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Forord

Denna rapport redovisar ett examensarbete utfort pa METSO POWER under varen 2011.
Arbetet dr gjort i slutet av arskurs 3 pa maskiningenjorsprogrammet vid Chalmers tekniska

hogskola.

Arbetet omfattar dimensionering och konstruktion av askfickor, en del pa sodapannor dir aska
insamlas. Arbetet innefattar ocksa framtagning av ett verktyg (exceldokument) som vid

konstruktion av dessa automatiskt beriknar och dimensionerar, efter givna indata.

Vi vill tacka Hakan Wirdelius som varit var handledare fran Chalmers sida. Ingenjorerna
Peder Elden och Ronnie Riedel som gett oss hjilp pa Metso, samt alla ddr som varit
inkluderade i vart projekt. Peter Bovik som hjdlp oss med diverse berdkning och Christer

Hedman for support i excel-programmering.



Sammanfattning

Metso Power vill sidnka ingenjorstimmar vid konstruktion av askfickor till pannor. Detta
genom ett standardiseringsverktyg for konstruktion av dessa. Da varje uppsamlingsficka for
aska gors individuellt resulterar detta i langa konstruktionstider samt manga

konstruktionslosningar.

Arbetet dr framst inriktat pa askfickor for sodapannor vid massabruk, dér askan &r av virde

for bruket.

Verktyget utformades som ett Excel-program, med tillhérande manual som underlittar
konstruktorens arbete vid konstruktion och dimensionering. Krav och Onskemal har
undersokts och viktats. Utifran detta har en konstruktionsmodell for olika storlekar och
temperaturer tagits fram. Konstruktionsmodellen utgors av storre delen vertikala IPE-balkar,

horisontella HEA balkar samt bade vertikala och horisontella plattjarn.

Da lastfall och konstruktioner varit relativt komplexa, har approximationer varit nodvindiga
for att mojliggora berdkningar for hand. Resultaten fran dessa har sedan jamforts med resultat
fran SolidWorks, dir berdkningar gjorts utan forenklingar och med verklighetsenliga

randvillkor.

Ett viktigt delresultat var att en stor del av dimensioneringen sker med avseende pa spianning,

vilket reviderade kraven som stills pa en askficka.

Da samspel mellan balkar spelar stor roll, gar inte dimensionerade virden att se som definitiva
utan bor verifieras. Svarigheter att tolka resultat frain FEM-modeller har ocksa bidragit till att

vissa eventuella korrektionsfaktorer har utelamnats.



Summary

Metso Power wishes to decrease the engineering work hours when constructing ash pockets
for recovery boilers. Each and every ash pocket is constructed individually. This results in
long construction hours and many different construction models. Therefore, a standard tool

for construction of these is desired.

This project will foremost point at ash pockets for recovery boilers used for paper milling,

where the ash itself has a value for the process.

The tool desired was created as an excel program, with attached manuals to help the engineer
during the construction. Requirements and preferences has been studied and weighted. From
this, a construction model for different sizes and temperatures has been created. The
construction model is built up by vertical IPE-beams, two horizontal HEA-beams and a grid

of flat bars.

Because the loads and constructions are quite complicated, approximations where required for
the manual calculations. The results from those calculations were then compared to the results

from SolidWorks, where no approximations are made.

An important side result was that the most of all design work should be done regarding to

stress, rather than deflection, which changed the requirements for the ash pocket.

The interaction between different beams plays a huge role. Therefore the construction data
cannot be taken as absolute fact and needs to be verified. Difficulties in reading the results

from the FEM-models have resulted in omission of some correction factors.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Metso Power bygger och konstruerar pannor bade for anviandning inom kraftindustrin och
inom massaindustrin. Andra centrala affirsomraden utgors av service och underhall, bade av
egna, men ocksa konkurrenters produkter. De tva panntypernas konstruktion varierar och

brinsletypen spelar da en avgorande roll.

Da temperaturutvidgningen dr stor i pannor tillimpas i huvudsak tva konstruktioner. En
staende panna som kan utvidgas uppat, samt en hidngande konstruktion dér utvidgning sker
nedat. Kapacitetskraven r ofta stora vilket resulterar i stora pannor upp till 60 meter hoga och
20 meter breda, dédr den hingande konstruktionen dr att foredra for storre pannor da de annars

kan kollapsa under sin egen vikt.

Forbrianningen sker med hjdlp av virme, bréinsle och syre i form av luft som trycksitts med
hjélp av fldktar. Viarme utvinns med hjidlp konventionell angprocess fran den rokgas som
bildas vid forbrinningen. Rokgasens temperatur avtar sedan kontinuerligt for att slutligen

passera genom elektrofilter dir de sista partiklarna fangas upp (Se fig. 1.1).

Fig. 1.1, Rokgasens viig genom pannan[7]



For kraftindustri tillverkas tre olika pannor, mottryckspanna (el och fjdrrvirme), angpanna
(enbart elproduktion) och hetvattenpanna (enbart fjarrvirme). I dessa pannor forbrinns gas,
olja och i allt storre utstrickning sopor. Den del av utloppet fran en panna som samlar upp
delar av den aska som bildas, kallas for askficka. Utformningen av pannans virmeupptagande
del (den del av pannan som askfickan &r fdst under) dr ofta kvadratiska vilket leder till

pyramidformade askfickor.

Inom massaindustrin anvinds sodapannor vid forbranning av lut och kemikalier utvinns.
Luten kommer fran en process dir triafibrer kokas. Da beliggningen som blir kvar efter
lutforbranningen fortfarande dr rik pa kemikalier konstrueras pannorna i syfte att tillvarata
densamma. Detta sker genom att askan fangas upp i uppsamlingsfickor och transporteras
sedan bort med hjilp av kedjetransportor till en mixertank (se fig. 1.2). Dér tillsétts askan till

svartluten som aterigen forbranns.

Fig. 1.2, Aska skiljs fran rokgas innan filter och

transporteras till Mixertank [7]

Dagens konkurrens inom massindustri dr hog, bland annat fran Sydamerika, varfér man vill
effektivisera processen. Detta mojliggérs genom att man tillvaratar den energi som finns i
angan genom exempelvis elproduktion. For att ta till vara den virme som bildas vid
lutforbranningen, kyls rokgaserna genom konvektion och till viss del stralning.
Vatten/vattenanga cirkulerar i nagot som kallas panel som hinger i pannans virmeupptagande

del. Vattnet forviarms i Ekonomiser och Konvektor for att sedan viarmas ovanfor eldstaden 1 en



s& kallad Overhettare. Da pannans virmeupptagande del dr rektanguldra i dessa pannor,

resulterar detta i avlanga askfickor (se figur 1.3).

Hingande Panel

LML Tl I Ekonomiser

Overhettare ———T | Konvektion

Askficka

Fig. 1.3, Visar konvektor, overhettare, ekonomiser och askficka [7]

Metso vill ha en kortare konstruktionstid och har dirfor tagit fram standardiseringsverktyg for
vissa konstruktioner som aterkommer i varje panna. Da en eller flera askfickor tillverkas till
varje panna, vore det Onskviart med ett verktyg for konstruktion av dessa. Varje
uppsamlingsficka for aska som konstrueras gors individuellt, vilket resulterar i langa

konstruktionstider samt manga olika konstruktionslosningar.

1.2 Syfte

Metso har sedan tidigare tagit fram ett Excel-program som hjdlper konstruktdren att
dimensionera balkar och platklddsel for pannans paneler. Syftet med detta arbete dr att ta fram
ett motsvarande verktyg (i form av datorprogram) for konstruktoren, med tillhérande manual,
som underlittar konstruktionsarbetet av askfickor. Programmet skall vara utformat i Excel
enligt Metsos onskemal och ska vara baserat pa en eller flera konstruktioner. Metso har ocksa
uttryckt onskemal om att programvaran skall innefatta alla befintliga konstruktioner for

samtliga askfickor.



1.3 Avgrinsningar

Arbetet kommer i man av tid dven omfatta askfickor for pannor avsedda for kraft och for
sopforbranning. Konstruktion och dimensionering kommer att goras for det material som
Metso idag anvinder sig av vid konstruktion av askfickor. Konstruktionen ska vara en
grundkonstruktion och inte innefatta detaljerade konstruktionsbeskrivningar (t.ex. placering
av manluckor och liknande). Vi forsummar utvidgningen pa grund av temperatur.
Konstruktion och dimensionering kommer inte heller ta hinsyn till laster som uppstar pa
grund av hastiga temperaturvixlingar da detta inte anses vara ett specifikt problem for sjéilva

askfickan.

1.4 Precisering av fragestéllningen

Med denna bakgrund fanns det en rad viktiga fragor och som behovde besvaras:

e Vilka krav och 6nskemal stills det for askfickor?

¢ Vilka lastfall och temperaturer utsétts askfickorna for?

¢ Vilka randvillkor géller for askfickorna?

¢ Vilken konstruktionsmodell &r limplig ur material och tillverkningsperspektiv?

e Behovs det en typ av konstruktion eller flera da storleken pa pannan varierar?

e Vad ska programmet bygga pa for nagot underlag, hur tillforlitligt ar detta/dessa
underlag?

e Hur ska grinssnittet se ut for programmet och hur ska manualen vara utformad?



2. Teoretisk referensram

Konstruktioner dér tunnare material stagas for hogre hallfasthet dr vanligt och anvinds idag
overallt. Vi har i vart arbete anvint oss av en rad teoretiska referenser inom hallfasthetsldran
med avseende pa balkutbdjning, fast inspand plat och FEM-modellering. Manga berzikningar
avser yttroghet och uppkommen spénningskoncentration pa balkar och plat, eftersom dessa
ofta &r sokta storheter vid dimensioneringen. I de flesta utrdkningar har elementarfall anvénts,
dir forenklingar varit nodvédndiga. T.ex. egenvikten har i flertalet fall forsummats. Dessa
forenklingar avspeglas dock i framtagna korrektionsfaktorer, da fem-berikningarna inte

berors av detta.

2.1 Fast inspind plat - platteori

Vi har valt att anvinda oss av elementarfall for fast inspand plat [1]. Elementarfallet bygger
pa berikningar med finita differensapproximationer och numeriska losningar. Dessa 19sningar
ir beroende av materialkonstanter, dir den mest betydande 4r Poissons konstant
(tvarkontraktionstalet). Denna konstant beskriver hur ett material reagerar pa tryck och
dragspédnningar och ger tabellviarden som anvénds i elementarfallet. Eftersom detta tal varierar
beroende pa material kan felmarginaler uppsta men bor inte Gverskrida sju till atta procent, i

extremfall uppemot 15 procent.

2.2 Balkutb6jning

Vi har i vara berdkningar for balkutbojning anvint oss av elementarfall enligt [2]. Detta dr
rimligt eftersom vi vid dimensioneringen av balkar befinner oss inom det elastiska omradet.
Elementarfallen bygger pa den sa kallade elastiska linjens differentialekvation. Denna
ekvation integreras fyra ganger stegvis, varvid randvillkor i form av "fritt upplagd” eller fast
inspant” specificeras, vari vara erhallna elementarfall fas. I 6vriga hallfasthetsberékningar har

vi anvént oss av tillgidnglig kurslitteratur i &mnet.

De randvillkor som anvints i handberidkningarna har varit “fritt upplagd” och “fast inspdnd”.
Skillnaden pa dessa &r att ndr infastningspunkten dr helt stum (fast inspiand) kan ocksa
moment upptas. Vi har med andra ord inte berdknat hur stort vridmotstandet varit i varje

infastningspunkt, utan enbart nir vi varit tveksamma géllande val av randvillkor. Vi har ocksa



forenklat vara berdkningar genom att exkludera kndckning som ett mojligt fall. All

dimensionering efter utbojning gors med avseende pa yttroghet.

2.3 Spéanning balkar

Berdkningar av spanningar har utforts [2] med avseende pa normalspianning. I de fall dar
bdjande moment varit stor har detta tagits med. Berdkningar har sedan jamforts med

framtagen von Mises-spéanning i SolidWorks.

2.4 FEM

Finita elementmetoden &r idag en viletablerad numerisk metod for att hitta approximativa
losningar till partiella differentialekvationer. Dessa ekvationer kan sillan ges en analytisk

16sning och da oftast i mycket forenklade fall och geometrier.

Metoden gar till sa att den verkliga geometrin delas upp i flera mindre element (finita
element), som sitter ihop med varandra i s.k. noder. Elementen kan beroende pa
I6sningsmetodik utgdras av geometrier som trianglar, fyrhorningar eller prismor [4].
SolidWorks fem-modul anvinder sig av tetraeder for solider (3d), trianglar (2d) for skalparter
och nagot de bendmner “balkelement” for balkar (1d). Element och noder tillsammans kallas
mesh (nét) [5]. Eftersom antalet obekanta variabler tenderar att bli vildigt hogt, talar
utvecklingen vad avser datorkapaciteten for metodens framvixt. Alltmer avancerade problem

gar numer att 16sa med FEM.

