Kongruktion af DARK’ s mobile rampe

HDN

1.0 Overordnet design:

DARK’smobile rampe er taankt som en modul aa konstruktion som kan transporteresi
sma l ette sektioner. En nermere analyse af DARK’ sraket projekter har vist at en rampe
paca. 6m laangde, til raketter med en startvaegt pa omkring 100kg, 10kN thrust og 60
cm finne spaendevidde er tilstraskkelig til at tilfredsgtille vores behov nu og i en over-
skuelige fremtid. Det overordnede design er derfor baseret pa et 6m langt kvadratisk
gittertdrn med en sidelaangde pa 60cm. Raketten er styret inde i tarnet med 4 justerbare
styreskinner, sdledes at finnerne sdder diagonalt i tarnet. Hele tarnet er monteret paen
selvbaarende trefod med 4 meter lange ben, somvist i Figur 1:

FIGUR 1. Rampei affyringsposition.

Alle kradterne i rampen optagesi selve konstruktionen. Rampen er selvbaarende
sdledes at det ikke er ngdvendigt at fastgere den i underlaget. Hvis det er ngdvendigt,
under specielle forhold, kan rampens modstand mod vadtning dog @ges ved at placere
ekstra ballast ved trefodens ender. Den “vandrette” bom brugestil at rejse selve tarnet
til affyringsstillingen. Alle dele af rampen skal kunne skillesad i sektioner paca. 2
meterslaangde, for at |ette transport og opmagas nering.
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2.0 Konstruktionsmateriale:

Det forudsadtes at samtlige baarende elementer (undtagen forbindel sesmidler og wirer)
er lavet af ekstruderet aluminium med fgl gende karakteristiske egenskaber:

Symbol Starrelse
Legering - 6060
Haardning - T5
Elasticitetsmodul E 70GPa
Flydespaandning” foz 120MPa
Brudspaandning” fu 160M Pa
Densitet r 2700kg/m°

Tabel 2.1 Materiale data.
*: Mindste garanterede vaardier efter (Ref. 3).

Partial koefficienten ¢,, pa flydespaendningen og brudspaendningen er ifglge (Ref. 4,
s.39), givet ved:

iOy; = 110 for fy,
i (21)
10y = 1.25 for f,

De karakteristisk material styrker skal divideres med partial koefficienten ¢,, for at fa
de regningsmaessige styrker.

3.0 Karakteristiske laster:

De karakteriske laster pa rampen og dens del elementer opstar dels under affyring og
delsunder transport og handtering.

Under affyring skal rampen kunne klare laster som skyldes fal gende faanomener:

» Reaktion af udst@dningsgaserne fra raketmotoren mod rampen.

o Skeev thrudt fraraketmotoren.

Under samling og rejsning af tarnet skal rampen kunne modsta laster fra:
» Egenvagt af rampe og raket.

 Lagt fra personer som bevasger sig rundt pa rampen.

» Vindlast og andre laster som forsgger at vadte rampen.
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4.0 Trefod:

Trefoden bestér af tre ens symmetriske anbragt bjad ker afstivet ved hjadp af wirer mel-
lem fodens ende punkter. | midten er et samlebedag, som for smpel hedens skyld
antagesikke at vaare moment overfagrende.

FIGUR 2. Fod set fra oven.

Samlebed aget i midten er udeladt af Figur 2 for overskuelighedens skyld. P.g.a sym-
metrien, er normal kraften N, (positiv for tregk snitkraft) ensi alle ben, hvisde ydre
laster er symmetriske. Det samme gadder for tragk snitkraften N4 i afstivningswirene.
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Set frasdeni snit A-A, fas

FIGUR 3. Vandret snit i fod (A-A).

Vinklen a mellem det vandrette plan og hvert benslaangdeakse, er hovedsageligt
bestemt af laangden af wire mellem hvert ben og sekundaat af elagticiteten af wiren.

Af hensyn til bestemmelsen af aksial kraften i hvert ben og wirene, er kraften P
anbragt i centrum af konstruktionen, virkende lodret nedad. Denne placering er kon-
servativ m.h.t. aksial krafterne, idet aksalkrafterne vil aftage nér angrebspunktet flyttes
mod enden af et ben.

4.1 Laster pafod:

De bel astninger som virker pa foden kan opsummeresi fglgende karakteristiske bel agt-

ninger:

 Enkraft P, som virker “nedad” patarnet, hidrarende fra egenvaggt, vaegt af raketen,
personer som klatrer pa tarnet og reaktionskraft fra raketmotoren.

