FEM-analyser av rorstodskonstruktioner

FEM-analysis of pipe support structures
Examensarbete for hogskoleingenjorsexamen inom Maskiningenjérsprogrammet

Yashar Aslanzadeh
Stefan Venbrant

Institutionen fér Material- och tillverkningsteknik
Avdelningen for Avancerad oforstdrande provning
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sweden, 2011

Examinator: Gert Persson

Examensarbete No. 55/2011



FORORD

Detta examensarbete &r skrivet som en del av maskiningenjorsprogrammet vid Chalmers
Tekniska hogskola. Uthildningen ar pa 180 hogskolepoang och omfattar 3 ars studier som
mestadels forlagts pA Campus Lindholmen

Examensarbetet har utforts pa COWI AB i Goteborg, som ingar i den danska COWI-
koncernen.

Vi vill tacka var handledare pa COWI AB, Sven Uhlin, och dven Tomas Sundstrom, chefen
for avdelningen Industri dar vi satt, for att ha fatt mojligheten att gora detta examensarbete
samt for all hjalp och rad som vi fatt under arbetets gang. Vi vill dven tacka var handledare pa
Chalmers, Gert Persson, for synpunkter och rad som han har givit oss.

Goteborg 2011-05-23

Stefan Venbrant Yashar Aslanzadeh



SAMMANFATTNING
Det har examensarbetet har utforts pa COWI AB. COWI ér ett ledande konsultbolag i Sverige
inom omradena teknik, miljé och ekonomi.

Inom omradet byggteknik vid konstruktion av rorsystem &r det av stor vikt att veta hur stora
belastning de rorstod man avser att anvanda tal, sa de rérsystem man bygger blir sa sékra och
hallbara som mojligt. | detta examensarbete har 4 rorstod med olika kombinationer av balkar
och belastningar analyserats. Totalt 49 analyser gjordes for att hitta den maximala
belastningen som stoden kan bara. Dessa har dimensionerats med avseende pa tillaten von
Mises spanning pa 120-130 MPa. Syftet med detta ar att ge konstruktorerna pa COWI
riktlinjer for vilken typ av stod som rekomenderas vid kanda laster.

Pro/ENGINEER har anvénts for modellering av balkarna samt Pro/MECHANICA for FEM-
analyser. Med Pro/MECHANICA har max tillatna laster raknats fram med avseende pa max
tillaten von Mises spanning samt deformation.

Dessa typer av FEM-analyser ar ofta bade tidskravande och kréaver stor datorkapacitet. Av
denna anledning valdes endast det forsta av stoden att genomga 3 olika analyser enligt nedan:

* 3D-modell
* Balk-modell
* handberdkningar

Resultatet mellan de tre metoderna visade sig bli ungefar detsamma. For att kunna analysera
sd manga balkkombinationer som mojligt anvandes darfor balkmodeller for resterande
analyser. Denna typ av analys tar mindre tid och ger rimliga och korrekta varden. De slutliga
resultaten av analyserna presenteras sedan i tabeller som kompletterande information till
COWIS konstruktionsritningar.



SUMMARY
This Bachelor thesis has been done at COWI AB. COWI is one of the leading consultant
company’s in Sweden in the fields of Engineering, Environmental Science and Economics.

In the field of structural engineering it is of at most importance to know how much load your
supports can carry in order to make the structures as safe and durable as possible. In this
thesis a total amount of 4 pipe supports with different combinations of beams lead to a total of
49 analysis were made to find the max load they can carry in regards to the allowable von
Mises stress of 120-130 MPa. The purpose of this is to give the engineers at COWI guidelines
as to what kind of support to use in their structures.

The thesis has been done by using Pro/ENGINEER for modeling the support beams and using
its sub module Pro/MECHANICA for the FEM-analysis. With Pro/MECHANICA the
maximum allowable stress and deflection of the beams are calculated when applied a certain
amount of load.

These kind of FEM-analysis based on 3D models are usually very time consuming and need
great processor power from the computer. The first of the analysis was made in 3 different
ways:

e 3D model
e Beam-model
e Calculations on paper

The results were roughly the same. To be able to analyse as many beam combinations as
possible we have used beam-models in Pro/MECHANICA which take less time and gives
reasonable and accurate values. The final results of the analysis are then presented in tables as
a supplementary information to the drawings of COWI.
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1 INLEDNING

Rorstod ar nagot som finns inom i princip alla anlaggningar. Det finns alltid rér som
transporterar nan slags vatska, allt fran vatten till olja. For att halla uppe/fast roren behdvs i de
flesta fallen rorstod. Rorstéden maste vara ratt konstruerade sa att de klarar att halla upp
roren. Om ett rérstod skulle ga sonder kan detta bli katastrofalt for anlaggningen och
personalen beroende pa vad for vétska som finns i réren. Om inte annat ar det
kostnadskravande att reparera. Darfor maste berakningar och analyser goras pa stoden sa att
man vet att dessa klarar att halla uppe vikten av roret/réren som ligger pa stodet. Dessa
analyser gors vanligtvis med olika FEM-program. Beroende pa vad det &r for anlaggning
kravs olika noggrannhet pa analyserna. Det vanligaste brukar vara att inféra en
sakerhetsfaktor sa att det finns plats for berakningsfel. Haller man dock pa med ror och
rorstod inom t.ex. en k&rnkraftsanldgging &r det oehort viktigt att man tar med allt i
berékningarna, ventiler som éppnas/stangs, vibrationer som uppstar p.g.a. olika anledningar,
m.m. | vanliga anlaggningar sa brukar det dock racka med en FEM-analys och att ha en
sakerhetsfaktor, t.ex. pa hur stor forskjutning av stodet som fas ha eller att det stannar upp nar
en viss procent av strackgransen for materialet som anvands i rorstodet har uppnatts.

1.1 Bakgrund

COWI ér ett konsultforetag som jobbar inom flera olika grenar av industrin och har anstallda
over hela vérlden. En del av deras uppdrag &r att for olika foretags rakning konstruera ror och
rorstodskonstruktioner. Eftersom réren har olika dimensioner och tyngd beroende pa bransch
och anvandningsomrade forsoker man standardisera utformningen av de rorstéd som ska
anvandas. Detta for att fa en begransad variation av stodtyper vilket underlattar vid
tillverkning och montage.

1.2 Syfte
Att for ingenjortekniska omradet rorstodsprojektering:

1. Utreda vilka berékningsverktyg och normer som &r géllande idag.
2. Bestamma tillatna krafter, samt rorelser i olika rorstod som anvéands idag med
hallfastighetsmassigt erkanda metoder och verktyg.

Genom FEM-modellering samt berdkningar for hand skall forslag utformas for forbattrad
hallfasthet samt tillaten last for ett antal olika stod som COWI AB forser oss med. Malet ar att
utvardera fyra av de vanligaste rorstoden.



1.3 Avgréansningar
Féljande avgransningar kommer goras

1. Beréakningar kommer goras pa de rorstod som specificeras av COWI AB.

2. Ingen h&nsyn kommer att tas till de fluider som strommar genom réren, d.v.s. inga
eventuella termiska och dynamiska berakningar kommer att genomforas.

3. Allaingaende delar i stoden anses vara korrekt producerade och monterade.

1.4 Precisering av fragestallning
Foljande fragor kommer att behandlas under arbetets gang.

1. Utreda vilka FEM-verktyg som finns och &r bast lampade idag
2. Metoder och tillvagagangssatt for det program som anvands for att gora detta arbete .
3. Max tillaten last for de olika stoden.

4. Forslag pa forbattringar i hallfasthet.

1.5 Mal

Som namnts ovan sa forsoker man standardisera utformningen av olika rorstod. Detta for att
fa en latt 6verblick over vilka stod som finns, for att det ar lattare och billigare vid
konstruktion av stoden om det inte finns for manga att véalja mellan samt att man i nagon sorts
katalog ska kunna se vad de olika stoden tal for belastningar.

Malet med arbetet ar att analysera fyra olika rérstod och se hur stora krafter man kan lagga pa
stoden, alltsa hur tunga roren kan vara innan stodet dverskrider de krav som finns pa max
forskjutning och max von Mises spanningar. | de fall dar roret ar fast inspant maste forutom
tyngden pa roret ocksa en axialkraft i rorets axel laggas pa for att simulera vatskan som
strommar genom réret. Aven en horisontell kraft anvénds for att simulera rorets rorelse i
sidled. Dessa uppgifter redovisas i en tabell, pa detta vis kan konstruktéren latt se hur mycket
krafter ett stod tal, och kan da vélja ett passande stod utefter tabellvarden. Dessa tabeller gor
det 1att och smidigt att se vilket stod som passar vid olika belastningar. Rapporten till COWI
kommer se ut enligt bilaga 6.



