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Forord

Examensarbetet vilket omfattar 15 HP har utforts pa Chalmers tekniska hogskola,
Maskiningenjor 180 HP. Examensarbetet dr utfort pd begiran av DEKRA industrial och
behandlar konstruktionen av cisterner. Handledare tillgivna frain DEKRA ar Pieter Jilderda,
Affarsomradeschef konstruktionskontroll och haveri- och materialteknik (AIM) och Dan
Oisjoen, Design review engineer frin DEKRA i Goteborg. Handledare och examinator for
arbetet dr Gert Persson, docent pa avdelningen konstruktionsmaterial, institutionen for
industri- och materialvetenskap pa Chalmers tekniska hdgskola. Vi vill ta tillfdllet i akt och
tacka Dekra industrial och véra handledare dér for att vi fick fortroende att utfora detta
examensarbete hos er och all assistans under arbetets gang samt var handledare pa Chalmers
som har varit till stor hjélp under arbetets gang.



Sammanfattning

Cisterner anvénds ofta for lagring av vitskor, dessa kan i ménga fall vara farliga och ar darfor
kontrollpliktiga. Berdkning i samband med konstruktionskontroll krdvs i ménga fall och
utfors till stor del mha formelbaserade metoder. For vissa delar av cisternen kan berédkningar
med finita element analyser (FEA) vara meningsfullt. Ett bekymmer for dessa FEA
berdkningar ar tidsatgdngen for modelleringen av konstruktionen samt kérningen av olika
lastfall. Genom att ta fram en FE-modell, som pa ett enkelt sitt kan justeras efter 6nskade
matt och material samt klarar av att utfora en realistisk utvardering av héllfastheten, kommer
bade tid och pengar att sparas.

FE-modellen har avgrinsats till att endast innehélla taket av cisternen och skall vara beldgen i
Goteborgs omradet. Modellen bygger pé full kontaktyta mellan néarliggande parter, detta da
en avgransning har tagits att svetsar inte skall inga i modellen, detta for att forenkla modellen
och da svetsar inte anses kritiska for konstruktionen.

Arbetet har utforts pa Chalmers lokaler pa Lindholmen samt DEKRA industrials kontor pa
Gamlestadsvédgen 1 Goteborg. Dir tillgivna ritningar har analyserats och lagt grunden for
framtagningen av en tillforlitlig FE-modell

Genom arbete i Solidworks togs modellen fram som enkelt gér att forandra efter 6nskade
maétt och material. Med utdrag frdn Eurokod standarder har de lastfall som kommer verka pé
modellen berdknats fram. Genom utforandet av de handberdknade verifieringsberdkningarna
kunde FE-modellens tillforlitlighet analyseras.

FE-modellens finita element analys genomfordes i programmet Ansys, dir dess resultat har
analyserats mot vedertagna Eurokod standarder. Arbetets resultat visar en enkelt justerbar
FE-modell som mha FEA ger en god och trovirdig utvdrdering av modellens héllfasthet.
Resultatet fran verifieringsberdkningarna tyder pa att modellen &r korrekt belastat och visar
ett trovirdigt resultat. Utvdrderingen av resultatet avgransas till att inte ta hiansyn till vippning
och knickning.



Summary

Cisterns are often used for storing liquids, these can in many cases be dangerous and are
therefore subjected to inspection. Calculation in connection with design control is in many
cases required and is largely performed using formula-based methods. For some parts of the
cistern, calculations with finite element analysis (FEA) can be meaningful. One concern for
these FEA calculations is the time required for the modeling of the design as well as the
execution of different load cases. By developing an FE model, which can easily be adjusted
to the desired dimensions and materials and can perform a realistic evaluation of the strength,
both time and money will be saved.

The FE model's analysis has been limited to contain only the roof of the cistern and should be
located in the Gothenburg area. The model is based on full contact surface between
neighboring parties, this being because it has been defined that welds should not be included
in the model, this is to simplify the model and then welds are not considered critical to the
design.

The work has been carried out at Chalmers premises in Lindholmen as well as DEKRA
industrial office on Gamlestadsvidgen in Gothenburg. Where study of the supplied drawings
has laid the foundation for the development of a reliable FE model.

Through work in Solidworks, the model was developed which can easily be changed to the
desired dimensions and materials. Hand calculations have produced the load cases that will
be assigned to the model, which is based on excerpts from Eurocode standards. By
performing the hand-calculated verification calculations, the FE model's reliability could be
analyzed.

The FE model's finite element analysis was carried out in the Ansys program, where its
results have been analyzed against accepted Eurocode standards. The results of the work
show a simple adjustable FE model which, with the FEA, provides a good and credible
evaluation of the model's strength. The results from the verification calculations indicate that
the model is correctly loaded and shows a credible result. The evaluation of the result does
not take tilting and cracking into account.
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1. Inledning

Under varen 2020 skall ett arbete utforas pa uppdrag av DEKRA. Handledare och examinator
for arbetet dr Gert Persson, docent pd avdelningen konstruktionsmaterial, institutionen for
industri- och materialvetenskap pd Chalmers tekniska hogskola. Handledare frain DEKRA dr
Picter Jilderda, Affarsomradeschef konstruktionskontroll och haveri- och materialteknik
(AIM) och Dan Oisjoen, Design review engineer frain DEKRA i Goteborg.

DEKRA ir ett ledande foretag inom oberoende besiktning, provning och certifiering med
verksamhet virlden over, inom de flesta branscher. I Sverige dr Dekra verksamma pa 28 orter
med ett och samma mal - att du alltid ska vara pa den sikra sidan.

1.1 Bakgrund

Cisterner som anvénds for lagring av vétskor dr delvis kontrollpliktiga. Berdkning i samband
med konstruktionskontroll krévs i manga fall och utfors till stor del mha formelbaserade
metoder. Aldre cisterner har ofta riknats/konstruerats mot andra regelverk, t.ex. svenska
cisternanvisningar, som idag inte &r giltiga langre.

Konstruktionen kan variera, men merparten av cisternerna har féljande uppbyggnad:

- Fundament - betong

- Botten - helsvetsade platar

- Bottenrand - randplat med flans och fjaderplat forankrad med bultar i fundamentet

- Mantel - Plétar i varierande tjocklek, tunnare langre upp, med forstirkt ytterring, t.ex.
L-profil, langst upp i dvergangen till taket

- Tak - centrumring med varierande antal balkar fran centrumring till ytterring, ticka
med relativt tunna pltar

Normala belastningar som maste betraktas ér inre och yttre tryck, hydrostatiskt tryck och
egenvikt. Tillfélliga laster bestar av vind och sn6 samt eventuella pabyggnader.

For vissa delar av cisternen kan berdkningar med finita element analyser (FEA) vara
meningsfullt. Det géller framst taket och bottenranden. FEA berdkningar kan behovas for att
kontrollrdkna konstruktioner vilket dr utanfor giltighetsomraden av de formelbaserade
metoder samt konstruktioner som enligt formelberdkning dr underdimensionerade. FEA
berdkningar 6kar dessutom insikten i spanningsbilden av konstruktionen.

Ett bekymmer for dessa FEA berdkningar dr tidsatgdngen for modellering av konstruktionen
samt korning av olika lastfall.



1.2 Syfte

Skapa en FE-modell som pé ett enkelt sitt kan justeras efter 6nskade matt och material. FE-
modellen skall kunna utfora relativ snabb berékning och det kan darfor komma att krévas
forenklingar av modellen for att mojliggora en realistisk utvirdering av hallfastheten.

Spédnningarna for FE-modellen skall kunna redovisas enligt Treska eller Von Mises,
utvirdering for vissa typ-fall av FE-modellen kan gbras mot vedertagna standarder
(Eurokoder EN-1990). Jamforande berdkningar skall genomf6ras mha formelbaserade
metoder. Detta for att kunna sékerstélla att FE-modellen stimmer dverens med
handberdkningarna.

1.3 Avgrinsningar

Arbetet kommer att begréinsas till taket av cisternen. Lastfallet vilket kommer anvéndas i
berdkningarna dr undertryck, egenvikt, snd samt vind. Modellen kommer att utgd ifran tva
standardkonstruktioner tilldelad av DEKRA.

Da vind och snélaster varierar over landet kommer berdkningar att goras pa vérden fran
Goteborg.

Fora att undvika hoga spanningskoncentrationer i FEA kommer fullkontakt att 14ggas mellan
parterna dvs svetsar kommer ej att 1dggas mellan parterna. Detta dr mojligt for att en rétt
utford svets kommer att ldanka samman de olika delarna med lika mycket, &ven mer, material
som fullkontakt utgor.

Detta arbete kommer att utvirdera FE-modellen 1 spdnningar enligt von Mises. Arbetet
kommer inte ticka in héllfastheten pa konstruktionen med avseende pé vippning eller
kndckning. For dessa fall kommer vidare berdkningar att krivas.

1.4 Precisering av fragestillning

Ar det mojligt att ta fram en FE modell av ett cisterntak som enkelt gar att forindra for olika
typer av konstruktioner? Stammer de formelbaserade berdkningarna av konstruktionen
overens med FEA?



2. Teoretisk referensram

Foljande kapitel kommer att beskriva teorin samt de programvaror vilket anviandes i arbetet.

2.1 Finita elementmetoden

Finita elementmetoden, FEM, &r en approximativ 16sningsmetod av partiella
differentialekvationer. Metoden har anvints av ingenjorer sedan 1950-talet. FEM anvénder
sig av finita element i form av trianglar i tva dimensioner och tetraedrar i tre dimensioner.
Metoden leder till manga parametrar och stora ekvationssystem vilket gora att handberdkning
blir problematiskt. Darfor ar det fordelaktigt att anvdnda datorer for utrdkningar av FEM.
Metoden har gjort det mojligt for ingenjorer att, med hjélp av CAD-modeller, simulera hur
olika typer av konstruktioner paverkas utan att fysiskt bygga konstruktioner, vilket har lett till
bade tid- och kostnadsbesparingar. [1][9]

2.2 Ansys

Ansys ar ett foretag vilket utvecklar ingenjorssimulationsprogram. De grundades 1970 i USA
och ir idag vérldsledande inom ingenjorssimuleringar. Huvudsyftet for deras programvaror ar
att genom berdkningar forutsdga hur produkter kommer reagera i verkliga miljoer innan
produkterna tillverkas. Programmen kan utfora simuleringar inom bland annat finit element
analys, stromningsdynamik samt designoptimering. [2]

2.3 Dassault Systémes

Dassault Systemes ér ett foretag vilket utvecklar programvaror f6r datorstodd design,
Computer-Aided Design CAD. Foretaget grundades 1981 i Frankrike och har idag tvé av det
virldsledande CAD-programmen, CATIA och Solidworks. CATIA &r Dassault Systeémes
flaggskeppsprogram och skapades under foretagets forsta ar. Solidworks var en start-up vilket
forviarvades 1997. Syfte av forvdrvet var att bredda foretagets 3D design genom att anvédnda
ett Windowsbaserat upplégg och erbjuda en enkel 6verging fran 2D till 3D design. [3]

2.4 EN Eurokoder

EN Eurokoder, dven kénd som europeiska konstruktionsstandarder, dr standarder for hur
konstruktioner inom Europa skall konstrueras. Eurokonderna dr uppdelad i tio standarder EN
1990-EN 1999. Dessa standarder appliceras pa geotekniska aspekter, konstruktions
branddesign samt jordbdvningar och tillfdlliga konstruktioner. Uppkomsten av EN
Eurokoderna var for att sékerstélla sdkerheten 1 EU-ldndernas konstruktioner och hgja
konkurrenskraften inom unionen.

Utover standarderna ska nationella val goras. Dessa val baseras pa de olika ldndernas
forutsattningar avseende geologi, klimat och kultur. I Sverige dr det Boverket vilket satter
konstruktionsstandarderna. Dessa standarder ticker de nationella val vilket eurokoderna
ndmner. Den senaste uppdaterade standarden dr EKS 11 och borjade gélla 01-07-2019. [4][5]



3. Metod

Foljande kapitel kommer redovisa hur arbetet dr upplagd. Vid starten av projektet
genomfordes en planeringsrapport, hér delades arbetet upp i olika arbetsuppgifter. Detta
metodkapitel kommer att redovisa dess arbetsgang i foljande undergrupper, forstudie, CAD-
modellering, berdkningar och FEA.

3.1 Forstudie

En forstudie var det forsta som genomfordes, detta for att fa en bredare grund av arbetet.
Arbetet gér ut pa att modellera en CAD-modell som enkelt skall kunna justera for att passa
tva olika konstruktioner. For att sdkerstilla att detta dr mdjligt kommer handberékningar,
utvirderingar och FEA att anvéndas. For att kunna genomfora dessa steg behovs en forstielse
over de olika arbetsomradena och det ar dér forstudien kommer in. Forstudien inriktar sig
darfor p4 CAD-modelleringen, berdkningarna och FEA.