 Enkraft P, somvirker et vilkareligt sted pa foden ndr tarnet er lagt ned eller rej,
hidrarende fra personer som gar pafoden (d.v.s. en “fri” lagt).

| det fglgende antages de forskellige lagter at have f@lgende karakteristiske veardier:

P )

Karakteristisk 15kN 1kN
vaadi

Tabel 4.1 Karakteriske laster pa fod.

Den karakteristiske vaardi af lasten P, er sat lig 1kN, idet det antages at en person som
gdr pa foden bevasger sig forsigtigt rundt, siledes at den dynamiske personlast er lille.
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Det antages for smpelthedens skyld at alle de karakteristiske laster er variable lagter,
herved faes et konservativt estimat for lastvirkningen. Ifglge (Ref. 4, s. 37) havesfal-
gende partial koefficienter palasterne:

1%, = 15 enkelt virkende last
G =i : 4.2)
1.35 samvirkende laster

-

(e}

N
1

Den regningsmeessige last P, for en eller flere laster féesved at gange de karakteris-
tiske laster med partialkoefficienten ;.

4.2 Tveer snit:

Hvert ben er lavet af et rundt aluminiumsrar med yder diameteren 150 og en god-
stykkel se pa 5mm. (Flade)inertimomentet for et rundt aluminiums rgr med diameteren
D og godstykkelsen t er givet ved (Ref. 2, s. 35):

|y = 6%(D4—(D —20)% 4.2)
Tvaasitsarealet A, kan findes som:
Ay = E(DZ—(D —2t)%) 423)

Bgjningsmodstanden W er defineret som enertimomentet divideret med den maksmale
afgand fra tvaasnittets tyngdepunkt (Ref. 1, s.33):

| or p*—(p-2v)*

Wnar = - 3% D (4.4)
é\—DO
& @

Af betydning for beregning af benets bgjnings og trykstyrke, er ogsd den sikaldte
“tvaarsnitsklasse” af profilet. For at bessemme profiletstvaarsnitsklasse er det ngdv-
endigt ferst at besemme dankhedsparameteren b (Ref. 4, Tabel 8.1:1):

b=3/(D-t)a = 16.2 (4.5)

Desuden skal material e parameteren e kendes:

’ 2
e = M =144 (4.6)
f02

Dab £ 16e og alle pladedelene i tvaasnittet er interne dele af varmehaardet materiale
giver Tabel 8.1:2 i (Ref. 4) at profilet tilharer tvaasnitsklasse 2. Det betyder at (bgjn-
ings) kapaciteten af tvaarsnittet kan beregnes elagtisk eller plagtisk, menslastvirknin-
gen ma beregnes med el astiske metoder. Lasg maarketil at i ovenstdende ligning bruges
den karakteristiske vaardi af f, .
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Vagyten pr.laangdeenhed af benene kan findes som tvaarsnitsareal et gange densiteten:
dm=rA 4.7

Vi kan hermed opsummerer tvaarsnitskonstanterne for benene:

Symbol Starrelse
Udvendig diameter D, 150mm
Godstykkelse ty Smm
Tvaasnitsareal Aq 2278mn?
Inerti moment I1 599cm’*
Bgjningsmodstand W, 79.9cm’
Vagt pr. laangde dm 6.15kg/m
Tvaasnitsklasse - 2

Tabel 4.2 Tvaasnitskonganter for ben.

4.3 Statisk ligevaegt af fod:

Udfra Figur 2 og Figur 3, kan de statiske ligninger for aks alkrafterne opgtilles da kon-
struktionen er statisk bestemt:

Lodret ligevaagt af centrum (pos. nedad):
P,+3sn(a)N, = 0 (4.8)
Vandret ligevaagt af ben ende (pos. mod centrum):
cos(a)N, + 2cos(30°)N; = 0 4.9)
De aksale kragfter kan derfor udtrykkes som funktion af Py:

Pl Pl
3sin(a) 3./3tan(a)

N, = (4.10)

Fra ovenstdende ligning sesdet at normalkraften -N» i hvert ben er starrer end den
lodrette kraft P, ndr a er mindre end 19,5°. Vi kan derfor antage at ndr a er mindre end
19,5°, vil det vaare pa den sikre Sde at antage at Py virker lodret nedad.

4.4 Statisk ligeveegt af ben:

Hvisdet antages at alle benene er kongtrueret ens, vil de to fremadrettede ben vaae
udsat for den starste belastning. Det skyldes at de bade er udsat for den ovenfor naevnte
akdal kraft og en tvaarkraft hidrarende fra tarnets reaktion mod benene. | det falgende
vil styrken af et enkelt af de fremadrettede ben derfor blive analyseret:
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Statisk diagram for et enkelt fremadrettet ben:
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FIGUR 4. Krefter pa et enkelt ben

De numeriske vaardier pa dimensionerne og belastningerne i Figur 4 er givet som:

Ll 4m
|_2 0.5m
hl 1.0m
a 140
Negg = ¢ N, 46.5kN

Tabel 4.3 Dimensoner af ben og belastninger.