2 TEORETISK REFERENSRAM

Det ar framst kunskaper inom CAD-modellering samt FEM-analyser som tillampats for att
gora detta projekt. Aven viss hallfasthetsberakning har anvands. Det program som anvéndes
for FEM-analyserna var Pro/ENGINEER och Pro/MECHANICA.

2.1 FEM program

Finita elementmetoden (FEM) har sitt ursprung i behoven att 10sa elasticitets- och
strukturanalysproblem och anvéands inom stora delar av industrin. FEM &r en numerisk metod
for att 10sa partiella differentialekvationer och ar implementerad i en stor méngd
datorprogram. Tillsammans med CAD éar det ett ovérderligt ingenjorsverktyg for analys och
konstruktion inom manga teknikomraden. Med forenklade problem kan handberakningar
utforas for att jamfora resultatet fran FEM-analysen for att darigenom se om vérdena ar
rimliga.

Forutom statiska och dynamiska problem kan man gora analyser av vatskedynamik,
elektromagnetism och vibrationsanalyser. Med stora bibliotek av materialdatabaser kommer
man narmare och narmare det fysiska problemet. Tack vare detta kan man idag berakna
avancerade problem som for 30-40 ar sedan verkade tillsynes narmast omojliga.

Principiellt anvands tva olika losningsmetoder vid FEM-analyser, implicit och explicit.

Implicita metoden: Bast lampad for enklare geometriska problem med stora krav pa
noggrannhet. Denna metod ger noggrannare resultat men staller storre krav pA RAM-minne
och kan vid avancerade analyser ta lang tid. Resultatet som fas ar dock battre an vid den
explicita metoden. Man brukar sjélv kunna vélja konvergenskrav och polynomgrad.

Explicita metoden: Lampar sig béttre for problem med stora olinjériteter, t.ex. vid berékning
av stora deformationer. Denna metod staller mindre krav pa datorkapacitet och man far lattare
konvergens. Exempel pa analyser som anvander explicita metoden ar krock-, slag- och
explosionsanalyser.

Overgripligt gar det till i tre steg nar man ska gora en FEM-analys:
1. Skapande av modell som ska analyseras.
2. Material valjs, krafter, termiska eller dynamiska, samt randvillkor laggs pa.

3. Analys kors och datorn loser ekvationer. Beroende pa hur stort problemet &r samt
vilken metod som anvands fas fler ekvationer och langre kortid.


http://sv.wikipedia.org/wiki/Elasticitet
http://sv.wikipedia.org/wiki/Ber%C3%A4kningsvetenskap
http://sv.wikipedia.org/wiki/Partiella_differentialekvationer

Det finns manga Fem-program, nedan ar fyra av dem. Dessa har valts ut pa foljande grunder:
ABAQUS ér ett mangsidigt program som gar att anvanda inom de flesta delar av industrin.
NASTRAN och ANSYS ar de program som framst anvands av COWI AB. Pro/Mechanica ar
varat val av FEM-program for detta examensarbete da vi arbetat med detta verktyg forut och
ar val inforstadda med hur det fungerar och anvands.

ABAQUS

Abaqus &r ett valdigt kraftfullt FEM-program som anvands mycket i olika industrier, t.ex.
flygplan-, bil- och oljeindustrin. Abaqus framsta tillgang ar dess stora bibliotek av
materialmodeller som stracker sig till amnen sasom olika skummaterial, betong,
piezoelektriska material m.m. Dessa fyra punkter &r bland ABAQUS fordelar.

1. Mojligheten att modellera stora deformationer | bade 2D och 3D.

2. Ett omfattande bibliotek med element, t.ex. olika typer av solider, balkelement,
skalmodeller etc.

3. Avancerat materialbibliotek.

4. Mojligheten att gora analyser pa ett stort urval av fysiska fenomen. Nagra exempel pa detta
ar vibrationsanalyser, akustiska analyser samt fluid och struktur samspel.

Pa grund av dessa fordelar ar Abaqus ett valdigt sakert program att anvanda som ger ett bra
resultat av det verkliga problemet.

ANSYS

Fordelen med ANSY'S programvara for FEM-analys ar dess lattforstaeliga och
anvandarvanliga granssnitt samt dess formaga att importera och analysera CAD-ritningar fran
andra program. Design- och berdkningsingenjorer har formagan att importera och kora
analyser i ANSYS fran CAD-modeller som gjorts i foljande program:

e Pro/ENGINEER

e Autodesk Inventor
e SolidWorks

e CATIA V5

e NX

e Solid Edge

ANSYS har flera moduler for olika andmal. Det finns bl.a. annat ANSYS structural
Mechanics som anvénds till att gora icke-linjara analyser med spanningar som overstiger
flytgrénsen, friktionskontakt mellan ytor och material samt vibrations- och dynamiska
analyser. Med ANSYS fluid Dynamics kan man gora strdmnings- och erosions analyser samt



simulera vatskors och gasers beteende. Vill man gora analyser av fluid och solid samspel
finns mojligheten till att integrera dessa bada moduler till ett kraftfullare FEM- program.

NASTRAN

MSC Nastran var fran borjan utvecklat for NASA I slutet pa 1960 talet. Idag &r det ett av de
mest anvanda FEM-analys programmen. | Nastran har man sjélv inte méjligheten att bygga
modeller utan detta importeras fran andra program. Nastrans styrka bestar av att det gar att
gora avancerade analyser, t.ex. gar det att simulera spanningar, krafter, dynamik eller
vibrationer. Programmet anvands inom bl.a. bil-, flyg- samt rymdfarkostsindustrin for att
analysera allt fran enskilda detaljer till avancerade modeller.

Pro/MECHANICA

Pro/MECHANICA ér ett berédkningsverktyg som anvands for analyser av olika strukturer och
geometrier. Pro/M ingar i Pro/ENGINEER. | oktober 2010 &dndrades namnet till Creo
Elements/Pro da bolaget PTC som &ger Pro/E dndrade namn. | nedan text kommer det
bendnmas som Pro/E. | Pro/E skapas de modeller och konverteras dérefter till Pro/M dér man
lagger pa villkor, laster mm som behovs for analysen. Man kan kora olika analyser beroende
pa vad man vill ha ut. Vanligast ar att fa ut spanningar eller deformationer men det gar dven
att kora analyser for knackning samt termiska analyser. Pro/MECHANICA &r en av de
moduler som finns i Pro/E, det finns en uppsjo av andra moduler for konstruktoérens olika
andamal bl.a kan namnas

e Pro/Welding (for svetsfogar)
e Pro/Cabling (for kablagemodellering)
e Pro/Piping (rérdesign)

Pro/MECHANICA anvénder sig av den impicita metoden.

2.2 Rorstodstyper

Den vanligaste typen av rorstod brukar besta av tva delar, ett primarstod och ett sekundarstod.
Primarstodet sitter fast i roret (se figur 1 pa sida 6) och ligger fritt pa sekundarstodet sa att det
kan rora sig nér vatska strommar genom réret. En annan typ av rorstod finns dar roret ligger
direkt pa sekundarstodet (se figur 1 pa nasta sida). Denna typ anvands inte lika mycket
eftersom stodet da klarar mindre pafrestningar men férekommer ibland. Som namnts forut sa
ar det fyra olika rorstodstyper som analyseras och utvérderas i denna rapport. Dessa &r FBS
70, FBS 59, FBS 73 samt FBS 8. Se bilaga 1 for att fa en béattre 6verblick dver samtliga stod.



Ligger lost pa

Figur 1. Vy over tva olika stod, ett med primar- och sekundéarstod (det i bakgrunden)
och ett med bara sekundéarstdd (narmast).



2.3 Material

Materialtyperna som anvénds vid konstruktion av rérstéden ar inom kategorin allménna
konstruktionsstal, Low Carbon steel. Low Carbon steel anvands inom ett stort omrade, allt
fran t.ex. gem till 100- vaningsbyggnader. Skélen till detta ar manga, bl.a. har materialet en
stor seghet, god svetsbarhet, det &r billigt samt hallbart.

