den aktuella skruven Fgpqg = 3228 N. Om

= —3066 N

(16 =153,5

antalet skruvar minskas kommer barférmagan att 6verskridas.

Om 12 stycken M12-skruvar i 8.8-klass fordelat enligt fyra stycken pa var kortsida och tva

stycken pa varje langsida anvinds blir kraften 1 den mest pakinda skruven enligt féljande:
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15419 2143 -725+ 5291 -400 + 6,7 - 10°

skruv. = 15 4-7252
1535

=—7046 N

(8 «1535 +

Denna kraft underskrider birformagan for den aktuella sktuven Fgpg = 7435 N. Om

antalet skruvar minskas kommer barférmégan att 6verskridas.
Koncepr B

Storsta skruvkraften aterfinns pa den dragna sidan i toppen av elevatorn, dvs. egenvikten ar
endast huvudets och plattformens. Om 8 stycken M8-skruvar, tva per sida anvands 1 det
nuvarande plitmaterialet blir skruvkraften lika med kraften 1 de nuvarande dragbelastade
sktuvarna, se bilaga E, alltsd Fgypq, = —10377 N. Denna kraft underskrider barférméagan
for skruven By gq = 11875 N. Minskas antalet skruvar kommer barférmégan att Gverskri-
das.

Om 6 stycken M12-skruvar férdelat enligt en pa var kortsida och tvé stycken pé vatje lang-
sida anvands och avstdndet ar b 90 mm blir kraften i den mest pikinda skruven enligt f6l-

jande:

15419 2143 -725+ 5291 -400 + 6,7 - 10°

Fsprup = on2
6 (2 <164 + _4122 )

=—-17161N

Denna kraft underskrider barférmégan for den aktuella skruven By pq = 17389 N. Om

antalet skruvar minskas och/eller avstindet b minskas kommer barférmagan att Gverskri-
das.
Koncept C

Kraftéverforingen i detta koncept fungerar pd samma sitt som for nuvarande skruvfor-
band. Det vill sdga att all kraft antas verforas via de skjuvbelastade skruvarna och att end-

ast dragkraft antas 6verforas via de dragbelastade skruvarna. Se avsnitt 4.1.

Krafter for de dragbelastade skruvarna kommer att vara lika med skruvkrafterna 1 koncept

C, datfor redovisas endast krafter for de skjuvbelastade skruvarna hir.

Om MS8-skruvar i 10.9-klass anvands behovs totalt 22 forsinkta skruvar fordelat pa 7

stycken pé var kortsida och 4 stycken pa var langsida blir kraften 1 den mest pakanda skru-

ven enligt féljande:
F 15419 4 2143 -7254 5291 - 400 + 6,7 - 10° 4389
skruv = —
22 872,52
(14 1535 + ~pEe- )
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Denna kraft underskrider birférmégan fér den aktuella skruven Fgrg = 8540 N. Om

antalet skruvar minskas kommer barférmagan att Gverskridas.

Om M12-skruvar i 8.8-klass anviands behovs totalt 12 forsinkta skruvar fordelat pa 4

stycken pa var kortsida och 2 stycken pa var lingsida blit kraften i den mest pakinda skru-

ven enligt f6ljande:
15419 2143-725+ 5291 -400 + 6,7 - 10°
Fsruw = —5—+ NN = 18897 N
(8 -153,5 + W)

Denna kraft underskrider barférmagan f6r den aktuella skruven Fgpg = 15736 N. Om

antalet skruvar minskas kommer birférmagan att Gverskridas.
Koncept |

Detta koncept dr med avseende pa skruvkrafter lika med koncept B, se dirfér under mot-

svarande rubrik ovan for nodvandigt antal skruvar i detta koncept.
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