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Sammanfattning

Rapporten innehéller ett kandidatarbete i maskinteknik som utférdes pa
Eurocon AB i Karlshamn. Dir syftet med arbetet var att skapa en
berdkningsmall, utifrdn belastningar av ror. Dir berdkningsmallen ska pa ett
snabbt och smidigt sétt visa om valt tvérsnitt av VKR balkar ar [dmpligt och
sikert med avseende pa lasten. Genom detta skapa ett snabbare och enklare
arbetssiitt for att ta fram prisforslag till kunder. Aven minska
overdimensioneringen och pé sddant sétt bli resurssnéla och virna om miljon.
For att konstruera berdkningsmallen har en litteraturstudie kombinerats med
berdkningar och datorstod. Dar berdkningarna som har utforts ar grundade pa
hallfasthetslira. Datorstod av CAD och Nastran har anvénts for att utfora
FEM analyser som underlag till berdkningarna.

Den forsta analysen undersokte ifall lastfallet som bildades pa ramen kunde
approximeras med elemantarfall. For antingen statiskt bestimda eller statiskt
obestdmda lastfall med ej centrerade vikter.

Utifrén den forsta analysen med elemantarfallsmetoden kontrollerades vilka
aspekter som sdtter grianser pd vilket tvdrsnitt som VKR balken kan anta.
Dessa var antigen nedbdjningen eller spainningen kombinerat med en
sakerhetsfaktor.

Utifrén resultat av dem tv4 forsta analyserna valdes det att ytterligare utfora
en till analys med metoden “’Slope deflection method”. Dédr metoden ar en
allmédn metod applicerad vid konstruktion. Denna berdkning av metoden
skapades 1 Excel som var ett dnskat program till berdkningsmallen.

Resultatet av arbetet gav att approximering av ramen med elemantarfall ej var
mojlig, for inget av det tva fallen. Vid anvindning av en sdkerhetsfaktor 2 pa
strackgransen kommer den maximala spanningen som uppstar i konstruktionen
vara det som bestimmer vilket tvdrsnitt VKR balkarna kan anta. Med
anvandning av "Slope deflection method” kunde berdkningsmallen konstrueras
som stammer med lastfallet fran FEM. Det medfor att metoden stimmer och
kan anvindas vid berdkningar till en ram belastade med ror.

Nyckelord:
Nedbojning, Spanning, FEM-analys, VKR-Balk, Ram, Lastfall.



Abstract

The report includes a bachelor's thesis work for a mechanical engineering
degree. Where the work was done at Eurocon AB in Karlshamn. The purpose
of the work was to create a calculation template based on the loading cases
made by pipes. By using the template, it should effectively and smoothly
determine if the selected VKR beam cross-section is suitable and safe compadre
to the loading case. By so creating a faster and more effective way to provide
customers with price proposals. Also, to reduce the oversizing of the beam to
both make an economy and environmental benefits due to lesser material is
needed. To design the template a literature study combined with calculations
and computer-aided simulations have been used. The calculations that have
been done are based on the study of mechanics. Computer aid such as CAD and
Nastran has been used to execute FEM analysis. Where they have been used as
a basis to compare the calculation.

Where the first analysis examines if the loading case on the frame can be
approximated with either statically determinate or statically indeterminate
loading cases. With the use of elementary cases with an eccentric point load.

The second analysis is based on the result from the first and it is to determine
which factor decides the cross-section of the VKR beam. These factors are
deflection or stress combined with a safety factor.

The last and third analysis is based on the previous two. Where the analysis was
made with the “Slope deflection method” which is commonly used when
calculating structures. The calculations were made in an Excel file due to the
wishes of the company.

The result from the work is that a loading case with a frame cannot be
approximated with just elementary cases for beams. It concludes both the
determined and indeterminate beams. With the use of a safety factor 2 for the
yield strength the maximum stress is the factor that determines which cross-
section can be used. By using the “Slope deflection method” the template could
be constructed, and it is equal to the result from FEM. By so the method is
correct and can be used to calculate frames with pipes on.

Keywords:
Deflection, Stress, FEM-analysis, VKR-Beam, Frame, Loading case.
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Notationer

Forkortningar
FEM Finite element method
CAD Computer-Aided Design
VKR Varmformade konstruktions ror (Halprofiler)
SSG Standard Solution Group



1 Inledning

1.1 Om Foretaget

Eurocon bildades 1990 i Ornskdldsvik av sju ingenjorer. Med érens géng har
verksamheten véxt fran de sju grundarna till cirka 250 medarbetare med en
verksamhet som bade dr nationell och internationell. Eurocons branscher tiacker
allt fran Skog och gruva till Infrastruktur och IT.

Eurocon arbetar med kartldggning, design och konstruktion av ror at andra
foretag och industrier. Dér deras arbete innebdr att dem bestimmer vart roren
skall liggas och pa vad for stdd som roret skall ligga p. Aven placeringar av
ventiler och andra ror bestimmer Eurocon i sitt arbete.

1.2 Bakgrund

Eftersom industrierna inte har ndgon standarder pd hur deras befintliga ror ér
placerade. Krédvs det att kundanpassade 16sningar utfors vid varje anlaggning.
Det medfor att tva identiska projekt kan innebira tva helt olika végar fram till
16sningen. Dér placering av ror beror pd hur anldggningen ser ut. Roret 1 sig
placeras pa ett rorstod vanligtvis en sé kallad glidsko, det monteras dé pé en
stodjande VKR balk som &r fast inspénd 1 antingen vigg eller tak.

1.3 Syfte & Fragestillning

For att underlétta Eurocons arbete hade en mall pé vilka dimensioner som skall
anviandas pa dem sekundira stoden (balkarna) varit till stor nytta. Dérfor ér
syftet med detta arbete &r att skapa en berdkningsmall som da bestimmer vilken
dimension VKR balken behover vara med avseende pa: rorets vikt, mediet 1
rorets vikt, antal ror och rorstodets vikt. Malet var dven att kunna minska
arbetstiden det tar att vélja dimensioner av balkar samt kunna ge ett mer
effektivt sitt att ge ett kostnadsforslag till kunder med hjélp av anvéndning av
mallen. Samt minska §verdimensionering av balkar och pa sétt kunna minska
materialdtgang och materialkostnader och ddrmed minska miljépaverkan.
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Fragestdllningen &r foljande:

e Vad blir skillnaden mellan elementarfallsberdkningen och ram
lastfallets nedbdjning?

e Vilken av faktorerna nedbdjning och spanning bestimmer vilken
dimension VKR balken kan anta?

e Vad blir skillnaden mellan ’Slope deflection method” och FEM analys?

1.4 Avgransningar

Arbetet dr baserat pé ett kandidatarbete pd 18 hogskolepoéng dér syftet var att
16sa det vanligaste lastfallet som forekommer. Eftersom det finns méanga olika
lastfall och aspekter som péverkar dimensioneringen av balkarna. Dérfor ér det
lampligt att vélja det vanligast lastfallet och det bestar av en ram belastad med
ett till fyra ror samtidigt.

Materialet pd balkarna valdes till rostfritt stil av typen SS2333 EN1.4301
eftersom det &r det stal som Eurocon vanligtvis anvdnder. Detta beror pa att det
har visats sig vara ekonomiskt forsvarbart att anvidnda rostfritt jAmfor med ej
rostfritt. D& med avseende pa underhall som kriavs med ett icke rostfritt material
enligt Eurocon. Darfor undersoktes inget annat materialval pd& VKR balkarna.
VKR balkarna kommer endast bygga pa fyra olika dimensioner di dessa ar av
standard och anvinds oftast vid konstruktion enligt Eurocon.
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2 Teori

Det lastfall som arbetet ar utfort pa och mallen 4r grundad pé ar en sé kallad
ram dér en horisontell riktad balk svetsats samman med tva andra vertikalt
riktade balkar i &ndarna pé den horisontella balken. Sedan svetsas det tva plattor
pa dem fria dndarna pa dem vertikala balkarna och plattorna fésts i taket med
hjilp av bultar. Figur 1 nedan illustrerar en ram som é&r fast inspand i taket som
belastas med tva ror. Med avseende pé avgriansningarna kommer det att bli fyra
olika last fall vilket gar att se i figur 2 nedan.

Figur 1. Ram med monterad i taket belastad med tva rér och tva glidskor.
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Figur 2. All det fyra olika lastfallen som kan antas pd ramen.

Dimensionerna VKR balkarna kommer att anta ar féljande (se tabell 1):

Tabell 1. Standard tvirsnitt av VKR balkar enligt Eurocon

Tvérsnitt Hojd (H) Bredd (B) Tjocklek Area (A)
pia VKR [mm] [mm] (7) [mm] [mm?]
balk

50x50x4 50 50 4 736
80x80x4 80 80 4 1216
100x100x5 100 100 5 1900
150x150x5 150 150 5 2900
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2.1 Hallfasthetsberikningar

Hallfasthetsberdkningar utfors for att kontrollera och forutspa hur ett material
och tvérsnitt beter sig under belastningar. Detta gors for att kunna forutse och
kontrollera att en konstruktion héller.