Inom kategorin allmanna konstruktionsstal finns en uppsjo olika stalsorter. Tva olika staltyper
ska anvandas, dessa ar bestamda och dr S235JRG2 samt S275JR. Dessa tva staltyper skiljer
sig inte namnvart fran varandra, det senare har nagot storre strack- och brottgrans och anvands
i de stod som utsétts for storre pafrestningar. I bilaga 2 finns en tabell med materialdata for de
tva olika materialen.

2.4 Balktyper

Vid konstruktion av rérstdden anvands olika balktyper. Dessa ar L-balkar, U-balkar samt H-
balkar. Vissa av rérstoden bestar av endast en balk

medan andra bestar av 2-3 hopsatta balkar. De tre

namnda balktyper &r de som har anvénds i rérstoden

som denna rapport beror. Se figur 2 for exempel pa

balktypernas profiler.

L-balk: En L-balk anvands vid mindre pafrestningar,
d.v.s. ddr krafterna som paverkar balken inte &r sa stora.

U-balk: Nér pafrestningen blir for stor for L-balk brukar
man ga over till en U-balk som tal storre pafrestningar

da samma dimensioner ska anvandas. Figur 2. Exempel pa profiler for

H-balk: Samma géller har som for U-balk. Man gar fran L~ U- och H-balkar.

U-balk till H-balk nér det behovs, eftersom H-balk &r den kraftigaste balktypen av de tre
namnda.

2.5 Lastfall

Roren kan ligga pa rorstoden pa olika satt. | figur 1 (sid 6) visas tva fall, det ena dar réren
sitter fast i ett primarstod som ligger fritt pa sekundéarstodet. Detta leder till att endast en
vertikal kraft uppstar (rorets + vatskans tyngd) eftersom primarstodet ligger fritt och ror pa sig
ndr vétska strommar genom roret. | det andra fallet &r roret/réren fastsatta direkt pa
sekundarsttdet. Detta gor att tre krafter uppkommer. En vertikalkraft, samma som ovan, men
aven en i axialled som uppstar da vatska strommar genom roret, samt en i horisontalled da
roret vibrerar.



Det kan ocksa ligga flera ror pa stodet jamte varandra, eller ett ensamt rér. Dessa simuleras
med en utbredd last respektive en punktlast. Bilaga 3 visar hur krafterna ligger i de olika
lastfallen.

De analyser som har gjorts ar pa tre punktlaster, tre utbredda laster samt endast en vertikal
utbredd last.

Det samband som galler nar alla tre krafterna ligger pa stodet ar féljande:
Axialkraften &r storst.

Vertikalkraften ar hélften av den axiella kraften.

Den horisontella kraften &r 1/3 av den axiella kraften.

Sambanden har bestamts tillsammans med COWI. Dessa stammer sjalvklart inte exakt med
verkligheten, men ligger tillrackligt nara for att ge en riktlinje for att bestdmma krafterna.

2.6 Metoder

Det finns flera olika sé&tt att gora analyser for att simulera de olika lastfallen. | det forsta stodet
som skulle analyseras anvandes tre metoder. En solidmodell, en balkmodell samt
handberakningar. Balkmodellen &r en enklare modell &n solidmodellen, dér linjer ritas upp.
Sedan tilldelas en balkprofil for varje linje i Pro/M .

3 ANALYSER OCH BERAKNINGAR

Varje stod ska analyseras med olika balkprofiler, t.ex. i fallet FBS70 anvéands forst en USP 80
balk till den nedre delen och en L 80*80*8 till 6verdelen, for att sen &ndras till USP 100 samt
L 100*100*10. Balkarna andras till en grovre profil da pafrestningarna blir for stora pa
anvand balk. Vilka kombinationer av balkar som anvénds i varje stdd visas i en tabell i borjan
av kapitlet for varje stod.

Det som &r av storst intresse &r att se hur stora forskjutningar som uppkommer vid olika
varianter av stod och balkar. Krav finns pa vad storsta forskjutning samt von Mises-spanning
far vara, och i detta arbete galler féljande vérden:

Max forskjutning (max): 2 % av langden av den paverkade balken.

Max von Mises (oym™): 50 % av strackgransen for materialet som anvands.

3.1FBS 70
For FBS70 ska 2 balkar anvandas som namndes ovan, en for vertikaldelen och en for
horisontaldelen. Balken for vertikaldelen ar olika variationer av en UPE-balk, dar siffrorna



efter UPE syftar till dimensionerna pa balken. For horisontaldelen anvéands L-balkar.
Dimensionerna for de olika balkarna &r faststallda och kan ses i bilaga 4.

3 olika varianter av FBS 70 ska analyseras med foljande hopséttning:

Tabell 1. Visar balktyper for de tre olika FBS 70 stdden som ska analyseras.

Profil A’ vertikal Profil ’B’ horisontell FBS 70 Nummer
UPE 80 L 80*80*8 1
UPE 100 L 100*100*10 2
UPE 120 L 150*150*12 3

Figur 3 pa nasta sida visar vilken profil som ar vilken.

Analys FBS 70 nummer 1
Punktlast:

Tva solidmodeller av de tva olika balkarna skapas i ProE och satts
ihop i en assembly. Modellen konverteras till Pro/M och materialet
S235JRG2 (stal) valjs. Randvillkor for fast inspand laggs pa USP-
balkens dndyta samt krafter i vertikal-, axial- samt horisontal-led pa
mitten av L-balken enligt bilaga 2. En analys kors och resultat fas.

Sen skapas en balkmodell av tva stavar. Modellen konverteras till
Pro/M dar profilen for stavarna satts, den dvre till en L-balk och den
undre till en U-balk. Material véljs och samma villkor som i
solidmodellen valjs, alltsa samma storlek pa krafter. En analys gors
och resultat fas. Se figur 3 for ett exempel pa utformande av en
balkmodell.

For att bekrafta vardena fran FEM-analyserna gors handberakningar.
Forskjutning och VM-spéanning &r vad som ska beraknas.
Castigliano’s sats anvands for att fa ett varde pa forskjutningen och
spanningsekvationer for spanningarna. En jamforelse mellan
resultaten fran analyserna och handberakningarna kan ses i tabell 2
nedan.

Tabell 2. Visar resultaten fran de tre olika metoder som anvands.

Handberédkningar | Solidmodell | Balkmodell

Smax (MM) 12,56 12,05 11,95

o™ (MPa) | 120 120 120

Profil "B~

B

Profil A~

o\

é’/"‘

X

Figur 3. Visar
koordinatsystemets placering
samt profiler.



Metod 1: Solidmodellen &r vanligtvis den som stammer bast éverens med verkligheten da
fler element har anvants i berakningarna. Detta ar dock en mer tidskravande metod vilket kan
medfdra problem vid stora berdkningar.

Metod 2: Balkmodellen anvénder sig av Euler-Bernoullis balkteori. Endast tre element har
anvants vid berakningarna. Detta ger en mycket lag berakningsbelastning och berakningstid,
men resultaten kan skilja nagot sig fran verkligheten.

Metod 3: Handberékningarna har utforts enligt Euler-Bernoullis balkteori och ger ett bra
riktvarde att jamféra med FEM-berékningarna. Se bilaga 5 for handberakningar.

Eftersom analyser ska genomforas pa flera stod med olika balkar i varje stod ar det en
tidskravande process att anvédnda alla tre metoderna for varje stoéd. Analyserna ovan med de
tre olika metoderna visar att resultaten blir i princip éverensstdammande (se tabell 2 ovan).
Darfor anvands hadanefter att endast anvanda balkmodellen i resterande analyser av alla
stoden. Detta for att det ar enkelt att géra samt ger goda resultat. Da manga analyser skall
goras pa manga olika rorstod ar detta det optimala sattet att hinna med flertalet analyser utan
att behova ddsla tid pa tiskravande handberakningar.

En beréakning pa forsta analysen gjordes dven med egenvikt palagd. Den kommer att bortses
ifran i restrerande analyser da egenvikten inte paverkade resultatet namnvart eftersom den i
jamforelse med storleken pa de palagda krafterna &r valdigt liten.

Utbredd last:

For analyserna med en utbredd last istéllet for punktlast anvandes samma balkmodell dar
krafterna istéllet lades som utbredda krafter pa den vertikala balken (se bilaga 3). Sedan
anvédes en balkmodell for att gora analyserna.

Vertikal last:

Har lades endast en kraft, den vertikala kraften, som en utbredd last pa samma balkmodell
som anvands innan. Sedan gjordes analyserna.

