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Tyon tarkoituksena oli kehittdd hajukaasupesureihin liittyvéaa
lujuuslaskentaa Kvaerner Power Oy:ssé. Kehittamistyolld haluttiin
selkeyttad lujuuslaskennan vaiheita, nopeuttaa laskentaa seké parantaa
dokumentoinnin tasoa.

Kéytannollisin tapa saavuttaa tavoitteet oli siirtdd pesureiden
lujuuslaskenta ATK-pohjaisille laskentalehdille. Laskentalehdet
vahentévat kasin tapahtuvaa laskentaa merkittavasti nopeuttaen siten
koko laskentaprosessia. Sédhkdiset laskentalehdet ovat myds helpompia
ja siistimpia arkistoida kuin k&sintehdyt laskelmat.

Kehitystyossa kaytettdvan ohjelman valinta tapahtui kahden ohjelmiston
valilta. Esilla oli Microsoft Excel ja Mathcad 11 Enterprise edition.
Excelin etuna oli ohjelmiston yleisyys ja helppokayttoisyys, kun taas
Mathcadin etuina olivat ohjelman ylivertaiset matemaattiset
ominaisuudet. Valintaprosessi paatyi melko nopeasti Mathcadiin juuri
sen matemaattisten ominaisuuksien ja siistin ulkoasun perusteella.
Ohjelmistoa oli kdytetty aiemmin jonkin verran lujuuslaskennassa, joten
sen kaytto oli yrityksessé jo entuudestaan tuttua.

Tyon tuloksena saatiin kolme laskentalehted, jotka keskittyvét
kasittelem&&n pesurien lujuuslaskennan keskeisia kohteita.
Laskentalehdet sisaltavat palkkilaskentaa, nurjahdustarkasteluja seka
aukon vahvistamisen sylinterirakenteessa.
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ABSTRACT

Improving strength analysis methods in scrubber design at Kvaerner
Power Company

31 sivua + 22 liitesivua

TkL Matti Lahteenmaki

Kvaerner Power Oy, Environmental Systems

scrubber, strength analysis

The purpose of this work was to speed up the scrubber design process in
Kvaerner Power Company by introducing a software-based tool for
strength analysis. The work resulted three different calculation sheets
which were made with Mathcad 11 Enterprise Edition. The theories
behind those sheets were gathered from the standards that were already
been used in calculations of the scrubbers. This report consists of the
introduction of those sheets.
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1 JOHDANTO

Kansainvaliseen Aker Kvaerner -konserniin kuuluva Kvaerner Power
vastaa konsernin maailmanlaajuisesta kattila-, haihdutin- ja
ymparistonsuojeluosaamisesta. Yhtio tarjoaa teknologiaa ja palveluita
kemialliselle sellu- ja paperiteollisuudelle sek& voimantuotantoalalle.
Kvaerner Powerin ympéristopuolen osaamisesta vastaa Tampereella
sijaitseva Ympéristojarjestelmat-yksikko. /6/

Tyo aloitettiin aiheen maarittamisella. Kvaerner Powerin
Ymparistojarjestelméat-yksikossé oli tyoni aloittamisen aikaan
kaynnistynyt uuden suunnitteluty6kalun kehitysprosessi.
Kehitysprosessin oli tarkoitus tuottaa ohjelmistopohjainen
suunnitteluautomaatti pesureiden piirustusten automaattista tuottamista
varten, joten tyoni oli mielekasta liittda sen ymparille. Suunnittelu-
automaatin kehitystydssé oli tultu siihen tulokseen, ettd lujuuslaskenta
olisi syyta pitaa irrallaan varsinaisen automaatin rakenteesta. Automaatti
ei siis suorita sisallaan varsinaista lujuuslaskentaa vaan toimii erikseen
madritettyjen lujuuslaskennallisten parametrien varassa. Jotta automaatin
nopeudesta saataisiin maksimaalinen hyoty, pitéisi nditd parametreja
kyeté tuottamaan mahdollisimman nopeasti. Tdman vuoksi tyoni
aiheeksi valittiin juuri lujuuslaskennan virtaviivaistaminen.

Virtaviivaistaminen paatettiin toteuttaa siirtdmalla pesurin rakenteisiin
liittyva lujuuslaskenta tietokonepohjaisille laskentalehdille. Tdma
nopeuttaisi laskutoimitusten suorittamista seka helpottaisi tulosten
dokumentointia ja arkistoimista. Ohjelmistoksi valittiin Kvaerner Power
Oy:ssa jo aiemminkin kaytetty Mathcad 11 sen monipuolisten
matemaattisten ominaisuuksien takia.
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2 TEORIAA

2.1 Laskentalehti 1: Beam stress and strain

2.1.1 Neliomomentti /2/

Ensimmaisen laskentalehden keskeinen teoria liittyy palkin
poikkileikkauksen ominaisuuksiin. Palkin poikkileikkauksen geometria
vaikuttaa merkittavasti syntyviin jannityksiin palkkia taivutettaessa.
Laskentalehdessa ldhemman tarkastelun kohteina ovat palkin
poikkileikkauksen suureista neliomomentti ja taivutusvastus.

Poikkileikkauksen neliomomentti on riippuvainen pinta-alan
suuruudesta, sen geometriasta seka siitd, minka akselin suhteen asiaa
tarkastellaan. Useat rakenteissa kaytettavat taivutuksenalaiset profiilit
ovat symmetrisia ainakin yhden painopisteensé kautta kulkevan akselin
suhteen. Taivutuksessa myds neutraaliakseli kulkee usein talla samalla
akselilla, joten neliomomentit méaritetddn symmetria-akselin suhteen.
Talloin toinen nelimomentti on suurin ja toinen pienin kaikista
poikkipinnan painopisteen suhteen lasketuista neliomomenteista. Naita
nelidmomentteja nimitetd&n pinnan paéneliomomenteiksi ja niit4
merkitaan laskentalehdissa symboleilla Iz ja ly. Paddnelidmomenttien
maéarittdminen ei edellytd symmetria-akselin olemassaoloa. T&ll6in
paaneliomomentit maaritetadn painopisteen kautta kulkevan, keskenaan
kohtisuoran akseliparin suhteen.

2.1.2 Steinerin saanto /2/

Laskettaessa monimutkaisen profiilin neliomomenttia voi olla
hyodyllistd jakaa madritettava pinta useampiin osapintoihin. Jos kaikilla
osapinnoilla on yhteinen painopisteakseli voidaan osapintojen
nelidmomentit laskea suoraan yhteen. Reikien osapinta-alojen
neliomomentit puolestaan vahennetaddn summasta.
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Osapinta-alojen painopisteakselien sijaitessa erillaan toisistaan on ensin
madritettdva kaikkien osapinta-alojen yhteinen painopisteakseli. Taman
jalkeen voidaan soveltaa Steinerin saantéa

I, =) 1+> A*a’

Ensin lasketaan jokaisen osa-alueen nelidmomentti | osa-alueen oman
painopisteakselin suhteen. Sitten lasketaan jokaisen osa-alueen pinta-ala
A ja lopuksi jokaisen osa-alueen painopisteakselin etaisyys a koko
poikkipinnan painopisteakseliin.