L, sat rigeligt stor og P, anbragt pd midten at benet, for at fa et konservativt estimat af
gyrken. Patilsvarende méde er a sat lidt mindre end den nominelle vaardi pa 15°, for at
fa et konservativt estimat pa den dimensionerende trykkraft Ngg.

Af hensyn til transport, skal hvert ben kunne delesi stykker af cirka 2m laengde. Sam-
lingen mellem hvert stykke sker ved hjadp af et invendigt rer som styrer de to
tilstadende delei forhold til hindanden. Det antagesi det falgende at det indvendige rar
gikker mindst 20 cmind i det neeste frie rarstykke. Desuden antages det at det inven-
dige rer er fastgjort uden dup i det ene rer og med et kombineret Sup og elagticitet pa
under 0.5mm, bade i samle snittet og ved den frie ende af det invendige rer, i det andet
ror. Herved faes en maksmal vinkeldrejning ai hver samling p&

a £ 2OMM* O.5MM _ ¢ o50ra9 = 0.3°
200mm

(4.11)

Da benlaangden er 4m, bliver der en samling i midten af hvert ben. Da den totale vinkel
andringi midtener lig ag, bliver den resulterende udbgjning (pa midten) uden bgjning
af ben segmenterne lig med:

dg = 2m xsin&

2, 0 =
e2aSg 5.3mm (4.12)
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For at kontrollerer styrken af hvert ben, beregnesfarst det maks mal e bgjningsmoment
for badken uden deformation (sakaldt 1. ordensteori). Da belastningerne i dette
tilfad de kan superpositioneres, beregnes bagningsmomentet fra hver “last” for sg:

Last P, p&d midten:

(M) o = 5L1P> = 2kNm (4.13)

NI

Hvor (M,) ., € den starste karakteristiske verdi af momentet fra P,, som af sym-
metri grunde optraeder pa midten af benet.

Last 1/2P, i afstanden L, fra den ene ende (Ref. 1, s102):

La(Li-La)ad 6 -
2271”2/ p 6 = 33kN 414
L, € 2 m (“4-14)

(M 1) max
Hvor (M,) ., er det starste karakteristiske bgjningsmoment fra P;, som optraeder ved
P;’ s angrebspunk.

Momentet frainitial udbgjningen fra samlingerne, skyldes den resulterende eksentric-
itet af trykkraften -N, pa de udeformerede ben. Af symmetrigrunde bliver dette
moment M4 sterst pa midten af benet. Det kan bestemmes som produktet af den karak-
teristiske aksial trykkraft og begyndel ses udbgjningen af benet pa midten:

(Ms)max = d Ng = 0.11kNm (4.15)

Momenterne M, og M, er sterst pA midten af benet, mens M, er sterst i afstanden L,
fra den indvendige ende af benet. Det maks mal e regni ngsmaess ge bgj ningsmoment
vil derfor enten forekomme pa midten af benet eller ved P, ‘sangrebspunkt.

Det maksimal e regni ngsmasssi ge bgj ningsmoment pa midten af benet kan bestemmes
som:

_ Ly 6 _
(Meg) ige = ngg%MZ)maxJ’ m(Ml)max+ (Mg) axg = 5-4KNM  (4.16)

Det maks mal e regningsmaessi ge bgj ningsmoment ved P, ‘sangrebspunkt (afstand L,
fraden “indvendige” ende), er givet ved:

(MEd)L = maXéﬁfzéﬁle((Mz)maX (M )max) +(M1)maX®0

€ gfl(Ml)max g

= 52kNm  (4.17)

Det sesderfor at det maksmal e regni ngsmaess ge bgjningsmoment i et ben er givet
ved:

Meg = (Mgg) ige = 9-4kNm (4.18)

Last kapaciteten af et ben bestemmes ved at kombinerer en eftervisning af trykstyrken
beregnet som for en sgjle, med bgjningsstyrken for en bjadke uden aksialkraft, som
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beskrevet i (Ref. 4, s78-79). Det kan derved vises at fglgende ulighed skal vaae
opfyldt for at styrken for kombinationen af aksial kraft og bgjningsmoment, er iorden
(Ref. 4, lign (8.9-6)):

N, 08 M
g B0 _Edp g (4.19)

| ovenstdende ligning er ¢ den sdkal dte knaekningsfaktor, Ngq er aksal (trask)kraftka-
paciteten og My er bgjningsmoment kapaciteten. Det farste led representerer sgjlevir-
kningen og det andet |ed representerer bjad kevirkningen. Vi har udnyttet at benet har et
rotationssymmetri sk tvaarsnit og at der kun er bgjningsmoment om en akse. Desuden er
det antaget er der ikke er nogen lokal svaekkelse af tvaarsnittet pa grund af svejsning,
samlinger eller lignende. Det betyder at samlingerne mellem de individuelle sektioner
af hvert ben, skal laves siledes at de er mindst ligesa staarke og stive som resten af
benet. Det er desuden antaget at profilet tilharer tvaarsnitsklasse 1, 2 eller 3.