Da CAD-modelleringen skall genomf6ras i programmet Solidworks utfordes en stor del av
forstudien pé att fi en forstaelse dver programmet, detta genomfordes genom att testa
modellera olika typer av geometrier. Nista steg var att skapa sig en forstaelse dver
ritningarna, genom att lisa igenom ritningarna och tillsammans med Dan Oisjden g& igenom
dem skapades en god forstaelse.

Handberékningarna och utvérderingen av FEA skall goras emot Eurocode standarder EN-
1990 och EKS-11. Dessa standarder kommer att lagga grunden till de lastfall som skall
beréknas.

FEA kommer att utforas i programmet Ansys, detta ar ett vildigt omfattande program dér
forkunskaper saknas. For att skapa sig en bild av programmet och en bittre forstaelse
genomfordes hér testanalyser av de tidigare skapade CAD-filerna.

3.2 CAD-modellering

CAD-modelleringen genomfordes genom att forst modulera de bada modellerna helt efter
ritningar. Detta gjordes for att skapa en forstdelse for hur modellerna skiljer sig frn varandra
och vilka delar av modellerna som kommer att vara kritiska for modelleringen av
konstruktionen.

De avvikelser och problem vilket framkom i CAD-modelleringen sammanstilldes och togs
vidare till ett mote med handledare pd Dekra, varvid losningar for ett slutligt koncept
diskuterades fram.

For att sikerstilla att den slutgiltiga modellen gar att modellera om efter nskade matt,
skapades en ny modell vilket ocksa togs vidare for verifiering mot handberékning.



3.3 Berdkningar

For berdkningen av last och egenvikt anvindes Eurokod EN-1991, EKS-11 och
volymberikningar. Eurokod EN-1991 och EKS-11 anvindes for berdkningen av vindlasten
samt snolasten och for bestimning av vindhastighet samt sndméngd. Volymberdkningar
anvindes vid berdkningen av modellens egenvikt.

For berdkningen av lastfall anvindes Eurokod EN-1990 och EKS-11. EN-1990 anvéndes for
berdkningen av lastfallen och EKS-11 anvéndes for att hdmta reduktionsfaktorer.

For verifieringsberdkningar anvindes formelbaserade metoder, hir anvindes definitionen av
normalspinning och elementarfall [8].

3.4 FEA

FEA genomfordes i Ansys, hir anvindes Static Structual for analysen. Assemblyn av den
slutgiltiga modellen laddades upp som en step-fil. De randvillkor som angavs i Ansys var
symmetrivillkor pd modellens kanter samt att bottendelen av manteln léstes.

Symmetrivillkoren angavs genom att skapa ett cylindriskt koordinatsystem och fran detta
anvindes Cyclic Region pd modellens samtliga kanter. For att [dsa mantelns bottendel
anvéindes Fixed Support. Meshen som anvéndes i FEA var av typen MultiZone.

De laster som anvindes i FEA pélas genom Pressure, hdr anvinds de viarden som berdknades
fram i berdknings kapitlet. D4 egenvikten skulle multipliceras med en faktor framtagen fran

eurokoderna skapades en accelerationskraft, i negativ Y-riktning for modellen.

For analysen av FEA anvinds verktygen Deformation, Normal Stress, Principal stress (Von-
Mises) samt Reaction force.
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4. Forstudie

En forstudie har genomforts for att fa en bredare grund av arbetet. Forstudien ar inriktad pa
foljande arbetsomrdden, CAD-modellering, berdkning och FEA. Nedan kommer forstudien
for respektive arbetsomrade att redovisas.

4.1 CAD-modellering

For modellering i CAD kan flertalet program anvéndas, Dekra anviander programmen
Solidworks och Ansys. CAD-filerna behdver déarfor vara kompatibla till dessa programvaror.
Dé forkunskaper i1 Catia finns har en forstudie genomf6rts for att kolla dess kompatibilitet till
det olika programmen. Forstudien har genomforts genom att skapa en CAD-part i
programmet Catia for att direfter 6ppna filen i programmet Solidwork. Resultatet fran
forstudien visar att CAD-filer fran Catia kan 6ppnas i programmet Solidworks men dem kan
ej redigeras, dvs modellerna gér ej att dndra. Resultatet frdn denna forstudie ligger som grund
for beslutet att genomfora CAD-modelleringen i Solidworks.

Da inga forkunskaper for Solidworks fanns, kriavdes dven en forstudie for programvaran.
Denna genomfordes genom att sitta sig in i programmet och testa modellera CAD-parter. Vid
anvindandet av Solidworks sdg tydliga likheter till Catia d4 de bdda programmen har
utvecklats av samma foretag Dassault Systémes.

Dekra har begrinsat antal licenser for Solidworks och darfor kommer Chalmers skollicenser
att anvandas under arbetet. For att kontrollera att CAD-filerna som skapas fran skollicenser ar
kompatibla med foretagslicenser fran Dekra, togs de tidigare skapade filerna och skickades
till Dan Oisjoen, Design review engineer pa Dekra i Géteborg. Dan verifierade att dessa filer
var tillgéngliga for redigering for deras foretagslicenser.

CAD-modellering bygger pd tvd ritningar tilldelade av Dekra, da ritningarna &r véldigt
detaljerade krivs det en tydlig forstaelse over dessa. Detta genomfordes genom att ldsa
igenom ritningarna samt att tillsammans med Dan Oisjden gi igenom dem.

4.2 Berdkning

For att kunna kontrollera FE-modellens tillforlitlighet kommer handberdkningar att
genomforas, dessa skall dérefter jimforas med resultatet fran FEA. De lastfall och krafter
vilket kommer belasta modellen kommer berdknas genom formelbaserade metoder enligt
vedertagen standard Eurokod EN-1990. Eurokod EN-1990 ir en standard for grundldggande
konstruktionsdesign. Den definierar de krav och principer som stélls pd konstruktionen. EN-
1990 kommer hér att anvéndas for att definiera de laster vilket kommer stillas pd modellen.
For standarden finns tre sékerhetsklasser, dir sdkerhetsklass 3 dr den hogsta. Dessa
sakerhetsklasser anvénds for dimensionering med partialkoefficientmetoden, se bilaga 1 for
dessa ekvationer.
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Dessa ekvationer bygger pa permanenta laster, variabel huvudlast och samverkande variabla
laster. Permanenta laster grupperas ocksa till gynnsamma och ogynnsamma laster, for denna
modell kommer endast ogynnsamma laster att paverka modellen, di inga gynnsamma laster
kommer pédverka cisterntaket. Med gynnsamma laster menas laster som motverkar varandra
medan ogynnsamma laster summeras.

Variabel huvudlast och samverkande variabla laster &r laster som kan intréffa samtidigt, for
denna modellen motsvarar det sno- och vindlaster. Skillnaden mellan variabel huvudlast och
samverkande variabla laster dr att dess extremvarden séllan intrdffar samtidigt, pa detta sitt
kan man dérfor reducera dess extremvéarden. Detta ger upphov till tva lastfall som kommer att
beriknas, ett med snd som huvudlast och ett med vind som huvudlast. For de samverkande
variabla lasterna anviands dven reduktionsfaktorer, dessa gar att himta fran EKS-11, se bilaga
2. Hér finner man reduktionsfaktorer for sno och vind. Genom att stélla upp dessa ekvationer
kan man fé ut lastkombinationerna som skall appliceras till handberékningarna och FEA.

Snoélaster och vindlaster kan variera stort 1 Sverige pa Boverkets hemsida finns kartor dver
snd- och vindlastzoner, se figur 1 och 2. Dessa kartor anvinds vid appliceringen av snd- och

vindlast.
Snolastzoner ( kN"m:}
Referensvind medelvarde (m/s)
H 2 24 . 1.0 3.0 ]
22 2 j 15 as /
./
» Wz ) 20 |45
kommungans g
« centralorter 25 . 55 4
Q kommungrans | O
' * centralorter 20
ﬂ‘ ‘ ‘..,(
)
Figur 1, Vindlastzoner Sverige[7] Figur 2, Snolastzoner Sverige[6]

For bestimning av vindlast behovs ytterligare virden berdknas, dessa tas frdn EKS-11 samt
EN 1991-1-4. EKS-11 anvinds for att berdkna det karakteristiska hastighetstrycket, se bilaga
3. Detta vérde &r beroende av terrangtyp, vindhastighet och hojden f6r cisternen. Det finns
fem olika terrdngtyper, se bilaga 4.
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En 1991-1-4 anvénds for att berdkna den utvdndiga vindlasten pa ytor, se bilaga 5. Denna
ekvation dr beroende av det karakteristiska hastighetstrycket himtat frdn EKS-11 och en
formfaktor for utvdandig vindlast. Denna formfaktor himtas fran EN 1991-1-4, 7.2.5 Sadel-
och motfallstak.

4.3 FEA

For finita element analys, FEA, anvidnds programmet Ansys. For att undersoka hur
kompatibiliteten mellan Solidworks och Ansys fungerade gjordes en simpel modell i
Solidework vilket sedan sparades ner 1 formatet .step. Filen gar sedan att 6ppna genom
Ansys.
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5. CAD-Modellering

Foljande kapitel kommer att beskriva cisterntaken vilka lag till grund for CAD-modellerna,
vilka problem som uppstod under CAD-modelleringen samt vad som 14g bakom de beslut
som fattades under CAD-modelleringen.

5.1 Beskrivning av ritningar

Nedan kommer de tva ritningar som har tilldelats frdn Dekra att beskrivas. Dessa ritningar
har utgjort grunden for CAD-modelleringen. De bada ritningarna skall efterlikna en
“standardkonstruktion” av ett cisterntak men utformade pa olika sitt, se figur 5 och 6.

5.1.1 Cisterntak 1

Foljande stycke beskriver de delar vilket visas i snitt A, se figur 3. Cisterntak 1 bestar av en
centrumring vilken ir stabiliserad av tva stodringar, I centrum av centrumringen finns en
ventil. Fastsvetsad under den nedre stodringen sitter en centrumplét. Pa yttersidan av
centrumringen dr en centrumkona fastsvetsad, centrumkonan &r dér for att bara upp takplaten
vilket svetsas ovanpa centrumkonan.

/ T \g\

Figur 3, Ritning av Cisterntak 1 sidovy

yd

Figur 4 visar snitt A 1 storleken (1:5), hédr ser man konstruktionen dver centrumdelen for
Cisterntak 1.

165

A(1:5)

Figur 4, Snitt A frdan figur 3

Runt om centrumringen svetsas sju IPE 100 balkar fast, dessa dr placerade ovanpa takpléten.
Den andra dnden av balken svetsas i en takring. I takringen &r dven takplaten fastsvetsad.
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Takringen &r fastsvetsad utanpi cisternens mantel. Cisterntaket har en ytterdiameter pa 4540
mm vilket dr ytterméttet pa takringen. Se figur 5.

Figur 5, Ritning av Cisterntak 1 ovanifidn

5.1.2 Cisterntak 2

Cisterntak 2 bestar av en centrumring vilket de 24 IPE 240 balkarna &r insvetsade mot, se

figur 6. I mitten av centrumringen dr en ventil placerad. Under balkarna &r ett enkelrundat
plattak fastsvetsat. Cisterntaket har en ytterdiameter pa 14 610 mm vilket ar ytterméttet pa

ytterringen.
A—

A

Figur 6, Ritning av Cisterntak 2 ovanifrdn
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Figur 7 visar snitt A-A av Cisterntak 2, se figur 6, hér ser man taket 1 en sidovy. I figuren
finns ytterligare ett snitt DET1 som visar hur ytterringen ar konstruerad.

——

DET1 L'_-]"J AA |

Figur 7, Snitt A-A fran figur 6

Foljande stycke beskriver de delar vilket visas i figur 8. I nedre dnden av balkarna ér en
ytterplat fastsvetsad. Balkarna dr fastsvetsade pé en ytterring vilket ar fastsvetsad pa mantelns
utsida.

r————

| = |

| 65
[

I I
(I PR |
DETA1
1:25

Figur 8, Snitt DETI fran figur 7

5.2 Beskrivning av CAD-parter

Da den slutgiltiga CAD-modellen skall kunna utformas for dom bada ritningarna, nimnda i
kapitel 5.1, delades modelleringen in till att bérja modellera varje konstruktion for sig. Detta
for att pa ett enkelt sétt hitta likheter och avvikelser mellan konstruktionerna, nedan kommer
respektive CAD-modell att presenteras.