Normalspénningen dr en viktig faktor som avgor hur mycket spanning o som
paverkar ett tvérsnitt 4 av en konstruktion vid dragande eller tryckande kraft
F. Det beskriv av foljande formel (1):

o= (1)

Foremal blir utsatta for skjuvning da dem klyvs eller utsétts for en bojande
eller vridande kraft. D4 uppstar skjuvspénning 7,, som ér den spanning som
uppstér av en tangential kraft 7 som verkar i tvirsnittareans plan och
beskrivas av foljande ekvation (2).

T
Tm = n (2)

Exempelvis nir en balk utsitts for en punktlast F' som ej verkar 1 samma
riktning som balken kommer foremalet att bli utsatt for bojspanningar g3, och
bojning f (se figur 3). Detta géller &ven ndr foremalet utsitts for ett yttre
moment [1].

a b

Figur 3. Balk som paverkas av en punktlast.
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Da foremélet utsdtts for bojning sé utsitts den for bade tryckande spanning
och dragande spanning samtidigt. Dar den tryckande spAnningen uppstar pa
ovansidan och dragande spanning pd undersidan ifall kraften &r riktad ner mot
foremaélet pa ovansidan (se figur 3 och 4).

Figur 4. Normalspdnning i ett tvdrsnitt.

Den maximala spanningen i tvérsnittet gar att finna i de yttre &ndarna som
ligger langst bort frén neutrallagret n; (dven kallat bojningsaxel) som ér ett
obelastat skikt. Det gors genom formel (3) dir det maximala momentet M,
dividerat med bojmotstandet W [1].

Mmax
Omax = T " (3)

Bojmotsandet W kan utryckas som troghetsmomentet / delat med avstandet
frdn neutral axeln n;, till tvérsnittet yttersta dnde [1]. For ett rektangulért
tvérsnitt (se figur 5) och om tvirsnittet har ett hal s& subtraheras den yta som
hélet bestér av. Utifrdn formen pd en VKR balk ger det att formlerna for
troghetsmoment / och boéjmotstand W for en rektangel blir da foljande [1]:

bh3
Iy == 4
hb3
Iy =— (%)
_ bh3/12 _ bh*
We = h/2 6 (6)
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Figur 5. Rektangel med koordinatsystem for berdkning av tréghetsmoment
och bojmotstand.

2.1.1 Siakerhetsfaktor

En sdkerhetsfaktor kan anvidndas for att garantera konstruktionens sékerhet
[2]. Sdkerhetsfaktor anvénds oftast for att det inte gar att garantera eller
forutspa vilken maximala belastningen som kommer att verka pd foremélet
[2]. Det anvinds ocksé for att ha en marginal ifall ndgot oforbestdmt skulle
intréffa. Det tilldmpas genom att ta den maximala tilldtna spdnningen
dividerat med sékerhetsfaktorn. D4 é&r antigen strackgransen Ry, o, eller
brottgridnsen R, vanligtvis den maximalt tilldtna spanningsgransen som
anvinds. Sdkerhetsfaktorn betecknas oftast som n och antar foljande villkor:

n>1 (7)

Det ger den nya tilldtna spanningen till:

Otin = GT;:ax (8)
Sédkerhetsfaktorn kan variera mycket beroende pa vilket omride konstruktionen
skall tillimpas pa. Exempelvis lyftningsutrustning &r n» mellan 8 och 9, for
stalkonstruktion i byggnader &r n mellan 4 och 6 [2]. Det finns dven mer
allmédnna rekommendationer som beror pa hur palitligt konstruktionsmaterialet
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ar samt vilka forhéllanden utav last och miljé som konstruktionen utsétts for.
Dér pélitligheten dr beroende av framtagningen av materialet och tillverkningen
[2]. Tabell 2 beskriver foljande sdkerhetsfaktorer beroende pa material och
miljo [2].

Tabell 2. Sikerhetsfaktorer beroende pd miljé och palitlighet hos
konstruktionsmaterialet [2].

Tilliimpningar n

Hogt palitligt material 1 ej harda 13-1.5
forhdllanden T
Palitliga material 1 ej hirda 152
forhdllanden ’
Vanliga material i ] hdrda 295
forhdllanden ’

Obeprovade eller sproda material i
ej harda forhallanden

Ej palitliga material i ej harda
forhallanden eller palitliga 34
material i hdrda forhéllanden

2,53

2.1.2 Striack- och brottgrins

For ett elastiskt material som har testats i ett dragprov kan béade strackgréins
R, o2 och brottgrans R, bestimmas. Enligt Precisionsstdl AB har EN1.4301

foljande strack- och brottgréns (se tabell 3) [3].

Tabell 3. Strdck- och brottgrdns for SS2333 EN1.4301 [3].

R, 02 [MPa] R,, [MPa]
190 500700
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2.2 Statiskt bestimda balkar och statiskt obestimda
balkar

Det finns statiskt bestamt lastfall och statiskt obestdmt lastfall. Skillnaden
mellan dessa &r att for statiskt obestimda lastfall gir det ej att bestimma alla
reaktionskrafter och moment, med endast en friliggning och framtagandet av
stodens reaktionskrafter i1 x och y leds riktning [4]. Denna metod &r kallad
”Methods of statics” [4].

For att berdkna nedbdjning pé balkar finns det olika metoder att anvinda. Det
kan gbras genom anvdndning av elemantarfall som finns i exempelvis K. Bjorks
formelsamling eller anvandning av elastiska kurvans ekvation [1].

2.3 Superposition

Superposition dr en metod dir syftet dr att dela upp ett lastfall till flera olika
elemantarfall. Dar dessa uppdelade elemantarfallen sedan adderas i slutinden
for att ta fram exempelvis den totala nedbdjningen av balken. Detta anvinds
oftast om det dr flera laster och denna metod tillimpas da for att underlétta
berdkningarna [4]. Se figur 6 for exempel pa superposition.

Fl FZ Fl FZ

Figur 6. Exempel pd tilldimpning av superposition.

2.4 Elastiska kurvans ekvation

Elastiska kurvans ekvation &r en mer allmén metod som fungerar for att 16sa
typer av lastfall som ej gér att 16sas med elemantarfall [4]. Enligt Euler-
Bernoullis balkteori sa gors det fyra antaganden och dem é&r foljande:
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1. Planet genom ett tvérsnitt som dr rakt kommer att forbli rakt efter
bojning.

: ay)?
2. Inga stora deformationer (d—i) =~ 0.

Fran forsta antagandet gar det dé att beskriva spdnningen o i materialet utifrdn
Hook’s lag genom ekvation (9). Dir elasticitetsmodulen £ multiplicerat med
strickning ¢ dr lika med spinningen o :

o =Ee¢ )

Ifall omréde 1 ett tvdrsnitt pa balk studeras dd den blir utsatt for bojning se
figur 7, kommer tvérsnittet att Andra form. P4 ovansidan kommer den att
tryckas ihop och pé undersidan att dras ut enligt Euler-Bernoullis balkteori
[5]. I neutral lagret kommer den att behélla den befintliga ursprungs bredden.
Utifrén ett rektanguldrt tvirsnitt med samma bredd pa dx och ds och avstindet
Y mellan dem kommer dé att bilda en kurva efter bojning. Dér centrumet pa
kurvan dr O och vinkeln pé kurvan dr df med radien p till neutrallagret.
Eftersom det &r en kurva kommer det att medfora att ds’ blir mindre dn dx
med avstandet Z mellan dem (se figur 7).

Figur 7. Bojningen som uppstdr i ett tvdrsnitt enligt Euler-Bernoullis
balkteori.
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Utifrdn Euler-Bernoullis balkterori sé beskriver T. Dahlbergs formelsamling
hur en last kan beskrivas [6]:

Q) = Bl w() (10)

Utifrén formel 10 kan den integreras for att fa skjuvnings kraft, moment, lutning
och nedbdjning med foljande formler:

w(*) = 6 (Nedbdjning) (11)
:—xw(*) = 0 (Lutning) (12)
:—;W(*) = —% (Moment) (13)
:—;W(*) = — % (Skjuvnings kraft) (14)
a

w(*) = — a¢) (Last)

dx* El

2.5 Elemantarfall

Utifran K. Bjorks formelsamling s. 29 gér det att se elemantarfall 6 [1]. Som
beskriver en statiskt bestimd balk som ligger pa tvé stod med en punktlast (se
figur 8). Lasten dr placerad pa en punkt ndgonstans pa balken. Utifrdn det
kommer foljande ekvationer att anvinds for att berdkna nedbdjningen:

__ Fa?p?

f= 3EIL (15)
F. .
Yy = ——L(L* - a® — x,?) (16)
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Figur 8. Balk for elemantarfall 6 i K. Bjork [1].