2.1.3 Taivutusvastus suorassa taivutuksessa /2/

Poikkileikkauksessa vaikuttavista jannityksista merkittavin on
itseisarvoltaan suurin normaalijannitys. Siksi laskennassa kéytetédéan
poikkipinnan geometriasta saatavaa taivutusvastusta, joka antaa suoraan
poikkipinnan suurimman normaalijannityksen itseisarvon.
Taivutusvastuksesta kaytetaddn laskentalehdissd merkintaa W.
Taivutusvastus saadaan kaavasta

W=—
e

jossa | on poikkipinnan nelidmomentti ja e suurin reunaetéisyys
neutraaliakselille taivutusmomentin tason suunnassa.
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2.2 Laskentalehti 2: Buckling resistance

2.2.1 Nurjahdus jalommahdus /2/

Toisessa laskentalehdessé keskitytddn nurjahdukseen ja lommahdukseen.
Nurjahduksella tarkoitetaan ilmi6td, jossa puristuksessa oleva hoikka
sauva taipuu sivulle, ennen kuin sauvan puristusmyo6tdraja on saavutettu.
Nurjahtaminen tapahtuu ennen puristusjannityksen maksimiarvon
saavuttamista ja on siten usein maaraava tekija rakenteiden
mitoituksessa. Sauvan taipumus nurjahtaa riippuu seké sauvan mitoista
ettd sen materiaalista ja tuennasta.

Kuva 1. Hoikan sauvan nurjahdus /2/

Nurjahdus on tyypillista pitkille ja hoikille sauvoille. Jos sauva on
pituuteensa nahden paksu, ei nurjahdusta esiinny, vaan sauva tyssaantyy.
Tyssadntynyt sauva, sivulle taipumisen sijaan, painuu pituusakselinsa
suunnassa kasaan. Sauvan profiilin koostuessa hitsatuista levyista,
syntyy tietyilld levynpaksuuden suhteilla mahdollisuus paikalliseen
lommahdukseen. /1/ Lommahduksessa levyn pinta rutistuu puristuksen
vaikutuksesta ja rakenne lakkaa kayttdytymasta aiotulla tavalla.
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2.2.2 Eulerin teoria /2/

Sauvaa kuormitettaessa aksiaalisesti se alkaa taipua sivulle kuin
nurjahtaakseen. Kuormittavan voiman F ollessa riittdvan pieni palautuu
sauva alkuperéiseen muotoonsa kuormituksen poistuessa. Pienikin
voiman lisdys saattaa kuitenkin aiheuttaa huomattavan taipuman
lisdyksen ja sauvan rikkoutumisen. Tall6in voidaan maaritell& kriittinen
voima F, jonka sauva vield kestaa nurjahtamatta.

Eulerin mukaan sauvan nurjahdusvoima noudattaa kaavaa

2
e A *E*
T
n

missé E on materiaalin kimmokerroin, | sauvan neliomomentti ja I,
sauvan nurjahduspituus. Sauvan nurjahduspituus on riippuvainen
tuennasta kuvan 2 mukaisesti.

Kuva 2. Erilaisten tuentatapojen nurjahduspituudet /2/
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2.3 Laskentalehti 3: Opening reinforcement

2.3.1 Aukon vahvistaminen /3/

Kolmannen laskentalehden tarkoitus on maarittaa sylinteriin leikatun
aukon riittava tuenta. Sylinterirakenne heikkenee sitd enemman mité
suurempi aukko siihen tehd&an. Tuennalla pyritddan kompensoimaan

aukon aiheuttama heikentévé vaikutus rakenteelle.

Tapausta tarkastellaan sylinterin poikkileikkauksen suureiden avulla.
Sylinterin poikkileikkauksen nelidmomentti pienenee, kun siité leikataan
0sa pois. Perusajatuksena on kompensoida sylinterin pienentynyt
neliomomentti alkuperaiselle tasolleen asettamalla tukia aukon
ympérille.

Kuva 3. Sylinterin poikkileikkaus
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2.3.2 Leikatun sylinterin neliomomentti /4/

Teoksen Roark’s formulas for stress and strain mukaan ympyrarenkaan
sektorin padéneliomomentit ovat:

2
Yia -l—'jz—bl
}7“ !
' _" s i !

_T_

Kuva 4. Leikatun sylinterin paaneliomomentit /4/

2 3 in2 2 ain?
I, =R% (1—3t+t—tgj*((xﬂinacosw—zsm a]+ tsin at (1_R+6RZ
¢ 3R2a[2—Rj

2
l, = R3t[1—3t+t—3j*(a—sin acosa)
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3 TYON SUORITTAMISEN KUVAUS

Tyoté tehtiin Kvaerner Power Oy:n Ymparistojarjestelmat-yksikon
tiloissa Tampereella lokakuusta 2004 maalis-huhtikuun vaihteeseen
2005. Opinnaytetyo tuli suoraan jatkeeksi kesatdilleni samassa
yrityksessa ja yritys tarjosi mahdollisuuden tehda tydta samassa
tyopisteessé kuin olin kesankin viettanyt.

Ty0 alkoi palaverilla lokakuussa 2004. Palaverissa rajattiin tyon aihe ja
valittiin tyon tekoon sopiva ohjelmisto. Kuten aiemminkin on jo
kerrottu, valinta kohdistui Mathcad 11 -ohjelmistoon. Yrityksen puolelta
apua ja ohjausta tyon kuluessa tarjosi Heikki Airikkala.

Varsinaisen tydnteon aloitin tutustumalla kaytettavaan ohjelmistoon.
Mathcad oli minulle ennestéén taysin tuntematon ohjelmisto, mutta
muutaman viikon opiskelun jélkeen ohjelman toiminta ja sen
mahdollisuudet alkoivat avautua. Huomattava osa tychon kaytetysta
ajasta kului siita huolimatta hukkaan monien ohjelmarakenteen
toteutusmallien péattyessé tavalla tai toisella umpikujaan.

Laskentalehtien koostaminen tapahtui samassa jarjestyksessa, kuin ne
tassa raportissa esitelladn. Lahdemateriaali valittiin Heikki Airikkalan
asiantuntemusta hyvéksikéyttaen ja lehtien rakennetta hiottiin, kunnes
ohjelma oli saavuttanut molempia osapuolia tyydyttavan muodon.
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4 TULOKSET

Laskentalehdet kokonaisuudessaan ovat raportin liitteind. Liitteita
selattaessa tulee ottaa huomioon, ettd liite on ainoastaan kuva valmiin
ohjelman tulosteesta. Se ei siten sisalla kaikkea ohjelmaan Kirjoitettua
dataa esim. aliohjelmia. T&ss& luvussa jokaisesta laskentalehdesta
esitelladn vain toiminnan ja kdyton kannalta keskeisid kohtia. Sitd ennen
kaydaan kuitenkin 1&pi kaikille laskentalehdille yhteisia piirteita.

4.1 Laskentalehtien rakenne

Laskentalehdet on pyritty tekeméén ulkoasultaan mahdollisimman
yhtenevaéisiksi. Tadma4 siistii dokumenttien ulkoasua seka helpottaa uuden
laskentalehden kédyton ja toiminnan ymmartamista.

Jokainen laskentalehti alkaa nimikentalld, joka kertoo lehdella
suoritettavan lujuustarkastelun kohteen. Kentasta kdy ilmi muitakin
tarkeité tietoja esim. lujuuslaskelman tekijan ja tarkastajan nimi seka
laskentalehden tekoon kaytetyt l&hteet.