For at beregne knagkningsfaktoren er det ngdvendigt ferst at bestemme nogle hjad pe
parametre. Sgjle dankhedstallet | bestemmes som:

A
| = /'Ie‘ =L, /|—1 = 780 (4.20)
1

Hvor det er benyttet at knasklaengden “1” for en smpelt understattet bjadke er lig
laangden, i dettetilfedde L 4.

Flydedankheden | ; bestemmes udfra material edata som:

= 75.9 (4.21)

| = L = 1.03 (4.22)

Ved afleesning af Figur 8.8:3 i (Ref. 4), faes knaskningsfaktoren ¢ :
c = 0.6t (4.23)

Aksalkraftkapaciteten Ngq findes som (Ref. 4, s77):

froA
Ngg = %11 = 249kN (4.24)

Hvor partial koefficienten gyq er sat til 1,10 .

Den elastiske bgjningsmoment kapacitet M g4 bestemmes som (Ref. 4, s.77):

oo W.
Mgpq = (ngl = 8.7kNm (4.25)
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Sejlekapaciteten cNgy bestemmestil:

CNgpq = 161.9kN (4.26)

Det sesved sammenligning med Ngy, at benene sagtens kan klare kompressions lasten
alene.

Check for kombineret bgjning og kompression:

N-. .08 M
g Ed0  _Ed _ g9 4.27)

Det ses at benene kan baare den kombinerede bgjnings og kompressiond ast ude-
lukkende ved elastisk deformation.
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5.0 Tarn:

Tarnet er opbygget som en gitter sgjle med kvadratisk tvaasnit. Da raketten er styret
indei tarnet, er alle barende dele anbragt i sSiderne og hjgrnerne af tarnetstvaarsnit. Af
hensyn til spaendevidden af rakettens finner, er det invendige sdemal af tarnet fastlagt
til 60cm. Den primaare bagrende struktur i térnet er 4 langsgaende hjernebjadker. De
sekundagre krafter, specielt tvaarkragter, personlast og last fra styreskinner, optages og
fordeles ved hjadp af en gitterstruktur mellem hjarnebjad kerne.

Af hensyn til transport af rampen, er tarnet fremstillet i selvstaandige sektioner af hver
2 meters|laangde. Hver sektion er strukturelt identisk pa naar enkelte endebed ag.

En representativ 2 m sektion er vist i Figur 5 herunder.

‘/

7

V

FIGUR 5. 3D model af 2m tarnsektion (vist uden styreskinner).

| det fglgende vil vi farst beregne den regningsmaessige (styrke) kapacitet af tarnet,
bade som helhed og af de enkelte gitterbjad ker. Herefter vil vi eftervise at tarnets styrke
i stor nok til at optage alle de regningsmaessige belastninger i tre brugs situationer;
liggende med toppen undergtattet af en buk eller lignende, under rejsning ved hjad p af
bommen (se Figur 1) og tilsdst i affyringspositionen somvist i Figur 1.

Af beregningsmaessige arsager starter vi med at beregne styrken af de enkelte bjadker i
gitterstrukturen. Udfra disse kan vi senerer finde den globale styrke af hele térnet. For
at beregne aks alkraft kapaciteten af gitterbjadkerne er vi nadt til at tage hensyn til
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momentbel astning af hver enkelt gitterbjadke. Vi ma derfor nedvendigvis starte med at
definere den lokal e bgjnings belastning af hver bjadkedel.

5.1 Laster patarn:

Af handteringsmaessige arsager antages det at enhver bjadke i térnets gitterkonstruk-
tion er dimensioneret til at baare en enkelt person et vilkareligt sted nér tarnet ligger
ned. Herudover skal hver bjadke som er tilnaarmel sesvis vandret nar tarnet er rejs til
affyrings position, veare dimensoneret til at baare en enkelt person i denne gtilling.

5.1.1 Globalelaster patarni liggende position:

Tarnet skal som helhed vagre dimensioneret sdledes at det i vandret position og med en
understgtning i hver ende, kan baare fglgende bel astning:

« Enjeevnt fordelt lodret linjelast g fra egenvaegten af tarnet.
e Enlodret last P, fraen enkelt person som star et vilkareligt sted pa tarnet.
 Enlodret last Pg fraen raket under “forladning” et vilkareligt sted pa térnet.

| det fal gende antages de forskellige laster patarnet i vandret position at have fglgende
karakteristiske vaadier:

o)) Py Ps

Karakteristisk 250N/m 1kN 1kN
vaadi

Tabel 5.1 Karakteristiske laster patarn i vandret position.