For elemantarfall 23 ifrdn K. Bjorks formelsamling s.31 [1]. Ar ett statiskt
obestdmt lastfall som ar fast inspianda (se figur 9). Lasten ar placerad pa ett
avstdnd frdn ena stddet. Det medfor att punktlasten kan vara placerad
ndgonstans pa balken. Foljande ekvationer kommer att anvdndas for att berdkna
moment och nedbdjning;

__ F-a®p3

f= 3-EI'L3 (17)

I elemantarfall 23 i K. Bjork finns det ingen formel for den maximal
nedbdjningen eller formel for nedbojning som ej sker direkt under lasten [1].
Darfor komplimenteras det med formel 18 fran Shigley’s Mechanical
Engineering design s.1020 (Se figur 9 for applicering av formel 18) [7].
(Formel 18 kontrollerandes i bilaga 3 Formler och berdkningar).

_ Fa?(L—x)?
Ybe = g

[(L—x)(3b+ a) —3bL] (18)
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Figur 9. En statiskt obestimd balk fastinspdnd mellan tva viggar, med
ekvationer for stotkrafter, moment, och nedbojning.

Momenten for elemantarfall 23 kan berdknas med formel 19 och 20 (se figur
9).

__ Fab?

My =— (19)
M, = 2& (20)
2.6 Ramar

Inom konstruktion kan det viljas att sidtta samman flera balkar och genom det
skapa ramar, dir balkarna sammanfogas med exempelvis en svets. Dessa ramar
kan anta flera olika former, lingder, besta av olika material osv [8]. For ndgra
exempel pd ramarna se bilaga 1 figur 38. Utifrdn ramarna finns det vissa
kriterier som klassar dem som en svingande ram eller som en ¢j svingande
ram. Detta beror pé vilka frihetsgrader sammanfogningarna har och hur
lastfallet ser ut [8], [9]. Utifran ett 2D perspektiv kan sammanfogningarna anta
tre olika frihetsgrader, forflyttning i x-leds riktning, forflyttning i y-leds
riktning och rotation [8], [9].
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For en ej svingande ram kommer den ej att bli forskjuten i1 x-led, vilket den
svingande ramen gor [8], [9]. Detta beror da pa de olika verkande faktorerna
och kombinationen av dem [8], [9]. Dessa faktorer ar foljande:

Lastfall

Olika tvirsnitt eller material pa de sammansatta balkarna
Om dem ér fast inspénda i x-led och kan ej forflyttas 1 x-led
Olika ldngder pd de sammansatta balkarna

Utifrén lastfallet 1 figur 2 kommer ramen att bli svingande om lasterna inte dr
symmetriska [8], [9]. Detta kommer da medfora en svingning till hoger eller
till vénster av ramen (se figur 10). Berdkning av ramar kan goras med olika
metoder, exempel pa nagra metoder dr ’Slope deflection method”, Moment
Distribution Method” och ”Kani’s Method” [8],[9]. Enligt Hibbeler [8] dr
”Slope deflection method” lamplig att anvdndas vid programmering eftersom
metoden kridver mindre steg. I detta arbete har ”Slope deflection method”
anvants.

— - _— -

Figur 10. Ram som svinger antigen till hoger eller vinster med avstandet A
pa grund av ej symmetrisk last.

2.6.1 Slope deflection method

”Slope deflection method” dversatt till lutning och bdjnings metoden. Ar en
klassisk metod vid berdkningar antigen pa balkar eller ramar och anvénds vid
statiskt obestdmda konstruktioner [8], [10]. Metoden &r baserad pa att skapa
balanserade ekvationer och speciella ekvationer och 16sa dessa simultant [8],
[10]. Genom att utfora dessa berdkningar kan momenten for alla delar i
konstruktioner berdknas [8]. Metoden berdknar det moment som &r lokaliserat
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i inden pa balkarna dir dem &r sammanfogade eller fast inspénda [8], [9]. And-
momentet M,,,; anses vara positiv ifall det dr riktat medurs och negativt ifall
det ar riktat moturs sitt till balken [8]. Utférandet av ’Slope deflection method”
gor 1 foljande ordning [8],[9].

1. Definiera om svdngande eller ej svingande konstruktion.

2. Bestidm balanserade ekvationer.

3. Beridkna inspdnningsmoment som gors av lasten.

4. Berdkna lutning och bojnings ekvationer for varje medlem i
konstruktion frén bada riktningarna. Exempelvis frdn punkt 4 till punkt
B och sedan fran punkt B till punkt A4.

5. Beridkna balanserade sammanfogningspunkts ekvationerna.

6. Berdkna skjuvnings ekvationer.

7. Beridkna reaktionskrafter.

8. Dir efter gir det att ta fram det maximala moment och skjuvnings

krafter som verkar pa konstruktionen.

Momenten i varje del kan berdknas med foljande ekvation (21) och beskrivning
av variablerna gors nedan (se tabell 4) [9],[10]:

M 45 = Mpag + == (20A + 6B) — 2 1)

Tabell 4. Beskrivning av variabler for ekvationen till “Slope deflection
method”

Variabler Beskrivning

M 45 Momentet i punkten A till B

M pap Fixed end moment i punkten A till B
L Lingden pa balken mellan punkterna
0A Vinkeln som balken b6js 1 punkten A
0B Vinkeln som balken bdjs 1 punkten B
A Forskjutningen i x-led
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2.7 Von Mises

Richard von Mises (1883—1953) var en matematiker som uppfann en metod
som kalls for von Mises. Metoden anvidnds for att bestimma grénser i ett
elastiskt material och &ven berdkna den totala spanningen ett foremal blir utsatt
for. Metoden anvidnds da ett material blir pdverkade av flera spinningar
samtidigt [7]. Vid Spénnings, bdjnings och vridnings laster utsétts
konstruktionen vanligtvis for en normal spénning eller bdjspanning och en
skjuvnings spanning: gy eller g;, och 7, [7].

Von Mises ekvation kan formuleras pa olika sétt beroende pa vad for sorts
spanning som uppstér av lastfallet. Von Mises ekvationen for axiell, skjuvning,
och bojnings spanningar (0, T, 0ch g3) kan beskrivs av formel (22):

Oym = \/(Uax + Gb)z + 3T12n (22)

2.8 Datorstod

Autodesk Inventor Professional ar ett CAD program som kan anvéndas for att
designa och konstruerar lastfall. Med Autodesk Inventor Nastran kan FEM
analyser utforas. Niar en FEM analys utfors kan nedbdjning, krafter och
spanningar undersokas.

2.9 Nedbojnings grans

Utifran europeisk standard finns det ett maximalt virde som nedbdjningen far
anta. Denna tumregel dr att balkens lingd delat med 250 ger det maximal
nedbdjningen som en balk far anta [11].

Lpq
Omax = fs(l)k (23)
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3 Metod

I metoden kommer tillvigagéangsséttet for analysen illustreras i foljande avsnitt.

3.1 Upplagg och Planering

Infor start av examensarbetet gjordes det en definition om vad arbete skulle
behandla och hur arbetet skulle utforas. Dar det bestimdes att utforandet av
examensarbetet kommer ske pa distans med besdk pa Eurocon. Mdten med
bade Eurocon och BTH gjordes vid behov i from av Teams och Zoom mdéten.
En prelimindr planering skapades i borjan av arbetet. Den beskrev vilka
moment som skulle tas upp och ungefér hur lang tid vare moment fick ta men
inkluderade inga "héarda deadlines” forutom vid inlimningar, exempelvis forsta
utkast av rapport, opponering/presentation samt slutlig inlimning av rapport.
Dem beskrivande momenten var:

Samla information till berdkningar
Utf6ra simulationer och berdkningar
Konstruktion av Excel fil

Skrivande av rapport

Presentation och opponering

Dir arbetet startade med att undersdka ramens lastfall och om det gick att
approximera med elemantarfall. Darefter utfordes en litteraturstudie for att
undersdka om det finns metoder for att 16sa lastfall med ramar. Sedan utfoérdes
en analys av godtyckliga lastfall med ramar for att undersoka vilka parametrar
som satter granser for dimensionering.
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3.2 Approximera ramlastfall med elemantarfall

Forsta analysen utfordes genom att kontrollera ifall det var mojligt att
approximera ramens lastfall med liknande elemantarfall. D& valdes
elemantarfall 6 och 23 fran K. Bjork (se avsnitt 2.5 Elemantarfall) [1]. For att
utfora analysen kravdes ett val av ett godtyckligt lastfall. Med avseende pad SSG
standarder och Eurocons berdkningsmall valdes tva isolerade DN25 ror fyllda
med hetvatten som laster. Dessa valdes eftersom all information som kriavdes
for att berdkna lastfallet &r givet i SSG och Eurocons berdkningsmall.