5.2.1 Cisterntak 1

Modelleringen av Cisterntak 1 genomfordes pd tva olika sitt, forst modellerades alla nio delar
som tillhor cisterntaket, darefter gjordes en forenkling av modellen genom att slé ihop alla
delar till en part. Eftersom cisterntaket dr symmetriskt och innehéller 7 takbalkar delades
taket upp till en tartbit med 360/7 graders vinkel. De delar som tillhor Cisterntak 1 &dr en IPE-
100 balk, en takplit, en takring, en del av manteln, en centrumring, en centrumkona, tva
stodringar och en takplat for centrumdelen.
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Figur 9, Assembly av Cisterntak 1

Figur 9 visar en assembly av Cisterntak 1, hér har varje CAD-part monterats ihop med
villkor. For denna assembly uppstod ett problem vid kontaktytan mellan balken och takplaten
som &r enkeltkrokt, se figur 10.

Figur 10, Glapp mellan tak och balk

For att undvika problemet som figur 10 visar, modellerades hela cisterntak 1 som en CAD-
part, se figur 11. Genom att modellera cisterntak 1 pa detta satt undviks problemet med
kontaktytan mellan balk och takplat, d& denna modell inte krdver ndgon assembly.
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Figur 11, CAD-part over Cisterntak 1

5.2.2 Cisterntak 2

Modelleringen av Cisterntak 2 genomfordes pa tva olika sétt, forst modellerades alla sju delar
som tillhor cisterntaket, dérefter gjordes en forenkling av modelleringen genom att sld ihop
vissa delar till en part. Eftersom cisterntaket ar symmetriskt och innehdller 24 balkar delades
taket upp till en tartbit med 360/24 graders vinkel. Dom delar som tillhor Cisterntak 2 dr en
IPE-240 balk, en takplat, en centrumring, en takring, en stodkubsring, en ytterring och en del
av manteln.

Figur 12, Assembly av Cisterntak 2

Figur 12 visar assemblyn for den forsta modelleringen, for denna assembly har varje del av
cisternen modellerats och direfter monterats med villkor i Solidworks. Hér uppstod problem
vid monteringen for balken och takpléten, detta uppstar pga att balken har en rak kontakt yta
medan takplaten ar enkelkrokt, se figur 13.
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Figur 13, glapp mellan tak och balk

For att undvika detta problem modellerades takplaten tillsammans med balken i en CAD-part,
se figur 14. Denna forenkling dtgérdar problemet mellan kontaktytorna. Utdver balken och
takplaten innehdller assemblyn en ytterring och en centrumring dér balkens éndar ska féstas.

Figur 14, CAD-part av balk, tak, ytterring och centrumring

Direfter modellerades resterande delar, en stodkub, en takring och en del av manteln 1
ytterligare en CAD-part se figur 15.
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Figur 15, CAD-part av mantel, takring och stédkub

Med hjélp av dessa tvda CAD-parter kunde en andra assembly av cisterntaket tas fram, med
hjilp av dessa forenklingar undviks problemet vid monteringen av balken och takplaten. Se
figur 16 for andra assemblyn av cisternen.

Figur 16, Assembly av Cisterntak 2, version 2

5.3 Diskussion

Det framstod vid modelleringen att métten pa ritningarna inte gér att folja exakt da alla delar
inte har full kontakt pé dessa ritningar. I modelleringen utformades alla parter forst efter
ritningarna och sedan utdkades dessa parter for att ldgga full kontakt mellan parterna.
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Skillnaden mellan Cisterntak 1 och Cisterntak 2 &r hur plattaket och IPE balken dr upplagd
och fast. Pa Cisterntak 1 dr IPE balken kapad i en 78 gradig vinkel pa den 6vre dnden av
balken for att gora det mojligt att fasta hela balkdnden mot centrumringen. Den nedre dnden
forblir vinkelrét i forhallande till balken och fésts endast i den nedre kanten av balken mot
ytterringen. P& Cisterntak 2 &r den 6vre dnden kapad i en 78 gradig vinkel for att kunna fésta
hela dndytan i centrumringen. Den nedre dnden dr ocksé kapad i en 78 gradig vinkel for att
Cisterntak 2 har en ytterplat som ligger runt alla balkar mot den nedre dnden av IPE balkarna.
se figur 17 hir ser man skillnaden hur IPE-balken och plattaket dr upplagda i de olika
modellerna.

Figur 17, skillnad mellan cisterntak 2 och 1

Takplatarna ar placerade och fista under balkarna pd bada konstruktionerna. Pa Cisterntak 1
gér takplaten frén ytterringen upp till en centrumkon vilken dr fést i centrumringen, inuti
centrumringen ligger en centrumplét. For Cisterntak 2 gar takplaten fran stodkubsringen,
langst med balken undersida, under centrumringen och upp 1 mitten.

Dessa skillnader gor det svart att skapa en modell vilken skall vara mojlig att, genom bara
dndra matt, g fran den ena till den andra modellen. For att gora detta mojligt behovs
forenklingar av konstruktionerna goras.

Tidigare nimnda reflektioner togs med till ett mote med Dekra dir en diskussion fordes om
mdjliga forenklingar, se bilaga 16. Efter att studerat ytterligare cisterntak framkom det att den
vanligaste 16sningen pd ytterring var en form av L-profil och vid mindre konstruktioner en
16sning lik den pé Cisterntak 1. Det framkom 4ven att merparten av cisterntaken hade
takpldten 6ver balken och inte under vilket bdde Cisterntak 1 samt Cisterntak 2 har. Dirav
togs beslutet att takplaten skulle placeras 6ver balken. Alla cisterntak vilket studerades hade
nagon form av centrumring, vissa var forstarkta som Cisterntak 1 och nigra var endast en
centrumring som pa Cisterntak 2. Ett beslut togs att géra en L-profil &ven vid centrumringen.
Balkens infastning bestimdes att den skulle ligga pé insidan av manteln d& detta var den mest
forekommande konstruktionslosningen.
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5.5 Beskrivning for slutgiltig CAD-modell

Efter diskussionen med Dekra genomfordes en slutgiltig CAD-modell vilket kommer tas
vidare for FEA samt handberékningar for att kolla dess tillforlitlighet. Nedan kommer
respektive CAD-part for modellen att redovisas, hér dr modellen modellerad efter matt pa
cisterntak 2.

Figur 18, Sammansatt assembly av slutgiltig modell

Figur 18 visar den slutgiltiga CAD-modellen vilket innehaller sju CAD-parter dessa ér en
IPE-balk, en takplat, en L-profil {for takringen, en L-profil for centrumringen, takplét
centrum, en stuts och en del av manteln.

Alla delar for modellen dr konstruerade pa samma sétt utan IPE-balken. Modelleringen av
delarna genomfordes genom att skapa ett tvarsnitt av respektive del och dérefter skapa en
roterande extrudering. Figur 19 visar hur L-profilens tvérsnitt dr konstruerat, hér gar det
enkelt att stdlla in de métt som L-profilen skall ha.
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Figur 19, tvdrsnitt av takringens L-profil

For detta tvarsnitt skapas direfter en roterande extrudering, pa detta sétt kan parten enkelt
dndras fOr att passa dnskad modell. Figur 20 visar slutgiltig modell av L-profilen. P4 samma
sdtt dr resterande rotationssymmetriska delar modellerade.

Figur 20, L-profil takring

Da IPE-balken inte dr rotationssymmetrisk kan den inte skapas pa samma sitt som de
rotationssymmetriska parterna. Balken modulerades genom att forst skissa balkens profil, se
figur 21, dérefter extruderades profilen ut i 6nskad langd. Genom att modulera pd detta sétt ar
det enkelt att andra balkens profil och ldngd efter behov.
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Figur 21, IPE-balken profil
Da IPE-balken skall ligga i en lutning behdvs en del av parten skéras bort, detta genomfors

med hjdlp av att skapa en linje, se figur 22. Denna linje skapas for att enkelt kunna justera
IPE-balkens lutning.

‘

Figur 22, Linje som avgér balkens lutning

Fran denna linje skapas ett nytt plan som innehéller tre cirklar vilka &r av samma matt som

centrumringens ytterdiameter samt mantelns innerdiameter, det dr dessa cirklar som ska skéra

bort den del av IPE-balken som inte behovs. Det édr dessa cirklar som skapar en full

kontaktyta mellan IPE-balken och resterande delar i modellen vilket begirdes 1 diskussionen

med Dekra.
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Figur 23, Sketch over cut-view for balk
Figur 23 visar hur planet med de tre cirklarna 4r modellerade hér dr det mojligt att justera

langden pd balken samt radien for kontaktytan. Figur 24 visar den slutgiltiga modellen av
IPE-balken.

Figur 24, IPE-balk
Hopsittningen av alla delar ér baserade fran delarnas centrumplan. Detta gor det mojligt att

dndra parametrar pa de olika delarna utan att placeringen gentemot varandra dndras. Figur 25
visar modellens alla olika delar i en exploderad vy.
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Inre L-profil

Takplat

Yttre L-profil

=

Manteln

Figur 25, Slutliga modellens alla delar i en exploderad vy.

5.6 Forandring av CAD-modell

For att forsdkra att CAD-modellens alla parter enkelt gar att andra dndrades métten fran
Cisterntak 2 till Cisterntak 1. Alla delar gick att andra matt pd och en stegvis guide gjordes
vilket forklarar alla steg. Guiden ligger med i bilaga 12. Figur 26 visar en helhetsbild pa den
dndrade modellen.

Figur 26, Helhetsbild omgjord modell
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6. Berdakning

Foljande kapitel kommer att ta upp de olika berdkningar vilket utforts under arbetet. Kapitlet
ar uppdelat i tva delar. Forsta delen beskriver hur det tvé olika lastfallen vilket anvénds i
berdkningarna har tagits fram. Andra delen tar upp verifieringsberdkningarna vilket gjorts for
att verifiera FE-modellen.

6.1 Egenvikt och laster

Egenvikten av modellen gjordes med geometriska area och volymsberdkningar. Egenvikten
raknades ut pa taket 1 sin helhet, dvs inte bara snittet vilket modellen visar utan det totala
taket. Enligt ritningar &r det tva olika sorters material i modellen, rostfritt stal samt
konstruktionsstdl. De delar vilket bestar av rostfritt stal 4r manteln, takplaten, centrumplat
samt stutsen. Resterande delar bestar av konstruktionsstal. Densiteten samt E-modulen for de
olika materialen togs ur Ansys materialdata, se tabell 1.

Material E-modul Densitet
Konstruktionsstal 200 GPa 7850 kg /m’
Rostfritt stal 193 GPa 7750 kg /m?

Tabell 1, Materialdata

Undertryckets virde bestdmdes ur Cisternanvisningar, se bilaga 9, undertrycket togs ut till
850 Pa.

Snolast i Goteborg hdmtades fran Boverkets hemsida [6][7] se figur 2, under kap.4.2 hir
ligger snolasten pa 1500 Pa. Snolasten pa taket dr beroende av takets utformning. Enligt
ekvation 5.1 1 SS-EN 1991-1-3 kapitel 5.2 se bilaga 9, skall for varaktig/tillfallig
dimensioneringssituation tre faktorer utover det karakteristiska vardet for snolast pd mark
rdknas med, snolastens formfaktor, exponeringsfaktorn samt termiska koefficenten.

Exponeringsfaktorn valdes till Normal C, = / d4 ingen information finns angdende
topografin, se bilaga 9 tabell 5.1. Termiska koefficenten togs fram enligt standarden, se
bilaga 9, till C; = I. Snoélastens formfaktor valdes utefter 5.3.3 1 SS-EN 1991-1-3, se bilaga
10. D4 vinkeln endast dr 12 grader valdes enligt tabell 5.2, se bilaga 9, formfaktor u = 0,8.

Foljande sndlast togs med 1 berdkningarna enligt ekvation 5.1, se bilaga 9.

s=08*1*1x1500= 1200 Pa (1)

Vindlasten berdknades genom ekvation 5.1 se bilaga 5. Denna ekvation bygger pé det
karakteristiska hastighetstrycket och en formfaktor. Det karakteristiska hastighetstrycket
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himtas frdn EKS-11, se bilaga 3. Detta vérde dr beroende pé vindhastighet, héjd och
terrdngtyp. Vindhastigheten i Géteborgsomradet valdes till 25 m/s mha av figur 1, under
kap.4.2. Hojden valdes genom att ta cisternens max hojd och terrangtyp I valdes for att
efterlikna Goteborgs terrdngtyp. Detta bidrog till ett karakteristiskt hastighetstryck pé
1,22 kN /m?.

Formfaktorn himtades fran SS-EN-1991-1-4, 7.2.5 Sadel- och Motfallstak. D4 H-delen av
taket tar upp den storsta delen av vinden togs formfaktorn frén den delen, se bilaga 6 och 7.
Hér plockades den positiva formfaktorn for en taklutning pa 15 grader till 0.2. Detta insatt 1
ekvation 5.1 ger ekvation (2).

w = q(z) * Cpe = 1220 0.2 = 244 Pa 2)

Alla berdkningar dr gjorda 1 Matlab, se bilaga 12 for Matlabkod. I tabell 2 listas samtliga
vérden.