OPENING REINFORCEMENT:

Project:

Equipment:

Revision:

Design:

Date:

Approved:

Date: s

List of references: CICIND Model Code: Commentary
No. 5 - Openings, Roark’s formulas
for stress and strain

Kuva 5. Laskentalehtien nimikentta

Laskentalehtien rakenne jakautuu pééaasiallisesti kolmeen erityyppisen
kenttd&n. Syottokenttiin, joihin syotetddn laskennan arvoja, tuloskenttiin,
joihin ohjelma tulostaa laskennan tulokset seka tietokenttiin, joissa on
huomautuksia liittyen laskentaan. Kéytettdvyyden helpottamiseksi
syottokentét on pyritty sijoittamaan laskentalehtien alkuun, silloin kun se
on ollut ohjelman rakenteen kannalta mahdollista.
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4.2 Laskentalehti 1: Beam stress and strain

4.2.1 Esittely

Nimensd mukaisesti ensimmainen laskentalehti tutkii palkin jannityksia
ja taipumia. Laskentalehden alussa maaritetdan palkin poikkileikkauksen
dimensiot ja loppuosa koostuu erilaisten tuentatapojen
kuormitustapauksista.

4.2.1 Lahtdarvot

Ensimmainen laskentalehti alkaa, kuten muutkin laskentalehdet,
aiemmin esitellylla nimikentalla. Heti nimikentén alapuolelta 16ytyvat
syottokentat.

STARTING VALUES:

Force applied to the heam: Certainty factor:

F =10000H e 15

Rp0.2 limit:

1
Rp02 = 20—
TTut

PROPERTIES OF THE BEAM:

Length: Modulus of elasticity:

N
L = 4000mm E = 200000 —
it
Density:
Kk
Density = 2000 —2

it

Kuva 6. Syottokentét l1ahtotiedoille

Syottokenttiin madritelld&n palkkia kuormittava voima, laskennan
varmuuskerroin, materiaalin my6tdraja, Kimmokerroin ja tiheys seké
palkin pituus. Kuvan 6 tapauksessa materiaalin my6torajaa ei ole
tunnettu ja se on korvattu materiaalin 0,2-rajan vahimmaisarvolla.
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4.2.2 Ympyraprofiilit

Laskentalehden sivuilla 2 ja 3 siirrytaédn tayttamaan laskennassa
kaytettdvan profiilin dimensioita. Palkin profiilin valinta tapahtuu
kolmen vaihtoehdon vélilta. Ympyréprofiili (kohta A), putkiprofiili
(kohta B) sek& oma profiili (kohta C). Profiilien lisaksi voidaan valita
kohta D, johon voidaan syottaa suoraan palkin poikkileikkauksen
suureet. Tatd kohtaa k&ytetddn haluttaessa suorittaa tarkastelu esim.
valmistajan antamien laskennallisten arvojen pohjalta. Heti alussa on
syyté ottaa huomioon, ettd ainoastaan laskettavan profiilin dimensioita
on tarpeellista kasitella. Muiden profiilien dimensiot voidaan jattaa
rauhaan, vaikka niissé olisi tarpeettomia lukuarvoja. Laskettavan
profiilin valinta tapahtuu vasta laskentalehden sivulla 7.

A Round profile Diameter Crosssection area

D= 100000t 2
D
AA = (Ej o =F AA =TE5» Iﬂ?mm2

i
Moment of inertia Bending resistance
T inﬂ' W = %-DB
La = %Dél Wya, = ;—E-DE

Radius of inertia

A Au A Ay

Kuva 7. Profiilin dimensioiden syottokentta

Laskentalehden sivulla 2 olevat profiilit A ja B ovat rakenteeltaan
samankaltaisia ja toiminnaltaan yksinkertaisia. Niiden kéaytto edellyttaa
pelkkaa dimensioiden syottdmista.
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4.2.3 Oma profiili

Kohta C on rakenteeltaan hieman monimutkaisempi kuin kohdat A ja B.
Kohdassa C voidaan luoda oma profiili kdyttden dimensioita suhteellisen
vapaasti. Muodoltaan taysin vapaan profiilin méarittdminen on kuitenkin
suhteellisen monimutkainen prosessi, joten laskentalehden
suunnittelussa tyydyttiin siséllyttdmaan laskentaan vain kdytetyimmét
profiilimuodot. Naita ovat suorakulmainen eli lattaprofiili seka L-, C-, T-
, |- sek& putkipalkkiprofiili.

C.) Profile of yvour own

Profile dimensions

Bl
Z0 Ell = A0mum Hl = Smm
v N EE /" By=Smm H, = 500mm
EC B \\ N B = S0mm Ho = Stmm
= ‘\\ = 3 3
\\\\%\" B z By = Stmm
ad  BI—RAH—> & - 0w

A
N
§ Cross-section areas
.

%
R
HA

B AC=A1+A2+A3+A4+A5

== AC =305 x 104m2
¥ i Y

Kuva 8. Oman profiilin dimensioiden sydttokentta

Profiilista muokataan halutun kaltainen antamalla eri pinta-ala-alkioille
dimensiot. Esimerkiksi pinta-ala A1 koostuu dimensioista B1 ja H1. C-
profiili saadaan siis muodostettua antamalla dimensiot pinta-aloille A1,
A2 ja A3. Huomion arvoista on, etté pinta-ala-alkioilla A2, A4 ja A5 on
yhteinen korkeustekijd, H2. Pinta-alat, joita ei haluta mukaan profiiliin,
voidaan jattaa pois asettamalla niiden dimensiot nollaksi.
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Ohjelman oikean toiminnan kannalta on varminta kayttaa profiilien
luomiseen kuvan 9 mukaisia pinta-ala-alkioita. Epasymmetristen
profiilien kohdalla on syyté suosia syottotapaa, joka asettaa profiilin
levedmmaén laipan pinta-ala-alkioon Al.

PROFIILI KAYTETTAVAT ALKIOT
Latta A1
L-profiili A1, A2
C-profiili A1, A2 AT
|- profiili A1, AT, A
T-profiili A1, AR
Putkipalkkiprofiili A1, A2 AT A4

Kuva 9. Eri profiileissa kaytettavat pinta-ala-alkiot

Dimensioiden sy6ton jalkeen ohjelma laskee profiilin painopisteet
koordinaatiston molempien akselien suhteen. Seuraavaksi se méaarittaa
nelidmomentit molempien akselien suhteen. Lisaksi lasketaan mm.
nelidsateet, reunaetdisyydet seké taivutusvastukset molempien
akseleiden suunnassa. N&iden laskutoimitusten tulokset esitetadn vasta
my6hemmin omalla tulossivullaan selkeyden vuoksi.
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4.2.4 Kanavalevyn vaikutus

Seuraava kohta, joka tarvitsee kayttdjan puuttumista, on kanavalevyn
vaikutuksen méaarittdminen. Useat méaritettavat profiilit liittyvat joko
metallisen kanavan seindmadn tai vastaavaan rakenteeseen. Siksi
laskennassa haluttiin ottaa huomioon myés mahdollisen liittyvén
rakenteen jaykistavé vaikutus.