En lokal interpolation sker i varje element. For detta krdvs, beroende pa problem, ett antal
frihetsgrader i noderna, som alltsa dr de storheter som krivs for att beskriva ett systems
tillstand i en viss situation. Alla elementen dr sammankopplade med noder, och bildar pa sa
vis hela strukturen. Med inspéinningar, laster och randvillkor bildar detta ett enda stort

ekvationssystem dér de obekanta storheterna som efterfragas kan 16sas ut.

Det finns variationer av denna numeriska metod som kan ge bittre noggrannhet genom att
t.ex. minska elementens storlek (d.v.s. 6ka antalet element) i omraden dir detta dr relevant.
Denna metod kallas ocksd h-metoden, medans P-metoden behdller samma elementstorlek
(och antal) men istdllet 6kar gradtalet for ekvationerna som beskriver varje element, vilket

ocksa ger okad noggrannhet. SolidWorks tillimpar bigge metoderna.



Vid numerisk 16sning av partiella differentialekvationer &r det mest visentliga att finna stabila
och tillrackligt bra approximativa l6sningar. Om dessa inte dr stabila kan fel fran indata

forstoras vilket leder till felaktiga svar [4].



3. Metod

Genom att undersoka vilka krav och onskemal som stills, kan man bestdmma sig for vilken
konstruktion som dr lamplig for askfickor. Nir konstruktionsmodeller dr bestimda sa sallas
dessa mot krav och onskemal didr de onskemal som viger hogt dr tillverkningsfordelar samt
ekonomiska aspekter. Valet gors ocksa med hjilp av handberikningar av balkvikt. En viss
ledning av konstruktionsmodeller finns i Metsos befintliga ritningsunderlag. Dimensionering
sker med hjélp av hallfasthetsberdkningar for hand. Ofta blir forenkling av lastfall nodvindig

for att kunna 16sas med handberdkningar.

De dimensioneringar som har beridknats med forenklingar jimfors sedan utan forenklingar
med SolidWorks, som utfor modellering med hjidlp av Finita elementmetoden. Da manga
konstruktionsmodeller varit komplexa har ett begrinsat antal askfickor skapats i CAD. Men
dven delmoment (t.ex. elementarfall for balkutbojning) har verifierats med fem-modeller.
Utifran dessa har sedan ett samband mellan resultaten tagits fram. De olika resultaten jamfors
direfter och korrektionsfaktorer tas fram for de forenklade handberikningarna. Verktyget
utgors saledes av ett program som bygger pa de forenklade handberikningarna (baserade pa

idealiserade fall) med korrektionsfaktorer som tagits fram med hjilp av FEM-modelleringen.



4. Dimensionering av askficka

4.1 Krav och onskemal

Metso stiller foljande krav vid konstruktion av askfickor:

Minsta accepterade fallvinkeln i askfickan dr 60°.

I mindre ytor, det vill sidga lokalt, accepterar man storre utbuktningar och man vill hér
enbart dimensionera efter tillaten spinning i materialet. Storre ytor eller balkar, det vill
sdga globalt, dimensioneras efter utbdjning.

Minsta accepterade plattjocklek ar fem millimeter.

Minsta tillatna globala utbojning ar L./500=0,2%

Den dimensionering som sker med avseende pa spanningskoncentrationer sker med en
siakerhetsfaktor 1,5.

Balkar som anvinds ska finnas i underleverantoren Tibnors sortiment och platen ska
vara tryckkirlsstal P235GH.

Vid de temperaturer dir krypning uppkommer i materialet ska dimensionering ske
med avseende pa 100 000 h livsldangd.

Balkarna maste vara mindre eller lika med balktypen HEA 450

Val av konstruktion skall vara av en sadan karaktir att ekonomiska aspekter tagits i

beaktande.

Metso Onskar ocksa att antal invdndiga stag begrinsas. Den slutliga 16sningen pa

konstruktion skall kunna tillimpas pa alla befintliga storlekar av askfickor. Da

temperaturen av rokgaserna avtar under sin vdg genom pannan, vill man dessutom ha

askfickorna dimensionerade efter tva olika temperaturer, 300°C och 450°C.



4.2 Randvillkor for askfickans infastningspunkter

Ovandelen av askfickans gavlar svetsas fast i pannans rokgaskanaler (se fig. 4.1) och dessa
betraktas diarfor som fast inspanda. Ovandelen av askfickans langsida kan vid enskilda fall
vara svetsad pa samma sitt som gavlarna och skulle da kunna betraktas som fast inspind.
Men eftersom langsidan oftast enbart far stod av en intilliggande askficka har vi valt att

betrakta dessa som endast lasta i normalriktningen (se fig. 4.2).

Fig. 4.1, De lodrdta viggarna ovan askfickan

simulerar rokgaskanalen ddir askfickan dr fast

Fig. 4.2, Askfickans ovre langsidor dr ldsta i normalriktningen, se pilar



4.3 Randvillkor balkar

Balkar som horisontellt stagar mot global utb&jning betraktas som fritt upplagda eller fast
inspianda beroende pa om de ér tvirstagade eller inte. Detta eftersom de enbart kan betraktas
som fast inspdnda om motsvarande HEA-balk pa gaveln ir lika lang (vilket inte #r fallet, se
fig. 4.3). Emellertid finns hir ofta ett betydande moment som maste adresseras av modellen
da dess inverkan kan antas vara betydande. Den del av balken som #r placerad mellan
innerstagen utgor lingden for dimensionering (fig. 4.4) Dessa betraktas som fast inspinda da

detta uppskattas vara det mest realistiska.

Fig. 4.3, Horisontella HEA-balkar Fig. 4.4, Visar horisontell

pa ldang, och kortsida stagad balk.

Vertikala balkar som stagar mot global utbdjning betraktas som fritt upplagda. Da dessa ofta
fasts i kraftiga horisontella balkar undersoktes hur stort vridmotstandet &r i den storsta HEA-

balken vid 300°C och 450°C. Skjuvspinningen fas som [2]:

_ M

T=r A.1)

M,, 16ses ut enligt

M, = TxWy,
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Dir skjuvspédnningen fas som [8] 0,6 05,4,300°c

M, ér det vridande moment som lasten, i form av den vertikala balken, ger upphov till.
Wy, ar vridmotstandet i infastningsbalken och fas given ur balkleverantorens katalog.
Med insatta virden 0,4 3000c = 153 MPa, W, = 117 » 107 m3

My, max = 0,6 x 153 * 117 = 10740,6 [Nm]

Som jamforelse berdiknades hur stort moment detta motsvarar i en konstruktion. Enligt Metso
tillverkas askfickor med en hojd upp till 7m. Momentet i en sadan askficka med enbart

lufttryck skulle bli [2]:

M=-=t 4.2)

M A i {d]: M B

CEERE)

Fig. 4.5, Elementarfall fast inspdnd balk [2]

8700 %24 %7

12 = 12180 Nm

Da luftrycket inte utgor en stor last i forhallande till laster fran aska far vertikala kraftiga

balkar ses som fritt upplagda.

4.4 Randvillkor fri platyta och plattjarn

All platyta som #r inramad med balk eller plattjarn och som haller sig inom kravet for
utbdjning betraktar vi som fast inspind. Plattjirnen som “ramar in” den inspinda platrutan
mellan de kraftigare balkarna betraktas ocksa som fast inspanda. Detta da de utgor ett litet
vridande moment pa de kraftigare balkarna samt att de &r jamt utspridda i horisontalled. Detta

innebir att den storre balken inte vrider sig da den utsitts for lika stor kraft pa bagge sidor.
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4.5 Konstruktionsmodeller och laster
Enligt Metso ska en askficka dimensioneras sa att denna klarar foljande tva extrema lastfall.

1/ Asktransportor har havererat under drift och askfickan fylls till tva tredjedelar innan
rokgaserna drar med sig askan vidare (detta &r ett fenomen som uppstar nir askfickan fyllts
till just ungefir tva tredjedelar). I detta ldge utsitts askfickan for lasten fran askan, samt ett
vixlande luftryck fran rokgasfliktarna. Da pannan ir i drift rader en driftstemperatur uppemot

450°C.

2/ Pannan inte i drift, dvs. driftstopp pagar. Asktransportor stoppas samtidigt som
forbranningsprocessen varvid askfickan fylls till hilften av aska fran tillhdrande
rokgaskanaler. Under driftstoppet &r det vanligt att man spolar pannan med vatten och askan
blotlaggs. Askfickan utsitts da for en forhojd konstant last (hdgre densitet pa askan) dn vid

drift, men med den ldgre temperaturen 20° C och utan overtryck fran rokgasfliktarna.

Da askfickan ska halla for biagge lastfallen maste den dimensioneras for det storsta lastfallet.
Det som skiljer sig at fran de bada fallen #r mingden aska, askans densitet, last fran
rokgasfliktar samt E-modulen som &r temperaturberoende. E-modulen paverkar utbojningen

och den tillatna spanningskoncentrationen.

For att bestimma nodvindigt avstand mellan balkar anvidnds som tidigare namnts,
elementarfall for fast inspiand plat. Tillaten spianning for det valda materialet erhalls fran

dokument pa Metso [7].

D4 temperaturen #ndras fran 20°C till 300°C #ndras tilltna spinningen o,,q, frén 235 MPa
till 153 MPa [6]. Om askan betraktas som en fluid, dr den utbredda kraft som verkar pa

platytan alltid direkt proportionell mot hojden [3]

Qaska = P *g* h (4.3)

Den niva som askan har, mits alltid mot nedhidngande panel (bild 1.3 illustrerar nedhdngande
panel). Da den utbredda last som verkar pa platytan inte blir konstant éndras den inspénda

platytan beroende pa konstruktionsmodell.

Lastfallen for minsta inspéanda platytan blir enligt foljande:
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Lastfall stopp
Kall aska 20°C, omax=235 Mpa, p=1400 kg/m3, fylld till halva hojden till panel.

Lastfall drift

Varm aska 300°C, 6,,x=153 Mpa, p= 600 kg/m3 , fylld till 2/ 3 av hojden till panel, samt en

utbredd last fran det maximala lufttrycket fran rokgasflidktarna 8700 Pa som verkar vid drift.

Ur [1] fas-foljande elementarfall (se fig. 4.6 ) for en fast inspénd platyta.
— ﬁl*q*bz 4 4
Omax = Tz (4.4)

z

YL ,ri—';rr;ﬁ
! a ' :ﬁ

/) b

/i ¥
LT
Fig. 4.6, illustrerar minsta inspdnda pldtyta [1]

sy

x

Dir q dr trycket fran den utbredda lasten, t &r plattjockleken, b dr hojden pa den inspianda
platrutan och £ dr en materialkonstant (tabell 4.1) som #r beroende av forhallandet mellan
bredden (a) och hojden pa den fast inspianda platen.

alb 1.0 1.2 1.4 1.6 1.5 2.0 o0

i} 0.3078 03834 04356 04680 045872 04974 05000
fa 0.1386 01794 020594 0.2286 02406 02472 02500
.| 0.0138 00188 00226 00251 0.0267 00277 00284

Tabell 4.1 [1]

Detta elementarfall behandlar enbart bredd—hojd férhallanden mellan 1,0 och 2,0 med god
tillforlitlighet.

Den storsta spanningen uppkommer pa langsidan av en fast inspanda platyta [1]. Eftersom vi
avser att staga var plat med balkar ddr vi vill ha sa stort avstand mellan dessa som mojligt,

16ser vi ut langden pa langsidan (a=2b). Da den inspinda platytan maste halla for vara krav,
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medfor detta att vi dimensionerar efter det lastfall som ger oss den minsta langsidan i en fast

inspénd platruta.

Plathdjden b 16ses ur ekvation (4.4) enligt

b= (%ﬁj—f)l/ i (44)

Enligt tidigare méts askans h6jd mot den nedhéngande panelen, denna hojd kallas i

fortsédttning fOr hpanel.