Den karakteristiske personlast P4 er sat til 1kN, idet det antages at den dynamiske per-
sonlast er lille fordi en person vil bevasge sig forsiktigt rundt pa tarnet. Da konstruk-
tionselementerne dimensioneres elastisk, vil der vaare en yderligerer skkerhed mod
brud som falge af den starrerer plastiske kapacitet.

Belastnings situation for tarn i liggende (vandret) position:

L3

~ >

i Pa+Ps i

: | :

H\HHHHHVHHH\HHH
E4A41|4f02

| |

- |

vl 4

FIGUR 6. Statisk model af tarn i liggende (vandret) position.
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5.1.2 Globalelaster patarni affyringsstilling:

Nar térnet er rejt til affyringsposition skal tarnet som helhed kunne baare fglgende
lagter:

« Enjeevnt fordelt lodret linjelast g, fra egenvaggten af tarnet.

« Togange en lodret last Pg frato personer som stér et vilkareligt® sted pa tarnet.

 Enjavnt fordelt linjelast gz hidrerende fraen total last P, langs tarnets leengdeakse
fra raketmotor udstadningens reaktion pa rampen.

« Enjeevnt fordelt linjelast g, vinkelret patarnets|angdeakse fra vindpavirkning med
en 10 minutters middelvindhastighed pa v, = 15m/s (Ref. 5, s34).

« Enlagt Pgvinkelret pa tarnets laengdeakse fra kombinationen af skaev raketkraft og
dynamisk belastning fra stead mellem raketten og styreskinnerne.

Det antages at tarnet i affyringspositionen stér i en vinkel pa mellem 75° og 90° fra
vandret. Figur 7 viser tarnet set frasiden i affyringspositionen:

sin(30°)(L, - L,)

FIGUR 7. Tarni affyringsposition.

Tarnetstotale laangde er L 3. Dobbelt bommens laengde er antaget at vagre den samme
som hvert ben, d.v.s. L.

1. Dog ikke pa samme vandrette bjed kedel.
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Vinklerne b, og b, kan bestemmes som:

b, @atan‘é%—lg = 33° 5.1)
b, @atangé[—‘q‘g = 90°—b, = 57° (5.2)

| det fglgende antages de forskellige laster patarnet i affyringspositionen at have fal-
gende karakterigtiske vaadier:
a1 Ps Pz Ps

Karakteristisk 250N/m 1kN 10kN 1kN
vaadi

Tabel 5.2 Karakterigtiske lagter patarni affyrings position.

For Pg ged der de samme betragtninger som for P, i Table 5.1.

Belastningssituation for tarn i affyringsposition:

- Ls -
! |
l P, |
: g4+ c0s(q) 0y |
! |
_N6_>HH\HHHHYHHHHHW

N

G (D Es Agyla foz 77
-t -

Z

FIGUR 8. Statisk model af tarn i affyrings (rejst) position.

Hvor 75° £ q £ 90° er rampe elevationen (den mindste vinkel mellem rampens laeng-
deretning og horizontal planet).

Normalkraften N som angriber i tarnets toppunkt, skyldes b&de en e.v.t. personlast
P 0g reaktionen fra wirene som holder térnet oprejst, hvilket konservativt kan
estimeres som:

Pg+ 0L, Pg+ (0, + cos(qmin)ql)st
—Ng = maxg%P6+ 2tan(b4)’2P6+ Ztan(by) °

(5.3)

Hvor b, er den mindste projicerede vinkel (mest kritiske) mellem tarnet og sde stette
wirerne (se Figur 1). Mens b, = 33° er den faste vinkel mellem tarnet og stettebom-
men (se Figur 7). Den mindste affyrings rampe elevation er givet ved q,,, = 75°.
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Den mindste veardi af vinklen b, vil forkomme nér tarnet stér lodret og kan konserva-
tivt estimeres som (se Figur 7):

0°)(L;—L,)x
UGl Ry (5.4)
Lg+h, @

in(3
b, @atan®E

5.1.3 Belastning af tarn under rejsning:

Det antages at der ikke er nogen personer pa tarnet under rejsning af tarnet fra vandret
til affyrings position. Pa naar denne antagel se, svarer den ydre belastning til det
liggende tilfadde (se Figur 6 og Table 5.1). Situationen lige efter rejsningen af tarnet er
begyndt er vist pd nedenstdende figur:

N4

Ly

b Ps

“\3| a1
LHATIL I LT

‘N > Tarn
6

- - - - - - - mmmmm e mmm —— ——— = -

FIGUR 9. Kradfter under rejsning af tarn.