Virden
Egenvikt 15414 kg
Undertryck 850 Pa
Snoélast 1200 Pa
Vindlast 244 Pa

Tabell 2, Lastvdrden

6.2 Berdkning av lastfall

For berdkningen av lastfall anvindes ekvation 6.10b, se bilaga 1. Sdkerhetsklassen som
valdes var klass 3, det bidrar till att partialkoefficienten y,=1. Detta &r den hogsta
sakerhetsklassen vilket anvénds for dimensionering med partialkoefficientmetoden.

De laster som ingér 1 denna modell &r egenvikt, undertryck, vindlast och sndlast, dessa
grupperades enligt:

Egenvikt - ogynnsam permanent last

Undertryck - ogynnsam permanent last

Vindlast - Variabel huvudlast och samverkande variabel last
Snolast - Variabel huvudlast och samverkande variabel last

Detta bidrog till att tva lastfall berdknades, ett med vindlast som huvudlast och ett med

snolast som huvudlast. Ekvation 6.10b, se bilag 1, anvidndes och detta resulterade till f6ljande
lastfall.
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Lastfall 1 =y, *0.89 * 1.35 * 9.81 * Egenvikt + vy, * 0.89 * 1.35 = Undertryck + yq4 * 1.5 * Vindlast

* W) * Snovikt

Lastfall 2 =y, % 0.89 % 1.35 * 9.81 * Egenvikt + vy, * 0.89 x 1.35 * Undertryck + vy, * 1.5 * Snolast +y,
* 1.5+ ¥, « Vindlast

Dessa ekvationer namnge

s (3) och (4).

Har &r partialkoefficienten y ;=1 for samtliga laster och¥ér en reduktionsfaktor som varierar

for olika lastfall. Dessa reduktionsfaktorer hamtades fran EKS-11, se bilaga 2. Hir anvidndes
¥,= 0,3 for vindlasten, medan ¥,for snolasten varierade mellan 0,6-0,8 beroende av

storleken pa snolasten. Fran kapitel 6.1 Egenvikt och Laster valdes snolasten till 7,5 kN/m?,
detta ger enligt Tabell B-1 att reduktionsfaktorn ¥ )= 0,6 for snolasten, se tabell 3. De
resterande parametrarna himtas fran tabell 2 berdknade i kapitel 6.1

Vindlast

Snolast

Reduktionsfaktorer ¥,

0,3

0,6

Tabell .3 Reduktionsfaktorer for vindlast och snolast

Genom dessa ekvationer berdknades de reducerade krafterna som skall appliceras pa
modellen i FEA, se tabell 4. Dessa berdkningar genomfordes med hjélp av Matlab, se bilaga

12 for matlabkod.
Lastfall 1 Lastfall 2
Reducerad egenvikt 1,2*Egenvikt 1,2*Egenvikt
Reducerat undertryck 1,2*Undertryck 1,2*Undertryck
Reducerad vindlast 1.5*Vindlast 0.45*Vindlast

Reducerad snolast

1.05*Snolast

1.5*Snolast

Tabell. 4, Reducerade krafter for respektive lastfall

6.3 Verifieringsberdkning

For att verifiera FE-modellen gjordes formelbaserade handberdkningar. For att kontrollera
spanningen 1 nederkant av modellens mantel anvéndes definitionen av normalspanning,
ekvation (5). Summa av de vertikala krafterna delat pd mantelns snittarea. Detta resulterade i

en spanning pa 3,83 MPa.
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Dar:

o dr spanningen som uppstar i manteln.
A é@r tvérsnittsarean for manteln.

P ar kraften som verkar pa manteln.

For att verifiera utbdjningen av balken genomfordes formelbaserade handberidkningar. Har
anvindes elementarfall [9], utb6jningen av balken riknades pa fast inspand, fritt upplagd och
fast inspand 1 ena dnden och fritt upplagd i1 andra dnden. Modellen &r en blandning av dessa
fall och utbdjningen bor déarfor ligga 1 mellan extremfallen fast inspénd och fritt upplagd.

For berdkningar av utbdjningen anvéndes lastfall tva, detta dd den ger upphov till storst
lastfall. De laster vilket ingér i berdkningarna dr egenvikten for balken och taket, sndlasten pa
taket, ytterringen, innerringen och stutsen, vindlasten pa taket och undertrycket pa taket.

For berdkningen av fast inspind anvéndes ekvation (6) och gav en utbdjning pa 1,75 cm.

pL?

Vmax = 6
Max 384kl ©

For berdkningen av fast inspand-+fritt upplagd anvindes ekvation (7) och gav en utbdjning pa

3,51 cm.
pL?
v = — 7
max - 192g] )

For berdkningen av fritt upplagd anvéndes ekvation (8) och gav en utbdjning pa 8,8 cm.

L 5pL?
v =v(z) = 8
max (2) ssae1 O

Dar:

vér balkens utbdjning.

L &r ldngden pé balken.

p ér en punktlast med summan av krafterna som paverkar balken.
E ér balkens E-modul.

[ dr yttroghetsmoment for balken.
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Lastfall 2 (kritisk last)

Spénning i manteln 3,83 MPa

Utbojning 1 balken (fast inspénd) 1,75 cm

Utbojning 1 balken (fast inspand+fritt upplagd) | 3,51 cm

Utbdjning i balken (fritt upplagd) 8,8 cm

Tabell 5, Sammanfattning av berdknade virden

Tabell 5 visar det resultat som framkom vid berdkningarna, tabellen visar att deformationen
bor ligga mellan 1,75 cm till 8,8 cm. D& deformationerna &r véldigt stora, behovs ytterligare
berdkningar med storre likhet till den verkliga modellen genomforas.

Genom att studera elementarfallen och med hjélp av superponering kunde tva nya samband
for deformationen tas fram. Dessa ekvationer efterliknar det verkliga fallet mer noggrant och
berdknar extremfallen fast inspénd och fritt upplagd. Har anviandes elementarfall med en
linjért varierande utbredd last istéllet for en utbredd last.

_ QL3 x° x? x3 X
v (—3E+157—20L—3+8Z) ©)

~ I80EI
Dar:
Q ar summan av den linjért varierande utbredda lasten.
x dr vart pa balken berdkningen genomfors.
Resterande virden dr de samma som 1 tidigare deformations berékningarna.

For ekvation 9 fritt upplagd balk, anvinds summan av det krafter som verkar pd balken som
summan pa den varierande utbredda lasten. Detta gav en maximal utbdjning pa 1,24 cm.

For att ta fram ett samband for fast inspind balk superponeras tva elementarfall fran Tore
Dahlbergs formelsamling [9], se fig. 27.

o & M
N l ﬁ’ ——rx ‘SA — g;—m

= 5

oy LEL

Figur 27, Elementarfall himtad fran Tore Dahlbergs formelsamling [9]
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I det forsta elementarfallet tas stédmoment ut, M,och My, med hjilp av f6ljande ekvationer.

_ oL

M, = I (10)
_ oL

M, = T (11)

Dessa stodmoment anvédndes dérefter i ekvation (12) som tar fram utbdjningen for en fast
inspand balk. Denna beridkning gav en maximal utbdjning pa 2,5 mm.

o= (Ma (554 5) +m (-5)) @

Da balkarna tar upp den storre delen av krafterna som angriper modellen genomfordes en
verifieringsberdkning av bojspanningen péd balken. For denna berdkning angavs balken som
fast inspand, ddr momenten framtagna fran ekvation (10) och (11) anvdndes som
stodmoment, se figur 28 for friliggning av balken.

Figur 28. Frildggning av balkberdkning

Genom jamvikt togs stodkrafterna, R,och R, fram. Dessa krafter &r dom som verkar pa
respektive dnde av balken.

R, = (13)

lewlg

Ry, = (14)
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Dérefter snittades balken for att ta fram ett samband pd béjmomentet enligt foljande.

2
Mx) =Ry -x—qx)-==M, @5

Diér q(x) ar den linjirt varierande utbredda lasten, genom att tillimpa rita linjens ekvation
kunde foljande samband tas fram.

q(x) = qo+ " x (16)

Dar:
q, ar den forsta kraften som verkar pa balken och g;den sista kraften. Denna berékning

anvander g,= 0 och q; = ZTQ

Bojspanningen berdknas dérefter mha av ekvation 17.

M
op = —MEZ) (17)
Dar:
W, = ! 18
b=zl (1%)

Dér Z,,,,4r avstandet fran balkens tyngdpunkt till balkens ytterkant i tvdrsnittet. Ekvation 17
gav en maximal bdjspanning pa 32,6 MPa.

For den verkliga modellen har takpliten och balken en full kontaktyta, detta bidrar till att
balken blir styvare och ekvationerna (9), (12) och (17) visar att yttroghetsmomentet har en
stor paverkan pa dess resultat. Darfor genomfordes ytterligare berdkningar for att ge en storre
noggrannhet av resultatet.

Da yttroghetsmomentet som tidigare har anvénts i berdkningarna har varit for en IPE 240

balk, adderas nu en del av takplaten in till yttroghetsmomentet mha Stieners sats. Den del av
takplaten som adderas har foljande tvérsnitt, se figur 29.
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Figur 29, Tvdrsnitt for framrdknat yttroghetsmoment.

Dér h6jden dr densamma som takplaten och bredden dr densamma som halva bredden for
takplaten i mitten. Denna forindring gav ett nytt yttroghetsmoment pa 7684,1 cm? som
anvinds 1 ekvation (9), (12) och (17). Detta gav en maximal utbdjning for en fritt upplagd
balk pa 6,3 mm och en maximal utbdjning for fast inspénd pa 1,3 mm. Den maximala
bojspanningen i balken blev 16,5 MPa.

Tabell 5 visar en sammanstéllning av det slutliga resultatet som framkom vid
verifieringsberdkningarna, dessa virden skall jamforas med FEA for att kontrollera
modellens trovérdighet. Se bilaga 12 for matlab kod som genomfor berdkningarna.

Maxvirden Lastfall 2 (kritiskt lastfall)
Spéanning 1 manteln 3,83 MPa

Reaktionskraft 690 kN

Utbdjningen 1 balken (fritt upplagd) 6,3 mm

Utbojningen 1 balken (fast inspénd) 1,3 mm

Bojspanning 1 balken 16,5 MPa

Tabell 6, sammanstdllning av slutgiltigt resultat

Diér reaktionskraften for modellen berdknades genom att summera de krafter som verkar pa
modellen.

6.4 Verifieringsberdakningar for forandrad CAD-modell

For att verifiera den fordndrade CAD-modellen och kontrollera att modellen klarar av
fordndringar, anvénds hir samma berékningar fast med data for den forandrade modellen.

For att verifiera spidnningen i manteln anvénds ekvation (5) och gav en spanning pa 1,1 MPa.
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For att verifiera deformationen genomfordes berdkningarna pa en fritt upplagd balk och en
fast inspand balk. Yttroghetsmomentet d&ndrades pa samma sitt som tidigare och ekvationerna
(9) och (12) anvénds. For fritt upplagda balk fick blev den maximala deformationen 0.27 mm
och for den fast inspinda blev den maximala deformationen 0.055 mm.

Bojspdnningen berdknas mha ekvation (17) och gav en maximal bdjspanning pa 4,5 MPa.
Reaktionskraft berdknas enligt tidigare genom att summera de krafter som verkar pa

modellen.

Tabell 7 visar en sammanstillning av det resultat som framkom 1 verifieringsberdkningen for

den forandrade CAD-modellen.

Maxvérden Lastfall 2 (kritiskt lastfall)
Spénning i manteln 1,1 MPa

Reaktionskraft 60 kN

Utbdjningen i balken (fritt upplagd) 0,27 mm

Utbojningen 1 balken (fast inspind) 0,055 mm

Bojspanning i balken 4,5 MPa

Tabell 7. Sammanstdillning av resultat for den fordndrade CAD-modellen.
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7. FEA

Foljande kapitel kommer att ta upp hur finita element analysen (FEA) gick till 1 detalj. Vilka
olika val som gjordes, verifieringen mot handberidkningarna samt analysen av modellen.

7.1 Genomforande och villkor

CAD modellen vilket skapats i Solidworks sparades ner till en step-fil, filen 6ppnades sedan i
Ansys. I Ansys valdes det tva material vilket modellen bestod av, rostfritt stal samt
konstruktionsstél. Dessa bada material himtades fran Ansys egna materialportfolj. Alla parter
1 assemblyn tilldelades sitt sitt material. Manteln, takplaten samt stutsen var, enligt
ritningarna till Cisterntak 2, i rostfritt stal, Stainless Steel, resterande parter var gjorda i
konstruktionsstal, Structural Steel.