Fran bilaga 2 tabell 16 kan ytterdiametern i mm for roren avldsas [12]. Fran
SSG 7270 kan tjockleken pa roren samt det maximala rorstodsavstandet avldsas
[13]. For DN25 ér tjockleken # 2 mm och maximala avstandet for ett isolerat
DN25 r6r vara 2,9 m. Rorstodens vikt bestdms av SSG 7149 dér glidskon ér av
typen AL11 [14]. Dér glidskon hade en vikt pa 2,4 kg/styck. Fran SSG 7260
kan avstdndet mellan roren definieras [15]. Centrumavstdndet mellan tva DN25
ror kan avlésas till 252 mm och avstdndet mellan r6r och vagg/balk till 126 mm
(se figur 11). Avstdndet mellan DN25 rorscentrum och tak kan avldsas till 106
mm, virdet dr det samma som for centrum till rorstodets undersida. Viardet for
densiteten pa ror, isolering, isoleringspldt och mediet dr anvént frdn Eurocons
berdknings mall [16]. Samt tjocklek pa isolering och isoleringsplaten &r dven
anvint fran Eurocons berdkningsmall [16]. Dessa vdrden beskrivs i tabell 5.
Denna mall anvédndes vid berdkningar av vikten pa ror. Det gér dven att utfora
analytiska berdkningar for ror, isolering, isolerings plat och mediet (se bilaga 3
Formler och berdkningar).

Tabell 5. En del av Eurocons berdkningsmall som beskriver ett DN25, DN8(
och DN40 ror med olika medier i [14].

Rér Isclering Isolering plat Media Total
RIS ¥ 3 Al B o o8 3
DN g g g Vikt/m E‘ g Vikt/m E‘ g Vikt/m| © % g Vikt/m| E Vikt/m|
8 | O | O | o n 'a]
mm | mm kgim3 kgim mm ka'm3 kgdm |mm kgim3 kgfm kgim3  kgim m kgfm
DN25 34| 2|BODO 1,59 40 130 1,20 17850 1,41 |W35Hetvatten 1000 0,69 1 4,90
DMNED B3| 2/BDDD 4,37 &0 130 3,65 17850 2,58 | L75 Talleliz 980 5,55 1 16,15
DNad 48| 2|B000 2,33 &0 130 2,65 17850 2,08 |K91 Restsyra 1800 2,77 1 9,84

Genom att anvénda Eurcons berdkningsmall kan totalvikten for ett DN25 ror
med rorstodsavstandet 2,9 m bestimmas. Sedan kan den totala vikten
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bestimmas genom att addera det med rorstods vikten. Kraften som belastar
balken bestims genom att multiplicera totala vikten med gravitationen (g =
9,81 N/kg).

a b |
|
F F
L

Figur 11. Statiskt bestdmd balk med tva lika stora laster.

Med superposition ger det att lastfallet kan delas upp till tva lastfall (se figur
12). Dir den totala nedbdjningen &;,; bestims av formel (24). For ror med

samma storlek ger det att a ar % och b ér % L for det fosta lastfallet och det

medfor att b dr i och a ér % L for det andra lastfallet pd grund av symmetri.

a b
F F
L
8 . b |
1 | |
+ b
! I
2 : F
Figur 12. Superposition av lastfall for statiskt bestdmd balk med tva laster.

Otor = 61 + 65 (24)



3.3 Elemantarfall 6 beriakningar

Genom att anvidnda elemantarfall 6 kan nedbdjning berdknas vid lasten som
ges av formel (15). Nedbdjning till hoger om lasten kan beskrivas av formel

(16).

Vid forsta analysen valdes en av dem fyra VKR tvérsnitten fran tabell 1. Det
valdes till en VKR balk med tviarsnittet 50x50x4 och E-modulen E fran
Nastran for stainless steel vilket var 193 GPa. Med métten fran tvirsnitten kan
troghetsmomentet berdknas med formel 4. Genom att applicera vdrdena for
lastfallet kan nedbojningen pé balen berdknas med formel 15 och 16 och
sedan addera deras resultat 1 formel 24 {or att f4 den totala nedbdjningen fran
formel 25.

Otor = f + Y (25)
Virden som anvéndes 1 analysen beskrivs av tabell 6.

Tabell 6. Virden pa parametrar som anvindes vid berdkning av elemantarfall
6.

Parametrar Virde
F (N) 163

a (mm) 126

b (mm) 378

Xp (mm) 126

L (mm) 504

E (GPa) 193

I (mm*%) 261 500

3.3.1 Kontroll av elemantarfall 6 med elastiska kurvan

Elemantarfall 6 kan kontrolleras genom att anvinda FEM eller elastiska
kurvans ekvation. Borjade med att kontrollera elemantarfall 6 med elastiska
kurvans ekvation.
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Forst utfors en friliggning av balken och konstruktion av jamviktsekvationer
skapades. Detta utfors for ett lastfall med en punktlast (se figur 13). Dér
lastfallet har samma matt som for berdkningen med elemantarfall 6:

Figur 13. Statiskt bestiamd balk med en punktlast.

Jamnviktsekvationer fran friliggning blev foljande:

—: A +B, =0 (26)
TA,+B,—F=0 (27)
OA: B,"L —F-a=0 (28)

Fran jamnviktsekvationer kan reaktionskrafterna (4, och B,) beraknas. Nér
stotkrafterna ar berdknade kan ett snitt till vinster om balken goras och
momentet M, till vinster om lasten berdknas (se figur 14). Sedan gors ett snitt
till hoger om lasten for att berdkna momentet M, (se figur 15). Darefter kan
momentet appliceras i formel (13) och integreras for att 16sa lutningen (formel
12) och nedbdjningen (formel 11). Detta utfors pa bdda sidorna av lasten.
Integreringen medfor konstanter som berdknas genom att anvinda
byggelsevillkor [4]. Darefter kan nedbdjningen berdknas med omskrivningen
av formel (11) med samma varden fran elemantarfall 6 och x = 126 mm.

Begynnelsevillkoren presenteras foljande:
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Figur 14. Snitt i balken till vinster om lasten.

Figur 15. Snitt till hoger om lasten.

3.3.2 Kontroll av elemantarfall 6 med FEM

Forst ritades en balk med samma ldnger a, b och L som for elemantrafall 6 i
CAD genom att rita 2d linjer. Sedan anvéndes programmet Nastran for att
utfora FEM analysen. Dar tvérsnitt / och materialval (stainless steel) angavs
till samma som for analytiska berédkningen. Sedan applicerades en punktlast '
med 163 N pa samma avstand som a och “constraints” med avseende pa
vilken inspdnning applicerades i &ndpunkterna. Dér &ndpunkterna lastes sa att
dem inte kunde flyttas i ndgon riktning, men tillater rotation. Dérefter valdes
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mesh storlek till I mm och FEM simulationen utfordes. Dérefter valdes en
godtycklig punkt under lasten med funktionen probe och nedbdjningen
undersoktes. Detta upprepades for tva punktalster 7 med 163 N dar vald
undersokningspunkt beholls fran tidigare simulation. Se figur 16 {or val av
undersokningspunkt.

Element: 378
DISPLACEMENT {mm) = 0,00544889

Total Translation = 0,00544889
é: @ G T Tramstation T X = €54 = -0,005%4889, Z =17

=12

Figur 16. Nedbojd VKR 50x50x4 balk med en punktlast F med
undersokningspunkt pa element 378 under lasten.

3.4 Berikningar for elemantarfall 23

Virdena fran elemantarfall 6 anvindes vid berékning av elemantarfall 23. Dar
nedbdjningen kan berdknas med formel (17) och (18) da x =378 och den totala
nedbdjningen &;,, med formel (24) genom att utnyttja superposition och addera
nedbdjningarna for formel (17) och (18).

Otor = f + Ybe (29)

Sedan utférdes en FEM analys med Nastran pa samma sétt som for avsnitt
3.3.2 med skillnaden att inspanningspunkterna valdes till fast inspinda.

3.5 FEM analys med en ram pé lastfallet

Forst konstruerades ramen i CAD med ldngder fran berdkning med
elemantarfall 6 och SSG 7260 se figur 17 nedan [15]. Déar ldngderna pa dem
vertikala balkarna &r 212 mm. Sedan anvidndes Nastran for att utfora FEM
analysen ddr den &r fast inspind i taket med en storlek pa “mesh” pad 1 mm.
Resterande véarden dr samma som anvandes for elemantarfall 6 och 23 och deras

32



respektive FEM analyser. Sedan kordes FEM simulationen och en
undersokningspunkt under en av lasterna valdes for att avldsa den totala
nedbdjningen.