Vinklerne b, og b, er giveti lign. (5.1).

Da dobbelt bommen og det ene ben udger en ligesidet trekant og vinklen a er kendt
haves.

(0]
b, = QOT_a = 38° (5.5)
Da konstruktionen som vist er statisk bestemt under rejsningen, kan kraften N3 i
“hejsewiren” findesved at kraeve momentligevasgt omkring tarnets omdrej ningspunkt
“ A” :

%L3P3 = L,sin(b;)N, (5.6)

Som kan omformestil:

_ Lg(Ps+Lgay)

Ny = 2L, sn(b,) = 3.0kN (5.7)
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Tilsvarende faes kraften Ny

Ls(Ps+L30,) Ps+ls0,

Na = 20 an(by) ~ 2sn(by - 2N (5.8)
Lodret ligeveegt af bom:
N5 = —(cos(b;)N;+ cos(b,)N,) = —-3.6kN (5.9

Aksial trykkraften (=Ng) i térnet under rejsningen kan findes ved longitudinal
ligevaagt af tarnet som:

(-Ng) = —cos(bg)N, = 1.9kN (5.10)

5.1.4 Lokalelaster pa bjadkedele:

Belastningen for hver delbjadke i tarnet kan antages at komme fra personlasten (P,
eller Pg), placeret midt pa hver bjadkedel, virkende vinkelret pa laangdeaksen. Herudo-
ver kan der e.v.t. vagre en aksialkraft . Herved pavirkes bjadken til udbgjning:

Ls

~ >
| P, |
I ¢ I
| , —-N,
: ; Es Ag I3, fop g 2
|
- -

Lz
FIGUR 10. Statisk model af bjadkedel pavirket at lokal personlast.

Laengden L 4, afhaenger af om bjadken er langsgdende, tveargaende eller en diagonal b-
jadke.

Hvis det konservativt antages at de langsgaende bjadker er smpelt understattet i hver
ende kan den regningsmasssige laangde af de langsgaende (aksiale) bjad ker sxtestil:

L, = 640mm (5.12)

5.2 Tveaersnit:

Tarnet er som naevnt opbygget af strukturelt identiske sektioner pa hver 2 m. laangde.
Bade de langsgdende bjadker og gitterudfyldningen i tarnet bestar af ens kvadratiske
ekstruderede aluminiums rer (6060-T5, se Table 2.1).
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(Flade)inertimomentet for et massivt kvadratisk tvaasnit med bredden og hgjden b, er
givet ved (Ref. 1, s. 34):

1,4
| = = 5.12
12b (12)

Inertimomentet for et kvadratisk rer ., med de udvendige dimensioner b x b og god-
stykkelsen t, kan derfor findes ved subtraktion af inertimomentet for “ hullet”:

=1

I ror 12

4 1 4 _ 1,4 4

——=(b-2t) = =(b' —(b-2t 5.13
b*~S(b-20)" = S(b"~(b-21)") 613)
Tvaasnitsarealet A, kan tilsvarende findes som:

A, = b —(b=2t)° (5.14)

Bgjningsmodstanden W er defineret som enertimomentet divideret med den maksmale
afgand fra tvaasnittets tyngdepunkt (Ref. 1, s.33):

o|N

W = (5.15)

&

D
NI
Q O

Herved faes falgende data for gitter bjad ke elementernei tarnet:

Symbol Starrel se
Bredde og hgjde b3 40mm
Godstykkelse ts 3mm
Tvaasnitsareal Az 444mm?
Inertimoment I3 10.2cm?
Bgjningsmodstand Wy 5.1cm®
Vaggt pr. laangde dm 1.20kg/m
Tvaasnitsklasse - 1

Tabel 5.3 Tvaarsnitskongtanter for gitter bjadke elementer i tarn.

For at analyserer tarnets styrke, brugesen ssmpel strukturel model af tarnet hvor der ses
bort fra stivheden af knudepunkterne:

+ Det antages at de langsgaende bjadker i tarnet har et charnier i hvert knudepunkt.

» Detvargaende og diagonal e bjad ker regnesfor ssmpelt understettet ved knudepunk-
terne.

* Der sesbort fra samvirkningen mellem modstéende sidder af tarn gitteret, sdledes at
en enkelt side af tarnet skal kunne optage alle belastninger patarnet i gitterets plan.