For att genomfora en FEA behdvdes det inforas villkor for hur modellen skall kunna rora sig.
De villkor vilket sattes pd modellen var forst symmetrivillkor, da endast en del av taket ar
modellerat. Genom att infora ett nytt cylindriskt koordinatsystem i modellen i Ansys kunde
sedan symmetrivillkor pd det cylindriska parterna séttas. Koordinatsystemet behovdes for att
ange hur modellen skulle rotera. For att simulera att manteln satt fast i resterande delen av
cisternen valdes mellan att fixera manteln underkant i rummet eller att fixera den i planet,
vilket skulle gora det mojligt for manteln att rora sig friare &n om manteln skulle vara fix 1
rummet. Det valdes att fixera mantelns underkant i rummet da de béttre simulerar hur mantel
sitter fast i resterande del av cisternen.

Snolasten och vindlasten, vilket rdknades ut 1 kapitel 6, placerades ut som trycklaster 6ver
taket, yttre L-profil, inre L-profil samt stutsen dé det ar dessa vilket blir utsatta for de
lasterna. For egenvikten anvéndes forst Ansys egna gravitationslast, vilket ger alla parter en
acceleration, i vald riktning, pa 9,8066 m/s*. D4 egenvikten har en reduktionsfaktor pa 1,2
gér inte Ansys egna gravitationslast att anvdanda. Losningen blev att addera en accelerations
last pd modellen i samma riktning som gravitationen. Lasten vilket lades pa var alltsa
1,2%¥9,8066. Anledningen till att g valdes till 9,8066 m /s’ var for att det var Ansys
forinstéllda gravitationsacceleration.

Det som aterstod for att géra en kdrning var att géra en mesh av modellen. Problemet vilket
uppstod efter forsta meshningen var att takplaten buktade igenom balken. Anledningen var att
for forsta meshningen meshades alla parter for sig. Losningen blev att mesha hela modellen i
ett genom att anvdnda Ansys meshverktyg MultiZone.
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7.2 Jamforelse med handberdkningar

Foljande kapitel kommer redovisa det resultat som framkom i FEA for det handberéknade
storheterna. Figur 30 visar modellens reaktionskraft pa ca 678 kN, den handberidknade
reaktionskraften ligger pd ca 690 kN. Skillnaden mellan dessa virden kan bero pa att
reaktionskraften endast raknar med den kraft vilket agerar i z-led. Da handberdknningar
gjordes riknades alla krafter p4 modellen med 1 z-led medans 1 sjédlva verket verkar lite av de
pélagda krafterna dven i x-led, enl. figur 30, pa grund av att taket ligger i en vinkel. Detta
forklarar varfor det handberdknade vérdet &r nagot storre dn reaktionskraftens vérde.

Tabular Data

|T|me [s] “7 Force Reaction (Z) [N]
| 6,7882e+005

Figur 30, Reaktionskraft for slutgiltig modell

Deformationen vilket handberdknades genomfordes pa tvé olika sétt baserat pa olika
elementarfall. De elementarfall som anvéndes var fritt upplagd balk och fast inspind balk.
Dessa berdkningar gav en deformation pd 1,3 mm till 6,3 mm, dér fast inspand gav det lagsta
och fritt upplagd de hogsta av respektive deformation.

Figur 31 visar balkens deformationer héar ligger maximala deformationen pa ca 5,06 mm.
Men dessa virden gér inte att jaimfora med verifieringsberdkningarna da balken ar rorlig i
dess ena dnde, vilket ger en hogre deformation dn verkligheten.

Figur 31, Deformation for balken
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For att kunna jamfora balkens deformation med verifieringsberdkningarna behdvs en
noggrannare bild over balkens deformationer. Detta genomfordes mha av Matlab, dér balkens
koordinater for &ndpunkterna togs ut och en rét linje mellan dessa skapades. Déarefter togs
balkens koordinater for deformationerna ut, och mha linjar algebra [11] berdknades kortaste
strickan mellan den rita linjen och deformations punkterna. Se figur 32 vilket visar en plot pa
balkens deformation, hér ar deformationen forstorad med en faktor 65, for matlabkod se
bilaga 14.

2.6

241 p 4

22 .

1.4 1 1 1 1 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7

Figur 32, Plot av balkens deformation

Denna analys av deformationen ger en mer korrekt bild av balkens deformation, vilket ocksa
gér att jamfora med handberdkningen. Den maximala utbdjningen som togs ut ligger pa 2,1
mm.

Handberdkningen av spanningen i manteln gav en normalspénning pé 3,83 MPa, figur 33
visar normalspdnningen i1 y-led for manteln pa 3,8 MPa. Hir anvidndes normalspanningen i
mantelns riktning, detta da spanningen i den riktningen efterliknar den spanning vilket
berdknas genom definitionen av normalspanningen. For att fa ett korrekt virde av spanningen
1 manteln togs varden fran mitten av manteln. Detta d& den delen &r minst utsatt av andra
krafter som uppstar pga randvillkor.
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ANSYS

2019 R2

L

Figur 33, Normalspdnning i manteln

Figur 34 visar bojspanningen i balken, hér dr normalspinningen framtagen langs balkens
riktning. Figuren visar att bojspanningen ligger mellan ca 1 MPa och 14 MPa. Det maximalt
handberidknade virdet pd bojspanningen blev 16,5 MPa och stimmer 6verens med FEA
virdena.

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

Figur 34, Béjspdnning for balken
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Alla vérden vilket tagits upp 1 delkapitlet presenteras 1 tabell 8.

Ansys virden

Handberiknade virden

Reaktionskraft 678 kN 690 kN
Utbojning av balk 2,1 mm 6,3 mm-1,3 mm
Spéanning i manteln 3,8 MPa 3,83 MPa
Maximal béjspanning i balk 14 MPa 16,5 MPa

Tabell 8, Sammanstdillning av samtliga verifieringsvdirden.
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7.3 Slutligt FEA

Figur 35 visar von-Mises spidnningen pa cisterntaket ovanifrdn 1 sin helhet. Minimala samt
maximala spidnningarna ir utpekade som den blia pilen Min samt den rdda pilen Max. Den
tredje pilen visar spdnningarna vilket uppstar i plittaket mitt emellan balkarna.

Figur 35, Von-Mises spdnning pd cisterntaket ovanifrdan

Figur 36 visar von-Mises spdnningar pa modellen i en sidovy. Figuren visar var Max och Min
spanningarna uppstar. Maxspanningen uppstar under plattaket dar balken gar emot manteln
och minspanningarna uppstar i mitten av taket.
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Figur 36, Von-Mises spdnning pd cisterntaket tdrtbit

Figur 37 visar att den maximala spidnningen uppkommer i den yttre L-profilen. Detta verkar
rimligt d& omrédet utsitts for en kombination av tryckkrafter och moment. Den maximala
von-Mises spidnningen uppnér 87,0 MPa.

Figur 37, Von-Mises spdnning maximal

Figur 38 visar enbart yttre L-profilens spanning enligt von Mises dér resterande parter &r
dolda. Maximala spanning enligt von Mises uppkommer i det roda omradet i mitten pa
parten. De utplacerade punkterna visar spanningen i punkterna.
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Figur 38, Spdnning enligt von Mises i yttre L-profil.

Figur 39 visar von-Mises spdnningen pd yttersidan av manteln. I figuren ar yttre L-profilen
dold for att géra det mdjligt att visa hela manteln. Pilarna i figuren visar spanningen i de
utvalda punkterna.
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Figur 39, Von-Mises spdnning pd mantel

Figur 40 visar normalspédnningen i x-led, dvs normalspénningen ldngst med balkens riktning.
I figuren é&r alla parter férutom balken dolda. De utplacerade punkterna visar
normalspinningen i de punkterna.

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

Figur 40, Normalspdnning i x-led
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7.4 Verifiering av forandrad CAD-modell

For att sdkerstélla att &ven den omgjorda modellen ger palitliga virden gjordes en FEA pa
den omgjorda modellen vilket jamfordes med handberdknade varden. Figur 41 visar hur
reaktionskraften dr utplacerad och att den uppnar 58751 N 1 z-led. Det handberiknade vardet
blev ca 60 kN. Skillnaden mellan dessa varden kan bero pa att reaktionskraften endast raknar
med den kraft vilket agerar i z-led. Da handberéknningar gjordes rdknades alla krafter pa
modellen med i z-led medans 1 sjdlva verket verkar lite av de pélagda krafterna dven i x-led,
enl. figur 41, pa grund av att taket ligger i en vinkel. Detta forklarar varfor det handberéknade
vardet dr nagot storre dn reaktionskraftens vérde.

Tabular Data
]Tlme [s] H7 Force Reaction (Z) [N] |
11, 58751

Figur 41, Reaktionskraft pd omgjord modell

Pé& samma sétt som for den andra modellen, vilket presenteras i kapitel 7.2, togs punkter ut
langst balken for att kunna ta fram utbdjningen av balken m.h.a Matlab. Figur 42 visar det
uttagna punkterna lédngst balken och Figur 43 visar plotten genererad i Matlab. Dé
forstoringsfaktorn for deformationen 1 Ansys var 130 for den omgjorda modellen &r dven den
plottade deformationen, figur 43, i Matlab forstorad 130 ginger. Matlabkoden for
utrdkningen av balken ligger 1 bilaga 15.
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Figur 42, Deformation av balken omgjord modell
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Figur 43, Plot av balkens deformation omgjord modell

Den maximala deformationen enligt matlabkoden uppnar 6.3e-05 m och jamfort med
elementarfallen for fast inspéant 0,055 mm och fritt upplagd 0,27 mm verkar resultatet i Ansys
stimma.

Figur 44 visar tre punker pd manteln i y-led normalspénning. Vérdet langst till hoger ligger
en bit in mot mitten pa manteln och under den utbuktade delen av manteln vilket gor att den
inte &r berord av randvillkor eller den utbuktade kraften dérav jamfors den med
handberédkningarna. Vérdet i Ansys uppnér ca 1,1 MPa och det hanberidknade virdet blev 1,1
MPa vilket styrker finita element analysen.
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Figur 44, Normalspdnning i y-led i mantel for omgjord modell

Normalspédnningen i x-led pa undersidan av balken visas i figur 45. Den maximala
bojspdnningen uppnar 5,1 MPa och det handberdknade virdet 4,5 MPa. Skillnaden mellan

véirdena &r liten styrker att modellen rétt stimmer.

Alla vérden vilket tagits upp i1 delkapitlet presenteras 1 tabell 9.

Figur 45, Bojspdnning for balken i omgjord modell

ANSYS

2019 R2

ACADEMIC

..

ANSYS

2019 R2

ACADEMIC

Ansys virden Handberéknade vérden
Reaktionskraft 58751 N 60 kN
Utbdjning av balk 0,063 mm 0,27 mm-0,055 mm
Spanning i manteln 1,1 MPa 1,1 MPa
Maximal bdjspanning 5,1 MPa 4,5 MPa

Tabell 9, Sammanstdillning av samtliga verifieringsvdrden for fordndrad CAD-modell.
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8. Slutsats

Foljande kapitel kommer ta upp slutsatsen av arbetet samt hur arbetet skulle kunna
vidareutvecklas.

8.1 Slutsats

Resultatet, vilket presenteras under kapitel 7, visar att den maximala spanningen enligt von
Mises uppnar ca 87 MPa. Eftersom lastfallen ar palagda enligt EKS &r sékerhetsfaktorerna
medriknade 1 detta resultat. Det tvd material vilket konstruktionen bestér av ér
konstruktionsstal samt rostfritt stal. Av dessa material dr det rostfritt stdl vilket har ldgst
strackgrins p4 >200 MPa [ tore dahlberg]. Detta innebir att konstruktionen mycket vél klara
av lasten utvirderat i spdnningar enligt von Mises. D4 arbetet har avgransningar vilket bortser
fran vippning samt knickning gér det inte att avgora ifall konstruktionen haller for lasterna
utan vidare berdkningar behdvs goras for att sékerstilla konstruktionens hallfasthet.

De resultat vilket jamfordes i tabell 8 tyder 4ven dessa pa att FEA ger trovérdiga resultat.

Ett antagande vilket gjordes vid berékningen av reduktionsfaktorn av snolast samt vindlast
var att, da inte konformat tak fanns som alternativ i EKS, anvidnda den reduktionsfaktorn
vilket gav hogsta mgjliga pafrestning pa konstruktionen for ett lutande tak. Det hér
konservativa antagandet kan medfora att lasterna inte dr av den storlek vilket dr palagda utan
dessa kan vara mindre.

Yttroghetsmomentet I 1 berdkningarna dndrades mha Steiners sats till att ta med en del av
takplaten. Detta gjordes for att komma nirmare resultatet i FEA da takpldten gor balken
styvare. Bredden pa delen av taket vilket anvindes for att rdkna om yttroghetsmomentet inte
framraknat utan dr endast taget fran modellen ungefar i mitten av balken och halverat. Detta
ar ett antagande vilket dr uppskattat da vetskapen finns om att takplaten gor balken styvare
och ett forsok till att representera detta i handberdkningarna enligt elementarfall.