De bada lasterna skiljer sig enligt ekvation (4.3) som
Qaska,varm = 600 * 9,81 * 2/3 * hpanel [Pa] och

Qaskakall = 1400 * 9,81 * 1/2 * hpanel [Pa]

Forhallandet mellan trycket fran kall respektive varma aska fas som

4
Jaska,varm — 7qaska,kall

Vid jamforelse av hur temperaturen paverkar tillatna spanningen far man forhallandet

Omax,kall = 2,217 = Omax,varm

Da plattjocklek och materialkonstanter samt forhallandet % = 2 ar lika for bagge lastfallen,

paverkar dessa inte vilket av fallen som skall dimensioneras efter.
Ekvation (4.4) efter att man strukit de faktorer som inte paverkas, ser ut enligt:

Lastfall drift

Omax,varm

b 7
darift
f Qaska,varmtAsvertryck

Lastfall stopp

0_max,kall

kstop p
q aska,kall

D4 dimensionering sker efter den minsta accepterade ldngden jamfors bgyifr och bgiopy - Ett
antagande tas att vi dimensionerar efter bg,.;r; vilket dérpd kontrolleras och bekriftas korrekt

[Appendix 1]
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barift < brqu — att vi dimensionerar efter bgir, dé denna blir lagst vid 300°C och sdledes

dven nir temperaturen Okar till 450°C . I fortsittningen betecknas bg;f¢ enbart som b.

Enligt tidigare ekvation (4.4) fas hojden (b) av platrutan

Dér

B for forhallandet 4 / p = 2,0 dé detta storsta avstand mellan grovre balkar fas ur tabell 4.1.

q = daska + Qusttryck = P * g * hpaner + 8700 (4.5)

Omax €0l [7].

For att ta reda pa hur vil den handberiknade platrutan Gverensstimde med FEM-analys,
gjordes sex modeller av inspinda ytor for tre storlekar och tryck, med tva temperaturfall for
varje storlek (se tabell 4.2). Dessa modellerades med randvillkoren fast inspidnda utan rotation

och translation (se fig. 4.7).

Temperatur Platyta ¢ handberikning ¢ FEM Faktor
462 * 924 mm” 153 MPa 130 MPa 1,177
300°C
550 * 1100 mm’ 153 MPa 133 MPa 1,150
726 * 1450 mm’ 153 MPa 135 MPa 1,133
309 * 619 mm’ 69 MPa 61 MPa 1,131
450°
369 * 739 mm’ 69 MPa 60 MPa 1,150
487 * 975 mm” 69 MPa 60 MPa 1,150
Tabell 4.2
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Fig. 4.7, minsta inspdnda
platyta

FEM-resultatet skilde sig mellan 13 och 17,7 procent vilket kan tyckas mirkligt da
forenklingar i handberdkningarna inte tillimpats hdr. Som némns i kapitlet teoretisk
referensram sa baseras elementarfallet delvis pa materialkonstanten ; och har en sillsynt
felmarginal pa 15 procent vid hoga tryck. Da extrema temperaturer rader, tolkas detta som att
vi far en felberdkning i vara handberdkningar och viljer i fortsittningen att ta med en

korrektionsfaktor 1,13 nér platytan dimensioneras i ekvation (4.4) enligt:

b= (M)l/ 2 (4.6)

B1*q
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4.6 Konstruktionsmodeller

Da den fast inspianda platrutan behover vara inspind mellan balkar (minst i form av plattjirn),
samt att storre askfickor med stor sikerhet behover storre balkar dn plattjirn, valde vi mellan
tva konstruktioner; storsta delen kraftig balk horisontellt och storsta delen kraftig balk
vertikalt. Berdkningar gjordes for bedomning av atgang i antal kilo balk for de olika
modellerna. Detta har endast berdknats for grévre balk och inte for plattjarn. Detta eftersom vi
bedomt att de olika modellerna inte skiljer sig sdrskilt mycket at med avseende pa plattjarn.
Vid berikning av balkkilon for konstruktionsmodellerna, undersoktes tva olika storlekar pa

askficka for respektive modell.

Da askfickan utsdtts for hog last ldangst ner. har vi valt att konstruera med en grovre
horisontell balk dédr. Allmént géller vid dimensionering efter max utbdjning att denna ger en
balk som av tillverkningsmaissiga skil styr efterfoljande val av balkdimensioner pa Gvriga

sidor.

4.6.1 Modell 1

Vertikalt placerad kraftig balk, dér den fast inspianda platrutan placeras horisontellt i syfte att
minimera antalet grovre balkar. Platrutan spianns sedan in med plattjarn. Nackdel med denna
konstruktion dr att enbart avstandet mellan plattjirnen kan okas i hojdled, da de kraftiga

balkarna styrs av den nederst placerade platrutan (se fig. 4.8).

Fig. 4.8, stdende balkkonstruktion
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4.6.2 Modell 2

Kraftig liggande balk, dir den rektanguldra fast inspinda platrutan placeras i horisontellt lige
i syfte att minimera antalet grovre balkar. Platrutan spanns sedan in med hjilp av plattjarn (se
fig. 4.9). Fordelen med denna modell dr att man kan lata platrutan 6ka med hojden och

ddrigenom Oka avstandet mellan de grovre balkarna.

Fig. 4.9, liggande balk-konstruktion sett framifran

Vid jamforelse blev det uppenbart att storre askfickor Oversteg den storsta Onskade
dimensionen pa balk i modell 1. Vi har dérfor i vissa av vara konstruktionsmodeller valt att
placera tvirstag mellan horisontella balkar i modellen med kraftigare vertikal balk for att
komma ner i balkdimensioner. Som en arbetshypotes har vi valt att placera stiende balkar
med avstandet tre platrutor (se fig. 4.8), vilket innebér att de mindre askfickorna kan sakna
kraftigare vertikala balkar. Efter diskussion med Metso framkom att detta kunde utgora ett

genomgaende koncept.

4.6.3 Modell 1 - storsta delen kraftiga balkar vertikalt

Pa grund av hogt tryck nertill pa askfickorna viljs att placera en tvirstagad HEA-balk hir.
Enligt vara randvillkor utgor intilliggande askfickor ett fritt upplagt stod i askfickans
ovankant. Detta randvillkor ser vi som nagot tveksamt och viljer dérfor att avlasta med dnnu
en horisontellt placerad HEA-balk, mitt emellan dvre och nedre stodpunkter (dvs. pa halva
askfickans hojd). Denna balk benimns vidare som “6vre”. Denna &r tvirstagad (med
innerstag) pa mattet tre platrutor. Denna placering av balken medfor att de staende balkarna

kan vara betydligt mindre. Placeringen &r dven fordelaktig ur berdkningssynpunkt.
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Dimensioneringen sker efter balkarna (nedre och 6vre horisontell HEA-balk) pa askfickans
langsida da avstandet mellan infdstningspunkterna har ar ldngst pa grund av fallvinkeln (se
fig. 4.10), samt att trycket fran askan dr hogst i nedre delen. Vi later sedan gavlarna forstiarkas
pa samma sitt och konstruktionen blir da nagot dverdimensionerad. Da trycket fran askan

avtar med hojden kan avstandet mellan plattjdrnen 6ka med hojden i denna modell.

Fig. 4.10, langst avstand mellan féstpunkter och hogst
tryck pa HEA-balk uppstar pa framsidans nedre del

Da vi relativt snart insag att vikt och hallfasthet inte foljde varandra valde vi att plocka bort
2/3 av de vertikala balkarna och i stillet dimensionera upp kvarvarande staende balkar samt

plattjirn (vilket gav den slutgiltiga konstruktionen som ses i fig. 4.8 och 4.10)
Dimensionering vertikal balk

Vid dimensionering av staende balk anvinds randvillkoret fritt upplagd. Da en konstant last
samt en avtagande last paverkar balken (se fig. 4.11 & 4.12) maste tva elementarfall
superponeras.

T\ —

Aska \

Dpanel
Asxka v
Lufttryck +
) Lingden 1'2 N
Fig. 4.11, visar asktryck och Fig. 4.12, visar uppdelning av avtagande och
lufttryck icke avtagande last, observera lingden /2
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Ask och lufttrycket resulterar i rektangellasten Q och triangellasten P.

Q= (Qzuft +pg (haska - %)) A 4.7)
p= pg}:ﬂ A (4.8)
Lasterna Q; och P; hirleds i [Appendix 5]

Dir hagea = = h panet » A = 3a % 1/2

Elementarfall [2] superponeras (se fig. 4.13).

y
)
f
/

\ | : AR " AT -
...n_\i_x\_______,k:/_.'f.ln “‘lh—(i;“_,.-?—b— JW X

vz wix) L EI vz wix} L E vz wix) L EI

Fig. 4.13, superponering av elemtarfall [2]

()—L3 Q x* 2X3+X P 35 10X3+7
WO =\ \E T E L) e P 2L

21];;(__2_ E)+180EI(3__10 +7) (4.9)

DarL =1/2 (sefigur4.11 och 4.12)

For att studera var max utbojning sker deriveras ekvationen med avseende pa x

_ L3fqQ x3 x2 1
W) == <—(4§—6L3+E) L (155305 + )) (4.10)
Denna ekvation 16ses numeriskt i Excel inom vart intervall L.

Villkoret for max utbdjning (L/500) sitts in och yttroghetsmomentet l6ses ut ur ekv. 4.9)
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- L _SooLzfQ x* ,x*  x X _ 10X 47X
W(X)_soo_)l_ E (24( 2 +) 180(3 10L3+7L)> (4.11)

Nir yttroghetsmomentet dr kint kan balk viljas ur befintligt standardsortiment.

Dimensionering horisontell HEA-balk
Balkarna tvirstagas c-c 3 liggande platrutor och betraktas som fast inspianda, lasten fas som

Superponering av foljande elementarfall [2] (se fig. 4.14):

wix) 'L, EI W) L Bl

Fig. 4.14, superponering av elementarfall for fritt upplagd balk [2]

L _5QL3 f_ X_Z x_3 f_x_3 _5QL3_Q_L3_ QL3
w (5) BRI (MA (2 L 3 z T L3) + Mp (L L3 b)> " 384EI  96EI  384EI (4.12)

Dir momentet fas enligt ekvation (4.2)
QL . QL o . . .
My =My = 1 detta fall - 'y da momenten dr motriktade i elementarfallet

Lasterna Q; hirleds i [Appendix 4] dér Ay, dr den yta som som balk ska ta upp last for.

l
Ayta,nedre = E *3a

Ayta,nedre = Z *3a

Utbojningskravet L/500 siitts in i ekvation (4.12)och yttroghetsmomentet 16ses ut.

3 2
w(l) =k o2 e @1y
2 500 384EIl 96E
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4.6.4 Modell 2 - stérsta delen kraftiga balkar horisontellt

Den hir modellen har likt den vertikala modellen en balk ldngst ner som é&r tvérstagad med
avstandet c-c tre liggande platrutor (sex staende), detta dr inte alltid nodvindigt men ger en
rittvisare jimforelse modellerna emellan. Ovriga horisontella balkar tvirstagas inte, da de bir

lasten for mindre ytor.

Dimensionering av horisontella HEA-balkar
Nedersta balken dimensioneras enligt ekvation (4.13) ddr L = 6b
Dir Ay, dr den yta som som varje balk ska ta upp last for.
a
Ayta,nedre = E * 6b
Lasten Q; hérleds i [Appendix 4]

Ovriga balkar som inte stagas dimensioneras som fritt upplagda (se fig. 4.15) enligt [2]

Q
,J./’f-f /

2 wix) L EI
Fig. 4.15 elementarfall fritt upplagd balk [2]

—

&

w () = S @14

Dir L = hela askfickans langd

Da lasten avtar i hojdled fas Q som

Q= (quuse + pghaska)Ayta 4.15)
Dir

Ayta = L* a4
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4.7 Val av konstruktionsmodell

Nir vi valt konstruktionsmodell har vi enbart tagit hdnsyn till massan for grévre balk. Vi har
raknat med vara uppskattade randvillkor och efter val av balk riknat ut antal meter pa foljande
askfickas langsida. Da forhallandet mellan lingden pa balkar och lasten som dessa ska ta upp
dndras med askfickans lingd och hojd, gjordes forenklade berdkningar av balkmassan pa tva

olika storlekar av askfickor (se tabell 4.3).

Typ av askficka h * L | Massa Modell 1[kg] Massa modell 2 [kg]
[m]
4 x4 730,4 711,1
4x8 2299,2 32264
Tabell 4.3

Som synes dr modell 1 dr 3% tyngre dn modell 2 vid samma ldngd hojd forhallande och 29%
lattare vid dubbel lingd mot hojd. Av dessa approximationer dr L/h=2 forhallandet det som dr
mest likt sodapannans utformning pa askficka och dven det som skiljer sig mest i vikt. Vi
véljer dirfor konstruktionen enligt modell 1, dér storsta delen grovre balk dr placerad

vertikalt.

Da konstruktionen stagas och balktyperna dr samma for alla storlekar, viljer vi att ha endast
en konstruktionsmodell. Detta innebdr att de minsta askfickorna ibland blir nagot
overdimensionerade da de exempelvis blir konstruerade med horisontell balk av typen HEA.