¥

1

""""" = e i e

T L

Figur 17. Ram konstruktion av férgaende lastfall (se avsnitt 3.2).

3.6 Litteraturstudie

Efter att elemantarfallsberdkningar hade utforts och jamforts med ramens
lastfall gjordes det en litteraturstudie. Dir det undersoktes ifall om det fanns
ndgra allménna metoder for att 16sa liknanden lastfall. D& anvindes bade Diva
och Google scholar for att finna om likande forskning hade utforts.

3.6.1 Kontroll av gransviarden

Kontroll av griansviarden for ramen gjordes genom att nedbdjningen och
strickgrinsen med en sdkerhetsfaktor » pad 2 analyserades med FEM. Da
utfordes tre olika iterativa tester med godtyckliga ror som belastar en ram. Detta
gjordes likaledes som utforandet i avsnitt 3.5. Dar alla parametrar dr anvinda
frdn SSG standarder och Eurocons berdkningsmall som for avsnitt 3.2.

e Testl

Utfort test pa en ram med VKR 50x50x4 som belastats med fyra DN150 ror
fyllt med hetvatten.
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o Test2
Utfort test pa en ram med VKR 50x50x4 som belastats med tvda DN100 ror fyllt
med hetvatten.

e Test3
Utfort test pd en ram med VKR 50x50x4 som belastats med ett DN400 ror fyllt
med hetvatten.

3.7 Analytisk berikning av ramar med Slope
deflection method”

Enligt teorin utgar det ifran att det &r en tryckande last pa ramen ovanifran. For
lastfallet med ror dr det en tryckande last underifran. Kontroll i FEM utfordes
for att kontrollera att det gick att dndra pé riktningen av lasten (se bilaga 1 figur

36 och 37).

For ramen bestimdes begynnelsevillkorsekvationer och dessa ér foljande:
Mpap = Mppa = Mpcp = Mppe = 0 (30)

Den analytiska berdkningen gjordes 1 Excel for att utféra berdkningen samtidigt
som mallen skapades. Forst berdknas fixed end moments frén K, Bjorks
elemantarfall 23 med formler (19) och (20) for all belastande last [1]. Det ger
foljande utifran figur 2 och K. Bjorks formelsamling elemantarfall 23 att [1]:
Mg = Mgpc (1)

My = Mpcp (32)

Eftersom punkterna 4 och D inte utsitts for ndgon kraft i sidled kommer deras
fixed end moments att var 0.

Mgpap = Mppc =0 (33)

Eftersom 4 och D ér fast inspdnda kommer deras vinkel i punkterna att vara 0,
det ger:
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0A =6D =0 (34)

Med avseende pa ramens struktur och lastfall kommer den horisontella balken
inte att svdnga och det medfor att mellan punkt B och C blir det f6ljande:

A=0. (35)

Om ramen ej dr svingde kommer det dven att medfora for att alla balkar
kommer anta A = 0.

Sedan anvindes ekvation (21) for att berdkna momentet i punkterna med véirden
for ett lastfall och en ram med villkoren (33, 34 och 35). Detta skapar sex olika
momentekvationer. Ddr momentekvationerna dr gjorda utifrdn det fyra olika
punkterna (se figur 18). Momentekvationerna blir foljande:

o Atill B(Myg) (36)

o Btill4 (Mg,) (37)

o Btill C(Mgc) (38)

o C(till B(Mcp) (39)

e CtillD(Mcp) (40)

o Dtill C(Mpe) (41)
A D

Figur 18. Punkter for en ram.
Utifran sammanfogningsekvationer ger det foljande villkor:
MBA+MBC = 0 (42)

MCB + MCD =0 (43)
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Vid berékning av ej sviangande ram krdvs endast ekvation (42) och (43) for att
berdkna momenten i alla punkter pa grund av att det endas dr tva obestdmda
variabler 6B och 6C.

For en svingde ram krivs det ytterligare en ekvation for att berdkna A. Denna
ekvation gdr att framstdlla genom att undersoka reaktionskrafterna i x-led for
punkten A4 och D (se figurer 19 och 20). Om momenten i punkten B med
hogerhands regel undersoks, ger det foljande ekvation:

Mag + Mgy —Hy-L =0 & Hy = ZAZ04 (44)
Utfor samma steg fast for punkten C, ger det foljande ekvation:
Hp L —Mep—Mpe = 0 & Hj = He2be (45)

L

Eftersom reaktionskrafterna i x-led skall bli O fran villkor (46). Gar det att
skriva ekvation (44) lika med ekvation (45):

YH=0 (46)
Hy+ Hp =0

Det ger foljande:

Myp + Mgy + Mcp + Mpe =0 (47)

Med ekvation (42, 43 och 47) kan alla obestdmda variabler berdknas. Dérefter
simultant stoppas virdena in i det olika momentekvationerna (36 till 41) {for
att fa ut alla momenten for varje punkt. Sedan kan reaktionskrafterna beréknas
for ekvation (44 och 45). Genom att anvinda villkor (46) kan reaktionskrafter
Hg och H. berdknas pa foljande sitt:

HA_HB:()(_)HA:HB (48)

HC_HDZOHHCZHD (49)

For de vertikala reaktionskrafterna i B kan beréknas genom att ta momentet
runt punkten C:
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Vg = Z(F'b)—I\ZBC_MCB

For att berdkna de vertikala reaktionskrafterna i punkten C anvénds villkor

(51).
YV =0 (51)

Ve +Ve—X(F) =0 Ve =X(F)—-Vp (52)

Figur 19. Reaktionskrafter och moment i balken AB.
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Figur 20. Reaktionskrafter och moment i balken CD.

Niér alla moment och reaktionskrafter ar berdknade kan bdjspanningen och
skjuvspanningen beréknas om ett tvirsnitt dr valt. Dér tvérsnitts arean kan
berdknas med avseende pd vilken from balken har. Bojmotstdnd kan berdknas
med ekvation (6). Sedan berdknas bdj- och skjuvspanningen med ekvation (2)
och (3). Dérefter kan Von Mises spanningen beridknas med ekvation (22).

3.7.1 Godtyckligt lastfall i berikningsmall och FEM

En analytisk berdkning med ”Slope deflection method” gjordes for ett
godtyckligt lastfall med 50x50x4 tvérsnitt med en last pa 1800 N som hade
avstandet 2 m fran punkten B och 4 m fran punkten C (se figur 21). Dérefter
utfordes ytterligare ett test med samma vérden som forsta testet med
skillnaden att den horisontella balken hade tvarsnittet VKR 80x80x4.
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Figur 21. Ram med en last pa 1800 N.

Eftersom den horisontella balken utsitts for storst paverkan ar det [dmpligt att
ge mojligheten till att den kan anta ett storre tvérsnitt. Detta pdverkar
momentet i Mg, och Mg dé kan ekvation (21) skriva pa foljande sétt:

2E-Apl 6EIA

MBC = MFBC + L (ZHB + HC) - L_Z (53)
2E-Apl 6EIA
MCB = MFCB + LI (296 + HB) - 12 (54)

Dir A; ér skillnaden pé troghetsmomenteten mellan den horisontella balken
delat med dem vertikala balkens troghetsmoment. Berdknas pa foljande sitt:

A= (55)

Ip,

3.8 Utformning av beridkningsmall

Berdkningsmallen skapades i Excel dir metoden “Slope deflection method”
anvéandes. Berdkningarna skapades pé sheet 1 dér alla parametrar for lastfallet
anges i respektive cell. Fran det summeras momenten fran formel (31) och (32)
1 en cell vardera. Darefter berdknas formel (21) for alla olika punkter (formel
36 till 41) dér programmet delar upp dem tre olika termerna (fixed end moment,
0 och A) i respektive cell. Sedan for en ej svingande ram bildas en matris med
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formel (42) och (43) och for en svingande ram bildas den med formel (42), (43)
och (47). Sedan anvénds funktion "MINVERT” {or att skapa en invers till
matrisen som sedan kan multipliceras med funktionen "MMULT” for att 16sa
ut variablerna. Sedan stoppas virdena for variablerna in i formeln (36 till 41)
for att 10sa alla momentekvationer. Dérefter berdknas alla reaktionskrafterna
med foljande formel (44), (45), (48), (49), (50) och (52). Direfter plottas det
storsta och minsta vérde i respektive cell med funktionen "MAX” och "MIN”
for bAde momenten och reaktionskrafterna. Sedan jimfors vilket av virdena
som dr storst med funktion "MAX” och det minsta viardet kommer att vara ett
negativt virde och darfor sitts ett ”-” framfor. Sedan berdknas o}, och 1, med
avseende pa den horisontella balkens tvérsnitt. Sedan appliceras det i formel
(22). Dérefter visas den maximala spanningen som uppstar.
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4 Resultat

Resultaten fran metod ar representerade i foljande underrubriker.