Fragestdllningen 1 borjan av arbetet var om det dr mdjligt att ta fram en FE modell av ett
cisterntak som enkelt gér att fordndra for olika typer av konstruktioner? Det som framkom
under arbetets gang var att alla cisterntak har sina egna 16sningar pa hur det dr konstruerade.
Modellen vilket togs fram dr en forenkling av olika typer av cisterntak vilket med enkla
medel gér att dndra storlek pa. Dock kan skillnaden mellan vissa typer av cisterntak och den
framtagna modellen vara fOr stora for att modellen skall kunna anvéndas.

Den andra frégestillningen var stimmer de formelbaserade berdkningarna av konstruktionen
overens med FEA? Enligt de berékningar vilket utférdes under arbetets gang och det resultat
som presenterades 1 FEA stimmer det de formelbaserade utrdkningarna bra 6verens med
FEA. Med avseende hur mycket konstruktionen skiljer sig frdn de modeller vilket formlerna
ar gjorda for ar det jamforda resultaten dndé néra varandra.
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8.2 Vidareutveckling

For att ta vidareutveckla arbetet bor den framtagna modellen jimforas med tidigare
berdkningar av cisterntak. Blir resultaten lika?

Ytterligare ett sitt att vidareutveckla modellen skulle vara att pa nagot sétt koppla samman de
olika parterna i modellen. Istéllet for att behdva ga in och dndra vinkeln pa alla parter for sig
hade det varit enkelt att bara kunna dndra vinkelmattet for en av dem och det andra dndrades
ocksa. Det var ndgonting vilket forsoktes 16sas under projektets gaing men inte lyckades, detta
pga for lite kunskap inom SolidWorks samt tidsbrist.
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Bilagor

Bilaga 1

Hamtad fran EKS-11 s.25

7§* Ekvation 6.10a och 6.10b ska tillimpas vid dimensionering av birverksdelar (STR) och geokon-
struktioners barformaga (GEO) i brottsgrénstillstdind med dimensioneringsvérden for laster enligt tabell
B-3. Partialkoefficienten y4 bestdms enligt avdelning A, 7-14 §§. (BF'S 2019:1).

Tabell B-3 Dimensioneringsvarden for laster (STR/GEO) (Uppsattning B)
Varaktiga |Permanenta laster Variabel Samverkande vari-
I(;: tilifal- Ogynnsamma |Gynnsamma Huvudlast |abla laster
d.s’
(Ekv 74 1,35 Gijsup 1,00 Gyjjins - -
6.10a)
74 1,35 Pk 1,00 P
(Ekv 74 0,89-1,35 1,00 Gyging Nar lasten ar |[Nar lasten ar ogynn-
6.10b) Gy sup ogynnsam: |sam:
7a 1,5 Owi 74 1,5 wo; Ok
ya 1,35 Py 1,00 Py Nar lasten ar [Nar lasten ar gynnsam:
gynnsam: 0 |0

1

Dimensioneringssituationer.
(BFS 2019:1).
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Bilaga 2

Héamtad fran EKS-11, s.24

Stycke A1.2.2(1)

5§ Virden pa w-faktorer enligt tabell B-1 ska tillimpas.

Tabell B-1 w-faktorer
Last Yo ok s
Myttig last | byggnader
Eategon' A: rum och utrymmen | bosta- 07 0.5 0.3

er

Kategor B: kontorslokaler 07 0.5 0.3
Kategor C: samlingslokaler 07 0.7 0.6
Kategor D: affarslokaler o7 0.7 0.6
Kategor E: lagerutrymmen 1,0 09 0.8
Kategor F: utrymmen med fordonstrafik,

fordonstyngd < 30 kN 07 0.7 0.6
Kategor G: utrymmen med fordonstrafik,

30 kN = fordonstyngd = 160 kN o7 0.5 0.3
Kategor H: yttertak 0,0 0.0 0,0
Snélast med beteckningar enligt S5- 08 0.8 02
EN 1991-1-3 5, = 3 kN/m®
2,055 <3,0 kN/m* 0,7 04 0.2
1,0 5, <2,0 kN/m® 0,6 0,3 0.1
Vindlast 0,3 0,2 0,0
Temperaturlast (e brand) | byggnad 0,6 0,5 0,0

(BFS 2015:6).
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Bilaga 3

Hémtad frén EKS-11, .59

Tabell C-10a  Karakteristiskt hastighetstryck d (z) | KN/m® pa héjden z fér, v, = 21-26 m/s med
¢ (2) enligt 7 § och p = 1,25 kg/m

vy z (m) Terrangtyp
(m/s) 0 I I n v
25 |2 0,77 067 |050 |045 0.41
4 0,90 0,81 064 |045 0.41
8 1,04 095 |079 |055 0.41
12 1,13 104 [089 |065 0.45
16 1,19 1,11 096 |072 0,52
20 1,24 1,16 1,01 0,78 0,58
25 1,29 1,22 1,07 0,84 0,64
30 1,33 1,26 1,12 0,89 0,69
35 137 1,30 1,16 0,93 0,73
40 1,40 133 [120 |097 0,77
45 1,43 136 | 1,23 1,00 0.80
50 145 139 [1.26 1,03 0.83
55 1,48 1,42 1,28 1,06 0,86
60 1,50 1,44 1,31 1,08 0,89
65 1,52 1,46 1,33 1,13 0,91
70 1,54 148 | 1,35 1,13 0,93
75 1,55 1,50 1,37 1,15 0,96
80 1,57 152 | 1,39 117 0.98
85 1,58 153 | 141 1,19 1,00
90 1,60 1,55 1,43 1,21 1,01
95 1,61 156 | 1.44 1,23 1,03
100 1.63 1,58 1,46 1,24 1,05




Bilaga 4

Héamtad fran SS-EN 1991-1-4:2005, s.41
Tabell 4.1 — Terrdangtyper och terréngparametrar

¥ Zrmin
Terrdangtyp
m m
0 Havs- eller kustomrade exponerat for dppet hav. 0,003 1
| 5jo eller plant och horisontellt omrade med forsumbar vege- 0.01 1
tation och utan hinder. !
Il Omrade med lag vegetation som gras och enstaka hinder
(trad, byggnader) med minsta inbdrdes avstand lika med 0,05 2
20 ganger hindrens hajd.
i Omrade tickt med vegetation eller byggnader eller med en-
staka hinder med stérsta inbérdes avstand lika med 20 ganger 0,3 5
hindrens hajd (t. ex. byar, férorter och skogsmark).
IV  Omrade dar minst 15 % av arean &r bebyggd och dar bygg- 10 10
nadernas medelhdjd &r > 15m. ’
ANM. Terrdngtyperna &r illustrerade i A,
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Bilaga 5

Héamtad fran SS-EN 1991-1-4:2005, s.24
5.2 Vindlast pa ytor

(1) Utvandig vindlast w. bor berdknas enligt uttrycket (5.1).
w, =g, (z.)c,
dar:

GulZe)  &r det karakteristiska hastighetstrycket,

Ze ar referenshdjden fér utvandig vindlast enligt kapitel 7,

Cpe ar formfaktorn fér utvandig vindlast enligt kapitel 7.

(5.1)
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Bilaga 6

Hémtad frén SS-EN 1991-1-4:2005, s.41
Tabell 7.4a = Formfaktorer for utvandig vindlast pa sadel- och motfallstak

Zon for vindriktning 8= 0°
Taklut-
ning & F G H | J
Cpain G Cea0 LE= Cea10 Coa,1 Cea 0 Cpain Cean
=457 -0.6 -0.6 -0.8 0.7 -1.0 =15
-30° -1,1 =20 -0.8 -1,5 -0.8 -0,6 -0.8 -1,4
-15° -2,5 -2.8 -1,3 -2.0 -0,9 -1,2 -0,5 -0,7 -1,2
+0,2 +0,2
-5 -2.3 -2,5 -1,2 -2,0 -0.8 -1,2
-0,6 -0.6
-1,7 =25 -1,2 -2,0 -0,6 -1,2 +0,2
5-’.! -D,B
+0,0 +0,0 +0,0 -0.8
-0.9 =20 -0.8 -1,5 -0.3 -0,4 -1,0 -1,5
15°
+0,2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0 +0,0
-0.5 -1,5 -0.5 -1,5 -0.2 -0.4 -0.5
30
+0,7 +0,7 +0,4 +0,0 +0,0
-0.0 -0,0 -0.0 -0,2 -0.3
457
+0,7 +0,7 +0,6 +0,0 +0,0
60" +0,7 +0,7 +0,7 -0,2 -0.3
75° +0.8 +0.8 +0.8 -0.2 -0.3
ANM. 1 Vid vindriktningen &= 0° och taklutning mellan a = - 5° och +45° dndras vindlasten znabbt mellan positiva och
negativa varden, darfér anges bade positiva och negativa varden. Fér dessa tak bér fyra fall beaktas. De stirsta eller mins-
ta vardena inom zonema F, G och H kombineras med de stGreta eller minsta vArdena inom zonama | och J. Det inte tilldtet
att blanda positiva och negativa varden inom samma takhalva.
ANM. 2 For mellankggande taklutningar med samma tecken kan injar interpolation mellan varden med samma tecken
tillimpas (interpolera dock inte mellan o = +5° och o = -5 utan anvind istillet virdena fée plana tak enligt 7.2.3). Vardet 0,0
&r angivet for att underlatta interpolation.
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Bilaga 7

Hémtad frén SS-EN 1991-1-4:2005, 5.40

55-EN 1991-1-4:2005 (Sv)

lowansida
lasida

EEPEE T T rrr s A Wik vk
sadeltak (takiutning positiv) matfallstak (taklutning negativ)
(a) allmant
lovarisida Iasida
3 ! _
i ! 3
i F
I.'|n|:|\ v
— s B=0" G| H ,i J I b
i
aid :[ F
X
p—sfaii0 e
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Bilaga 8

Héamtad fran Cisternanvisningar 2012 utgava 1, s.13

A.l.1 Konstruktionstryck

Om inte Bestédllaren angivit krav pa éver- eller undertryck 1 bestéllning-
en, ska cisternen beriknas for 0,025 bar (2500 Pa) 6vertryck samt for
0,0085 bar (850 Pa) undertryck. Dessa granser motsvarar cisterner av-
sedda for laga dver- resp. undertryck enligt Avsnitt 5.1 Tabell 3.

Dessutom ska cisternen beriknas for externa laster som sno- och vind-
last, samt isolering.
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Bilaga 9
Utdrag fran SS-EN 1991-1-3 kapitel 5

(3)P Snolast pa tak skall bestdmmas pa foljande satt:

a) for varaktig/illfallig dimensioneringssituation

S',ﬂtﬂe C:S.; {5-'”

I ar snolastens formfaktor (se kapitel 5.3 och bilaga B)

S ar det karakteristiska vardet for sndlast pa mark

Sag  Ar dimensioneringsvardet for exceptionell sndlast pa mark far platsen ifraga (se 4.3)
C.  ar exponeringsfaktorn

Ci &r den termiska koefficenten

(7) Exponeringsfaktorn C, bor anvandas for bestamning av snblast pa tak. Vid val av C, bor man beakta
den framtida exploateringen kring byggplatsen. C, bér tilldelas vardet 1,0 om inte annat anges far aktuell
topografi.

(8) Den termiska koeffcienten C, bdr anvandas for att beakta minskningen av snilasten pa tak med hog
varmegenomgangskoefficient (> 1 W/m’K), sarskilt for vissa glastak, pa grund av smaltning férorsakad av
varmeforiust.

For alla andra fall:

=10
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Tabell 5.1 - Rekommenderade varden pa C, for olika topografier

Topografi C.
Vindutsatt * 0.8
Normal ® 1,0
Skyddad © 1,2

av hogre byggnadsverk.

®  Vindutsatt topografi: plan, dppen terrang, vindexponerad i alla riktningar
utan skydd eller med lite skydd av terrang, trad och higre byggnadsverk.

®  Normal topografi: omraden dar snoén endast i undantagsfall blaser av
byggnadsverk, avhangigt terrang, andra byggnadsverk eller trad.

€ Skyddad topografi: omrade for det aktuella byggnadsverket ar vasentligt
lagre an omgivande terrang eller omgivet av héga trad och/eller omgivet

Tabell 5.2 - Formfaktorer for snolast pa tak

Taklutning & 0° < < 30° 30° < @< 60° a=60°
72 0,8 0,8(60 - @)/30 0,0
)7 0,8 +0,8 o430 1,6 -
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Bilaga 10

Hamtat fran SS-EN 1991-1-3 kapitel 5.3.3
5.3.3 Sadeltak

(1) Den formfaktor som bér anvandas for sadeltak ges i figur 5.3 dér g tas fran tabell 5.2 och visas i figur 5.1.