Da dessa askfickor inte dr vanliga dr fordelen med en konstruktionsmodell 6vervigande.
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4.8Vidareutveckling av vald modell

4.8.1 Dimensionering plattjarn
Plattjarnen dimensioneras for utbdjning och betraktas som fast inspianda. Maximal utbdjning

sker pa mitten (L/2), (se fig. 4.16).

Fig. 4.16, maximal utbojning vid L/2

De storsta krafterna ett plattjarn utsitts for dr langst ner i askfickan, saledes den forsta raden

med horisontella plattjarn (se fig. 4.17).

Fig. 4.17, storsta kraften uppstdr pa nedersta
plattjdrnsraden
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Nodvindigt yttroghetsmomentet fas ur ekvation (4.15) dar Q fasur (4.17)darA =3a * b

Yttroghetsmoment plattjarn

Yttroghetsmomentet for rektanguldrt tvirsnitt berdknas [2] med avseende pa y-axeln da vi

enbart &r intresserade av yttroghetsmoment i en riktning. (se fig. 4.18)

3
I, = % (4.16)
r'y
B
H
i i

L 4

v

=

Fig. 4.18, tvdrsnitt plattjdrn

Vi har i vara handberikningar valt att ta med det yttroghetsmoment som den 5 mm tjocka
platen bidrar med nir vi dimensionerar vara plattjarn. Plattjarn och plat utgor da en T-balk (se
fig. 4.19). Yttrogheten berdknas med hinsyn till tvdrsnittet som delas upp i tva rektangulédra

tvarsnitt och sedan bestims med avseende pa “tyngdpunkten” med hjélp av Steiners sats [2].

.
v .

>

¥

o

Fig. 4.19, tvdarsnitt t-balk
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Yttroghetsmomenten for de rektanguléra tvirsnitten anvinds for att bestimma

yttroghetsmomentet i vart T-formade tvirsnitt:
Steiners sats:
— 2
Ly=1I1,+exA
Dir I dr yttroghetsmoment pa respektive axel

Arean édr respektive dels Area

Aixeq+Azxe;

e defenieras som e =

didr e; dr avstandet fran axeln 7 till respektive dels tyngdpunkt
Ly totar = (Iy,l + (e —e)** A1) + (Iy,Z + (e —e)* * Az)

For beteckningar se [Appendix 2]

(4.17)

(4.18)

(4.19)

For att jimfora vart berdknade yttroghetsmoment med FEM-modellering, gjordes sex

modeller av inspdnda plattjarn pa plat, for tre storlekar och tryck, med tva temperaturfall for

varje storlek. Dessa modellerades med randvillkoren fast inspidnda utan rotation och

translation (se fig. 4.20).

Fig. 4.20, fast inspdnt (grona pilar) plattjdrn med
utbredd trycklast (rdda pilar)
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Modellen &r uppbyggd genom att ett plattjarn dr fiast mot en platyta. Inspdnningen verkar pa
ytans Kkortsidor och plattjairnens dndar. Den utbredda lasten verkar pa hela platytan.

Konvergens undersoktes och anses som godkind (se diagram 4.1)

mm max deformation
16.5
16 - \‘v
155 = max deformation
1 2 3 4 5 uppldsning

Diagram 4.1, Visar konvergensen for
plattjdrnets utbojning

Vara resultat visar att utbdjningen skiljer sig med en faktor = 1,1 — 1,3 (se tabell 4.4). Dessa
faktorer kan inte forklaras da forenklingar inte &dr gjorda for detta fall. Vi viljer vidare att

uteldmna denna faktor.

Resultat utbojning [mm]
Tempera | Langd Dimension Handberiknad | FEM- Faktor
tur [mm] plattjarn Utbojning modellerad
Utbojning
1263 15*%100 6,58 7,50 1,140
2870 15*80 5,57 5,30 1,142
300°C 5,169%12 | 15*80 4,64 5,40 1,156
2405 4,67 6,40 1,149
2544 5%80 4,81 5,60 1,164
450°C 1928 3*80 3,41 4,16 1,224
1615 15*%40 2,79 3,50 1,254
Tabell 4.4
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4.8.2 Okat avstand mellan plattjirn.

Som tidigare ndmnts, &r trycket fran askan beroende av hojden aska i sjédlva askfickan. Detta
resulterar i att minsta fast inspanda platruta kan 6kas da trycket avtar. I var valda modell &r tre
platrutor horisontellt inramade av de kraftigare vertikala balkarna (se fig. 4.21). Varje rutas
hojd kan 6kas da trycket avtar, men av tillverkningsmissiga skil har vi valt att anvénda oss av

tva matt pa hojd varav det ena fas efter trycket lingst ner i askfickan. Det andra bestimdes

som det dubbla mattet av det forsta, det vill sdga att den liggande platrutans hojd dubblas (se
fig. 4.21).

Fig. 4.21, platrutans hojd kan efter en viss hojd
fordubblas

Sedan tidigare har platrutans hojd b och dess bredd a pa grund av avstandet mellan grovre
balkar bestimts som a=2b. Ur tabell fas virdet pa konstanten f; till 0,4974 . Det vi nu soker
ar for vilket tryck som a=b, med det da dndrade virdet pa konstanten f; till 0,3078 (se
tidigare redovisad tabell 4.1) . Detta ger tva olika tryck. Hogsta tillatna trycket kan bestimmas
enligt ekvation (4.4) . Det hogsta tillatna trycket (som ger nir platytan kan dubbleras) bestims
ocksa [Appendix 2] och féljande resultat fas:

Platrutans hojd b kan fordubblas efter 0,41 4+ 0,682 m
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4.8.3 Dimensionering av tvirgaende stag

De tvirgaende stag (innerstag) som binder ihop askfickans langsidor dr dimensionerade efter
uppkommen spinningskoncentration pa grund av stangkraften N, som uppkommer da
askfickans langsidor buktar ut och bojande moment fas genom infdstningens vridning. Dessa
tvirgaende stag dr placerade parallellt med gavlarna inne i askfickan (se fig. 4.22). Vi har valt
dessa stag som plattjarn da dessa har fordelen att de dr smala och inte stoppar aska, samt dr

fordelaktiga ur svetsaspekter. Tjockleken pa plattjarn bor inte viljas under 5 mm [7].

Fig. 4.22, tviirgdende stag

Stagen dimensioneras for spinning. De belastas med en normalkraft och b6jande moment da

HEA-balken vrider sig enligt randvillkor. Definitionen for normalspdnning [2]

N M
o = Z + W_b (420)

Dir N dr normalkraft, A dr stagets tvirsnittsarea, o ér tillaten spanning vid specifik temperatur
och Wpyir bojmotstand. Da bojande momentet M (vridningen i HEA-balken) &r svart att
berdkna, forsummas HEA-balkens vridmotstand och en mindre approximation av lasten

ovanfor HEA-balken gors.
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Ovre staget:

h pane 1 .
Nsyre = ((CIluft + pg (haska - pTl) * E) Aym_f,m«e> sin ()
Dir

l
Ayta,évre = E * 3a

Nipre fas som Q; i [Appendix 4]

Bojande moment som ekvation (4.2)

Dar

Q=(P+Q-(P+Q)

L=1/2

Krafterna Q; och P; hirleds i [Appendix 5] och [Appendix 6]

Nedre staget:

pgh’ ane 1 h ane .
Nneare = (( Qruse T Tpl Y +pg (haska - p4 l)) Ayta,nedre> sin (a)

Dar

l
Ayta,nedre = Z * 3a

Npeare fas som Q; i [Appendix 4]

Bo6jande moment fés enligt ekvation (4.2)
Dér
Q; = (Q + P) for hidrledning se [Appendix 5]

L=1/2
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Bojmotstandet for bigge stagen fas som

W, = —2 (4.23)
Dar

I, fis ur ekvation (4.18) och |Z|max = =

Dir H ér plattjirnets hojd.

4.9 FEM-modellering av tillimpad konstruktion

Ekvationer for balkar och inspinda platytor samt korrektionsfaktorer har tagits fram. Nu
aterstar att modellera och analysera effekter da dessa byggs ihop enligt var valda
konstruktion. De askfickor som valdes for modellering var tva extremfall i fraga om storlek.

En liten med totala hojden 1,5 m, langden 2,5 m (se fig. 4.23) och en stor med hojden 7 m och

laingden 19 m (se fig. 4.24). Dessa modellerades med balkar och platytor for de tva
temperaturerna 300°C och 450°C.

Fig. 4.23, askficka med bredd x lingd Fig. 4.24, askficka med bredd x lingd 7x19m
1,5x2.m
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4.9.1 Uppbyggnad och villkor

Modellerna som byggts upp dr skalmodeller, balkar som anvinds &dr hdamtade ur balksortiment
fran underleverantérer och finns som tillval i SolidWorks. Materialdata for tryckkérlsplat
samt balkar hdamtas ur standardtabell [7] och dess egenskaper tilldelas. Modellerna simulerar

hela askfickor. De randvillkor som anvénds vid simuleringar dr verklighetseniga.

Assemblyn bestar av fyra viggbitar, som fésts i varandra och bildar askfickans viaggstruktur.
Balkar och plattjdrn har lagts till och svetsats fast pa platarna och i varandra. Detta sker med
“contact sets” i SolidWorks, vilket i vart fall binder ytor och balkar med varandra fullstindigt,

precis som nir platar och balkar svetsas.

De krafter som verkar pa modellen &r 6vertryck, askvikten och gravitation. Lasten fran askan
har delats upp i tva olika krafter i fem-modellen. Dels den kraft som linjédrt 6kar och verkar pa
askfickans viggar, dels den kraft som motsvaras av en askpelare rakt ovanfor sjilva botten pa
askfickan. Den ram av ytor upptill pa fickan (dér inspanningsvillkoren &r placerade) simulerar
rokgaskanal samt intilliggande askficka. Askfickan svetsas ihop med rokgaskanalen i gavlarna
medans langsidorna vanligtvis enbart far stod i dess normalriktning. Kortsidorna dr daremot

fast inspédnda i alla led (se fig. 4.25).

Fig. 4.25, inspinning (gula pilar), askpelare (lila pilar), lufttryck (grona pilar),
asktryck (rdda pilar), gravitation (bld pil)
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4.9.2 Analys av utbojning
Modelleringarna av deformation (se fig. 4.26) &r gjorda i SolidWorks hogsta upplosning for
elementantal. Konvergens kontrollerades for en 1,5x2,5m askficka [Appendix 7] och ses som

representativ for de mindre modellerna.

Da samtliga balkar som finns i underleverantdrens sortiment inte finns representerade i
SolidWorks, ér inte alltid de modellerade balkarna desamma som de handberidknade. Vi véljer
darfor att beréikna och jaimfora utbojningen med de modellerade balkarnas storlek. I samtliga
handberikningar har deformation pa grund av egenvikt forsummats. Foljande resultat erholls

for utbojning (se tabell 4.5-4.8).

Fig. 4.26, visar deformationsbild for askicka med bredd x hojd = 7x19m
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Vi ser i var analys att utbojningen skiljer sig mot beréiknade vérden. Faktorerna forekommer
med virden fran 1,35 till 2,0 (se tabell 4.5). Att utbojningen skiljer sig kan ev. forklaras med
att T-profilernas langsidor sitter ihop. Da alla plattjirn logiskt bojer ut lika mycket, bidrar
dessa till minskad maximal utbojning. Faktorer far hér ses som oregelbundna och en trovirdig
utvirdering dr da svar att gora. Om faktorerna skall beaktas, bor dessa viljas konservativt.

Samspelseffekter pa plattjarn anses laga.

Utbojning plattjarn [mm]

Storlek askficka [m] l*b+*h [mm] for Handberzknad FEM- Faktor
plattjdrn samt modellerad
temperatur
1,5%2,5 250080 %3 300° | 4,08 2,47 1,65
7*19 2,405 % 100 = 15 3,82 2,83 1,35
300°
1,5%2,5 250080 %3 450° | 3,07 1,53 2,00
7*19 1615805 450° | 2,66 1.61 1,65
Tabell 4.5

Vid vertikal balk far faktorerna ses som hoga (se tabell 4.6). Att utbdjningen &r ldgre i de
modellerade fallen beror till stor del pa att randvillkoret fritt upplagd anvints i
handberikningarna. Ett betydande moment tas upp i Ovre infistning vilket ddmpar
utbojningen. Samspelseffekter har uteldmnats och paverkar utbojning och variation. En

konservativ faktor bor viljas, da stor skillnad mellan hanberdkning och modellering rader.