For de restrerande analyserna (nummer 2 och 3 enligt tabell 1) ar tillvagagangssattet samma
som for den forsta. En balkmodell skapas for varje analys och de tre olika lastfallen laggs pa.
Analyser kors och resultat fas. Se avsnitt 3.2 for resultaten.
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3.1.2 Resultat

Tabellerna nedan visar vilka balkar som anvands i stodet samt vilka krafter som lagts pa och
berdknad forskjutning 6 och von Mises spanning cym.

Punkltast palagd pa mitten:

Tabell 3. Resultat for punktlast palagt pa mitten pa profil B (L-balken).

Profil | Profil B Axiell Sax Horisontell | &y Vertikal Sy Stot OuM

A kraft (N) | (mm) | kraft (N) (mm) | Kraft (N) | (mm) (mm) (MPa)
;JOPE L 80*80*8 572 12,39 | 191 0 286 0,1158 | 12,506 | 120,0
UPE | L 100*100*10 | 770 11,01 | 257 0 385 0,10 11,11 119,4
;ZPZE L 150*150*12 | 1010 9,96 337 0 505 0,14 10,1 119,6

Utbredd last:

Tabell 4 Resultat for jamt utbredd last pa profil B (L-balken).

Profil | Profil B Axiell dax Horisontell | &y, Vertikal Sy Siot OuM

A kraft (N) | (mm) kraft (N) (mm) Kraft (N) | (mm) (mm) | (MPa)
;JOPE L 80*80*8 572 12,44 191 0,118 | 286 0,1159 | 12,56 | 120,0
UPE | L 100*100*10 | 770 10,963 | 257 0,8086 | 385 0,1073 | 11,07 | 119,4
QJZPSE L 150*150*12 | 1010 9,9909 | 337 0,65 505 0,101 10,01 | 119,6

Vertikal utbredd last:

Tabell 5. Resultat for jamt utbredd vertikal kraft palagd pa profil B (L-balk).

Profil A | Profil B Vertikal kraft (N) | sy (mm) | oym (MPa)
UPE 80 | L 80*80*8 10538 4,409 120,0
UPE 100 | L 100*100*10 | 20500 6,028 119,8
UPE 120 | L 150*150*12 | 56200 11,46 120,0

Resultaten fran de tva olika analyserna, punktlast och utbredd last, gav samma varden. Detta
for att i fallet utbredd last sa ligger L-balken symmetriskt runt UPE-balken. Detta gor att den
utbredda lasten blir jamt fordelad och UPE-balken paverkas likadant som i fallet med
punktlast. Hade daremot L-balken inte legat symmetriskt utan stuckit ut en bit langre pa
endera sidan av UPE-balken hade resultaten blivit annorlunda.
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Forskjutningar:

Tre forskjutningar uppkommer enligt nedan.

5h: Forskjutningen p.g.a. den horisontella kraften. Forskjutningen blir i Z-led, samma hall
som kraften ligger. Minimal forskjutning eftersom kraften som lades pa var liten i jamforande
till de andra krafterna.

ov: Forskjutningen som uppstar p.g.a. den vertikala kraften. Forskjutningen uppstar i Y-led,
den &r sa liten darfor att L-balkens flans skapar en liten havarm.

da: Forskjutningen som uppstir p.g.a. den axiella kraften. Den gav storst paverkan pa
forskjutning och aven Von mises spanningen da denna kraft var den dimensionerande kraften.
Nedan visas tre figurer (4-6) med spanning samt forskjutning i de tre olika lastfallen.

Figur 3 pa sidan 9 visar koordinatsystemets placering i figuren.

Combination

2. 400eth] 3%
1.200e+81 1.519e+0@

Figur 4. Visar von Mises (till vanster) samt forskjutning (till hoger) for punktlast samt var
dessa ar storst pa stodet (se ringar).
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Figur 5. Visar von Mises (till vanster) samt forskjutning (till hdger) for utbredd last samt var
dessa ar storst pa stodet (se ringar).
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Figur 6. Visar von Mises (till vanster) samt forskjutning (till hoger) for vertikal utbredd last
samt var dessa ar storst pa stodet (se ringar).

UPE-balken ar 1500 mm lang och max tillaten forskjutning ar 2% av langden, alltsa 30 mm.
Max Von mises ar halva strackgransen for materialet som i detta fallet blir 120 Mpa. |
tabellerna 3-5 ser vi vilka maxkrafterna ar. Det &r latt att se hur mycket stodet far belastas som
mest med i de olika lastfallen. L-balken ar 900 mm lang och ligger centrerad runt UPE-
balken.
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3.2.1 FBS 59

FBS 59 bestar av tre olika balkar, som bilaga 1 visar. Dessa
balkar har samma profiler och 6 analyser ska goras enligt
tabell 6.

Alla analyser sker med balkmodell, pd samma satt som i
analyserna for FBS 70 ovan. Tre olika lastfall analyserades i
var och en av analyserna. Materialet ar i detta stodet S275JR,
dar strackgransen ar 260 MPa (se bilaga 2) varfor max tillaten
von Mises blir 130 MPa.

3.2.2 Resultat

Tabell 6. Balkprofiler for de
olika analyserna

Nummer

Balkprofil

HEB 100

HEB 140

HEB 180

UPE 100

UPE 140

o O B W N

UPE 180

Resultaten mellan analys av punktlast och utbredd last blev aven har samma. Detta beror pa
att i fallet med punktlast lades den pa mitten av den horisontella balken och paverkade darmed
de tva vertikala stoden lika mycket. | fallet med den utbredda lasten sa ligger lasten jamt
utbredd pa den horisontella balken och paverkar de tva vertikala balkarna pa samma satt som i
fallet med punktlast. Se figur 7 for bendmning av balkarna. Resultatet visas i tabellerna 7-9 pa

nasta sida.

Horisontell balk

Vertikala balkar

/\

Figur 7. Visar koordinatsystemets placering samt

bendmningen pa balkarna.
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Punktlast:

Tabell 7. Resultat for punktlast palagt pa mitten av den vertikala balken (6verdelen).

Balkprofil | Axiell | 6a Horisontell | 6y, Vertikal Oy Stot OuM
kraft(N) | (mm) | kraft (N) (mm) | Kraft (N) | (mm) | (mm) | (MPa)
HEB 100 | 4170 13,65 | 1390 0 2085 0 13,65 | 130,00
HEB 140 | 9800 10,41 | 3270 0 4900 0 10,41 | 128,40
HEB 180 | 19600 | 7,024 | 6530 0 9800 0 7,024 | 128,90
UPE 100 | 1360 22,19 | 453 0 680 -0,13 | 22,06 | 129,90
UPE 140 | 2360 15,59 | 787 0 1180 -0,41 | 15,18 | 129,00
UPE 180 | 3800 12,87 | 1267 0 1900 -0,41 | 12,46 | 129,70

Utbredd last:

Tabell 8. Resultat for jamt utbredd last lagd pa ytan av den vertikala balken.

Balkprofil | Axiell Oax Horisontell | 6, Vertikal | dy Jtot OuM
kraft (N) | (mm) | kraft (N) (mm) | Kraft (N) | (mm) | (mm) (MPa)
HEB 100 | 4170 13,59 | 1390 0 2085 0 13,59 129,30
HEB 140 | 10070 9,41 | 3357 0 5035 0 9,41 129,90
HEB 180 | 19850 7,035 | 6617 0 9925 0 7,035 130,00
UPE 100 | 1360 19,76 | 453 0,503 | 680 -0,142 | 20,121 | 129,70
UPE 140 | 2360 15,61 | 787 0,27 | 1180 -0,130 | 15,75 128,5
UPE 180 | 3800 12,88 | 1267 0,315 | 1900 -01,30 | 13,065 | 128,9

Vertikal utbredd last:

Tabell 9. Resultat for vertikal utbredd last pa ytan av den vertikala balken.

Balkprofil | Vertikal Kraft (N) | &, (mm) ow (MPa)
HEB 100 86500 4,417 129,5
HEB 140 215000 3,476 129,6
HEB 180 434000 3,035 129,7
UPE 100 15600 4,221 129,29
UPE 140 23700 3,247 129,8
UPE 180 33100 2,682 129,66

Deformationen pa grund av den vertikala och horisontella kraften ar minimala. Storst
paverkan pa detta stod har den axiella kraften for de tva forsta fallen.
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Nedan visas tre figurer (8-10) med var storst von Mises spanning samt forskjutning
uppkommer i de olika lastfallen samt hur férskjutningen ser ut. Figur 7 visar
koordinatsystemets placerig i stodet.