4.1 Resultat av analytiska beridkningar for
elemantarfall 6

Nedbdjningen som uppstér vid berdkning av elemantarfall 6 med en VKR
50x50x4 balk med tva DN25 ror fyllda med hetvatten pa rorstodsavstandet
2,9 m beskrivs i tabell 7. Totalvikten berdknades for ett ror till 16,6 kg och
kraften F'till 163 N detta gav foljande nedbdjningar fran formel (15), (16) och
(24).

Tabell 7. Berdknad nedbdjning for elemantarfall 6.

Parametrar Virden

£ (mm) 485-1073
Y, (mm) 3,77 - 1073
Otor (Mm) 8,62-1073

4.1.1 Resultat av elastiska kurvans ekvation for statiskt
bestamt lastfall

Samma lastfall som anvédndes for elemantarfall 6 berdknades med elastiska
kurvans ekvation. Utifrdn frildggningen och jimnviktekvationerna (26), (27)
och (28) kunde reaktionskrafterna samt momenten berdknas (se figur 13).
Beriknade reaktionskrafterna samt momenten presenteras i tabell 8 nedan:

Tabell 8. Viirden for reaktionskrafter och moment vid frildggning av balk.

Parametrar Virden
B, 1
-F
4
A 3
Y -F
4
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B, 0
A, 0
M, 3
°F
4 X
M, 1 1
;L= Fx

Utifran formel 13 med anvindning av M, fran tabell 8 resulterade det till
foljande ekvationer (56), (57) och (58). Som beskriver momentet, lutningen
och nedbdjningen i en punkt till vanster om lasten.

d’y 3
E1%Y =2px (56)
EIf, = ngZ +c (57)
E1y1=23—4Fx3+c1-X+cz (58)

Utifran formel 13 med anvéndning av M, fran tabell 8 resulterade det till
foljande ekvationer (59), (60) och (61). Som beskriver momentet, lutningen
och nedbdjningen i en punkt till hoger om lasten.

?y _1p; 1
Elﬁ_4FL 4Fx (59)
EIf, = FLx — - Fx? + c3 (60)
Ely, =%Fsz_in3+C3'X+C4 (61)

Utifrdn begynnelsevillkoren berdknades konstanterna till f6ljande virden (se
tabell 9):
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Tabell 9. Viirden pd konstanter vid integrering av ekvation 13.

Parametrar varden
C1 7FL?
128
Cy 0
C3 1
——FL
128
C4 1 3
—FL
384

Med anvéndning av konstanterna fran tabell 9 1 ekvation (58) eller (61) med
ett varde pa x som dr 126 mm, ger det nedbdjningen som uppstar direkt under

lasten till foljande:

y1 = 4,85-1073 mm

4.1.2 FEM resultat pa elemantarfall 6

Utifrin FEM analysen for elemantarfall 6 blev nedbdjningen 5,45 - 1072 mm
med en last frdn figur 22. Den totala nedbdjningen blev 9,40 - 1073 mm frén

figur 23.

Element: 378
DISPLACEMENT (mm) = 0,00544889

Total Translation = 0,00544889
[ TramstEton T X =6

—
P=—12

Figur 22. Nedbojningen under last med en punktlast.
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Element: 378

DISPLACEMENT (mm) = 0,00940759

Total Translation = 0,00940759

Translation : X =0, Y = -0,00940759, Z = 0

o R

- .I,'.:':??E—uﬂ

A

o>

Figur 23. Totala nedbojning under ena lasten, med tva laster applicerade.

4.1.3 Skillnad for elemantarfall 6

Resultaten och skillnaden mellan analytiska berdkningen for elemantarfall 6
och FEM analysen presenteras 1 tabell 10.

Tabell 10. Resultat for elemantarfall 6, elastiska kurvans ekvation och FEM.

Nedbojning | Elemantarfall | Elastiska FEM (mm) | Skillnad
6 (mm) kurvans mellan
ekvation analytisk
(mm) och FEM
(%)

f 4,85-1073 485-1073 | 545-1073 |11

Y, 3,77-1073 |- - -

Stot 8,62-1073 |- 9,40-1073 |83

4.2 Resultat av elemantarfall 23

I tabell 11 presenteras den nedbdjnings som uppstod under lasten med en last
med formel (17) och nedbdjningen som uppstod dér den andra lasten infaller.
Det gors med formel (18) och x = 378 mm. Samt den totala nedbdjningen som
uppstod under ena lasten med formel (24) (se figur 24, 25 och 26). Samt
jdmforande mellan analytiska berdkningen och FEM analysen.
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Tabell 11. Resultat for elemantarfall 23 och FEM analys.

Nedbojning Analytisk (mm) | FEM (mm) Skillnad mellan
analytisk  och
FEM (%)

f 9,09-107* 15,45-10* 41

Ybc 4,37 -107* 6,16 - 10™* 29

Stot 13,46-107* 21,59-107* 38

2,819E-04

Element: 378
DISPLACEMENT (mm) = 0,00154509

Total Translation = 0,00154509

Translation : X = 0, ¥ = -0,00154509, Z = 0

2,114E-04

1,410E-D4
. 7,[48E-D5

0,000E+00

CONTOUR; DISPLACEMENT (mim) {TOTAL)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0,D0169148)

Figur 24. Fast inspdnd VKR balk i dndarna med en punktplast.

2,B19E-04

| Element: 379
2,114E-D4 DISPLACEMENT (mm) = 0,000616001

Total Translation = 0,000616001

1,410E-04 Translation : X = 0, Y = -0,000616001,Z = 0 |

7,048E-05

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)

Figur 25. Fast inspdnd balk med nedbdjningen ddr den andra lasten skall
placeras.

3,720E-04 Element: 378
DISPLACEMENT (mm) = 0,00215891
2 ABOE-04 Total Translation = 0,00215891
Translation : X = 0, Y = -0,00215891, 2= 0|
1,240E-04 —— - L e

CONTOUR: DISPLACEMENT {mm) (TOTAL)

Figur 26. Totala nedbojningen under en av lasterna.
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4.3 Resultat av jaimforande mellan elemantarfall och
ram

Ramens totala nedbdjning ges fran figur 27. Resultatet for nedbdjningen pé
ramen jimfors med det bestimda och obestdimda lastfallet och ges i tabell 12
och 13. Dér bdde det analytiska och det FEM simulerade virdet jAimfors.

Tabell 12. Skillnaden mellan det statiskt bestimda lastfallet och ramens lastfall
for analytiska berdkningen och FEM analysen.

Nedbdjning Statiskt Ram FEM Skillnad
bestimd analys (%)

8¢0¢ analytiskt | 8,62 -1073 4,10-1073 52

(mm)

8¢o¢ FEM (mm) | 9,40 - 1073 4,10-1073 56

Tabell 13. Skillnad mellan det statiska obestdmda lastfallet och ramens
lastfall bade for analytisk berdikning och FEM analys.

Nedbojning Statiskt Ram FEM Skillnad
obestamd analys (%)

8¢or analytiskt | 13,46-10"% [4,10-1073 | 67

(mm)

8¢ot FEM (mm) | 21,59 -107* 4,10-1073 47

Fran tabell 12 och 13 ger det att ramens lastfall ej kan approximeras med
endast elemantarfallsberdkningar av typen 6 och 23 eller motsvarande FEM
simuleringar for respektive elemantarfall.
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- Min:0,0 oy

Element: 464
DISPLACEMENT (mm) = 0,00409726
Total Translation = 0,00409726
Fran B 13600640967, 7 = 0
e 125,
: 3 v
; e
o>

Figur 27. Totala nedbojningen av ramen under en last applicerad med tvd
laster.

44 FEM analys pA ram med jamforande av
nedbojning och spinning

Fran formel (8) med n =2 blev g;;;; = 95 MPa. For 6;;;; berdknades med formel
(23) for respektive balk som presenteras i tabell 14. Resultaten frain FEM
analysen for respektive lastfall presenteras 1 tabell 14 och &r tagna fran figur 28
till 33.

¥ Y Yt ¥

Figur 28. 50x50x4 VKR belastad med fyra DN150 ror som visar maximal
spanning.
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Element: 1276
DISPLACEMENT (mm) = 6,58276
Total Translatio 58276

1 Translatiol

Figur 29. 50x50x4 VKR belastad med fyra DN150 rér som visar maximal
nedbojning.

OUTPUT

Figur 30. VKR 50x50x4 lastad med tva DN100 som visar maximala
spdnningen.