(2) WVardena i tabell 5.2 galler for snd som inte hindras att glida av taket, For tak med snorasskydd eller
andra hinder eller dar takfoten &r forsedd med en bréstning e.d bir formfaktorn inte valjas 1&gre &n 0,8.

M)

Fall (i) P‘lta‘ll |

Fall (i) 0,5u(a) ]

()

Fall (iii)  py{en)

| 0,5p4(an)

A;h

Figur 5.3 - Formfaktorer for snolast pa sadeltak

(3) Lastbilden i figur 5.3, fall (i) bér anvandas for sndlast opaverkad av snodrift.

(4) Lastbilderna i figur 5.3, fall (i) och (iii) b&r anvandas for sndlast paverkad av snddrift om inte annat an-

ges fiir lokala forhallanden.
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Bilaga 11
Guide for att andra CAD modellen 1 SolidWorks

Fo6ljande guide beskriver steg for steg hur fordndringar skall goras i Solidworks. Forsta steget
ar att skriva ner de vasentliga matten vilket behovs for att gora dndringarna. Dessa ér:

. Diametern pa mantel (yttermatt)
. Diameter pa innerring (yttermatt)
. Tjocklek pa mantel

. Mitt pa L-profil ytterring

. Mitt pa L-profil innerring

. Tjocklek pa takplat

. Tjocklek pa centrumtakplat

. Diameter pa stuts

. Tjocklek pa stuts

. Antalet balkar

. Matt balk

. Vinkeln pé taket

Nista steg blir att skapa en ny mapp pé valfritt stélle pa datorn. Denna mapp dops ldmpligtvis
till nagonting som har med uppdraget att gora, i denna guide kallas denna mapp "CAD-
modell”. Dérefter tag fram de filer vilket tilldelades med detta examensarbete. Det skall vara
7 parter samt en assembly fil. Kopiera dessa filer och lagg sedan dem 1 mappen "CAD-
modell”.

Foljande steg blir att 6ppna upp SolidWorks. Pa startsidan véljs "Open” uppe till hoger, se
figur 1.
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Welcome - SOLIDWORKS Student Edition - Academic U... ? X
Home Recent Learn Alerts
New
% Part @ Assembly Drawing @ Cpen
Recent Documents View all
renkli... renkli.. Mantel. SLDPRT Ytterring. SLDPRT Balk.5LDPRT
=~ ‘ =~ ‘ ’ / '
W= W= 71 . /r"1
& G 5 5 &
< >
Recent Folders View all Resources
Modell2 “
ClUsers\Klas\Documents\SolidWork\Modell2 @ What's Mew Q& Customer Portal
[~ Férenkling enl Pieter
- Ch\Users\Klas\Documents\SolidWaork\Farenkling enl Pi..,
MySolidWarks User Groups
[~ Filtratank E Y g °
- Ch\Users\Klas\Documents\SolidWark\Filtratank
Farenkling1 W SOLIDWORKS Forum [# Get support
C\Users'\Klas\Documents\SolidWork\Filtratank\Faren...
v
Arrow keys rotate the model. Ctrl + Arrow Keys pan the model. Alt + Arrow Keys rotate the model clockwise and counterclockwise. >
D Da not show on startup

Figur 1 Startsida SolidWorks

Leta upp mappen "CAD-modell”, 6ppna den och vilj parten "Balk” och tryck &ppna eller
bara dubbeltryck pa filen ”Balk”. D4 6ppnas balken i modellen.

Andring av balk

Till vénster 1 bild finns ett ’trad” vilket visar i vilka steg balken ar gjord, se figur 2.
G B ¢ € >
% # Balk (Default<<Default>_Display !

g History

Sensors

k Annotations
EE Material <not specified=
|ﬂ Front Plane
i

|_+_| Top Plane

-

[1] Right Plane
L Origin

k @ Boss-Extrudel
[P Fillet1
[ () Sketcha
(3D (-) 3DSketch3

b Cut-Extrudel

Figur 2 Trad balk




I triadet finns flik som heter ”"Boss-Extrudel” och till vinster om den finns en liten pil, tryck
pa den sd kommer extrudens sketch upp ’Sketch1”, se figur 3.

Figur 3 Trad Extrude Balk

Dubbeltryck pa ’Sketch1” for att 6ppna upp sketchen. Hér sétts matten pa balken in genom
att dubbeltrycka pa métten pa ritningen och dndra virde. Se figur 4.

100,00

o .
4]0 “©
§5.00
Figur 4 Balk

Naér alla métten har dndrats till de 6nskade matten gar man ut ur sketchen genom att vélja den
bla pilen uppe i hogra hornet. Dérefter ga tillbaka till trddet och hogertryck pa Boss-
Extrudel”. Hogst upp till vénster i fliken som kommer upp finns “Edit Feature”, tryck pé den.
Har viljs hur langt balken skall extruderas. Hér viljs halva méittet pd mantelns diameter, se

figur 5.

Q| E R[S @
ﬁﬂ Boss-Extrude1 @
VA G
From .8
Sketch Plane W
Direction 1 L
2| [ Blind »
P
25 2150.00mm :
Drraft outward
Figur 5 Extrude balk
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Nar mattet har dndrats tryck pa den grona bocken, uppe till vanster i figur 5, for att g ut ur

”Edit Feature”.

Naésta steg ér att andra “Fillet]” i trddet vilket dr radien pa dvergangen till flansen pé balken.
Detta gors pad samma sétt som for att dndra extruden. Hogerklick pa “Fillet1” och vélj "Edit

Feature” hogst upp till vinster. Hér véljs radien pd overgéngen, se figur 6.

Nair mattet dr dndrat ga ut genom att trycka pa den grona bocken uppe i vénstra hornet, se

figur 6.

S EEBo| e

[ Fillet1 ©)

v X

Feature Type s

tems To Fillet "
EE] Edge<1=
Edge<2=>
Edge<3=
Edge«4=

Show selection toolbar
Tangent propagation
O Full preview

() Partial preview

(® Mo preview

Fillet Parameters LA

Symmetric A

(R, |7.00mm &

[] Multi Radius Fillet

Profile:
Figur 6 FilletBalk

Nasta steg ér att vélja vinkel pd balken. Detta gors 1 ”Sketch4”, dubbeltryck pa ”’Sketch4” for
att sedan dubbeltrycka pa vinkeln for att &ndra den, se figur 7.
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Figur 7 Balk vinkel

Efter vinkeln har dndrats g ut ur sketchen genom att trycka pé den bla pilen uppe i hogra
hornet.

Darefter gd igen till trddet och 6ppna upp fliken under ”Cut-Extrude1” genom att trycka pa
den illa pilen till véinster om ”Cut-Extrudel”. Oppna upp ”Sketch5” genom att dubbelklicka
pa den, se figur 8.

(-]

G B R e €
N

% ? Balk (Default<«Default=_Display !
g History
Sensors
r Annotations
» [@] Solid Bodies(3)
Ei Material <not specified>
[j:] Front Plane

[ﬂ Top Plane
[1] Right Plane

L Origin

@] Boss-Extrude |
[ Sketchi

[P Fillet1

[ () Sketch4
[3D () 3DSketch3

@ Cut-Extrudel
SketchS

Figur 8 Trdd Balk

4

4
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I denna sketch skall det den stora diametern var diametern pa manteln och den lilla diametern
vara diametern pa innerring. Méttet 100 mm skall aldrig &ndras, se figur 9.

Flone 1 @3D5ketch3

Figur 9 Cuttmall

G4 ut ur sketch pd samma sétt som tidigare genom att trycka pa den blé pilen uppe till hoger 1
bild.

Diérefter skall balken vara klar och du kan 6ppna “’File” uppe 1 vinstra hornet och vélja
”Save”. Det ar viktigt att inte &ndra namn pa partfilen d& detta kommer att forstora
assemblyn.

Andring av takplét

Naésta steg dr att dndra takplaten. For att gora detta tryck pd “File” uppe i vinstra hornet vilj
”Open” och 6ppna “Takplat”. I tradet till vénster finns fliken "Revolvel” 6ppna upp
underfliken genom att trycka pd den lilla pilen till vanster om "Revolvel”, dir finns
”Sketch1”, dubbelklicka pa den for att 6ppna ’Sketchl”, se figur 10.
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G B & & °
v
(5 7 Takplit (Default<<Default>_Displ
r Histu:ur}r

Sensnrs
k Annu:utatiu:uns
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2-g Material <not specified>

|1| Front Plane

|E| Top Plane
[1] Right Plane
L Origin
,
[ Sketchi

Figur 10 TrddRevolveTakpldt

Den stora diametern skall vara diametern pa manteln, den mindre diametern skall vara
diametern pd innerringen, det smala mattet skall vara tjockleken pa taket och vinkeln skall

vara 90 minus vinkeln pé taket, se figur 11.

©1540,00

@ 14440,00

Figur 11 Takpldt

For att g& ut ur ritningen tryck pa den blé pilen uppe 1 hogra hornet. Darefter ga tillbaka till
tridet och hogertyck pa ”Revolvel” och vilj Edit Feature” hogst upp till véanster. Dér véljs
vinkeln 360 delat pd antalet balkar (det gér att skriva 360/7 rétt i programmet, om balkantalet

ar 7 dvs),se figur 12.
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" | Line2

Direction1 ~
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Selected Contours e [

Figur 12 Andring av vinkel
For att ga ur tryck pa den grona bocken uppe till vanster se figur 12.

Daér ar dndringarna pa taket gjorda, tryck pa “File” uppe i vinstra hornet och vilj ”Save”. Det
ar viktigt att inte &ndra namn pa partfilen da detta kommer att forstéra assemblyn.

Andring av resterande delar

Det resterande parterna &r skapta pd samma satt, det &r en snittprofil vilket méttsétts och
dérefter dndras vinkeln pd hur mycket extruden ska rotera. Guiden kommer ga igenom en av
de resterande parterna, InreLprofil.

Oppna inreLprofil genom att trycka pa “’File” uppe i viinstra hrnet och vilj sedan ”Open”,
Oppna mappen "CAD-Modell” och vilj inreLprofil”. For att &ndra métten pa parten ga till
tradet och tryck pd den lilla pilen till vinster om ”Revolvel”, dubbeltryck sedan pd ”Sketch1”
for att oppna sketchen, se figur 13.
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Figur 13 TrddRevolvelnrering

Den stora diametern dr diametern pa innerring, den lilla diametern dr den storsta diametern pa
stutsen och resterande métt ar profilmatten pa innerringens L-profil, se figur 14.

!

8t

|
1000,00

|
wl L

|
|
|

$278.00

Figur 14 Inrering

——

Ga ur sketchen genom att trycka pa den bla pilen uppe i1 vinstra hornet. Dérefter gé tillbaka
till trddet och hogertyck pa "Revolvel” och vilj ”Edit Feature” hogst upp till hoger. Dér véljs
vinkeln 360 genom antalet balkar (det gar att skriva 360/7 rétt i programmet, om balkantalet

ar 7 dvs), se figur 15.
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Figur 15 Andring av vinkeln

Darefter ar parten klar, tryck pa “File” uppe i vénstra hornet och vélj ”Save”. Det dr viktigt
att inte &ndra namn pa partfilen d& detta kommer att forstora assemblyn.

Gor pd samma sitt med Takpldt centrum, Stuts, Ytterring och Mantel. Tank pé att Takplat
centrum skall g& emot stutsen dvs kolla pd stutsen for den inre diametern pa Takplat centrum
och for det yttre méttet pa Takpldt centrum behdvs tvd ganger tjocklek inreL-profil tas bort
frén diameter innerring.

Assemblyn
Efter att alla parter har gjorts om till nskade méatt 6ppna assemblyn genom att gi in pa ”File”
tryck pé "Open” 6ppna mappen "CAD-Modell” och vilj ”Assembly”. Nar du 6ppnar upp

filen kommer programmet fragar om den skall bygga om modellen, tryck pd "Rebuild”, se
figur 16.

L | SOLIDWORKS (Automatically dismissing in 5 seconds) -

| Rebuild this document?

This document needs to be rebuilt to reflect recent
feature edits or external model changes.

/P ] Don'tshow again Rebuild Don't rebuild
|

—— —— N
Figur 16 Rebuild

Om alla matt har angivits rétt skall modellen inte ge ifran sig nadgra felmeddelanden och
modellen &r klar. For att spara modellen 1 ett format vilket gar att 6ppna i Ansys ga till File”
tryck pa ’Save as” och 1 filformat vilj *. step.
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Haér spelar det ingen roll vad filen dops till. For att spara modell som vanligt gér p4 samma
sitt men dndra inte filformatet.
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Bilaga 12
Matlab kod for handberdkning av slutgiltig modell.