Figur 8. Visar von Mises (till hogerer) samt forskjutning (till vanster) for fallet med
punktlast. Visar dven var max von Mises samt storst forskjutning uppstar (se ringar).
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Figur 9. Vlsar von Mlses (tlli vanster) samt forskjutnlng (t|II hoger) for fallet med utbredd last.
Visar dven var max von Mises samt storst forskjutning uppstar (se ringar).
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FigUr 10. Visar von Mises (tiI'I‘ vénsfer) samt f(‘jrskjutning (till hoger) for lastfallet med en
utbredd vertikal last. Visar &ven var max von Mises samt storst forskjutning uppstar (se ringar).

Eftersom den axiella kraften &r storst, som ar bestamt sen tidigare, sa uppstar stérsta von
Mises i inféstningen av de vertikala balkarna och det var dar som spénningen forst uppmattes
till 130 MPa. Se figur 8 och 9 pa sidan 17 och 18 for att se var.

| fallet med endast en vertikal last uppstar forskjutningen och storst von Mises pa den
horisontella balken i mitten enligt figur 10 ovan.

Balkarna ar 2000 mm langa och kravet pa den storsta forskjutningen ar 2% vilken ger en max
tillaten forskjutning pa 40 mm. Som tabellerna 7-9 visar sa ligger forskjutningen val innom
tillaten grans. | fallet med endast en vertikal utbredd last uppstar en annan forskjutning, se
figur 10 for en bild av var spanningar och forskjutning uppstar.
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Tabell 10. Balkprofiler for de

3.3.1FBS 73 olika analyserna av FBS 73.
FBS73 bestar av 2 balkar med samma profil, se bilaga 1 for
en vy 6ver stodet. Kombinationer av balkar som ska Nummer Balkprofil
analyseras kan ses i tabell 10. 1 L 80*40*8

2 L 100*65*9
Alla analyser gjordes med balkprofiler. Punktlasten las mitt = L 150*100*12
pa dar de tva balkarna méttes (se figur 11) och den 1 HEB 100
utbredda lasten dver hela ytan pa den vertikala balken. 5 HEB 120
Materialet ar i detta stodet S275JR, dar strackgransen ar 5 U100
260 MPa (se bilaga 2) och max tillaten von Mises (oym™ )

darfoér 130 MPa.

3.3.2 Resultat

Pa detta stod fas inte samma forskjutningar och Von mises pa lastfallen med punktlast och 3
utbredda laster, dar krafterna &r lika stora i bada fallen. Detta beror pa att stodet inte &r
symmetriskt. Profil B ligger 45° mot profil A (den vertikala balken) och darfor paverkar inte
krafterna balken symmetriskt. Dérav skiljer sig vardena mellan punktlasten och den utbredda
lasten. Daremot uppstar storsta Von mises spanningen langst in pa profil A i bada fallen, dar
den ar fast inspand. Detta beror pa att den axiella kraften ar storst och paverkar denna balk
mest. Storst spanning uppstar pa samma stalle dven i det vertikala lastfallet, detta kan ses i
figurer 12-14. Pa nasta sida visas resultaten fran de tre olika lastfallen (tabell 11-13).

Profil A

.

Figur 11. Visar koordinatssystemets placering samt vad
balkarna kallas.

ProfilB X
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Punktlast:

Tabell 11. Resultat for punktlast lagd pa den vertikala balken (6verdelen).

Balkprofil Axiell Sax Horisontell | &y Vertikal Sy Stot OuM
kraft (N) | (mm) | kraft (N) (mm) | Kraft(N) | (mm) | (mm) | (MPa)
L 80%80*40 | 643 4,48 | 215 0,027 | 322 0,010 | 5,00 | 130,0
L 100*65*9 | 1952 570 | 651 0,074 | 976 0,028 | 5,80 | 130,0
L150*100*12 | 6260 3,78 | 2087 0,078 | 3130 0,041 | 3,86 | 130,0
UPE 100 1950 492 | 650 0,046 | 975 0,015 | 5,03 | 1294
HEB 100 6380 3,27 | 2127 0,006 | 3190 0,021 | 3,27 | 130,0
HEB 120 10000 2,70 | 5000 0,006 | 3333 0,025 | 2,700 | 129,3

Utbredd last:

Tabell 12. Resultat for utbredd last lagd pa ytan av den vertikala balken (6verdelen).

Balkprofil Axiell Oax Horisontell | &, Vertikal Oy Stot OuM
kraft (N) | (mm) | kraft (N) (mm) Kraft (N) | (mm) (mm) | (MPa)

L 80*80*40 | 643 4,48 | 215 0,067 | 322 0,18 5,00 | 130,0
L 100*65*9 | 1952 570 | 651 0,074 | 976 0,028 |[580 | 1300
L150*100*12 | 8200 326 | 2734 0,071 | 4100 0,048 | 3,37 | 1300
UNP 100 2690 7,34 | 897 0,067 | 1345 0,087 | 741 |1297
HEB 100 9000 4,46 | 3000 0,006 | 4500 0,040 | 4,47 | 1300
HEB 120 13500 | 3,88 | 4500 0,007 | 6750 0,045 |3,88 | 1297

Vertikal last:

Tabell 13. Resultat for en vertikal utbredd last pa ytan av den vertikala balken (6verdelen).

Balkprofil Vertikal kraft (N) | 6, (mm) ow (MPa)

L 80*80*40 18760 1,17 130,0

L 100*65*9 35380 1,27 130,0

L150*100*12 92850 1,09 130,0

UNP 100 29300 0,89 129,7

HEB 100 126200 1,22 129,8

HEB 120 183500 1,23 129,9

Tre forskjutningar uppstar pa grund av de tre olika krafternas riktning.
ov: Forskjutning pa grund av vertikal kraften.
oh: Forskjutningen pé grund av den horisontella.

da: Forskjutningen pa grund av den axiella kraften.
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Nedan visas tre figurer (12-14) med var storst von Mises spanning samt forskjutning
uppkommer. Figur 11 visar koordinatsystemets placering.

Figui’ 12. Visar Von Mises (till \)éhster) samt ft‘)rsijfning (tirlrl hbger) for fallet rhed

punktlast. Visar aven var storst forskjutning samt max von Mises uppstar (se ringar).
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Figur 13. Visar von Mises (till vanster) samt forskjutning (till hoger) for fallet med utbredd
last. Visar aven var storst forskjutning samt max von Mises uppstar (se ringar).
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Figur 14. Visar von Mises (till vanster) samt forskjutning(till hoger) for fallet med en

vertikal utbredd last. Visar dven var storst forskjutning samt max von Mises uppstar (se
ringar).
Det &r profil A (den vertikala balken) som far storst deformation och darfor denna som max
tillaten forskjutning och von Mises spanning raknas ut pa. Balken ar 1292 mm lang och max
tillaten forskjutning blir darfor 25,8 mm. Alla totaldeformationer ligger val inom detta
omrade. Max tillaten spanning pa 130 MPa var det krav som uppnaddes forst.
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3.41FBS S8

Detta rorstod skiljer sig lite fran de tre andra. Den bestar av en ensam balk som star upp enligt
bilaga 1. Pa denna balk uppstar endast ett lastfall. Balken gar ner i stodet och sitter fastsvetsat.
Endast en vertikal last raknas med som ligger rakt ner pa balken. Eftersom balken &r urholkad

for att roret ska passa in fick alla analyser Tabell 14. Tabell som visar vilka balkprofiler
goras med solidmodell dé det inte gér att ggra  Som anvénds vid de olika analyserna
urholkningen for réret med en balkmodell. Balkprofil | Rordiameter ® | Nummer
Fyra analyser gjordes pa detta stod. Se tabell HEB 100 150 1
14 bredvid. HEB 140 200 2

HEB 140 250 3
En solidmodell skapades med de olika HEB 200 300 4

balkprofilerna och urholkningen av roret

gjordes. Materialet pa dessa balklar &r S235JRG2 (stal) med en strackgrans pa 240 MPa.
Sedan lades randvillkor samt den vertikala kraften pa samma satt som tidigare och analyser
kordes.

3.4.2 Resultat
Resultaten fran analyserna ar foljande:

Tabell 15. Resultat for den vertikala kraften.