0,026 :
413 Element: 593
,019

0,013

0,006

0,000

Figur 31. VKR 50x50x4 lastad med tva DN100 som visar den maximala
nedbojningen.
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30,199

23 082

11,550

OUTPUT SET:

Figur 32. VKR 50x50x4 lastad med ett DN400 ror som visar maximala
spdanningen.

Min:0,0

0,147

0,073

0,000

Figur 33. VKR 50x50x4 lastad med ett DN400 ror som visar maximala
nedbojningen.
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Tabell 14. Resultat fran det tre godtyckligt valda FEM analyserna i avsnitt
3.6.1 med max nedbdjning och maxspdnning.

Test nr Tillaten Tillaten Max Max
nedbdjning | Spéinning nedbdjning i | spinning i
(smax) (o-vmmax) FEM FEM
[mm] [MPa] [mm] [MPa]

1 8,07 95 6,58 144,0

2 3,58 95 0,16 15,21

3 3,36 95 1,76 160,7

Ifrén test 1 och 3 ar det spdnningen som sétter gransen for vilket tvirsnitt som
skall anvéndas péd grund av att det dverstiger den tillatna spanningen. I test 2
overstiger inget av dem tva undersokta parametrarna men spanningen utgor
storst del. Om respektive grans divideras med spidnningen och nedbdjningen
ger det vilken andel respektive virde utger. For spanningen ér det ca 16 % av
den maximalt tillatna och nedbdjningen ér ca 4,4 % av den maximalt tilldtna
nedbdjningen. Det resulterar till att spanningen utger storst andel. Det ger
resultatet att ramen kommer att konstrueras efter grinsen pd den maximala
spanningen som uppstér i konstruktionen med en sdkerhetsfaktor pa > 2 mot
permanent deformation.

4.5 Resultat litteraturstudie

Utifran litteraturstudien kunde kéillor med metoder for att 10sa ramar hittas.
Exempelvis en av dessa killor var C. R. Hibbelers bok “Structural Analysis”
som beskriver ett flertal olika metoder for hur lastfall med ramar kan 16sas. Det
resulterade till att metoden “Slope deflection” beprdvades.

4.6 ”’Slope deflection method” resultat

Med resultaten fran avsnitt 4.3 och 4.4 och resultatet fran litteraturstudien.
Resulterade det till att “Slope deflection method” beprovades och en
berdkningsmallen skapades utifrdn denna metod. Detta gjordes ockséd pa ett
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godtyckligt lastfall med en last (se avsnitt 3.7.1). Det gav foljande resultat: (se
tabell 15 och figur 34 och 35):

Element: 31

BEAM VON MISES STRESS (MPa) = 14],406
Total Translation = 56,3639
| Translation : X = -12,6755, Y = -54,921

o1
CONTOUR: BEAM VON MISES STRESS (MPa)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=60,071 :I
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Figur 34. Maximala spdnningen pd en ram belastad med 1800 N.

e

14,690

12,022 ! wm

9,353 TR Element: 801
BEAM VON MISES STRESS|[(MPa) = 65,3914
6,685 Total Translation = 20,093
I | Translation ; X = -3,33987, Y = -19,8143,Z= 0
4 016 : et

{348 gl |

CONTOUR; BEAM VON MISES STRESS (MPa)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=21,6308)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Figur 35. Tva vertikala 50x50x4 VKR och en horisontell 80x80x4 VRK som
belastas med en punktlast som visar maximala spdnningen.
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Tabell 15. Jimforande mellan berdkningsmall och FEM analys av maximala
spdanningen.

Typ av lastfall | Max spinning i | Max spinning i | Skillnad %
Analytiskt FEM
[MPa] [MPa]
En punktlast pa | 144,0 141,4 1,8
50x50x4 VKR
ram
Vertikala 67,1 65,4 2.5
50x50x4 VKR
och
horisontellt
80x80x4 VKR

4.7  Berikningsmall

I berdkningsmallen gar det att vilja upp till fyra krafter. For varje kraft skall
tva avstand anges. Forsta avstandet ar det till vianster om kraften som &r
avstandet till den vertikala balken sedan det andra avstdndet som é&r resterande
avstandet till hoger. Vilket utgor det avstand till den andra vertikala balken.
Sedan summeras deras lingder och den totala langden pa den horisontella
balken skrivs ut. Dir efter maste lingden pa dem vertikala balkarna anges och
tvérsnitt vdljas, dir alla fyra olika tvirsnitt kan viljas och kombineras. Sedan
skrivs tvd maximala spanningar ut dér den ena ar f6r en sviangande ram och
den andra for en ej svingande ram. Om spénningen dr mindre dn 95 MPa
kommer cellen att anta en gron bakgrund och om det dr mer dn 95 MPa
kommer den att anta r6d bakgrund. I Bilaga 2 figur 39 ar ett skramklipp pa
hur mallen ser ut med ett godtyckligt lastfall.
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5 Diskussion

I detta avsnitt kommer resultat och nya kunskaper diskuteras.

5.1 Anledning till att approximering ej ar mojlig

Utifrén resultatet medfor det att en approximering av ramen var ¢j mojlig med
endast berdkningar av elemantarfall. En anledning till att det inte gick att
approximera ramen var for att de vertikala balkarna tog upp moment och blev
bojda. Detta gér att se i flertal av FEM figurerna med ramar men 1 figur 34 och
35 &r det extra tydligt att dem vertikala balkarna bojer sig. Det gar dven att se
att dndpunkten dar balkarna &r sammanfogade har forflyttade sig. Vid
berdkning av statiskt bestimda balkar som antigen ligger pa ett fast stod eller
ett rullande stdd kommer att lasa punkten 1 Y-led vilket d& motsdger beteendet
1 samma punkt for ramen. For det obestdmda balkar dr dessa fastspanda 1 samma
punkt vilket gor att dem inte tilldter punkten att forflytta sig 1 badde X- och Y-
led, vilket dven hir &r en felaktig inspanning jaimfort med ramen.

Detta gick dven att se utifrdn nedbdjningen som skapades pa dem tre olika
lastfallen, att ramens nedbdjning hamnade ungefér i mitten mellan det bestimda
och obestdmda lastfallen (se tabell 12 och 13). Resultatet fran det &r rimligt
eftersom 1 det bestimda lastfallet tillats balken att rotera 1 sina fasten medan 1
det obestdmda att inte rotera i sina fasten. Eftersom dem vertikala balkarna i
ramen tillater sammanfogningspunkten att trotera. Medfor det att dem kommer
att rotera mer dn vad det obestdmda fallet gor. Samtidigt skapar dem vertikala
balkarna ett motstdnd mot rotationen i sammanfogningspunkten dérfor far en
mindre rotation @n vad den bestdmda lastfallet. Det medfor att det dr rimligt att
ramens nedbdjning antar ett virde mellan det tva olika fallen.

5.1.1 Kontroll av analytiska berikningen for balkar

I metoden utfordes det dven en kontroll av de tva anvdnda elemantarfallen. For
elemantarfall 6 utférdes en berdkning av den elastiska kurvans ekvation vilket
gav det samma virde och dirfor kan antagandet att elemantarfall 6 dr bade
korrekt berdknat. Sedan kontrollerades detta i Nastran med en FEM analys som
tyder pé att dem var snarliggande med en avvikelse pé 8,3 %. Anledningen till
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avvikelsen kan bero pa flertal faktorer, tex avrundningar, FEM approximerar,
mesh storlek och val av undersokningspunkt. I det undersokta fallet var
nedbodjningen ett litet virde och det medfor att smé skillnader kan ge stora
avvikelser.

En annan skillnad varfér FEM analysen och det analytiska vérdet kan ha en
skillnad. Ar for att elemantarfallen anvinder Euler-Bernoullis teori p4 balkarna.
Medan i FEM sa anvénds oftast Timoshenko balkar vilket hanterar skjuvplanen
olika.

For elemantarfall 23 fick det en stor avvikelse mellan den analytiska
berdkningen och det simulerade 1 FEM, ungefir pd 38 %. Da
kontrollberdknades elemantarfall 23 med formel (18) som gav samma virden.
Modellen i CAD provades att omkonstrueras men utforandet av FEM analysen
gav samma resultat som innan. Ett annat berdkningsprogram prévades och det
gav samma virde som Nastran. Ddrefter provades att 4ndra mesh men det gav
inget bittre resultat. Eftersom syftet var att kontrollera om ramens lastfall kunde
approximeras med elemantarfall medforde det att &ven om vérdena mellan det
analytiska och det FEM simulerade vérdet var inte lika med varandra s& kunde
dem jimforas med ramens nedbdjning. Det konstaterades att inget av virdena
gick att approximera med ramens nedbdjning.