Herved faes en smpel statisk bestemt model at tarnet, hvor hver side bestér af en plan
gitterkonstruktion med malene:
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» Dybde af gitterbjadke (center til center af langsgdende bjadker): 640mm, tvaab-
jedke afstand: 640mm, diagonal vinkel: 45°,

Det antages at gitterkonstruktion udger en dank sammensat bjad ke-sgjle, hvor de
langsgdende bjadker (i hjgrnerne af tarnet) udel ukkene optager det globale bgjn-
ingsmoment og den global e normal kraft patarnet. Hvistarnet som helhed regnesfor en
bjed ke, kan tvaarsnitskonstanterne for tarnet som helhed beregnestil:

Symbol Starrelse
Tvagsnitsareal Ay 1776mm?
Inerti moment Iy 18186cm?

Tabel 5.4 Tvaarsnitskongtanter for gitter tarn (alle langsgdende hjarne bjadker).

I, brugestil beregning af tarnets global e sgjlekapacitet og bejningsdeformation af tar-
net som helhed.

5.3 Styrkeaf tarn:

Fer vi kan eftervise styrken af tarnet som helhed, bliver vi ngdt til at beregne styrken af
de enkelte bjad keelementer.

5.3.1 Lokal styrke af tarn bjadker:

Da global e bgj ningsmomenter, forskydningskradter og aks alkragfter hovedsageligt
optages ved lokal e aksialkragfter i tarnets gitterelementer, er det praktisk at bestemme
den regningsmasssige styrke af de enkelte bjad kedele far den globale styrke af tarnet
eftervises. Som det fremgar af Figure 10, kan hver enkelt bjadkedel udsatesfor en
personlast P,, som konservativt er anbragt pa midten af bjadkedelen. Derudover er der
en aksalkraft Ng som er et resultat af globale bgjningsmomenter og aksialkrafter for
de langsgaende bjad kedele og et resultat af globale forskydningskrafter for diagonal
elementerne. Vi gnsker derfor at bestemme den regningsmeessige aks alkraft styrke for
dise to typer af bjadkedele:

Diagonal bjadker:

Der er totilfadde; postiv aksal kraft (trak) og negativ aksal kraft (tryk). Ved negativ
akgal kraft (tryk) kan styrken eftervisesved (Ref. 4, lign (8.9-6)):
.08 M

@No.ed 6™, YoEd (5.16)

€cpNp, rd? Mp, R
Hvor Np, g4 er den regningsmaeessige lokal trykkraft, N, gy er den regningsmaessige
lokale traekstyrke, cp, er diagonalbjedkens knaekningsfaktor, M, g4 er det regn-
ingsmaessi ge | okal e bgjningsmoment og My, 4 €r den regningsmaessige lokale bgjn-
ingsstyrke.
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Det regningsmaessi ge bgj ningsmoment kan findes som (se Figur 10):

GLpPy
Mp gq = 4 (5.17)

Hvor L, = 764mm er afstanden mellem endeboltene for diagonalerne. ¢; er last par-
tialkoefficienten (ligning (5.16)).

Eftersom en personlast pa tarnet kan medfgre en samtidig lokal bgjningsbel astning af
en diagonal bjad ke og en normal kraft i den samme lokal bjadke pa grund af globale
tvazrkraefter, mavi for at vagre pa den sikre side bruge partial koefficienten ¢, i det fel-
gende:

C1LpPy
Mp,gg = — 5 — = 286.5Nm (5.18)

Den regningsmaess ge bgjnings styrke kan findes som (Ref. 4, s.77):

o, W.
Mp rg = —2— = 556Nm (5.19)
’ Ov1
Den regningsmaessi ge traskstyrke er givet ved:
fo, A
Np gy = ——2 = 48.4kN (5.20)
’ Om1

Hvor Ay = A5 er bruttotvaarsnittet af diagonal bjad ken.

Sgjle dankhedstallet | for diagonal bjad ken bestemmes som:

A
| = Iﬁ = J2L, /|—3 = 59.7 (5.21)
3

Hvor det er benyttet at knasklaengden “1” for en ssmpelt undersattet bjadke er lig
afganden mellem undergtgtningerne, somi dette tilfad de konservativt er sat til den
diagonal e afstand mellem gitterknudepunkterne /2L 4.

Denrelativedankhed | bestemmes dernasst som:

| = L = 0.79 (5.22)
I 1

Hvor flydedankheden | 4 er givet ved (4.21).
Ved aflaesning af Figur 8.8:3 i (Ref. 4), fdes knakningsfaktoren cy :

cp = 0.7¢ (5.23)
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Vi kan nu finde den maximalt tilladelige regningsmeessige lokal e trykkraft (N £q4)
ved hjadp af ligning (5.16):

max

25

D Edo _
= 14.7kN (5.24)
Mp, rd?