Utbojning vertikal balk [mm]

Storlek askficka [m] 1/2 f6r balk [m] samt Handberiknad | FEM- Faktor

balktyp och temperaturer modellerad

1,5%2,5 vertikal balk utgér - - _

7*19 4,04, IPE 360 300°C 7,18 2,10 3,42

1,5%2,5 vertikal balk utgar - - -

7*19 4,04 1PE 330,450° C 7,26 1,88 3,86
Tabell 4.6
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Vid analys for horisontell 6vre balk verkar faktorer for sma askfickor rimliga med avseende
pa tidigare forenklingar dér fast inspinning kan ifragasittas. For storre askfickor kan
faktorerna vara mycket missvisande, sirskilt for storleken 7#19 m, vid 300°C. Stagen i
modellerna beter sig mirkligt. Hog spanning verkar uppkomma dels pa grund av moment i
stagen, men dven pa grund av normalkraft vilket &r till f6ljd deformation. Da stagen ger efter
bidrar detta till lag utbojning i HEA-balken. Ingen tolkning av resultaten gors och faktorer bor
uteldmnas. Hir rader stor paverkan av samspel mellan valda balkar. Viljer man att lita pa

modeller for sméa askfickor kan den mest konservativa faktorn tas med (se tabell 4.7).

Utbojning horisontell balk évre [mm]

Storlek askficka [m] 1 f6r balk samt Handberiknad FEM- Faktor
balktyp och modellerad
temperaturer

1,5%2,5 300° 2500 HEA 120 0,83 1,06 1,49

7*19 300° 2405 HEA 200 0,89 0,020 44.5

1,5%2,5 450° 2500 HEA 120 | 0,90 1,13 1,25

7*19 450° 1615 HEA 160 | 0/43 0,07 6,14

Tabell 4.7

Vid analys av horisontell nedre balk kinns faktorerna foér mindre askfickor rimliga med
avseende pa approximationer av bland annat randvillkor. Vid storre askfickor uppstar problem
med tidigare ndmnda tvirstag. Samspelseffekter mellan balkar 4r troligen stor. Faktorer

uteldmnas pa grund av osékerhet.

Utbojning horisontell balk nedre [mm]

Storlek askficka [m] samt I [mm)] for balk samt | Handberidknad FEM- Faktor

temperatur balktyp modellerad

1,5%¥2,5 300°C 2500 HEA 120 0,92 1,16 1,26

7¥19  300°C 2405 HEA 200 0,80 0,013 61,5

1,5%2,5 450°C 2500 HEA 120 1,02 1,25 1,25

7%19  450°C 1615  HEA 180 0,63 0,0089 71,6
Tabell 4.8
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4.9.3 Analys av spanning

Spédnningsanalys gjordes av samtliga modellerade askfickor. Konvergenskontroll gjordes for
en askficka av storleken 1,5%2,5m vid temperaturen 300°C [Appendix 7] och ses som
representativ for denna storlek av askficka. I denna analys sag vi spanningar som Oversteg
tillatna vdrden i savil plat som balkar (se fig. 4.27 och 4.28). Dessa uppkom sérskilt i storre
askfickor. En forklaring kan vara att de minsta modellerade askfickornas balkar inte kommer

upp i sin fulla lingd. Dessa spanningar verifierades senare med handberdkningar.

Fig. 4.27, spdnning i balkar och plattjiirn

Fig. 4.28, visar spdanningen i platen med funktionen ISO-clipping i
SolidWorks. Enbart den spinning som overskrider max tilldtna visas.
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Detta medfor att man inte alltid kan dimensionera balkar efter kravet pa utbdjning L/500 utan
dimensionering efter maximal tillaten spdnning kan vara nodvindig. Eftersom
utbojningskravet dirmed i manga fall skdrpts dr eventuellt tidigare framtagna faktorer for
utbodjning inte vésentliga da dessa bidrar till hogre spanning. Handberdkningar ger spanningar

enligt foljande avsnitt.

4.10 Kontroll av spidnningar

4.10.1 Spanning plattjarn
Normalspinningen i plattjarnen forsummas, hinsyn tas endast till spanning pa grund av

moment. Formel fas enligt [2]:
o=— 4.24)

Dir M ér det bojande momentet. Da plattjarn betraktas som fast inspinda i detta fall,
uppkommer maximalt moment vid dess ytterdndar. Béjande moment fas ur ekvation (4.2) dar

L=3a, Q; fas ur ekvation (4.15) och bojmotstandet W)}, enligt ekvation (4.23)

I, fis ur ekvation (4.19) Dir |z| 4, dr storsta avstindet (se fig. 4.29) till det sammanfogade

plattjarnet och platens tyngdpunkt. Detta fas som:

|Z|max =t +H —e 4.25)
v
f | I A .
4 4 2
A =
H )
|z max
Y v

-
i

Y

Fig. 4.29, tvdrnsnitt ddr formfaktorn beskrivs.
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4.10.2 Beridkning av yttroghets- och b6jmoment for IPE och HEA-balk

Yttroghetsmomentet fas (se fig. 4.30) med ekvation (4.18) dir I dr yttroghetsmoment pa

respektive axel och A; dr respektive dels Area

v .
t [~ ¢ iy
+ * : |l h ! lv}l ¢ !
'y J.
{,3
H - v
© ax @“ I"
)
' v TY ] A
Fig. 4.30, steiners sats ger yttroghetsmomentet
e definieras som
e = Aqxei+Ay*xey+Az*xez+Ays*e, (4,26)

ddr e; dr avstandet fran axeln 7 till respektive dels tyngdpunkt.

Iy,total = (Iy,l + (e - el)z * Al) + (Iy,Z + (e - ez)z * AZ) + (Iy,3 + (e - 93)2 * A3) +

(Iya + (e — e)? » A,) (4.27)
Zmax fasurekvation (4.25) med matt enligt (fig. 4.30)

Ovanstaende har anvints for kontroll av spdnning. Vid dimensionering av kraftigare balkar
med hjilp av exceldokumentet, viljer vi att inte ta med normalkraftens paverkan. Berdkning
av W, enligt ovan utelimnas och platens paverkan av Zz,,, och yttroghetsmoment
forsummas. Da underleverantéren anger W, for balken, reduceras inparametrarna i
programmet. Faktor fran FEM-analysen far da kompensera detta. Bojmomentet 1ses ur

ekvation (4.24).

39



4.10.3 Spanning vertikal balk

De vertikala balkarna &r infésta i horisontella HEA-balkar och enligt tidigare beridkningar dr

momentet lagt i infdstningarna. Detta bekriftas av vara FEM-modeller dér storsta spidnningen

uppstar i mitten (se fig. 4.31).

Wiorst casze (

369.8

l 339.0

. 3082

=i
. 2465
L 257
_ 1848
- 1341
5 ke
. 924

616

0.8

0o

Fig. 4.31, spdnningarna storst i
mitten av de vertikala balkarna

Spanningskoncentrationen fas ur ekvation (4.20)

Bojande momentet M vid halva balklingden héamtas ur [2], for hédrledning se [Appendix 3]

i (B = e _a
M = Elw (2)_ = =-2 (4.28)

Dir L fas som l/ o enligt tididgare

Q fas som summan av last fran lufttryck och aska. Ekvation (4.7) och (4.8) ger
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h ane has a
Q= <(Qluft + 9 (Paska =25 l)) + Bk )A (4.29)

Dir A = 3a !/,
Lastern Q; hérleds i [Appendix 5]

Normalkraften utgors av askan som belastar asktransportoren samt egenvikten.

Asktransportorens vikt forsummas.

. . .
N = ((('0 *gx*lxsina+q luft)Adel av transportor T 9 * katalog * E)/ sin (l) (4.30)
dir
Ikatalog dr balkens vikt/m

_ Transportdrsbredd
Adel av transportor — 2 *3a

Apai fas ur balkens geometri

Ovanstaende har anvints for kontroll av spanning. Vid dimensionering av kraftigare balkar
med hjilp av exceldokumentet, viljer vi att inte ta med normalkraftens paverkan. Berdkning
av W), enligt ovan utelimnas och platens paverkan av Zz,,, och yttroghetsmoment
forsummas. Da underleverantoren anger W, for balken, reduceras inparametrarna i
programmet. Faktor fran FEM-analysen far da kompensera detta. Bojmomentet 16ses ur

ekvation (4.24).

4.10.4 Spanning i horisontell balk

Horisontella balkar ses ur spanningssynpunkt som fast inspinda. Detta dr konservativt da de
sannolikt kan rora sig lite. FEM-modellerna visar dock att spanningskoncentrationen dr hogst

i infastningspunkterna. Spanning som uppstar pa grund av normalkraft forsummas.
Spinningen fas som ekvation (4.24)
Dir bojande moment fas ur (4.2) dér lasten Q; hirleds i [Appendix 4] dir L = 3a

Yttroghetsmomentet fas ur ekvation (4.27) for HEA-balk och W}, ur ekvation (4.23)
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4.10.5 Analys av spanningsresultat

Modelleringarna dr gjorda i SolidWorks hogsta upplosning. Balkarna som analyseras dr
samma som vid utbojning, det vill séiga att inga nya dimensioneringar har gjorts for spinning.
Handberékningar har gjorts for de balkar som anvénts i SolidWorks. Dessa jaimfors sedan
varvid resultatet analyserades (se tabell 4.9-4.12). En viktig slutsats som framkommit efter

modellering, var att samspel mellan valda balkar verkar spela en avgorande roll.

For spanning i plattjirnen var faktorer dr oregelbundna (se tabell 4.9). Spédnning skiljer sig
mycket fran handberdknat virde i askficka av storleken 1,5%2,5m. Kontroll av denna
berdkning har noggrant genomférts men inte gett nagon direkt forklaring. Mojligt &r att
plattjarnet inte utsitts for trycket langst ner i en mindre askficka da plattjarnet placeras langt
upp pa grund av storlek pa minsta inspinda platyta. Samspel mellan balkar och storlekar pa

askfickor paverkar ocksa troligen mycket. Pa grund osikerheten i detta bor bittre analyser

goras.
Spénning plattjirn MPa
Storlek askficka [m] l*b*h [mm]for Handberéknad FEM- Faktor
plattjérn, samtliga modellerad

askfickor och

temperaturer
1,5%2,5 2500%80 %3 300° | 709 160 4,43
7*19 2,405 %100 = 15 155 214 0,72

300°

1,5%2,5 2500 % 80«3 450° | 500 150 3,33
7*19 1615+ 80«5 450° | 199 280 0,71
Tabell 4.9
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For spéanning i vertikal balk var faktorer ocksa oregelbundna (se tabell 4.10). Samspel har

mycket stor inverkan pa spanningen da dessa balkars infastning dr tvérstagad. Approximation

med forsummad normalkraft bidrar inte till stora variationer da denna dr samma for bigge

fallen. Béttre analys med planerade forsok bor goras.

Spéinning vertikal balk MPa

Storlek askficka [m] /2 for balk [m] samt Handberiknad | FEM- Faktor
balktyp och temperaturer modell

1,5*2,5 vertikal balk utgar - - -

7*19 4,04, IPE 360 300°C 120 95 1,26

1,5%2,5 vertikal balk utgar - - -

7*19 4,04 TPE 330,450° C 67 79 0,85

Tabell 4.10

For spédnning i1 horisontell balk behover bittre analyser goras. Samspel mellan balkar verkar

dven hér spela en avgorande roll. Att faktorn &r storre for askfickor av dimensionen 7%19m

forklaras av tidigare nimnda problem.

Spénning horisontell balk 6vre MPa

Storlek askficka [m] l f6r balk samt Handberiknad FEM- Faktor
balktyp och modellerad
temperaturer

1,5%2,5  300° 2500 HEA 120 44.8 45 1,00

7*19 300° 2405 HEA 200 86,6 45 1,92

1,5%2,5 450° 2500 HEA 120 46,5 45 1,03

7*19 450° 1615 HEA 160 86,6 40 2,17

Tabell 4.11

Spinning i horisontella balkar var inget undantag (se tabell 4.12). Stort samspel rader och

analys med planerade forsok bor goras. Tidigare problem med stag bidrar till osédkerhet.
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Spéanning horisontell balk undre MPa

Storlek askficka [m] samt I [mm] for balk samt | Handberidknad FEM- Faktor
temperatur balktyp modellerad

1,5%2,5 300°C 2500 HEA 120 42 70 0,60
7%19  300°C 2405 HEA 200 78 80 0,98
1,5%2,5 450°C 2500 HEA 120 43 70 0,61
7¥19  450°C 1615  HEA 180 40 35 1,14
Tabell 4.12

Spéinning i plat

I vara modelleringar uppstod hoga spanningskoncentrationer i balkar och i plat. Spanningen i
plat var hogst vid inféstningarna i vertikal IPE-balk. Denna uppstod pa grund av att
plattjairnen bojde ut med hog spanning som f6ljd, da balkar dimensionerades efter utbojning.
Att spianningarna uppstod i platens kortsida beror pa att plattjairnen dimensioneras efter
horisontella plattjarn vilket medfor att vertikala plattjdrn &dr forhallandevis liten. Da hinsyn till
spanning tas vid dimensionering av balkar, innebir detta att denna minskar visentligt i platen.
Da minsta inspdnda platruta verifierades mot FEM-modell i ett tidigt skede ses ingen

anledning till att &ndra dimensionering av dessa.