Duct sheet properties
| Question A:

L0 willthe duct sheet be
1 f included to calculation?

Al

+ Answer & =HN0  (Type YES or NCI)

¥ (hs] 4

Duct sheet properties

t = 10mm

1= 100mm

g = Omm

B3

I ] Question B:

The duct shest is attached to
profile's ..

Answer B=TOP  (Type TOP or
BOTTOM)

A, A

Kuva 10. Kanavalevyn dimensioiden syottokentéat

Se otetaanko kanavalevyn vaikutus laskennassa huomioon, valitaan
vastaamalla kysymykseen A joko myontévasti tai kieltdvasti. Mikali
kysymykseen vastattiin myontavasti, tdytetadn seuraavaksi kanavalevyn
dimensiot seké etdisyys S;. S; tarkoittaa laskennassa huomioon otettavan
kanavalevyn alueen reunan sijaintia verrattuna profiilin vasempaan
reunaan. S; saa positiivisia arvoja profiilin vasemman reunan oikealla
puolella ja vastaavasti negatiivia arvoja reunan vasemmalla puolella.
Viimeisena valitaan poikkileikkauksen puoli, johon kanavalevy
kiinnittyy. Valittavana on joko profiilin yl&- tai alapinta.
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4.2.5 Valmiiksi lasketut profiilin arvot

Mikali laskennassa paadytdan kayttdmaan valmistajan tai muun
vastaavan tahon valmiiksi laskemia arvoja, ne voidaan syottaa suoraan

kohtaan D.
D.) Manufacturer's values

Moment of inertia Bending resistance Radius of inertia Metric weight
I = 3000 S W =15 : i = 1500 2 Il etripyad = 25k
D= tritn Dz = [HH L= thit etripaiting = =3
L. = 5000 . W =15 3 i = 1500 2
YD = i mm = TTLTL lyD = ITUTL

wmeax = Lium

W, =15 3

Dt L

Kuva 11. Sy6ttokentta profiilin valmistajan arvoille

Kenttdan siis syotetadn padaneliomomentit, taivutusvastukset ja
neliosateet molempien akselien suunnassa seka profiilin massa metria
kohti.
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4.2.6 Tulossivu

Kun profiilin arvot on saatu madritettya jollakin edella mainituista
tavoista, voidaan edetd laskentalehden sivulle 7. Talle sivulle tulostuvat
halutun profiilin suureet. Ensin kuitenkin valitaan kaytettavé profiili
seuraavan kuvan mukaisesti.

PROFILE INFORMATION PAGE

CHOOSE THE PROFILE USED IN CALCULATION:

Profile = (Type AB,C orD)

- SHAPE = "ERROR"

Kuva 12. Profiilin valinta

Kentté on tehty helpottamaan ohjelman kéayttda. Kentan ansiosta
kaikissa profiileissa voi olla yhtéd aikaa dimensiot sydtettynd, mutta
ohjelma kayttaa niisté vain halutun profiilin tietoja. Tallin muita
syottokenttia ei tarvitse tyhjentaa silloinkaan, kun niité ei tarvita. Kentta
tarkastaa myos oman profiilin tyypin ja ilmoittaa, jos sen syottamisessa
on tapahtunut virhe, kuten kuvassa 12. Tama pienentda mahdollisten
virhelyontien aiheuttamien laskentavirheiden riskié. Valintakentén alla
on tuloskenttd, johon profiilista laskettu informaatio tulostetaan.

INFORMATION OF THE CHOSEN PROFILE:

Iz =657 IDSnun4 Ly =T85x lﬂﬁrnm4 iz = 14475 mm
a3 a3 .

Wy = 258 > 107 mm Wi = 258 > 107 mm tyr = 1605 mm
5 3 5 3 .

Wiy = 314 > 107 mm Werimin = 314 107 mm Mettipaing = 244 kg

Kuva 13. Profiilin ominaisuuksien tuloskentta

Saman sivun alalaidasta I0ytyy viel& kohta, jolla valitaan akseli, jonka
suunnassa kuormitus vaikuttaa. Valinta tapahtuu Kirjoittamalla kohtaan
joko Y tai Z.
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4.2.7 Kuormitustapaukset

Laskentalehden alkuosaa profiilin tulossivuun saakka voidaan kayttaa
irrallisena sovelluksena haluttaessa maarittaa profiilien
poikkileikkauksen suureita. Se voi siis toimia esimerkiksi apuna muita
laskentalehtid varten tarvittavan materiaalin tuottamisessa. Se on
kuitenkin myos suorassa yhteydessa laskentalehtien loppuosan
kuormitustapauksiin. Laskentalehden loppuosa esittaa valitun profiilin
omaavan palkin jannitys- ja taipumatarkasteluja erilaisten kuormitusten
ja tuentojen alaisena.

STRESS CASES

Case A:
F=1x10'N

L = 4000 smim
L

F o= 400mm Dy = =
' T

ko o b=L-a

x = Omun

X B =

Kuva 14. Esimerkki kuormitustapauksen tarkastelusta

Kuormitustapauksia on kaikkiaan kuusi. Kuvassa 14 niisté esitellaan
vain ensimmainen, silla niiden toiminta on kesken&&n huomattavan
samankaltaista. Voiman F sijaintia voidaan vaihtaa muuttamalla
etéisyyden a arvoa. Ohjelma tulostaa sivulle suurimman taivutuksen
aiheuttaman jannityksen arvon seké palkin suurimman taipuman arvon.
Lis&ksi taipumaa voidaan tarkastella mielivaltaisessa kohdassa palkkia
etaisyyden x avulla.

Haluttaessa tarkastella kohdan 4.2.3 oman profiilin kuormitustapauksia
tulee ottaa huomioon, ettd tapaukset patevat vain suoralle taivutukselle.
Poikkileikkausta kuormittavan voiman tulee siis vaikuttaa
poikkileikkauksen padakselin suunnassa. Kuormitustapauksia ei siten
voida soveltaa sellaisille profiileille, joissa Y ja Z eivét ole padakselit,
esim. L-profiili.
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4.3 Laskentalehti 2: Buckling resistance

4.3.1 Esittely

22 (31)

Toinen laskentalehti k&sittelee sauvan nurjahdusta ja tyssdéantymista.
Ohjelmaa on tarkoitus kayttdd mm. pesurin jalkoja mitoitettaessa.
Laskentalehti méarittad halutulle sauvalle suurimman jannityksen seka

nurjahdusta ettd lommahdusta vastaan SFS 3200 —standardin mukaisesti.

4.3.2 Lahtdarvot

Laskentalehti alkaa tarkasteltavan palkin tietojen syottamiselld. Kenttiin
syotetaan alla olevan kuvan mukaisesti sauvan pituus, materiaalin
kimmokerroin, tuennasta riippuva nurjahduspituus seké sauvaan

kohdistuvan voiman suuruus.

BEAM PROPERTIES:

Beam type Beam length
C-BAR 100:x50x%1 L = 2000tmm

Effective beam length Modulus of elasticity

L,=L E = 2100001IPa

[ MP&:=1D6P& i
Force applied to heam

F = 100001

Kuva 15. Sauvan ominaisuuksien syéttokentta
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Seuraavaksi taytetddn sauvan poikkileikkauksen suureiden syottokentta.
Syottokenttd on kuvan 16 mukainen.