Balkprofil Vertikal kraft (N) dy (mm) owm (MPa)
HEB 100 114400 1,187 120
HEB 140 179900 0,8135 120
HEB 140 225900 0,63580 120
HEB 200 326300 0,6208 120

Pa detta stod ligger kraften pa balken och darfér uppstar ett annat fall an évriga. Normalt
uppstar ingen forskjutning pa balkar som star vertikalt och belastas med en kraft rakt ner pa
balken. Har fas en liten forskjutning pa grund av urholkningen av balken. Vanligtvis kan en
knéackningslast raknas ut pa dessa fall. Dock uppnaddes max tillaten von Mises langt innan
nagon risk for knackning forekom. Max tillaten von Mises &r 120 MPa. Balken ar nastan 1200
mm lang.

Krafterna som balken klarar innan max tillatna varden uppnas beror pa att balken ar valdigt
kort och kraften ligger mitt pa. Inga berékningar gjordes darfor pa detta fall. Hade balken
daremot varit mycket langre, t.ex. 10-20 meter lang hade knackningen varit av intresse. Figur
15 nedan visar var storst von Mises- spanning uppkommer samt &ven den minimala
forskjutningen.
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Figur 15. Visar von Mises (till vanster) samt forskjutning (till héger). Visar aven var storst
forskjutning samt max von Mises uppstar (se ringar).
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4 RESULTAT OCH SLUTSATS

Hur man valjer vilket stod som behovs beror pa flera olika faktorer. Forst och framst maste
stodets hallbarhetsfunktion ses 6ver. Om inte stodet klarar av de krafter som laggs pa maste
ett stabilare stod valjas, alternativt samma stod med kraftigare balkar. Aven tillganglighet av
yta ses dver, ibland kanske man inte far plats med ett FBS 59 stod, da behdvs kanske ett annat
stod, t.ex. FBS 70 véljas, och forstarkas. FBS 73 ar lampligt om man har en végg att fasta
detta i.

Resultatet av detta examensarbete &r tankt att hjalpa konstruktorer att latt vélja rorstod och
balkprofil nar t.ex. en ny fabrik ska byggas eller en gammal ska modifieras. Innan FEM-
analyser fanns och blev latt att anvanda var handberakningar och erfarenhet nagot som kunde
anvandas for att valja dessa. Handberdkningarna brukade vara férenklade dverslagsrakningar
och kunde darfor ge fel varden. Pa grund av detta anvandes en stor sakerhetsmarginal som
gjorde att stoden blev grovt éverdimensionerade. Det hande dven ibland att stod inte klarade
tyngden och gick sonder.

Med FEM-program och analyser &r det i dagens lage latt att rdkna ut och se hur stora
krafter/tyngder som ett stod klarar av. Med stora sakerhetsmarginaler finns det ocksa plats for
sma fel. En sékerhetsmarginal pa von Mises spanning som ar 50 % av strackgransen for
materialet har anvants nar samtliga rérstod dimensionerats. Innan var det inte ovanligt att en
sakerhetsmarginal pa 20 % av strackgransen brukades anvandas. Att minska pa
sékerhetsmarginalen gor att mindre profiler kan anvandas och darmed mindre material. Detta
gor att stdden blir billigare men fortfarande ligger vél inom bestdmda sékerhetsmarginaler.

Fyra stod analyserades i detta examensarbete, men det finns ett stort antal standardstod som
behover analyseras. Detta for att fa en katalog 6ver de stod som COWI erbjuder och for att
alla parter latt ska kunna se vad stoden tal, samt, for att konstruktoren enkelt ska kunna se
tillatna krafter. | bilagorna 6-9 visas hur resultatet redovisas for COWI.

Fallet med endast en vertikal last &r det allra vanligaste fallet och anvands i 80 % av de fallen
man behdver ett rorstod.

Nagra forslag pa forbattringar har inte tagits fram i denna rapport. Eftersom rorstod valjs
beroende pa laster sa ar det smidigare att byta balkprofiler eller rorstod om man upptacker att
ett visst rorstod inte haller. Om ett visst rorstod maste anvandas sa ar en ide att stétta upp
rorstodet med en till balk som lutar snett mot stodet.
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BILAGA 1 sid 1(1)

BILAGA 1 RORSTODSTYPER

Figur B2. Isovy &ver stéd FBS 59.
Figur B1. Isovy &ver stéd FBS 70.

Figur B3. Isovy Over stod FBS 73.

Figur B4. Isovy Over stod FBS 8.



BILAGA 2 sid. 1(1)

BILAGA 2 MATERIAL

Nedan &r en tabell 6ver de tva materialtypernas strackgrans och brottgrans. Som kan utldsas i
tabell B1 &r det inga storre skillnader mellan de tva materialen. En viss skillnad finns mellan
strackgrans och brottgrans.

Tabell B1. Visar materialegenskaper for de tva olika materialen.

Material Godstjocklek | Stréackgrans Brottgrins ( | E-modul Poisson’s
(mm) (Rm) (MPa) Rel) (MPa) (GpPa) konstant v
min min
SS 1312 - <40 220 360 210 0,27
00/S235JRG2
SS 1412 - <40 260 430 210 0,27
00/S275JR




BILAGA 3 sid. 1(1)

BILAGA 3 LASTFALL

Figurer over hur de olika lastfallen ser ut, punktlast, utbredd last samt endast en vertikal last.
Lasterna visas har endast pa FBS 70 men samma princip galler dven for FBS 59 samt FBS 73.

Horisontell

7 Vertikal
Vertikal ‘.‘si _ kraft
utbredd last 8 Y
Horisontell kraft

Axiell kraft |

Figur B5. Vy dver hur de l ‘

utbredda lasterna ligger. _ ﬂ.
Figur B6. Vy 6ver hur
punktlasterna ligger.

Figur B7. Visar hur den vertikala
utbredda lasten ligger.
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BILAGA 4 BALKPROFILER

Detta ar matten for profilerna pa de olika balkarna som har anvands. Dessa har hamtats ur
Broderna Edstrands katalog Balk och halprofiler, och ar en standard som anvands.

UPE-balk

7 —

e

-—

£
TN

Figur B8. Visar profilen pa UPE-balken.

Tabell B2. Visar matten for de UPE-balkar som har anvands.

Dimension | h (mm) | b (mm) |d(mm) t(mm) | R (mm) r (mm)
80 80 50 4,0 7,0 10 2,0
100 100 55 4,5 7,5 10 2,5
120 120 60 5,0 8,0 12 2,5
140 140 65 5,0 9,0 12 2,5
180 180 75 55 10,5 12 3,0
200 200 80 6,0 11,0 13 3,0
HEB-balk

2
D 1

Figur B9. Visar profilen pa HEB-balken

Tabell B3. Visar matten for de HEB-balkar som har anvands.

Dimension | h (mm) b (mm) d (mm) t (mm) R (mm)
100 100 100 6,0 10,0 12

120 120 120 6,5 11,0 12

140 140 140 7,0 12,0 12

180 180 180 8,5 14,0 15
L-balk

L-balkarna har de matt som namnet anger. T.ex. sa har L 80*80*8 sidorna 80 mm samt
tjockleken 8 mm.
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BILAGA 5 HANDBERAKNINGAR

el=32 mm e2=40 mm (langen fran tyngdpunkten till &ndkanten, dar storst spanning verkar)

Y

ez |

Figur B10. TP-koordinater.

Ekvationen for bojspanning &r:

_Mb=zs

9 = (1)

Numeriska varden:
ly =0,257 = 10° mm*  Ix = 1,06 = 10° mm" (yttroghetsmomenten i y- och x-led)

A1 = 1,02 = 10%mm?* (Arean for UPE-balken) A2 = 1,23 = 10°mm?* (Arean for L-balken.)
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Eftersom T-stodet paverkas av tre krafter studeras 3 fall med varje kraft var for sig

Dela upp i 3 fall

Fall 1 Axiell kraft Ax

Y

Figur B11. Vy FBS70 ovanifran samt den axiella kraften.

:Mb;‘xs gy :Ax wl .

Ty L L "
Dar:

e, = 32mm (enligt ovan)
L=1500 mm

A =572N

X

== g, = 106,83 MPa (Uppstar i punkt A)

Fall 2 Vertikal kraft

Dar:

e,. = 1500/2=750mm (tyngdpunkten ligger pa mitten av UPE-balken)
b=40 mm

F=286 N

== g, = 33,385 MPa (Uppstar i punkt A)

0

( V
+ .I .Z

Y

Figur B13. Vy ovanifran FBS 70 med vertikal kraft.

¥

(7>Y

Figur B12. Sidovy FBS 70.