4.10.6 Kontroll av spanning i askfickans infistningspunkter.

Spanningen som finns representerad i infastningspunkterna dr normalspénning och fas ur
ekvation (4.22) diar A ar tvérsnittsarean for balkarna och plat i infastningspunkterna. N &r
kraften som utgors av lasten fran aska, lufttryck samt egenvikten av askfickan. Da egenvikten

ar svar att beréikna blir det hiar nodvéndigt att gora en viss konservativ approximation.
Samtliga lingder av balkar multipliceras med balks massa/m. Askans vikt fas som:

Vxp
Pxall aska= 1400
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il

Pvarm aska=600

Volymen beriknas enligt askfickans geometri (se bild 4.32)

__ 1[(B=c=TB)hpanei
Mgall aska = 2

+ TB * Rpaner + 22224+ L + 1400 4.31)

cxhy

_ 2 [(B=c=TB)hpanel
Myarm aska = 5 2

+ TB * hpgner + 22| « L+ 600 (4.32)

2

h
panel

Fig. 4.32, askfickans geometri vid berdkning av volym

Dirc =
tana

L = askfickans langd

Egenvikten fas som }; balk + Y plat dir balkarnas vikt per meter fas ur

underleverantorens katalog och betecknas som m;

Horisontella balkar

1 1
tana  tanpf

Horisontells,, . = 2 [B - % * ( ) + L] * M, (4.33)

Horisontell,pqre = 2[TB + L] * m; (4.34)
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Vertikala balkar

L h 2*Bx*h h L
(— * —— 4 2 +—= —) * M,
3a sina 3a sinf 3a

Plattjéirn

h

sina

Vertikala = i(

h
2 *L+M*L+28*h)*mi

] 04+— 40,7  0,6+———0,7
Horisontella = sing 4 sina (2L + 2B) * m;

b 2b

Plat

cxh h

o (B—c-TB)h h
Plat = (T +TBxh+ > + e L+ prai L) Ptryckkirlstsl
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5. Slutsats

Konstruktion och dimensionering av askficka gar att optimera mycket dér tidsramen varit en
klar begransning. Da avancerade lastfall och konstruktioner ska goras ar FEM-analys ett bra
verktyg att komplettera med. Gillande de krav man dimensionerar mot, &r det viktigt att dessa

noga undersoks.

Ett Excel-program har framtagits som hjélper konstruktdren att konstruera och dimensionera
askfickor for Metsos samtliga storlekar pa sodapannor. Verktyget dr baserat pa berdkningar
efter den konstruktionsmodell som framtagits. Programmets grinssnitt [Appendix 9] &r
utformat enkelt och anvindarvinligt. Manual for programmet bestar av text samt figurer

[Appendix 10].

Da approximationer gjorts vid handberdkningar och da randvillkor inte alltid fullstindigt
overensstimt med verkligheten, kan resultat i vissa delar ifragasittas. Omfattande FEM-
modellering har dock utforts och resultaten analyserats. Dessa har gjorts med hég anknytning

till verkliga lastfall och randvillkor.

Storleken pa askfickor varierar mycket, dér lingden kan vara 3 till 19m och hojden ca 2 till
7m. De fem-analyser som gjorts, har varit for minsta respektive storsta existerande askficka,
vid temperaturerna 300°C och 450°C. Fallvinkeln har varit 60° i alla modeller. De faktorer

som har tagits fram, har varit de som ger det mest konservativa dimensioneringen.

Konvergensen har undersokts for de mindre askfickor som modellerats. En tolkning av dessa
ar att de "borjat” konvergera, men att resultatet dr nagot osidkert. Virt att notera dr dock att
konvergenskurvan svinger inom ett relativt sndvt virdesintervall. I ovrigt har fem-modellerna
varit osékra i den bemirkelsen att sma dndringar eller instéllningar ibland gett stora skillnader
i resultat. Datorkapaciteten har ocksa varit ett hinder da de storsta askfickorna tar vildigt lang
tid att kora och programmet Overbelastas. Nir detta sker, gar programmet mycket sakta och

buggar uppkommer, vilket forsvarar arbetet och dkar osdkerheten i resultaten.

Samtliga askfickor som modellerats har varit symetriska vilket inte alltid stimmer 6verens
med verkligheten. 1 vald konstruktionsmodell kan problem uppsta da kraven for balkar
reviderats. Detta problem innebér att vissa askfickor kan kriva for stora plattjarn. Dessa

behover da ersittas med vinkeljarn eller T-balk. Da samspelseffekter av valda balkar,
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temperaturer och storlek pa askficka inte har undersokts bor man se de utparametrar

programmet levererar som en grundlig dimensionering.

I vara modeller uppkom problemet med samspel, sérskilt i de modeller som var stagade inuti,
da stagen slot cirkeln”. Spéanning uppstod i stagen pa grund av att HEA-balkarna vred sig.
Dessa paverkas i sin tur av ett vridande moment som utgors av lasten som bérs upp av IPE-
balkar samt plattjarn och plat. Dessa paverkas i sin tur av randvillkor dir HEA-balkar ingar.
Da samspelseffekter paverkar dimensionering av samtliga balkar bor dessa undersokas for att
fa tillforlitlighet i verktyget. Detta bor goras med sa kallad forsoksplanering [6], se [appendix

8] dar forsok reduceras med hjélp av generatorer.

Hur storre modeller konvergerar dar onskvirt da upplosningens paverkan inte har undersokts
for dessa pa grund av ldnga korningstider och ibland tveksamma resultatbilder. Onskvirt ir

ocksa att kontrollera att dven balkar dimensioneras efter lastfall drift, vilket ses som troligt.
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6. Ekvationer

Y
Wy
Q;L
M ==
12

Qaskazp*g*h

_ Bixqxb?
Omax = 2

q = Qaska t Quufttryck =P * g * hpanel + 8700

1
b= (1,12*amax*t2) /2
B1*q

h‘ ane
Q= (CIluft +pg (haska _pTl)>A

h
P = Pg :skaA

_Q_ﬁ(x_“_ x z) PL3(x_5_ X2 z)
W(x)_zusl L4 2L3+L +180E1 3L5 1OL3+7L

' _Qx__ﬁl)i(x_"_ﬁZ)
W(x)_E1<24( L* 6L3+L +180 15L5 30L3+L
_ L 500L% [ @ (x* X x P x x x
W(x)_soo I'= E <24(L4_ L3 L)+180(3L5_10L3+7L
L L3
w(z) =5
2 384E]
_125QL?
T 96E

o=
2 384EI
Q = (qluft + pghaska)Ayta

BH?3
Iy = —
12

L =L, +e**A
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_ A1*61+A2*ez

e R (4.18)
Iy,total = (Iy,l + (e - 61)2 * Al) + (Iy,z + (e - 62)2 * AZ) (4-19)
o=24+1 (4.20)
A Wp
h pane 1 .
Nﬁvre = ((CIluft + pg (haska - pTl) * E) Ayta,évre) sin ( a) (4-21)
PIN panel 1 h pane .
Npedre = (( Qrufe + Tpl *3 +pg (haska - p4 l)) Ayta,nedre) sin (a) (4.22)
__ Iy
W, = - (4.23)
M
o= (4.24)
|zl max =t +H —e (4.25)
e = A1*61+A2*92+A3*e3+A4*64 (4'26)

A1+Az+Az+As

Iy,total = (Iy,l + (e - el)z * Al) + (Iy,z + (e - ez)z * AZ) + (Iy,3 + (e - 93)2 * A3) +

(Is+ (e —eg)? x Ay) (4.27)
M=Ew' (%) = S (4.28)
Q= <<qluft + 09 (haska = h”;"‘”)) + 22 h;"’“‘)A (4.29)
N = (((P *gxl*xsina + q ufe)Adet av transportor + 9 * Jkatalog * é)/ sin a) (4.30)

_ 1[(B=c—TB)hpanei
Miail aska = 2

+ TB * Rpaner + 222! + L + 1400 4.31)

Mygrm aska =

2 [(B—C—TB)hpanel
3

- +TB * hyanet + C*hg“"”] % L % 600 (4.32)

Horisontellyyye = 2 [B . ( o

2 tana  tanf

)+ L] «m; (4.33)

Horisontell,eqre = 2[TB + L] * m; (4.34)
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L h 2*Bx*h h L
(— *——4 2 +—x —) *m;
3a sina 3a sinff  3a

L+

sina sinf3

Vertikala = i(

h h
*
3a n

*L+2B*h)*mi

L+0,7 0,6% h

0,4*— ,6x———0,7
Horisontella = ( e+ ) (2L + 2B) *m;

cxh h
+

2 sina

Plat = +TB *h+

(B-c-TB)h h
( 2 * L+ E * L Ptryckkarlstal

51

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)



Referenser

Beriikning

[1] Young, W. C., Roark, J. R., Budynas, G. R. (2001) Roark's Formulas for Stress and
Strain.Upplaga 7. New York: McGraw-Hill.

[2] Dahlberg, T. (2008) Teknisk hallfasthetslidra.Upplaga 3:7. Malmo: Studentlitteratur.

[3] Grahn. R., Jansson, P (1995) Statik. Studentlitteratur.

FEM

[4] (2011) Index of /bertil/Kurser/Common/FEMgk/Notes
http://dixon.hh.se/bertil/Kurser/Common/FEMgk/Notes/
(15-Nov-2010 14:51)

[5] (2011) 2011 SolidWorks Help, SolidWorks Simulation Fundamentals.
http://help.solidworks.com/2011/English/SolidW orks/cworks/LegacyHelp/Simulation/Funda
mentals/[ID_COSMOS_Works_Fundamentals.html?id=73bdc9df81b74870a6089975167908e
T#Pg0

(2011-05-29)

Ovrigt

[6] Dahlbom, U. (2003) Forsoksplanering Faktorforsok. Goteborg: HB Matematiklitteratur.

[7] Metso Power

[8] Lonnelid, S., Norberg, R. (1991) Formelsamling for teknologi och konstruktion m.

Stockholm: Stiftelsen Kompendieutgivningen.

52



Appendix

53



Appendix I

Jamforelse spianning efter lastfall.

Viljer vi att 16sa ut b elementarfallet enligt

Omax*t? 2
b = (Tmet) (4.4)

B1*q

Enligt tidigare mits askans hojd mot den nedhéngande panelen, denna hojd kallas i

fortséttning for hpapel.
De bada lasterna skiljer sig enligt

Qaska,varm = 600 * 9,81 * 2/3 * hpanel [Pa] och

Qaskakall = 1400 % 9,81 % 1/) x hpane [Pa]

Forhallandet mellan trycket fran kall respektive varma aska fas som

4
Jaska,varm — ;qaska,kall

Vid jamforelse av hur temperaturen paverkar tilldtna spanningen far man forhallandet

Omax,kall = 2,217 * Omax,varm

Da plattjocklek och materialkonstanter samt forhallandet % = 2 ar lika for bagge lastfallen

paverkar dessa inte vilket lastfall man ska dimensionera efter.

Skillnaderna i lastfallen som dimensionerar minsta langsidan b efter att man strukit de

faktorer som inte paverkas.

Lastfall drift

Omax,vyarm

bdrift =

Qaska,varmtQsvertryck
Lastfall stopp

b _ O-max,kall
stopp —
qaska,kall

Da dimensionering sker efter den minsta accepterade lingden jamfors bgyrr 0ch bgyopp - Ett

antagande tas att vi dimensionerar efter by, och kontrolleras enligt

i



Omax,yarm < Omax,kall

o 4
{da Jaska,varm — ;Qaska,kall och Omax,kall = 2,217 *

QaskavarmtQovertryck Qaska,kall

amax,varm}

O, 4%2,217*0; .. .
PR S forkortning med 0yax varm OCh Gaska,varm ger
Qaska,varmtQovertryck 7*qaskavarm ! !
1 4%2,217 . _ 2 _
14 dsvertryck < 7 {da (Jaska,varm = 600 * 9'81 * /3 * hpanel [Pa] och qb’vertryck -
daskavarm
8700 [Pa]}
1 .. . ° [ .
5559 < 1,267 —» att vi dimensionerar efter by,;r; da denna blir lidgst vid

1+
600%9,81+%/3xhp a0

300°C och saledes @ven nir temperaturen okar till 450 °C . I fortsittningen betecknas bg.ir¢

enbart som b.

il



Appendix 2

Yttroghetsmoment plattjarn.