CROSS-SECTIONAL PROPERTIES:
- b - - k:l -
T i dim ensi
1 1 b= H5mm t=lmm
] I NOTICE!
bit -walues should not exceed
[ | ] the walue
Cross-section area Tension in beam 066 L3 , if possible
=]
A= ]923:|:|-.m2 Chpam ™ E -
Moment of inertia seon sl h L
1= 50610% s

Kuva 16. Sauvan poikkileikkauksen suureiden syottokentté

Kenttiin taytetadn profiilin dimensiot b ja t. Poikkileikkauksen pinta-alan
A ja neliomomentin | arvo voidaan laskea kayttden apuna ensimmaista
laskentalehted. Neliomomentin arvona on syyta kayttaa arvoltaan
pienempéaéa paaneliomomenttia, silld mikali tuenta on samanlainen
molemmissa padsuunnissa, nurjahtaminen tapahtuu sauvan heikomman
akselin suuntaisesti. Ohjelma tarkastaa jo téssé vaiheessa, ettéd palkin
mittasuhteet ovat nurjahdustarkastelujen kannalta tunnetulla alueella.
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4.3.3 Nurjahdustarkastelu

Kun laskentalehden syottdsivut on saatu taytettyd, voidaan siirtyé
tarkastelemaan tulossivuja. Ensimmadisena tulossivuna on
nurjahdustarkastelu laskentalehden sivulla 3.

24 (31)

Maximum tension allowed

Dag= 2100dFa Oy = | — =F D:k=1.259

1
S aall = (E-Gsaj if 0= mkﬁ nz

(0741 - 0372 o) oy, if 0.2< oy <133
1 , .
E'Usa if 1332 oy
2301,1{

=3 G = 57232MPa

Oppam = 50505 MFa < Oy gqf = 57232 MPa CHECK = "OK"

Kuva 17. Nurjahdustarkastelun lopputulos

Nurjahdustarkastelun aluksi ohjelma laskee Eulerin nurjahdus-
jannityksen, jota kaytetdan vertailun pohjana. SFS 3200 —standard
mukaan sauvan Kriittinen puristusjannitys on pienempi kuin tama
Eulerin ihannesauvalle asettama nurjahdusjannitys. Tama johtuu
todellisen sauvan mahdollisesta esikaarevuudesta seka todellisen

in

puristuksen pienesta epakeskeisyydestd. Kun sauvalle on valittu sopiva
my0tolujuus, ohjelma laskee mitoituksessa sallitun nurjahdusjannityksen

SFS 3200 —standardin taulukon 3.431a mukaisesti. /5/
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4.3.4 Lommahdustarkastelu

Sauvan tarkastelu lommahdusta vastaan tapahtuu samalla tavoin
aiemmin késiteltyyn nurjahdukseen verrattuna. Lommahdustarkastelu
kayttaa laskennan pohjana SFS 3200 —standardiin médritettya taulukkoa
3.4712./5/

Inspection against buckling: B

Maxzimum tension: Euler

o]
Og =09 043+ = B~ => 5,1 = 33215 MPa
L) b

B
o= 16— |— => gy =205
t ) E

1
T paall = E-Gsa if 0= g =07

[102-0500) oy, f 07 <y <13

1 .

O pgatt = 2076 MPa

e = 0505 MPa < O it = 2076 MPa CHECK = "NOT OK"

Kuva 18. Lommahdustarkastelu

Sivu ei edellyta kayttajéalta arvojen syottdmistd, vaan kaikki laskenta
tapahtuu aikaisemmin syotettyjen arvojen varassa. Seka nurjahdus- etta
lommahdustarkastelun pééatteeksi ohjelma suorittaa saatujen sallittujen
jannitysten vertailun sauvassa vaikuttavaan puristusjannitykseen.
Kuvassa 18 nékyy ohjelman virheilmoitus sallitun jannityksen ylittyessa.
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4.4 Laskentalehti 3: Opening reinforcement

4.4.1 Esittely

Viimeinen laskentalehti ké&sittelee aukon vahvistamista
sylinterirakenteessa. Sen padasiallinen kayttokohde on pesurin
rakenteeseen hajukaasujen tuloyhdetta varten leikattavan aukon
vahvistaminen.

4.4.2 Lahtbarvot

Ohjelma alkaa pesurin ja tuloyhteen dimensioiden sy6ttamisellé.
Syottokentan vieressd on kuva pesurin poikkileikkauksesta. Kuvassa on
merkitty kirjaimin kaikki syottokenttiin tdydennettévat dimensiot.

CYLINDER PROPERTIES:

Diameter and thickness

D = 16000mum t=—

t = 17mm

Load caused by the mass
above the opening

F = 13330000-H

Diameter of the opening
d = 4500mm

Wall thickness of
the cutting pipe

g = 20mum (Sma.x = 2.51,:]

Kuva 19. Pesurin ja tuloyhteen dimensioiden sy6ttokentta

Heti kuvan alapuolella ohjelma laskee aukon synnyttdman kulman seka
muutamia aukon poikkileikkauksen suureita tulevaa laskentaa varten.
Kentat eivat edellytd tietojen syottamista.
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4.2.3 Jaykisteen tuloskentta

Laskentalehden sivu kaksi poikkeaa ohjelmien yleisesta rakenteesta. Se
on nimittain syo6ttokenttien valiin sijoitettu tuloskenttd. Yleensa
syottokentét sijaitsevat kokonaisuudessaan ennen tuloskenttid, mutta
tdhan on jouduttu tekemaan poikkeus ohjelman luonteesta johtuen.
Tuloskentén arvot ovat aukon jaykisteiden poikkileikkauksen
minimipinta-aloja ja niita tarvitaan, ennen kuin tietojen syottdmisessa
voidaan siirtyd eteenpdain. Tastd johtuu niiden poikkeuksellinen sijaintia
syottokenttien keskell.

Ohjelma maarittaa yksittaiselta jaykisteeltd vaadittavan minimipinta-alan
kahdella eri menetelméallad. Menetelmien tulokset 10ytyvat
laskentalehdesté otsikoiden Method A ja Method B alta. A-menetelma
madrittd4 vaadittavan pinta-alan yksinkertaisen kaavan avulla, jota
esittéd ratkaisuksi Cicind Model Code: Commentary No. 5 /3/. Kaavaa
pidettiin jopa liian yksinkertaisena tapana, joten rinnalle rakennettiin
toinen, B-kohdassa kuvattu menetelma.

B-menetelma méérittaa leikatun sylinterin padneliomomentit ja
kompensoi leikkauksen aiheuttaman neliomomentin muutoksen
jaykisteiden neliomomentilla. Kaytettévaksi jaykisteen pinta-alaksi
valitaan saaduista arvoista suurempi, silla muutoin neliomomentti jaa
toisella akselilla alkuperéista arvoaan pienemmaksi.