% Handberikningar

% Materialdata:
E_stainless=193¢9;
density_stainless=7750;
E_structual=200e9;
density_structual=7850;

2=9.81;

% Areor:

A_Ly=0.46; % Area pa L-profilen ytterrings ovansida
A M=0.0075; % Tvérsnitts area pa manteln

A T=6.90; % Area pa taket

A_Li=0.075; % Area pa L-profilen centrumring ovansida
A S=0.000393; % Area pd stutsen ovansida

% Volymer

V_Ly=0.0175; % L-profil ytterring volym
V_M=0.00754; % Manteln volyn

V_T=0.0276; % Taket volym

V_balk=0.0257; % Balken volym

V_Li=0.0025; % L-profil centrumring volym
V_Tc=0.0014; % centrumtaket volym

V_S=0.00004; % Stuts volym

% Berdkning av egenvikt
egenvikt=density_stainless*(V_M+V_T+V_Tc+V_S)+density_structual*(V_Ly+V_balk+V_Li);

% Bestdmning av vindlast:
qp=1.22¢3;

cpe=0.2;

vind=qp*cpe;

Ybestdimning av snolast
snow=1500%*0.8;

% Bestimning av lastfall 1:
redfak_snow=0.6;
redfak_vind=0.3;

egenvikt L1=0.89*1.35*egenvikt*g; % Egenvikt * Yg * g
undertryck L1=1.2*850; % Undertryck * Yg
vindlast_L1=1.5*vind; % Vindlast*Yql

snolast L1=1.5*redfak snow*snow; % Snolast * Yq2

% Bestimnng av lastfall 2:
egenvikt_L.2=0.89*1.35*egenvikt*g; % Egenvikt * Yg * g

undertryck L2=1.2*850; % Undertryck * Yg
vindlast_L2=1.5*redfak_vind*vind; % Vindlast*Yq2
snolast L2=1.5*snow; % Snolast * Yql

% Berdkning av spanning i manteln for resp. lastfall:

sp_mantel L1=(egenvikt L1+undertryck L1*A T+vindlast L1*A T+snolast L1*(A T+A Ly+A Li+A S))/A M;
sp_mantel L2=(egenvikt L2+undertryck L2*A_T+vindlast L2*A_T+snolast L2*(A_T+A_Ly+A_Li+A_S))/A_M;

% Kiritiska lastfallet
pl=egenvikt L1+undertryck L1*A_T+vindlast L1*A_T+snolast L1*(A_T+A_Ly+A_Li+A_S);
p2=egenvikt L2+undertryck L2*A T+vindlast L2*A T+snolast L2*(A T+A Ly+A LitA S);

if pI>=p2
p=pl;
else
pP=p2;
end

% Berikning av IPE-balkens yttroghetsmoment:
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I_balk=7.6841e-05;

% Beridkning av deformation
L_balk=6.57; % Liangd pa balken

% Reaktionskrafter
R=p;

% Deformations berdkning Fritt upplagd
egenvikt Fb=(density_stainless*V_T+density_structual*V_balk)*0.89*1.35*g;
Fb=undertryck L2*A_T+vindlast L2*A_T+snolast L2*(A_T+A_Ly+A_Li+A_S)+egenvikt Fb;

q0=0;
q1=2*Fb/L_balk;

qg=@(x)q0+((q1-q0)/L_balk)*x;

utbojning=@(x)((Fb*L_balk”3)/(180*E_structual*I balk))*(-3*x.~5/L_balk"5+15*x."4/L_balk”"4-20*x.73/L_balk"3+8*x./L_balk);

x=linspace(0,6.5717,200);

D=(J;

for i=1:200
D(i)=utbojning(x(i));

end

% Deformations berékning fast inspénd

Mb=(Fb*L_balk)/15;
Ma=(Fb*L_balk)/10;

defim=@(x)(L_balk*2/(6*E_structual*I_balk))*(Ma*(2*x./L_balk-3*x."2./L_balk"2+x.*3./L_balk*3)}+Mb*(x./L_balk-x.*3./L_balk"3));

DI=];

for i=1:200
D1(i)=utbojning(x(i))-defm(x(i));

end

figure(1)
plot(x,D1)

% Berikning av bdjspanning for fast inspéind balk

Ra=2*Fb/3,
Rb=Fb/3;

Ms=@(x)-Mb+Rb*x-q(x)*x.%2./6;
Wh=I_balk/0.12;

$p_bojning=;
for i=1:200

sp_bojning(i)=Ms(x(i))/Wb;
end

figure(2)
plot(x,sp_bojning)
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Bilaga 13

Matlab kod f6r handberdkning av férdndrad CAD-modell.

% Handberikningar modell 2

% Materialdata:

E_stainless=193¢9;

density_stainless=7750;

E_structual=200e9;

density_structual=7850;

2=9.81;

% Areor:

A_Ly=0.238; % Area pa L-profilen ytterrings ovansida
A_M=0.00771; % Tvirsnitts area pd manteln
A_T=2.014; % Area pa taket

A_Li=0.104; % Area pa L-profilen centrumring ovansida

A_S5=0.0013496;

% Area pa stutsen ovansida

% Volymer

V_Ly=0.00296; % L-profil ytterring volym
V_M=0.007712; % Manteln volyn
V_T=0.00806; % Taket volym
V_balk=0.00174; % Balken volym
V_Li=0.00116; % L-profil centrumring volym
V_Tc=0.00050; % centrumtaket volym
V_S=0.000075; % Stuts volym

% Berdkning av egenvikt
egenvikt=density_stainless*(V_M+V_T+V_Tc+V_S)+density_structual*(V_Ly+V_balk+V_Li);

% Bestdmning av vindlast:
qp=1.22¢3;

cpe=0.2;

vind=qp*cpe;

Ybestdimning av snolast
snow=1500%*0.8;

% Bestimning av lastfall 1:
redfak_snow=0.6;
redfak_vind=0.3;

egenvikt L1=0.89*1.35%egenvikt*g; % Egenvikt * Yg * g
undertryck L1=1.2*850; % Undertryck * Yg
vindlast_L1=1.5*vind; % Vindlast*Yql

snolast L1=1.5*redfak snow*snow; % Snolast * Yq2

% Bestimnng av lastfall 2:
egenvikt_L.2=0.89*1.35*egenvikt*g; % Egenvikt * Yg * g

undertryck L2=1.2*850; % Undertryck * Yg
vindlast_L2=1.5*redfak_vind*vind; % Vindlast*Yq2
snolast L2=1.5*snow; % Snolast * Yql

% Berdkning av spanning i manteln for resp. lastfall:

sp_mantel L1=(egenvikt Ll+undertryck L1*A T+vindlast L1*A T+snolast L1*(A_T+A Ly+A Li+A_S))/A M;
sp_mantel L2=(egenvikt L2+undertryck L2*A_ T+vindlast L2*A_T+snolast L2*(A_T+A_Ly+A Li+A_S))/A_M;

% Kiritiska lastfallet
pl=egenvikt L1+undertryck L1*A_T+vindlast L1*A_T+snolast L1*(A_T+A_Ly+A_Li+A_S);
p2=egenvikt L2+undertryck L2*A T+vindlast L2*A T+snolast L2*(A T+A Ly+A LitA S);

if pI>=p2
p=pl;
else
pP=p2;
end

% Berikning av IPE-balkens yttroghetsmoment:
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I_balk=1.71e-06+(0.63*0.004"3)/12+0.052"2*0.63*0.004;

% Berékning av deformation
L_balk=1.68337; % Liéngd pa balken

% Reaktionskrafter
R=p;

% Deformations berdkning Fritt upplagd
egenvikt Fb=(density_stainless*V_T+density_structual*V_balk)*0.89*1.35*g;
Fb=undertryck L2*A T+vindlast L2*A T+snolast L2*(A T+A Ly+A LitA S)tegenvikt Fb;

q0=0;
q1=2*Fb/L_balk;

q=@(x)q0+((q1-q0)/L_balk)*x;

utbojning=@(x)((Fb*L_balk”3)/(180*E_structual*I_balk))*(-3*x.AS/L_balk"5+15%*x.M/L_balk*4-20*x.A3/L_balk"3+8*x./L_balk);

x=linspace(0,L_balk,200);

D=(];

for i=1:200
D(i)=utbojning(x(i));

end

% Deformations berdkning fast inspand

Mb=(Fb*L_balk)/15;
Ma=(Fb*L_balk)/10;

defm=@(x)(L_balk*2/(6*E_structual*I_balk))*(Ma*(2*x./L_balk-3*x.2./L_balk"2+x.*3./L_balk"3)+Mb*(x./L._balk-x.*3./L_balk*3));

DI=[];

for i=1:200
D1(i)=utbojning(x(i))-defm(x(i));

end

figure(1)
plot(x,D1)

% Berdkning av bojspanning for fast inspand balk

Ra=2*Fb/3;
Rb=Fb/3;

Ms=@(x)-Mb+Rb*x-q(x)*x."2./6;
Wb=I_balk/0.05;

sp_bojning=[];
for i=1:200

sp_bojning(i)=Ms(x(i))/Wb;
end

figure(2)
plot(x,sp_bojning)
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Bilaga 14
Matlab kod for berdkning av deformation for slutgiltig CAD-modell.

X=[-0.027790,6.451250];

Y=[1.485596,2.530104];

Z=[0,0];

x=[-0.027790

0.317127

0.663279

1.008350

1.352701

1.698700

2.040654

2.380662

2.725793

3.067281

3.409309

3.746654

4.084013

4.426640

4.760949

5.100956

5.438242

5.774018

6.113026

6.451250];

y=[1.485596

1.517504

1.550798

1.582830

1.618348

1.657485

1.698349

1.745123

1.794345

1.844627

1.904021

1.963963

2.027433

2.095033

2.163617

2.235711

2.308637

2.382114

2.456517

2.530104];

z=[zeros(size(x))];

plot(X,Y)

hold on

plot(x,y)

VEIXQ)Y)ZE)FX():Y ().Z(1)];

L=sqrt(v(1)*2+v(2)"2+v(3)"2);

PQ=[];C=[];

fori=1:20
PQ(,:)=([x(i);y(i);z()-[X(1);Y(1);Z(1)])"; % tar ut férsta punkten pa linjen till punkten pa uttagna varden
C(i,:)=cross(v,PQ(i,:)); % kryssar for kortaste vagen
d(i)=sqrt(C(i,1)*2+C(i,2)*2+C(i,3)"2)/L; % raknar ut strackan

end

d=d/65; % Tar bort forstorningsfaktorn pa deformationen

format long
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Bilaga 15
Matlab kod f6r berdkning av deformation for fordndrad CAD-modell.

X=[5.059380,6.718773];

Y=[1.487547,1.755623];

7=[0,0];

x=[5.059380

5.167249

5.277613

5.390622

5.502845

5.613230

5.725441

5.834168

5.947119

6.058403

6.167034

6.278018

6.389369

6.499602

6.609765

6.718773];

y=[1.487547

1.504551

1.521150

1.538241

1.555092

1.571774

1.588792

1.605421

1.622940

1.640547

1.658113

1.676525

1.695566

1.714979

1.735107

1.755623];

z=[zeros(size(x))];

plot(X,Y)

hold on

plot(x,y)

VEX@EY @EZ@HXY (152

L=sqrt(v(1)"2+v(2)"2+v(3)"2);

PQ=[]:C=(l;

fori=1:16
PQ(>,:)=([x(1);y(1);z(1)]-[X(1);Y(1);Z(1)])"; % tar ut forsta punkten pa linjen till punkten pa uttagna virden
C(i,:)=cross(v,PQ(i,:)); % kryssar for kortaste vigen
d(i)=sqrt(C(i,1)"2+C(1,2)"2+C(i,3)"2)/L; % riknar ut strickan

end

d=d/130; % Tar bort forstorningsfaktorn pa deformationen

format long
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Bilaga 16

Sammanfattning av mote med Dekra 25 februari 2020.

Da de cisterntak som vi blev tilldelade skiljer sig vid utformningen av centrumringen och
takringen diskuterades olika 16sningsforslag for dessa omréden. Efter diskussioner och extra
visningar av “opublicerade” ritningar togs beslutet att anvénda sig av ”L-profiler” som bade
centrumring och takring.

Da balken och takplaten kan fastat pa olika sétt 1 standard konstruktioner ansag Dekra att
takplaten garna skall ligga ovanfor balkarna, &ven om ritningarna som tilldelades hade
takplaten under. Varfor takplaten skall ligga ovanpa balkarna ér for de flesta standard
konstruktionerna har denna utformningen.

Da inga svetsar skall modelleras i modellen kan kontaktytor mellan rundade delar och raka
delar modelleras pé flera sitt, hir diskuterades olika 16sningar och ett beslut fattades for att
anvinda sig av fullkontaktyta. T.ex. skall kontaktytan mellan IPE-balken och manteln rundas
for att mojliggora detta.
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