—>

°|F

O— v
Figur B14. Sidovy FBS 70.
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Fall 3 Horisontell last

Mby+ e, _F=zb
—-— 8 Lt = =g

F
H Iy I =

Dar:
e, = 80/2=40mm (bredden pa UPE-balken delat

pa tva eftersom tyngdpunkten ligger i mitten)
L=1500 mm

H=191 N
== g, = 44,59 MPa (Uppstar i punkt A)

Normalspénning

_F _ 1ooo
) — —
4, 1.02:10%

=0,28 MPa =>

Von mises spanningen blir da:

g'm =042 + (075 0)% + 0,7 =120,55 MPa (I punkt A)

W

Figur B15. Vy ovanifran FBS 70 med vertikal
kraft.

AN
X |

@, e

Figur B16. Vy framifran FBS
70.
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Forskjutningar enligt Castiglianos sats

Forkjutningar har raknats pa extremfall med lasten langst ut pa L-balken (se figur B15
nedan).

12 4P
1

E

e H B |
Frilaggning
W R-V, =0 = R=V,
I:_P_ NA=O_NA='P ‘
N —Mipr 2R 20 w— M= P L2+ RL1
AL
A

v, ._J.
N
Uk

Figur B17. Vy fran sidan FBS 70 samt
krafter utlagda, samt krafter vid
frilaggning.

11




Snitta AB 0<x<L1

BILAGA 5 sid. 5(6)

M,

'
N, 0<x <L1

—) \/ -

S
< [iN-N, =0 == N, (%) =-P
Vi e .

In rS.\Ml—M,ﬁ V' X=0 == M;(x) = P*L24R'L1- R'X

A\ 4

M,

Figur B18. Visar tvarsnittskrafter.

Snitta BC L.2/2<x<[.2
P
N, IVZ l R
Mz (o | —— ] =
L2-X

Figur B19. Visar tvarsnittskrafter.

JFR-N,=0 =N, ®

=R

€N\ — p(L2—x) == M,(x) = P(L2 — x)
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Castiglianos sats:

8cp = s _er clx-l——fo. HIMiH dx—l——z_I"M,.-_:clx -

=“(j (=P) * (—1)dx) + ﬁi(IL‘[RHDjdx) (_IrLi(P*L:+R*L1—R*x]L:dx)+

+ 2 ([P 9L, —0dx) => 3, =2+ 2 (REL, +pLoaz et () @

EIl ALE 3

= (N Z dx+ N, D) + 2 (M, Zedxt M, B dx) =

ﬂi(f (—P+ 0)dx) + - s (7 (R= Ddx )+ 2 (fDLl[PL2+RL1—Rx]((Ll—x]dx)

A-E

+Ei1: (IDLE P(L, — x) (ﬂjdx) => O = e EI, ( L‘L + ) 3)

Med varden:

R=572 N P=286 N

L,=1500 mm L,=800 mm

A, =1.02*10% mm* A, =1.23*10° mm’
I, =0,257*10% mm* I, =0,723*10° mm®

{BEF = 0,9059 mm
S.g = 12,40 mm

Dessa tva forskjutningar &r i x-led (8¢ respektive y led (8cg;. Phytagoras sats anvénds for att fa
fram den sammanlagda forskjutningen (hypotenusan) som blir:
=> §,,, =12,433 mm
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BILAGA 6 FBS 70

Rapporten som skall lamnas till Cowi bestar av 2-4 sidor beroende pa vilket stod det géller.
Nastkommande tva sidor ar hur resultatet av FBS 70 stodet redovisas. Pa forstasidan visas en
ritning over stodet med matt och annan relvant information. Denna ritning tillhandaholls av
COWI. Pa den sidan har en kolonn bifogats till tabellen, en dar enbart den utbredda vertikala
kraften visas, hur stor den far vara som mest. Detta for att, som namnts i huvudrapporten, det
vanligaste belastningsfallet ar att ett ror laggs fritt pa sekundéarstodet.

Sidan efter visar en tabell nér tre utbredda laster har lagts pa stodet och tillhdrande
deformationer samt en beskriving av de olika deformationerna.

Den forsta sidan ar avsedd for konstruktoren att fa en 6verblick pa hur stor vertikal utbredd
last som kan ldggas pa och nastfoljande sida visar vilka krafter som kan anvandas om man vill
ha tre utbredda krafter.
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PROFILE '&’| PROFILE ‘B’ | & [B | c|[BOLT MAX LOAD* (kN
USP 80 L 80%80%8 |200[120|140M12 EXP.BOLT 10,5
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Tabell for utbredd last lagd pa den vertikala balken (6verdelen) och tillnérande forskjutningar
samt von Mises. Langder pa balkarna som har anvands ar de max langder som kan ses pa
ritningen for FBS 70. De tva kolumnerna langst till hoger visar lastfall med endast vertikal

utbredd last.

Tabell B4. Visar hur tabellen ser ut som bifogas till COWI.

Profil | Profil B Axiell Oax Horisontell | 3, Vertikal Sy otot GuM Vertikal S, **
A kraft (mm) | kraft (kN) | (mm) | Kraft (mm) | (mm) | (MPa) | kraft* (mm)
(kN) (kN) (kN)

USP | L 0,6 124 10,2 0,12 |03 0,12 | 126 | 120 11 4
80 80*80*8
USP | L 0,8 11 0,3 081 |04 0,11 | 11,0 | 120 21 6
100 100*100

*10
USP | L 1,0 10 0,4 065 |05 0,10 | 10,0 | 120 56 11
120 150*150

*12

OBS! * Analys av lastfall med endast en vertikal kraft pa

den vertikala balken. Ingen axiell eller horisontell kraft
medverkar. ** Forskjutningen (5v) pa grund av lastfallet
med enbart den vertikala kraften

Max tillaten forskjutning 8max: 30 mm (2% av den berérda

balken)

Max tillaten oym™: 120 MPa (50% av strackgransen av
materialet SS1312 som ar 240 MPa)

dax: FOrskjutning pa grund av den axiella kraften.

v: Forskjutning pa grund av den vertikala kraften.

8n: Forskjutning pa grund av den horisontella kraften.

De krafter som ger nagon forskjutning i x-led ar den axiella
kraften samt den vertikala. Den horisontella kraften ger en
forskjutning i y-led och som kan ses i tabell B4 ovan &r den

liten. Dimensionering har gjorts utifran max tillaten
von Mises da det var det villkoret som uppnaddes forst.
Forskjutningar ligger val under tillatna vérden.

Horisontell
utbredd last

Axiell utbredd

last

Vertikal
utbredd last

Figur B20. Visar vyn pa FBS
70 samt hur koordinatsystemet

ligger.
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BILAGA 7 FBS 59

Visar resultatet for stod FBS 59. Rapporten for detta stod ser ut pa samma sétt som for det
foregaende stodet. En forsta sida med ritingen dar dven den storsta vertikala utbredda lasten
som far anvandas visas. Efter den en sida med en tabell for tre utbredda krafter samt

forklaring av relevanta beteckningar.
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DETAIL B L3 PROFILE L AND U

RECOMMENDED PROFILES

PROFILE MAX LOAD* (ki
HEB 100 86.5
HEB 140 215
HEE 180 434
UPE 100 15,6
UPE 140 23,7
UPE 180 33.1

WELDING DETAIL FOR

L AND U PROFILE

NOTES

1, WELDING ROD' OK 48,00,

Aa=4 UNLESS OTHERWISE STATED.
MATERIAL SSL3i2 OR EQIVALENT,
DIMENSIONS IN MILLIMETERS.
STIFFENING PLATES MAY BE REQUIRED

2.
3
4,
S

6.

* MAX LOADIUNIFORMLY DISTRIBUTED

VERTICAL LOAD

FOR EXISTING STEEL.

FOR REFERENCE LOCATION DIRECTION
0OF VIEWING TO BE SPECIFIED <(NORTH,

SOUTH ETCO,

FBS $9

SUPPORT FROM EXISTING STEEL

lEmnalumAN ISS;JE

DATE

SHEET DRG
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Tabell for utbredd last lagd pa den vertikala balken (6vre balken) och tillhérande
forskjutningar samt von Mises. Langder pa balkarna som har anvands ar de maximala langder
som kan ses pa ritningen for FBS 59.

Tabell B5. Visar hur resultatet redovisas till COWI.