CROSS-SECTION AREA NEEDED FOR EACH STIFFENER:

Method A

0.5
Appos = 125t sin(p) => A = 9016 x 10 mat

Method B

Moment of inertia on azle G-G =010

Zsi to 1
Ty, = o Zsnle) () b, 1 e=t-Y), => e=786840mm
o t t

203 VAR
Ty = r3-t- = ot + t—z = 1—3}-[& + sin(u,)-cns(m) = MJ

ol

Kuva 20. Jaykisteen pinta-alojen kaksi laskentamenetelméa
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4.2.4 Valitun jaykisteen tietojen syo6ttokentta

Laskentalehden toiselta sivulta saadaan yksittaisen jaykisteen
poikkileikkauksen suositeltava minimipinta-ala. Seuraavalla sivulla
paéastéan tarkastelua jatkamaan valitsemalla k&yttoon sopiva
minimipinta-alaehdon tayttava jaykisteprofiili.

STIFFEMER PROPERTIES:

Chosen profile
- 3guare bar 250%250 mm

Effective beam length

L, =2d

Stiffeners measures and positioning \/O

L’x = 2501mm Ly = 250mm

LEI = 2001mum

Moment of inertia Cross section area Modulus of elasticity
= 4 2

I:=326-10" mim A= A2 500 mim E = 2100000Fa

Kuva 21. Jaykisteprofiilin tietojen syottokentta

Syottokenttdan syotetdan profiilin dimensiot sekd muut tarvittavat tiedot
kuvan 21 mukaisesti. Profiilin neliomomentti voidaan laskea kayttéen
apuna ensimmaisté laskentalehted tai tilanteen salliessa valmistajan
valmiiksi laskemia arvoja.
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4.45 Tulokset

Jaykisteprofiilin tietojen syottamisen jalkeen ohjelma suorittaa erilaisia
tarkasteluja valitulla profiililla. Ensin ohjelma tarkastaa, etta sallitut
jannitykset eivat ylity valitussa jaykisteprofiilissa. Seuraavaksi verrataan
uuden vahvistetun sylinterin nelimomentin arvoa eri akseleilla
alkuperdiseen, vield leikkaamattomaan sylinteriin. Sen jalkeen on jaljella
vastaava vertailu taivutusvastuksen kohdalla. Vertaamalla arvoja
alkuperdiseen, leikkaamattomaan sylinteriin, kdyttajan on mahdollista
I6ytaéd kuhunkin tapaukseen soveltuva riittdvan tukeva jaykisteprofiili.

Viimeiselld sivullaan laskentalehti esittelee suositeltavan tavan toteuttaa
itse jaykiste. Ohjelma suorittaa kdyttdjan puolesta valinnan kahdesta eri
tuentatavasta, joiden kaytto riippuu sylinterin ja siihen leikattavan aukon
keskindisistd mittasuhteista.

STIFFENER POSITIONING:
Option 1: d< 0.4 = D Option2: d>04 =D
%
LI 7 TTr FZZZZZ’ZZZZZT g
i Iy
[ ] | | =
o
=y \ Qkﬁ \

\ .

0.9xd
i
d.oxd

HMOTICE = "Option 1 iz preferred it this caze"

Kuva 22. Jaykisteen rakenne eri tapauksissa
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Tyon tuloksena syntyi kolme erillista laskentalehted. Laskentalehdet
ovat ulkoasultaan yhtenevat ja siistit, kuten tavoitteeksi oli asetettukin.
Laskentalehtien oikean toiminnan varmistamiseksi Heikki Airikkala on
tarkastanut laskennan teoriaa tyon edetessé. Jokaisen laskentalehden
tuloksia on verrattu késin laskettuihin arvoihin ajatusvirheiden ja muiden
vastaavien ongelmien l6ytdmiseksi.

Laskentalehtien sisaltd on Kirjoitussuojaamaton. T&ma mahdollistaa
laskentalehden siséllon korjaamisen, mikali laskentaan liittyvé teoria
uudistuu tai muuttuu. Siten myos mahdollisen laskennassa olevan
virheen korjaaminen onnistuu yhté helposti kuin ohjelman muukin
kayttd. Raporttia kirjoitettaessa laskentalehdisté ei ole vield ehditty
saamaan varsinaista kayttoon liittyvaa palautetta.
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BEAM STRESS CALCULATION:

Project:
Equipment:
Revision:

Design:

Date:

Approved:

Date:

List of references:

FORMULAS AND DEFINITIONS:

M= 1 -newton k= 1000- 1
_F IFa = llilﬁ-Pa
171
STARTING VALUES:
Force applied to the heam: Certainty factor:
F = 100001 =15
Rp0.2 -limit:
Rpl2 = 720 2
mmz

PROPERTIES OF THE BEAM:

Length: Modulus of elasticity:
H
L = 40001um E = 200000 —
:Ifl'l.'lflf].:2
Density:

k
Density = 2000 —2

m
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SHAPE AND DIMENSIONS OF THE PROFILE

A.) Round profile

B.) Round tube profile

Diameter Cross-section area
D := 10000mn 2
D
Ap = (3) ‘. => Ap =7.85x 10’ mnf

Moment of inertia Bending resistance

T 4 T 3
Io:=—D W,p =—-D
ZA 6y A 3

T 4 s 3
lyA .:&D Wya .:E-D

Radius of inertia

i A i IyA
AT | A N .
Ap y Ap
Diameter Cross-section area
D := 1000ann
d := 8000m A D\Z d\z
= n = — *TC — - T
B {2) 2)
=> Ag=283x 10" mnf
Moment of inertia Bending resistance
| '—£~(D4—d4) W ~=1.(D4_d4)
2B BT b
| ._1.(D4_d4) W ._1,(D4—d4)

Radius of inertia

P I8 i IyB
B= |5 B~ |5
Ag y Ag
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C.) Profile of your own

Profile dimensions

E1l
ZU B1 :=50mm Hq :=5mn
i T / B, :=5mn Hy := 500mn
B2 Ny Bo I By := 50mn Hg := 5mn
ks
B4
Z B4 =b5mn
S N —
Ad A4 — By = 50mn
Cross-section areas
A5 1]
B3 AC:A1+A2+A3+A4+A5
=> Ac=3.05x 104 mm2
hg A

Centre of gravity on axle Z-Z

B, B, Bs By B,
PRear=— Ppao=— PRzaz =~ Pzaa=B1 - — Paas =~

Centre of gravity on axle Y-Y

M . Hy . Hg ) . Hy
Hy
PKyA5 = Hl + 7
Distance from Z0 to centre of Distance from YO0 to centre
gravity on axle Z-Z of gravity on axle Y-Y
S S
dy =2  => dy=255mn dy=L  => dy=25mn

Ac Ac
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Moment of inertia on axle Z-Z

3 3 3
B{-H Bo-H BL-H
1 2 2772 2 3773

3
Bg-Hy

l,ea=
3
By-Hy
12

Moment of inertia on axle Z-Z

3 3
By -Hp B3 -H3

By Hy 2 2

IyCA = + Al(PKZAl - dY)2 +

3 3
By -Hy Bs -Hy

+ + A4(PKZA4 - dY)2 + + AS(PKZA5 - dY)Z

Distances to edges on axle Z-Z Distances to edges on axle Y-Y

ezllzdz eyl = dY
92222H1+H2+H3—ezj ey2 = Bl—dY
€Zmax= 255mn eymax= 25mn
€7min= 255mn eymin= 25mn
Definitions of bending resistances

| |

zCA yCA
WzcAmax= o Wycamax= o

( Zmax) ( Yma>)
lzca IyCA

WzcAamin= (eZmin)