Yttroghetsmomentet for rektangulért tvérsnitt hamtas ur [2] och berdknas med avseende pa y-

axeln da vi enbart dr intresserade av yttroghetsmoment i en riktning. (se fig. A1)

BH?3
Iy == “4.17)
Fy
« 2
H
i +#

b g

: 4

z

Fig. Al tvdrsnitt plattjdrn

Vi har valt att i vara handberidkningar valt att ta med det yttroghetsmoment som den 5 mm
tjocka platen bidrar med nér vi dimensionerar vara plattjarn, plattjarn och plat utgor da en T-
balk (se fig. A2). Yttrogheten beriknas med hédnsyn till tvdrsnittet som delas upp i tva
rektanguldra tvarsnitt och bestims sedan med avseende pa “tyngdpunkten” med hjélp av

Steiners sats.

P
v,
l“

&

Fig. A2, tvdrsnitt t-balk

il



Yttroghetsmomentet for ett rektangulért tvérsnitt anvédnds for att bestimma

yttroghetsmomentet i vart T-formade tvérsnitt med hjilp av Steiners sats [2].
Steiners sats: I, = I, + e* x A 4.17)
Dir I ar yttroghetsmoment pa respektive axel

Arean ir respektive dels Area

e defenieras som e = 21261 427¢2 (4.18)
Ay +A4,

ddr e; dr avstandet fran axeln 7 till respektive dels tyngdpunkt

Iy,total = (Iy,l + (e - el)z * Al) + (Iy,z + (e - 62)2 * AZ) (4-19)

Med erhallna beteckningar fas

b*t*£+(t+ﬂ)*B*H
e = 2 2
txb+B*H

b *t3 t\?
h=—t (e_5> wexb

B * H3 H 2
= e—(E+t> * B+ H

I, =
2712
Sedan tidigare har platrutans hojd b och dess bredd a pa grund av avstandet mellan grovre

+

balkar bestdmts som a=2b vilket vi ur tabell fatt virdet pa konstanten £3; till 0,4974 . Det vi nu
soker dr for vilket tryck a=b med den da dndrade virdet pa konstanten f; till 0,3078 (se
tidigare redovisad tabell 4.1) . Detta ger tva olika tryck. Hogsta tillatna trycket kan bestimmas

enligt ekvation (4.4)

Omax*t?

1= B1+b?

Sedan tidigare har vi erhallit b och a=2*b, dir £=0,4974 enligt

p = (amax*tz)l/z

B1*q

1
<Umax*t2> /2
a =2———
B1*q

v



Vi soker trycket da nya kvadratiska platrutans hojd b ér lika stor som gamla platrutans a,

vilket dven ger 1=0,3078 som insiitts i ekvation (1) ger qfsrqubpiing €nligt

2
Omax*t

dfsrdubbling = (3078252

_ Omax*t? " .
4fordubbling = 03075 maxtT? som efter forkortning ger

0,4974 *q
4fsrdubbling = 0,4q
Trycket q utgors av trycket fran askan samt luftrycket 8700 Pa fran rokgasfliktarna fas trycket
dfordubbling = 0,4 * p * g * hpanel + 3480 Pa

Vi soker pa vilken ldngd detta sker.

Dimensionering sker enligt tidigare for drift dér askans densitet dr 600 kg/m3, Luftrycket 3480

Pa motsvarar da hir trycket for aska motsvarande 0,591 m enligt

3480
dfordubblinglufttryck = 3480 =pxg*h — h= 6007981 0,591 m

den trubbigaste fallvinkeln pa askfickan som accepteras ir 60°. Detta ger att héjden 0,591 m

motsvarar 0,682 m i ldngdled enligt

0,591

langden = e 0,682 m

in6
qurdubbling,askans tryck = p*xg* OA' * hpanel

Da hp,ner och lingden 1 pa askfickans langsida dr direkt proportionell mot varandra sker detta

pa 0,4*1.

Detta innebir att platrutans hojd b kan férdubblas efter 0,4*1 + 0,682 m.



Appendix 3
Spénning fritt upplagd balk.

Da vissa balkar ses som fritt upplagda fas bojmomentet i dessa med hjilp av elastiska linjens

differentialekvation [2].

{EICOw" (x)}" = q(x)

Dir q(x)ér den utbredda linjelasten.
D3 EI #r konstant fas: w™ (x) = q(x)

Homogena 16sningen erhalls genom integrering i fyra steg:

EIw"(x) = qx + C;
" xz
Elw (x) = q=5 +Cx + G
, x3 x?
Elw (x) = q—+Ci—+Cx+ G
x* x3 x?
Elw(x) = ;G- + G5 +Gx+G
Dir bojmomentet fas som andraderivatan. Randvillkor for fritt upplagd balk

w(x) =0 w(l) =0
—EIw"'(0) =M(0) =0 —EIw'(L) =M(L) =0

Konstanterna C;, C;, C3 och C, blir med givna randvillkor

w'(0) = G, - €2 =0

" 2
wL)=qo+GL=0 - a=-=
w(0)=C, =0 > €, =0

vi



dw(L) = at

4
- iL=0 -
24 12

Bojande momentet M fas som ET w' (

L

2

)

L
C, =1

3

24

qL?

8
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Appendix 4
Last pa grund av aska och lufttryck.

h pansi

azha

Qnedre

?:p:r_'ei

h 1
Qsvre = (Qqut + pg (haska - %) * E) Asvre

panel

1 h h L
Qnedre = (qluft + EpgT +pg (haska - pzne )) Anedre
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Appendix 5
Last pa grund av aska och lufttryck.

‘panal

aska

1 RMygnel
p== pane A
5 ;og(—2 )

hpanet
Q= <qwft +pg (haska - p;ne ))A

X



Appendix 6
Last pa grund aska och lufttryck.

‘panal

l

Q= Qiuft Z 3a



Appendix 7

Konvergensen for en mindre askfickorna (1,5x2,5m) som modellerades kontrollerades med
fem olika instédllningar for elementantal (ddr 1=minsta antalet element och 5=max antal
element). Utfallen for 300°C illustreras i foljande diagram och far ses som representativ for

askfickor av denna storlek:

mm max deformation

4.3

4.25 N
\/ \

4.2 === max deformation

415 upplosning
1 2 3 4

MPa max stress (plat)
80
” _//
40

= max stress (plat)

20

0 ' ' ' ' ' uppl6sning

1 2 3 4 5

MPa max stress (balk, intressepunkt)
105
104

103 // N
102 / \ = max stress (balk
101 - ,

intressepunkt)
100

99 T T T T

upplosning

Som kan utlédsas av diagrammen &r konvergensen inte sjdlvklar. En tolkning &r dnda att
eftersom resultatvirdenas riktningskoefficient andrar tecken och kurvan planar av, sa ligger
malvérdet inom rimliga grinser for elementantalet som motsvaras av virdet 5 (som dr det

elementantal vi anvint oss av).
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Appendix 8

I vara modeller uppkom problemet med samspel, sdrskilt i de som var stagade, da stagen “’slot
cirkeln”. Spanning i stagen pa grund av att HEA-balkarna vred sig, dessa paverkas i sin tur av
ett vridande moment som utgors av lasten som bérs upp av IPE-balkar samt plattjarn och plat,

dessa paverkas i sin tur av randvillkor dir HEA-balkar ingar.

Da samspelseffekter paverkar dimensionering av samtliga balkar bor dessa undersokas for att
fa tillforlitlighet i verktyget samt ta reda pa signifikanta effekter. Detta bor goras med sa
kallad forsoksplanering[6], en klar fordel i Metsos fall &r att hidnsyn till storningar inte
behover tas da det ror sig om modelleringar. Att enbart variera en faktor i taget kan/bor ge

mycket missvisande resultat. Forslag pa signifikanta faktorer visas nedan.

HEA-balk 6vre
HEA-balk nedre
Stag nedre

Stag ovre

IPE-balk

M m g QW o

Plattjérn

Dessa undersoks for 14g (-) och hog(+) nivé (storlek i detta fall) vilket resulterar i 26 = 64
forsok med avseende pa spanningskoncentrationer, dér en matris bor sittas upp for viktning ur
ekonomiskt och tillverkningsméssiga aspekter. Det bor beaktas att om ytterligare en faktor
kommer in exempelvis temperatur, storlek pa askficka eller forhallande mellan langsidor,

gavel och hojd resulterar detta i 128 forsok.

Vill man reducera antal forsok kan detta goras med en sa kallad generator, man far da inte
fullstindig upplosning. Enklare sallning gors for att ta reda pa vilka samspelseffekter som har
liten inverkan (oftast mangfaktorsamspel). Man far en generator for varje reducering som
sedan anvinds for att fa fram reducerade icke-modellerade virden. En sadan fas for ett

betydligt mindre trefaktorférsok (23 = 8) enligt nedan.
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Nr A B C AB AC BC ABC Y=o

1 - - - + + + - Y
2 + - - - - + + Y,
3 - + - - + - + Y3
4 + + - + - - - Y,
5 - - + + - - + Y5
6 + - + - + - - Y
7 - + + - - + - Y,
8 + + + + + + + Ys

En effekt som antas vara lag viljs. Tar man bort samspelet ABC sa reduceras matrisen till

2371 = 4 forsok

Nr A B C AB AC BC ABC Y=o

2 + - - - - + + Y,
3 - + - - + - + Y3
5 - - + + - - + Ys
8 + + + + + + + Ys

Effekten HEA-balken paverkar med beriknas nu som [, = % - %

Varry Yoty
2 2

Effekten for samspelet BC (HEA-balk och undre stag) lg; =

Det vill sidga att effekten for A dr samma som BC, BC utgor da ett alias till A. Som synes dr
AB samt BC alias for 6vriga enskilda faktorer. Man far foljande mojliga generatorer A=BC,
B=AC och C=AB. Enskilda faktorers effekt blandas hir med samspelta effekter vilket dr
resultatet av en reducering fran 8 till 4 forsok. Da dessa effekter dr viktiga bor man inte ga
lagre dn en upplosning fem. Denna avgors av hur méanga alias generatorerna man viljer kan

genera.
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Appendix 9

Programgrénssnitt

(= R s nya_programmet_4_exempelvirden xism - Microsoft Excel -ax
- | stat | Infoga Sidlayout  Formler Data Granska  Visa @ - 3 x
[ﬂj ’} Calibri Sl -l SiRadbryt text Allmént - ﬁ @ E- m E5 g ﬂ
Klistra H; |p £ U - v”&'. évl ‘ s Centrers sver kolumner - ‘@l % s ‘ %3 %) | Vilkorsstyrd Fomaters Celiformat | Infoga Ta  Format El‘ Sortera och S6k och
in - - formatering - som tabell ~ ~ ot~ filtrera > markera =
Urklipp & Tecken 2} Justering & Tal i Format Celler Redigering
@ sakerhetsvaming Makron har inaktiverats. | Alternativ. *
T
| - A B [4 3] Ei E H
6 ;vinkel a [grader] 60
7 |h&id panel [m] 25
8 |bredd transportér (T8) [m] 05 sektion 7: Utdata till katalog
¢ | utbojningskrav (négon 1angd/BI) 600
10| densitet aska [ke/m"3] 600 yrsghetsmoment, 1, vre horisontell balk [10%2 mm~4] 3172,053455
&ten spanning, piét [pa] 153000000 yiréghetsmoment, |, nedre horisontel| balk [10%4 mm*4] 2320331852
12 [till&ten spanning, balk [pa] 166000000 yirdghetsmoment, 1, vertikal balk [10°4 mm 4] 986,4118198
13 plattjockied [m] 0,005
14 |E-modul fér stl [Pa] 1,85E+11
|tryck nu: ctriem Wb (bdjmotsténd) horisontell dvre balk [10°3 mm~3] 168,1815035
Wb (bajmotstand) horisontel| nedrs balk [10°3 mm"3] 123,0234311
Wb (bdjmotsténd) vertikal balk (1043 mm*3] 152,3046082
18 sektion 2: Utdata
19
20 |kontroll B, KRAV:  >=60° [grader] 81,13427126 OK!
21 |avstand mellan horisontells platism dubblas vid [m]: 2,085620646
2| sektion 8: skriv in katalogvarden har
23 |inspand pldtya hoid [m] 0560524551
24 |inspénd plétyta bredd [m] 1,121029102 vikt per meter, katalog, horisontel| balk dvre 223
25 | avstand melian vertikal balk [m] 3,363147305 vikt per meter, katalog, horisentel balk nedre 355

26
%lsakﬁmfiiumahﬁaﬂenﬁ::ﬂs
28

28 | spanning horisontell dvre balk
30 spanning horisantell nedre balk
panning vertikal balk