Balkprofil | Axiell | dax Horisontell | &, Vertikal | 8, Omax | Owm Vertikal | 8,**
kraft | (mm) | kraft (kN) | (mm) | Kraft (mm) | (mm) | (MPa) | kraft* (mm)
(kN) (kN) (kN)
HEB 100 4 14 1,4 0 2,1 0 14 130 87 44
HEB 140 | 10 10 3,4 0 5,0 0 10 130 215 35
HEB 180 20 7 6,6 0 10 0 7 130 434 3,0
UPE 100 1 20 0,5 0,5 0,7 0,1 20 130 16 42
UPE 140 2 16 0,8 0,3 1,2 0,1 16 130 24 3,3
UPE 180 4 13 1,3 0,3 19 0,1 13 130 33 2,7

OBS! * Analys av lastfall med endast en vertikal kraft pa |
den vertikala balken. Ingen axiell eller horisontell kraft - J
medverkar. ** Forskjutningen (8,) pa grund av lastfallet
med enbart den vertikala kraften

Horisontell
kraft

Max forskjutning Smax: 40 mm (2% av langen pa berérd
balk)

owm ;130 Mpa (50% av strackgransen for materialet
SS1412-00 som ar 260 MPa)

Tabellen ovan visar hur stor forskjutningen blir under
paverkan av de olika krafterna samt av enbart en vertikal
utbredd last. Pa de tre forsta analyserna star det att
deformationen som beror pa den horisontella och vertikala
kraften &r noll, detta kan vara missvisande. Det som menas
ar att deformationen i x-led &r noll, och i de andra leden &r
den sapas liten att den inte star med. Den storsta
deformationen beror av den axiella kraften, som uppstar i x-

led (den riktning den axiella kraften ligger i). Se figur 1 Figur B21. Vy 6ver rorstod FBS59 samt

Dimensionering av krafterna har bestamts utifrn max krafter.

von Mises, da detta villkor var det som uppnaddes forst.
Forskjutningen pa samtliga rorstod ligger val inom tillatna granser.

dax: FOrskjutning pa grund av den axiella kraften.
v: Forskjutning pa grund av den vertikala kraften.

Sh: Forskjutning pa grund av den horisontella kraften.
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BILAGA 8 FBS 73

Visar resultatet for stod FBS 73. Rapporten for detta stod ser ut pa samma satt som for det
foregaende stodet. En forsta sida med sjélva ritningen dar dven den storsta vertikala utbredda
lasten som far anvéndas visas. Efter den en sida med en tabell for tre utbredda krafter samt

forklaring av relevanta beteckningar.
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| : ]

L1

L2 <ax g0

= = 20 ROD @20

CLAELLISOY

EXIST.STR.

NOTES
1, WELDING ROD OK 48,00, OR EQUIVALENT

&0

2. ol =4 UNLESS OTHERWISE STATED. =
3. MATERIAL SS1412-00. OR EQUIVALENT : C|a
4, DIMENSIONS IN MILLIMETERS. "
5. LOADING TO BE CALCULATED 9 TR,
TOGETHER WITH STRUCTURE DEPT. ¢HOLE -
PLATE DETAIL (x2>
t=12mm

RECOMMENDED PROFILES WITH PLATE

PROFILE A B C BOLT @ HOLE [MAX LOAD#* (kN
L 80x40x8 |200 [120 [140 [ Mi2 EXP.BOLT| 13 18,8
L100x65x9 | 220 |140 |160 | M12 EXP.BOLT | 13 35,4
L150x100x12 | 270|200 | 200 | Mi2 EXP.BOLT 13 92,9
HELOOB 220 140 | 160 | M16 EXP.BOLT 17 126,2
HELZ0B 240 |160 |180 | Mie EXP.BOLT 17 183,5

U100 220 |140 |160 | M12 EXP.BOLT | 13 29,3

*#¥MAX LOADI UNIFORMLY DISTRIBUTED =
VERTICAL LOAD FBS. 73

SUPPORTS FROM EXISTING CONCRETE STR.

lEmwmme e e =
| === nrr s re————
1 1 0F 2

| FE Engheering &P, Copy Right® ‘




BILAGA 8 sid. 3(4)

NOTERA
1. MATERIAL: S275JR
2. STRACKGRANS: Re = 260 MPa

ax

3. MAX VON MISES SPANNING : vm =130 MPA (50% av strackgransen for
materialet)

4, MAX FORSKJUTNING: Bmax = 25,6 mm (2% av langden pa berord balk)

5.LANGDEN PA BALKARNA AR MAX LANGD SOM AR SPECIFIERAD ENLIG
RITNING FOR FBS 73

6. DIMENSIONERING AV KRAFTER HAR BESTAMTS UTIFRAN MAX VON MISES
( % ) DA DETTA VAR DET VILLKOR SOM UPPNADDES FORST.

Tabell B6 nedan visar lastfall med endast vertikal kraft paverkan.
Ingen axiell eller horisontell kraft medverkar.

Forkjutningen 8, beror endast pa den vertikala kraften

Figur B22. Vy 6ver rorstod FBS 73 samt paverkande vertikal last.

Tabell B6. Paverkan av endast Vertikal last samt tillhérande foskjutning for de olika
balkprofilerna.

Balkprofil Vertikal kraft Oy owm (MPa)
(kN) (mm)
L 80*80*40 19 1,17 130
L 100*65*9 35 1,27 130
L150*100*12 93 1,09 130
UNP 100 29 0,88 130
HEB 100 126 1,22 130
HEB 120 184 1,23 130
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Tabell B7. Uutbredd last i 3 riktningar samt tillhdrande forskjutningar.

Balkprofil Axiell | 64« Horisontell | 5y, Vertikal | &y Stot OwM
kraft | (mm) | kraft (kN) | (mm) | Kraft (mm) | (mm) | (MPa)
(kN) (kN)
L 80*80*40 | 086 7,9 0,3 0,07 0,4 0,03 |8 130
L 100*65*9 | 2,3 4,9 0,9 0,07 1,3 0,04 |5 130
L150*100*12 | 8,2 3,3 2,7 0,07 4,1 0,05 |34 130
UNP 100 2,7 7,5 0,9 0,07 15 009 |7 130
HEB 100 9 4,5 3 0,01 4,5 0,04 |45 130
HEB 120 14 3,9 4,5 0,01 6,8 0,05 |39 130
Vertikal
kraft

Horisontell kraft

Axiell kraft

Figur B23. Vy av 3 paverkande krafter pa rorstod FBS 73.
dax: Forskjutning pa grund av den axiella kraften i X-led.
dn: Forskjutning pa grund av den horisontella kraften i Y-led.

d,: Forskjutning pa grund av den vertikala kraften i Z-led.

Forskjutningen pa samtliga rorstod ligger vél inom tillatna granser gréanser.
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BILAGA9FBS 8

Visar resultatet for stod FBS 8. Rapporten for detta stod ser i princip ut likadant som for de
foregaende stoden. En forsta sida med ritingen dar dven den storsta vertikala utbredda lasten som
far anvandas visas. Eftersom detta stod ar ett specialfall och endast en vertikal utbredd last har
anvands har, sa har ingen tabell med tre utbredda laster redovisats. Andra sidan innehaller

information om material, strackgrans, forklaring av deformation 0.s.v.
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FBS 8G 10 |HEB 140 [300 |240 13 M1 ees,9
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NOTERA
1. MATERIAL: S235JRG2

2. STRACKGRANS: Re = 240 MPa

ax

3. MAX VON MISES SPANNING : Ty,
for materialet)

=120 MPA (50% av strackgransen

4. MAX FORSKJUTNING: &5, = 24 mm ( 2% av langden pa berord balk)

5.LANGDEN PA BALKARNA AR MAX LANGD SOM AR SPECIFIERAD ENLIG
RITNING FOR FBS 8

6. DIMENSIONERING AV KRAFTER HAR BESTAMTS UTIFRAN MAX VON

MISES( V. ), DA DETTA VAR DET VILLKOR SOM UPPNADDES FORST.

Tabellen nedan visar lastfall med endast vertikal kraft paverkan.
Ingen axiell eller horisontell kraft medverkar.

Forkjutningen &, beror endast pa den vertikala kraften (se figur B25)  Figur B24. FBS 8 med ror.

Tabell B4. Vertikallast palagd pa FBS 8.

Figur B25. vertikal kraftpaverkan.

Balkprofil | Vertikal Oy OvM

Kraft (kN) | (mm) | (MPa) |
HEB 100 | 114 1.2 120 .
HEB 140 | 180 0,8 120
HEB 140 | 226 0,6 120
HEB 200 | 326 0,6 120