Radius of inertia on axle Y-Y

Radius of inertia on axle Z-Z

o i 'yca
2CA= | CA= |Ta_
Y Ac
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Duct sheet properties

| Question A:
Z0 Will the duct sheet be included to
\ calculation?
<< Al '
+ 6 Answer_A :=NC (Type YES or
NO)
a2l ool |a4 z
Duct sheet properties
t :=10mn
| := 100mn
S, :=0mn
43
ﬁ Question B:
drs The duct sheet is attached to
profile's...
Y0 Y Answer B = ToF (Type TOP or
BOTTOM)
.|
PKZylakanava = 5 +$, PKZalakanava = PKzylakanava A=
0t . t
PKyylakanava = > PKyalakanava = H1 + Hp + Hz + 5
Syo + Ak PKzkanava S20+ Ak PKykanava
VBT AT A 8= T AT A
ct Ak ct Ak
3 3 3
By-Hy 2 BHa By H3 2

3 3
2 It 2
+ Ag(PKya5 — dzp)" + ET Ak (PKykanava ~ 9z8)

IZCBI: + Al(PKyAl - dZB) +
3
By-Hy

12

Bg-Hy

3 3 3

IyCB = T + Al(PKZAl - dYB)2 + + AZ(PKZAZ - dYB)2 +

3 3
B, -H B->-H 3
4 2 5 T2 2 It 2
+ Ag(PKoag—dyp)” + + Ag(PK a5 - dyp)” + o Ak (PKzkanava — dyB)

12
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eleWl = (dYB— SZ) if SZ <0 eyZBWl = (l + SZ - dYB) if 1+ SZ = dYB> Bl = dYB
dYB otherwise By - dYB otherwise
e21BW1:=1+ dzp eoBwW1:=Hy + Hy + H3 —dzp
eleW2 = (dYB— SZ) if SZ <0 eyZBWZ = (I + SZ - dYB) if 1+ SZ - dYB> Bl - dYB
dYB otherwise Bl - dYB otherwise
ez18wW2=dzB e,oBw2:=Hy + Hy+ Hy+ t —dzp
ezBmax= |€z1B If €218> €228 eyBmax= |8y1B if ey1B > €yoB
€,28 otherwise eyZB otherwise
€zBmin= |€z18 T €218< €228 eyBmin'= |ey1B If y1B <8€yoB
€,98 otherwise eyZB otherwise
| |
) zCB ) yCB I
WzcBmax= Ty WycBmax= T, | ZCB
( ZBma>9 ( YBma>) zCB (A + A )
C k
| |
zCB yCB I
WzCBmin= oo WycBmin'= oo Lo |yCeB
( ZBmm) ( YBmlr) yCB* (AC+ Ak)

D.) Manufacturer's values

Moment of inertia Bending resistance Radius of inertia Metric weight
I, = 5000mm W, ma= 15mm i, := 1500mm Metripaino py := 25kg

4 3 . 2
'yD :=5000mm Wmeax:: 15mm 'yD = 1500mm
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PROFILE INFORMATION PAGE

CHOOSE THE PROFILE USED IN CALCULATION:

Profile:=C (Type A,B,C or D)

- SHAPE = "ERROR"

INFORMATION OF THE CHOSEN PROFILE:

I7 =6.57x 108 mm4 Iy =7.85x 106 mm4 iZ = 146.75mn
6 3 6 3 .
W7 max= 2:58x 10" mm W7min= 2-58x 10" mm iy = 16.05mn
w =3.14x 1 ® W =3.14x 1 ® ipai
Ymax= 3-14x 100 mm Ymin= 3-14x 10" mm Metripaino = 244kg

CHOOSE THE VALUES TO BE USED IN CALCULATION:

CHOOSE THE COORDINATE AXLE
FOR INERTIA MOMENT AND BENDING
RESISTANCE:

Axle:=Y (Type ZorY)
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STRESS CASES
Case A:
F=1x 104 N
L L = 4000mn
i a := 4000mn D|im1=5—|60
- o - QL - b:=L-a
X:=0mn

........................................... / F-a
............................................ G T —
R w
s Fa (L)
/ maX— 61\ a )
} A . 3
F —
X T RN b S PR el
2EI
N Rp02 N
6=127321— < PP _ 146.67—— CHECK; = "TRUE"
mm2 n mm2
Smax= 135.800mn < Dyj=8mn CHECK; = "UNTRUE"

8(X) = 135.809mn

L 2
Smax




Case B:

c=1592——
mm2

) = 5.305mrmr

max

8(X) = 5.305mn

L =754
Smax

<

Rp02

D“m: l6mn

N

— =146.67—
2

mm

LITE 1/9 (13)

F-1x10*N
L = 4000mn

CHECK; = "TRUE"

CHECK; = "TRUE"

Dyii= ——
L lim™= 550



Case C:
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L F-1x 10°N

L = 4000mn

B! X:=2000mn

o=10.61—
mm

Smax: 1.061mrn

8(X) = 1.061mn

L 377x10°
8rnaX

AN

F-L
c=—

12W

_ ot
Max™ 3g4 .|

Rp02 _ 146.67—N2

mm

CHECK; = "TRUE"

Djim= 16mn CHECK; = "TRUE"

Diim:=



Case D:
L
F
S L L2
it
3
F-L
B(H) = ——-
@ 42.E-1
c= 31.83l < M = 146.67l
2 n 2
mm mm
Smax: 8.5mn < Dlim: 16mn
8(X) = 8.49mn
L =471.25

Smax

LITE1/

11 (13)

F-1x 10N
L = 4000mn
2000m D L
X:= m im= 7=
lim 250
FL
ci=—
4w
s L FL
maX™ 48.E.|

3 3
O
L

CHECK; = "TRUE"

CHECK; = "TRUE"



Case E:
L
()
c= 15.92l < RLOZ = 146.67l
2 n 2
mm mm
5max: 2.202mn < Dlim: 16mm

3(x) = 1.592mn

L w10
8rna)(
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F=1x 104 N
L = 4000mn

X := 2000mn Diim= 250

CHECK; = "TRUE"

CHECKy = "TRUE"



Case F:
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Fo1x 100N

L = 4000mn

=
c= 23.87l
2
mm
‘Smax: 3.8mn <
8(X) =3.7mn
L 1osx10°

Smax

D“m: 16mn

— =146.67T——
2

3

F.L
/ 6 =—
4 MaX™ 4g\[5E

3 3
F-L 16 L
8= ——|3X_5)X _,___{x__}
9EI| L L 3 2

CHECK; = "TRUE"

CHECK; = "TRUE"

X:= 2000mn D"m:: e

3
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BUCKLING RESISTANCE

Project: s

Equipment: s

Revision: -

Design: e

Date: -

Approved: e

Date: =

List of references: SFS 3200: Terasrakenteiden

suunnitteluohjeet
l__
BEAM PROPERTIES:

Beam type Beam length ;
C-BAR 100%50x1 L = 2000mm
Effective beam length Modulus of elasticity
Ln =L E = 2100008IF a

[ MPa= ll:lﬁPa i SRR

Force applied to heam Ga oo

F = 10000H AR

CROSS-SECTIONAL PROPERTIES:

o o

Cross-sectional dimensions

t S b= 405mm o= lmm

MOTICE!