47,84598044 OK!
45,30813959 OK!
85,88166654 OK!

vike per meter, katalog, vertikal balk
tvarsnittsares, katalog, vertikal balk

Wb katalog horisontell balk svre
Wb katalog horisontell balk nedre

32 Wb katalog vertikalba
33 |spénning gavel, infésming mot panna [MPa] 4,435248846 OKI

)

35 sektion 4: Dimensionering plattism
36 sektion 9: Gwrig utdata (anvands endast av programmet/excel-bladet)
37 bredd plattjarn[m] 0,01

38 | néjd platam [m] 02 hisjd gavelsida / 2

38 are=a paverkan HEA_owre

40 I, yrtrBghetsmoment fér plattjsm (med ovan angiwna matt) [10°4 mm~4]  1893,457843 OK! area paverkan HEA_nedre

41 | minsta krévda yttroghetsmoment vid val av plattjam (104 mm*4] 333,5197745 kraft, Q [ area paverkan Horisontell_gwre)
42 spanning i plattarn (med ovan angivna mét) [MPa] 82,58630336 OK! kraft, Q ( area péverkan Horisontell_nedre)

23 | tillaten spanning, plattjam [MPa] 110,6666667 kraft, Q (vertikal balk)

24

25 sektion 5: Dimensionering innerstag

kraft, P {vertikal balk)
&rsnitshajd, innerstag dvre [m] 015 kraft pé plattam [N]
48 =o> edd, innerstag dure [m] 0,021729289 e, plattjarn-plat

W 4 b M| Sheetl  Sheet2 ~“Bads -~ ¥J T

Kar |

start| @) tyda.se - Res,

(@) bownloads

294
194

1,732050808
5,825142006
2,912571003
66408,53144
48578,04361

56399,0249

21451,08544
34912,54524
0,04518501

Xiv

| E;z:\stoEB\fa.] gg]uranr\asan.‘] ({3 Microsoft Fa... | i) Anvandarma, . | ) Stiird-ord. do... | 1] rapport_FINA...| 49 Realtek HD ... |[[5 Microsoft Ex.

‘« el 1515



Appendix 10

Anvandarmanual excelprogram dimensionering
askficka
Principen for askfickans konstruktion ar enligt (figur 1) och (figur 2). Vid varje vertikal balk

satts i regel ett innerstag (se fig 2) i niva med 6vre stor horisontell balk. Pa askfickor av

mindre format kan vertikal balk utga och da dven innerstag.

Fig. 1

Fig. 2

Plattjarn placeras med de matt programmet ger. Observera att avstandet mellan
horisontella plattjarn 6kar med faktorn tva vid ett specifikt avstand ifran askfickans botten.

Detta avstand ger programmet. Se avsnitt: Okat avstand plattjarn.

0BS! Makron behover vara aktiverade i Excel. Om detta inte &r fallet s kommer det upp en
varningsskylt nar ett makro anropas. Valj da att aktivera makron! Man vet att makron inte &r
aktiverade om kommandot ctrl+m (se nedan i denna manual) inte far nagon effekt.

OBS 2! Borja med att kontrollera “Sektion 6: Forinstallda indata” (nedan)
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Sektion 1: Indata

bredd, gavel (B) [m]

langd, langsida (L) [m]
hojd, gavel (h) [m]

vinkel a [grader]

hojd panel [m]

bredd transportor (TB) [m]
utbojningskrav (Iangden/B9), t.ex. L/500
densitet aska [kg/m~3]
tilldten spanning, plat [Pa]
tilldten spanning, balk [Pa]
plattjocklek [m]

E-modul [Pa]

De uppgifter som star under ” Sektion 1: Indata” anges forst vid korning av programmet.
Tryck darefter ctrl+m. Observera att E-modul och tillatna spanningar ar olika beroende pa

vilken temperatur som rader. Tabeller fér dessa fas av Metso.

panel

h |

h \ |

panel

F
r

XVi



Sektion 2: utdata
Vinkeln B

Programmet ger vinkeln B vilken ej far vara mindre &n 602. Om B &r mindre dn 602, dr det
nagot med geometrin som inte gar ihop, och en eller flera av féljande parametrar maste
andras: TB, h, eller vinkeln a. Programmets utdata: kontroll B, KRAV: B >= 60° [grader]. En

varningstext kommer om inte villkoret uppfylls.

Okat avstand plattjirn
Avstandet mellan horisontella plattjarn dubblas efter ett visst avstand (rod pil i fig. 3) ifran
nedre balk. Detta avstand ges i programmet som utdata: avstand mellan horisontella

plattjarn dubblas vid [m]. Detta sker ofta efter ungefar halva /.

Fig. 3

Platyta
Avstandet a och b for platyta. Programmets utdata: inspand platyta bredd [m] och inspand
platyta hojd [m]. Dessa varden anger saledes avstand mellan horisontella och vertikala

plattjarn. (En “platyta” illustreras med blatt i fig. 3)

Avstand vertikalbalk
Avstandet mellan vertikala balkar ar tre “platytebredder” (gul pil i fig. 3). Programmets
utdata: avstand mellan vertikal balk. Om detta avstand Gverstiger askfickans totala langd

utgar de vertikala balkarna. Programmet anger om vertikala balkar utgar.
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Sektion 7: utdata till katalog
Programmet ger har yttroghetsmoment | och béjmotstand Wy, for samtliga balkar. Valj balkar
ur Tibnors katalog. | katalogen benamns | som |, och Wy, som W,. OBS! Bade |, och Wy, for de

balkar som véljs maste vara storre an, eller lika med de viarden som anges i sektion 7.

Sektion 8: skriv in katalogvardena har

W, och I, som lastes av i katolgen matas in har for varje balk. Lds av och mata dven in

foljande katalogvarden: vikt per meter fér samtliga balkar och tvarsnittsarea for vertikal balk.

Sektion 3: utdata baserade pa: sektion 8

Nu kontrolleras spanningen for de valda balkarna. Programmet anger om spanningen ar ok
eller inte. Detta ar enbart en kontroll och alla dessa bér visa “ok” om ratt data angivits
hittills. Om nagot inte anges med "ok” — se dver tidigare angivna och dimensionerade

varden.

Sektion 4: dimensionering plattjarn

Plattjarn

Plattjarnen provas fram “manuellt”. Férslag pa tvarsnittshéjd och bredd matas in som: bredd
plattjarn och hojd plattjarn. Programmet ger utdatan (under): yttroghetsmoment for
plattjarn (med ovan angivna matt) och spanning i plattjarn (med ovan angivna matt).
Dessa far ej overstiga utdatan: minsta kravda yttréghetsmoment plattjarn vid val av
plattjarn och tilldten spanning plattjarn (rod text i programmet) . Programmet anger om

villkoren uppfylls eller inte. 2 st “ok” = allt &r ok!
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Sektion 5: Dimensionering innerstag

Innerstag

Innerstagen ar plattstanger. Forslag pa tvarsnittshojd matas in i programmet som:
tvarsnittshojd, innerstag 6vre [m] och hdjd, innerstag nedre [m]. Programmet ger da
utdatan: >>> tvdrsnittsbredd, innerstag ovre [m] och >>> bredd, innerstag nedre [m].
Observera att dessa inte "kan anges fel”, bredden som utmatas anpassas efter héjden och

ger darfor ett tillrackligt stort plattjarn.

Sektion 6: Forinstallda indata

Héar kan sdkerhetsfaktor, korrektionsfaktorer och trycket ifran rokgsflaktarna dndras vid

behov. OBS! Dessa skall vid andring anges innan forsta indatan anges!

Sektion 9: Ovrig utdata

Detta ar olika viarden p& delberikningar som programmet anvander. Andra inget i dessa.
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Exempel pa anvandning av programmet:

Dimensionerar en askficka enligt bild:
panel

B=2,7m

L=6m

h=3m

a= 60"

hpanel= 2,5m

TB=0,5m
densitet aska=600 kg/m>

utbdjningskrav = 500
tillaten spanning, plat=153 MPa

tillaten spanning, balk=166 MPa

plattjocklek= 0,005m
E-modul=185 GPa

(0. Vi gor inget med sektion 6 da forinstallda varden redan stammer for detta fall)
1. Skriv in indata (ovan) i programmets del “sektion 1:indata”.

2. Utbojningskravet har oftast ett standardvarde pa Metso runt langd/500. Andra varden kan

dock vara aktuella, Metso har isf detta varde.
3. Densiteten for askan i detta exempel 600kg/m>.

4. Eftersom askfickan ska sitta pa en panna dar temperaturen uppgar till 300°C, sa behover vi

ta reda pa E-modulen for stalet vid den temperaturen. Denna fas via lista fran Metso. | varat

XX



fall ar E-modulen = 185 GPa. OBS! Denna anges i [Pa]. Vardet som skrivs i programmet ar

alltsa 185000000000.

5. "Tillaten spanning, plat [pa]” och ” tillaten spanning, balk [pa]”, beror ocksa pa
temperaturen och behdver nu anges. Dessa finns ocksa pa listor som Metso har. | varat fall

sa ar

Tillaten spanning, plat [pa] = 153 MPa

Tillaten spanning, balk [pa] = 166 MPa

OBS! Dessa anges i [Pa]. Vardet som skrivs i programmet ar alltsa 153000000 och
166000000.

6. Tryck nu ctrl+m. Detta ar ett snabbkomando for att aktivera ett inbyggt makro
(programkod som l6ser en nédvandig 4e-gradsekvation for att berdkna lage for maximal

utbojning i balk)

OBS! Den data som kan komma att hamna i fokus pa skdrmen vid aktivering av makrot

behdver inte réras utan anvands endast av programmet for att ta fram vidare data.

7. Foljande utdata i “sektion 2” skall nu ha fatt varden och blir fér varat exempel:

kontroll B, KRAV: B >=60° [grader] 81,13427126
avstand mellan horisontella plattjarn dubblas vid [m]: 2,085640646
inspand platyta hojd [m] 0,560524551
inspand platyta bredd [m] 1,121049102
avstand mellan vertikal balk [m] 3,363147305
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8. Vifar foljande varden under ”sektion 7”

yttréghetsmoment, |,6vre horisontell balk [10*"4 mm~4] 3172,053455
yttréghetsmoment, |, nedre horisontell balk [10*"4 mm~4] 2320,331852
yttroghetsmoment, |, vertikal balk [10A4 mm~4] 986,4118198
Wb (béjmotstand) horisontell 6vre balk [10A3 mmA3] 168,1815035
Wb (b6jmotstand) horisontell nedre balk [10*3 mmA3] 123,0234311
Wb (béjmotstand) vertikal balk [10A3 mm~3] 152,3046082

| detta exempel valjer vi 6vre horisontell balk som HEA 200, nedre horisontell balk som

HEA 180 och staende vertikal balk som IPE 200. Dessa balkar klarar kraven ovan.

9. Vi skriver in datan for de valda balkarna under ”sektion 8”:

vikt per meter, katalog, horisontell balk 6vre 42,3
vikt per meter, katalog, horisontell balk nedre 35,5
vikt per meter, katalog, vertikal balk 22,4
tvarsnittsarea, katalog, vertikal balk 2848
Wb katalog horisontell balk 6vre 389
Wb katalog horisontell balk nedre 294
Wb katalog vertikalbalk 194
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10. Vi ser i detta exempel 4st “ok” under sektion 3 och gar vidare till ndsta punkt..

11. Nu skall plattjarn dimensioneras under sektion 4. Vi uppskattar (gissar) att ett 10x100mm
plattjarn kommer att vara lagom. Vi skriver in dessa matt i bredd plattjarn[m] och hojd
plattjarn [m]. Vi ser i rutan under att detta kommer att ge ett yttroghetsmoment pa 287*

1074 mm”4. Vi ser ocksa under att detta inte ar tillrackligt (333*102°4 mm”4 kravs..).

Plattjarnet klarar inte heller kravet om spanningen (cellerna under) och vi ser dven har att

det inte ar tillrackligt stort.

OBS! Bade yttroghetsmoments, och spannings-vardena maste vara OK for att plattjarnen ska

vara tillrdckliga (I regel ar det spanningen som &r dimensionerande).

Vi viljer istdllet ett plattjarn 10*200 som vid samma jamforelse ger OK varden.

bredd plattjarn[m] 0,01

hojd plattjarn [m] 0,2

12. Nu skall stagbalkar dimensioneras i 5. Anger tvarsnittshojd, stagbalk 6vre [m] till 0,15m.
Vi ser da (i rutan under) att tvarsnittsbredden behdver vara ca 0,022m. Vi véljer sadledes ett

25x150mm plattjarn (som finns i Tibnor-katalogen)

Samma precedur for nedre innerstag.

13. Sektion 9 skall aldrig roras.
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