5.2 FEM analys mellan nedbojning och spinning

Utifrdn teorin dr det strickgrdnsen, brottgrinsen eller nedbdjningen som
bestimmer dimensionerna pa konstruktionen. I detta fall var det lampligt att
anvinda datorstdd for att kunna gora en snabb undersokning. Fran resultatet av
analysen bestimdes vilken av faktorerna som bestimmer vilken dimension
konstruktion kan anta.

Sédkerhetsfaktorn 2 anvidndes pd strackgriansen vilket dr en vanlig faktor vid
normala forhallanden och pa normalt tillverkat material. Frén resultatet ger det
att vid sdkerhetsfaktorn 2 dr det den maximala spidnningen som uppstar i
materialet som kommer att 6verskrida den nya strackgrénsen forst. Analysen
utfordes pé tre olika tester for att styrka detta antagande och frén alla tre
oberoende tester gar det att konstatera att det &r strdckgransen som sitter
gransen for dimensioneringen. Att utfora flera tester hade kunnat géras men det
ansags inte nddvandigt, eftersom det dr en liten chans att alla tre olika tester
med ren slump skulle visa samma resultat. Med anvidndning av sikerhetsfaktorn
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ar det lampligt att den kommer att sétta gransen for dimensionen eftersom det
ar sjilva syftet med anvdndning av sdkerhetsfaktor. Den grins som gavs for
nedbodjningen var en mer allmén gréns som kan liknas med allmén strackgréns
for ett material.

Det dr inte ldmpligt att anvénda en ldgre sdkerhetsfaktor eftersom roren &r
placerade i taket och det medfor risker. Déarfor kommer spanningen att vara det
som bestimmer vilken dimension VKR balkarna kommer att anta. Aven en
ytterligare faktor som péverkar dr att roren kommer befinnas ovanfor dir
personal gér, det dr ytterligare en risk mot personal. Darfor dr det viktigare att
sakerstilla att konstruktionen kommer att halla.

5.3 Analytisk berikningsmall jamfort med FEM

Utifrén teorin med stdd frén litteraturstudien kan en konstruktion beréknas
med olika typer av metoder, en av dem &r ’Slope deflection method”. Dir den
berdknar momenten som uppstér i alla knytpunkter (sammanfogningarna).
Utifran det kan alla stodkrafter berdknas. Sedan kan spanningar beréknas
utifran tvérsnitt. Vid konstruktion av berdkningsmallen jamfordes resultaten
mellan det analytiska och FEM analys. Utifran bada fallen som undersoktes
gér det att se att den analytiska spanningen &r lite hogre dn vad fran FEM
analysen. Detta dr okej eftersom den analytiska berdkningen antar ett storre
vérde. Vid anvindning av det storre virdet kommer det medfora en storre
sdkerhet &n om det mindre vérdet hade anvénts. Detta ger ytterligare en
sakerhet 1 att konstruktion kommer att hélla.

Den skillnaden som uppstar mellan berdkningsmallen i Excel och Nastran ar
forsumbar. Men det kan bero pé att Excel ej avrundar. Men visuellt sa avrundar
Excel till tva decimaler och detta dr ett 1ampligt vdarde att anvdnda. Som bendmnt
innan ir det ingen negativ faktor att anviinda det hdgre virdet. Aven Nastran
avrundade troghetsmomentet vilket kan paverka resultatet. Aven val av mesh kan
paverka resultatet och en vildigt ”fin” mesh medfor ldngre 16sningstid. Da ar det
en frdga om tid och hur pass noggrann simuleringen kommer att behova vara.
Men eftersom simuleringen och det analytiska vérdet har en avvikelse pad mindre
an 3 % anses simulering att vara korrekt utford.
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6  Slutsats

e Ramar som dr svingande eller ej sviangande gér ej att approximera
med endast elemantarfallsberdkningar for balkar.

e Vid sidkerhetsfaktorn 2 och uppat kommer lastfallen att begrinsas av
den maximala spidnningen som uppstar i konstruktion. Aven om
nedbdjningen dr inom grénsen.

e Slope deflection method” kan anvéndas for att berdkna bade
sviangande och ej svingande ramar.

e Nastran med FEM analyser kan anvindas for att jimfora och
konstatera att teorin samt berdkningar stimmer.

e Berikningsmallen kommer att kunna anvéndas for att snabbare ta fram
tvirsnitt, sékerstilla sikerhet och minska dverdimensionering.

Rekommendationer gillande fortsatt arbete r att flera olika typer av ramar
hade kunnat berdknats och péd saddant sétt kunna tdcka mera
appliceringsomrdden. Samt kunna erbjuda mer kundanpassade 16sningar med
olika lastfall och ramar. Aven utféra analyser ifall VKR tvirsnittet &r det mest
lampliga. Dé undersoka ifall om det finns béttre 1dmpade tvarsnitt med
avseende pa materialdtgéng och hallfasthet. Aven utfora analyser gillande
materialval for att optimera ramar och balkar.
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Bilaga 1

2,089E-03

1,671E-03

1,462E-03

1,253E-03

1,045E-03

8,357E-04 Element: 4553
DISPLACEMENT (mm) = 0,00392678
| Fotat-tsiation=6ebs82678 — 126

Translation : X = 547996e-05, Y = 0,00392639, Z =

0,000E+00

Figur 36: Tva laster riktat nedifran och upp med nedbdjning pd 0,0039 mm
riktat uppat.

2,089E-03
1,B80E-03
1,671E-03
1,462E-03
1,253€-03
1,045E-03

8,357E-04 Element: 4553

e _ DISPLACEMENT (mm) = 0,00392677
CTATEGE | Total Translation = 0,00392677

4,178E-D4

2,0B9E-D4

0,000E+00

OUTPUT SET: SU

Figur 37. Samma lastfall som figur 37 men med lasterna riktade neddt ddir
nedbojningen blev 0,0039 mm riktat neddt.
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Figur 38. Exempel pd olika ramar.
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Bilaga 2

Tabell 16. Tabell for omvandling frdan DN till tum och mm ddr det dr
yttermadttet pd réret som dr givet [12].

DN Tum mm
6 1/8 10,2
8 1/4 13,5
10 3/8 17,2
15 1/2 21,3
20 3/4 26,9
25 1 33,7
32 11/4 424
40 11/2 48,3
50 2 60,3
65 21/2 76,1
80 3 88,9
100 4 1143
125 5 139,7
150 6 168,3
200 8 219,1
250 10 273,0
300 12 323,9
350 14 3559
400 16 406,4
450 18 457,2
500 20 508,0
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Max spanning [MPa]

Last pa mitten eller
Jjamt fordelad

129,8725717

Tréghetmoment [mma4]

ocog

Figur 39. Berdkningsmall i Excel
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Bilaga 3 Formler och berikningar

Allminna formler for definition av vikter pa ror:

For att berdkna vikten pa roren, isoleringen och mediet gors det genom densitet
multiplicerat med volym.

m=p-V (1.1)

Eftersom ror dr runda kan dem beskrivas som arean 4 pa en cirkel med radien
r och diametern d.

A=mnr-=mn— (1.2)

For ytterdiametern bendmnd d,, kan arean pd hela roret berdknas med
ekvation (1.1).

d3
Ay =m2 (1.3)

Inne arean kan berdknas med inne diametern d; som é&r ytterdiametern
subtraherat med tjockleken ¢ tvd ginger.

Aizﬂ.—

(1.4)

o~ |5,

d; = dy — 2ty (1.5)

For att fa ut den arean av cirkeln som faktiskt bestar av ett ror gérs genom att
ta:

Arsr = Ay — A (1.6)
Da kan vikten pa roret berdkna med ekvation (1.1) och (1.6):
Mysr = Pror " Arer * Lror (L.7)

L,sr = langden pa roret mellan rorstoden
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For isoleringen berdknas den pa samma sétt vilket ger:

(dy+2ti50)°
Ago =m0 _ g, (1.8)

Det ger att vikten pa isoleringen blir féljande:
Miso = Piso * Aiso * Lror (1.9)
For isolerings platen berdknas detta pa samma sétt.

2
(dy+2 tisot2 tisoPlz'it)
4

Aisopiar =T — Aiso (2.0)

Vikten pa isolerings platen firs dd foljande:

Misopiat = Pisopiat " Aisopiat * Lror 2.1)
Vikten pa mediet firs genom f6ljande:

Mmedie = Pmedie * Ai * Lror (2.2)
Kontrollberikningar av formel (17) och (18):

F-a®b3 _ Fa?(L—x)?
3-EI'L3  6EIL3

[(L—x)(3b+ a) — 3bL]

a®-b®  a*(L—x)?

[(L—x)(3b+ a) — 3bL]

3 6
Antar foljande villkor:
a=x
a=1
b=2
L=3
1-8 1-4 14— 18

3~ 6 ¢ )
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Negativt pa grund av positivt orienterat riktning uppét i Shigley's Mechanical
Engineering.

8 8
3 3

Q.E.D.
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