bt -values should not exceed

the value
Cross-section area Tension in beam 086 |— . If possible.
GS&
A= IQEm:m2 F

fag = —
heatn A

Moment of inertia CHECE = "3afe walue exceeded

I= 5.06-104-mm4
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Inspection against buckling: A

Maxzimum force and tension: Euler

2
7 El 4 F,,
F, = =* F,=2822x10'N L Og=— TF oy =13247MPa
2 &
Lﬂ
Maxzimum tension allowed
GS&
Tay = 2100dFa B = | == G = 1250
o
el
1
Tpaall = [EUS&] if 0= B, =02
(0741 - 0372y ], i 0.2 <oty < 133
1 . <
Tay if 133 = B
230’.,1{
== Tpaall = 7 232 MFPa
O pam = S0-505MPa < O eatt = 57232 MPa —_—
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Inspection against buckling: B

Maxzimum tension: Fuler

s
Oy =09 043+ = |E— => o, = 33215 MPa

12) o

=> oy = 2505

1
T ogall = E-Usa if 0= oty 07

(102 - 0.50-0) og, if 0.7 <oy < 136

1 .
—6'581 if 136 = DLI

O pgqlt = 20.76 WPa

Theam = 0502 MFa < T ogqll = 2076 MPa CHECK = "NOT OK"
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OPENING REINFORCEMENT:

Project:
Equipment:
Revision:

Design:

Date:

Approved:

Date:

List of references:

CYLINDER PROPERTIES:

Diameter and thickness

D = 1A000 e t= E

2
t = 17mm

Load caused by the mass
ahove the opening

CICIND Model Code: Commentary No. 5
- Openings, Roark's formulas for stress
and strain

0
F = 13350000 M
Diameter of the opening
d = A3004wun
Wall thickness of the cutting L 51 =
g = 2min (Smax = 2.5t}| o
l=-Jds =% |=3001mum
Opening angle
cfd _ _
f = asin E =* B =0285rad == p = 16335 deg
o=n-p
Cross-section areas Moment of inertiajuncut
. . cylinder)
A =Tt Ag = Tr - 1) An = A - Ag
w4 4
7. =2y -
=P ap = A =776 100 e Lan™= 5 [0
360deg

‘é"p =sat+ 2D
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CROSS-SECTION AREA NEEDED FOR EACH STIFFENER:

Method A

0.5
Ao s = 12501 sinlp) => A = 9016 x 107 e

hethod B

Moment of inertia on axle G-G =04

Tia=1 I—M- 1—E+; e=r-Ty, =% &=T0E4mm
Joo t t
22
t
I 23 42
Ly = r3-t- IR =i + LI -[m + sh(m)-cns(m) S Esm(m) J
2t 2 3 o
f 4f
2 . 2 2
.\ £ sinfe ) _[1_3+t_2]
3-r2-c-',-(2 - E] Yogr
- r -
2 t )
Lotiffeneroo = E-ﬁﬂmﬂ-[r-cns(ﬁ] + '3:] IpipeGG = E-HP-[(r— E]'CDS(M + E:|

-[1 -Ly+1L,;
= Ao (&G‘G all pipEGG;I

Luco * Lstiffenes0o + Lnipeco = Ta 2
2-(cns(|3-) t+ e)

=F ‘a"nﬁ.nB = 2445 = llill}-lm:m2

Unaltered moment of inertia on axle G1-G1

2 3
Loy = r3-t- 1 - el + LIS -|:|1 = sm(mj-cus(mjj
2 2 3
t 4.y
2 2 1 8 i
etiffener 1 = 2 4parp? sin(p) Ipipecii Gl = 3'5'1'[[f - Ej'siﬂ(ﬁ) - ﬂ

Lactc + Lstitfenentol * Tpipecicyt = Tt

L Iyoion ~ Lpipecicn
ming = 7 3 =? Aping
Zosinp) 1

= A =709 % 1IZI31'r|.m2
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STIFFENER PROPERTIES:

Chosen profile
- Sguare bar 250250 mm

Effective beam length

L, =24

, - O
Stiffeners measures and positioning A,
L, = 250mm L},r = 250mum

LEI = 2008muan

Moment of inertia Cross-section area Modulus of elasticity
S 4 2

[=326-10" -mm &= 2300mm E = 210000MIF a

[ MPas= lEIﬁPa 1

Maxzimum force and tension: Euler

2
n Bl 4 F,,
F, = =r F,=832xI0N | o4=— =F o,4=133466MPa
2 &
Lﬂ
Maximum tension allowed
GS&
Tag = 2100Pa ty = (— =7 Biy = 1254
sl
Fpsall = (%-G“] if 0= B =02
IID.?41 - 0.3?2-&.1{)-55& if 02 <y, < 1.33 == pgall = 47 619 MPa
1 )
E-Gsa if 1.33 Ly
2'30!.-]:
Tension in chosen stiffeners
F
2-p ] ]

F_ = . == F =1211=10"H o =—

9" 360 deg g support T g
O support = S692MFa < O eall CHECK = "OK"
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Change in moment of inertia

i il == w=[0324 == v = 18862 deg

Ly 2
IGG‘I’E:iI]fDI’CEd = ID'..GG + IPIPEG‘G + 2&[(1’ + ?]'EDS(}':‘J + Ej|

L 2
Ig1G1 einforced = a1t + Lpipecict + ”‘*Hf + ?J-Sﬁl('rﬂ

£ 0

Moment of inertia hefore the opening is cut

Ia]l = 2730 w 1I:I13m.m'}-1

Moment of inertia after the opening is cut and
reinforced

13 4
IGG‘I’EjI]fDI’CEd =3372 = 10 mm

13 4
3101 reinforceq = 2803 x 107" smum
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Change in benging resistance

] —e-[Ap - A ) + |:(r— %j-cus(ﬁ:]]-iﬁp + |:[r+ z—y]-cus[ﬂ}iﬂ

"
[Ap - &) + 24, + 24
&, = 524121 mm Bpgp= o t(@r- + A+ TAY
2 13 4
Iy = lGreinforeed + Aot (-2 — &) Ly = 3446 > 1077 mm
G| |[] |Gr“
iy
c B ~ 1
"'hu%q .’
=
=
G 0 Gr
Bending resistance before the opening is cut
4 4
n [D —(D—Etj] _ 9 3
L= —— = =% Foq = 3407 w 107 trun
al ™ 5 D all
Bending resistance after the opening is cut and reinforced
I
i
EIGTG_I = L}r == Z].G'I'G‘f = 4845 o ].Dg I'If'l.‘lflf'l.3
-8+ (r + ?]-cns(}':l
I
i _ g 3
EEGTGT = == ZEG‘I‘G‘I’ = 4']15 o ].D T
r+ E-'r
IGlGlrei.nfDr-:ed

— o 3
EGIGI = f == ZG].G]. = 3504 » 107 num
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STIFFENER POSITIONING:

Option1: d=04 2D

]
Z LSS
.
)
[ ] [
1
of
-\-\H\_"“-\-\., \
rs
™~ *
\ Ln
=
[
|| 1
Option2:d>04=2D
7S SITZ D
3
| | =
Q_H_“__ \ -
=
N | ¢
L]

NOTICE = "Option 1 is preferred it this case"