(Np, Ed) max = €pNp, deaq 0-
Ved positiv aksal kraft kan styrken ved kombineret trask og bgjning kontrolleres ved
(Ref. 4, lign (8.9-3)):

@ Noed o, _Moed

: £1.0 (5.25)
®wp, oNp re?  Wb,0Mbp, Rd

Hvor Np g4 €r den regningsmaessige traskkraft i dette tilfedde.

Diagonal bjad kerne antages at vaare fastgjort med presmetriker og bolte til knudepunkt-
spladerne. Reduktionsfaktoren wp,  tager hensyn til lokal svaekkel se forérsaget af
(bolt)huller eller okale svejsninger. Ved er lokalt hul kan wp,  udtrykkes som (Ref. 4,
s 77):

A __ ctA)f tc
Wp o = (Anet *ANT, Mz g1 (5.26)
’ fo2 Pt

Hvor A er netto tvaasnitsareal et (bruttotvaersnit minus hul), mens A er brutto
tvaarsnitsareal et. Eftersom f  c¢,,, > f(, £y, for denvalgte aluminiumslegering Table
2.1, vil en mindre reduktion af netto tvaasnittet ikke svakke kongtruktionen. Den
“tilladelige” reduktion i nettotvaarsnittet kan beregnes som:

A f.,tc
—nets 02 =M1 — gg for 6060-T5 (5.27)
A fymgy,

Det svarer i det valgte tvaasnit til et hul i en enkelt side af bjad ken pa 22mm diameter,
eller et hul igennem hele bjadken pad 11mm.

| det fglgende vil vi antage at fastgerel seshullerne opfylder ovenstaende kriterier. Der-
for kan ligning (5.25) smplificerestil:

<13 M
oo, e, ZD.Ed g g (5.28)
eN 7] M
D, Rd D,Rd

Hvor Mp g4, Mp rg 09 Np gy €r de samme som for trykkraft.

Vi kan nu bestemme den maksmalt tilladelige traskraeft som:

D Edo 0.77

= 27.7kN (5.29)
Mp, rd?

(ND, Ed)max ND Rd@ 0-

Sammenlignes med den maksimalt tilladelige trykkraft (lign. (5.24)), kan vi konklud-
erer, at eftersom der er lige stor sandsynlighed for tragk og tryk i diagonalerne, vil den
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maks malt tilladelige regningsmeess ge aks alkraft (traek eller tryk) i diagonalerne veare
givet ved tryk veardien:

(Np, Ed) pax = 14-7kN tryk eller tragk (5.30)

L angsgaende bjadker:

Vi kan gennemfarer en tilsvarende analyse for de langsgaende bjadker (hjgrnernei git-
tertarnet).

Det maksimale |okal e bgjningsmoment fra personlasten bliver:

Cr1L AP
Magd = — 5 — = 240Nm (5.31)

Hvor L, = 640mm er den aksiale knudepunkts afstand i gittertarnet. Det er konserva-
tivt forudsat at bjadken er smpelt understgttet i begge knudepunkter.

Datvaasnittet er det samme som ovenfor faes bejningsstyrken:

fq, W.
Ma rd = Mp Ry = (ngs = 556Nm (5.32)
Og traskstyrken af bruttotvaarsnittet:
f,A
02
Na rd = Np ra = ngD = 48.4kN (5.33)

Sgjle dankhedstallet | for bjad ken bestemmes som:

A
| = /'Ie‘ =L, /|—3 =422 (5.34)
3

Hvor det er benyttet at knasklaengden “1” for en ssmpelt undersattet bjadke er lig
afganden mellem understgtningerne, somi dette tilfad de konservativt er st til
afstanden mellem gitterknudepunkterne L, .

Denrelativedankhed |  bestemmes dernaest som:

I = Il— = 0.56 (5.35)
1

Hvor flydedankheden | ; er givet ved (4.21).
Ved aflaesning af Figur 8.8:3 i (Ref. 4), fdesknaekningsfaktoren ¢, :

cp = 0.8F (5.36)
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Vi kan nu finde den maximalt till adelige regningsmaessige | okal e trykkraft (N g4)
ved hjadp af ligning (5.16):

max

1.25
— @ A A Edp _
(Na Ed)max = €aNa Rdg 0— M e = 20.3kN (5.37)

Eftersom M g4 <Mp gq Vil dentilladelige regningsmeessige traskkraft af de langs-
géende bjadker vaare stgrrer end af diagonalbjad kerne. Da (Np, Ed) ray fOT traek (lign.
(5.29)) dlerede er starrer end (N, Ed) , Vil den maks maletllladehg regni ngsmaes-
sgetryk eller traskkraft af de Iangsgaende bjad ker vage:

(Na Ed)max = 20-3kN traek eller tryk (5.38)

Tvaarbjadker:

Datvaabjadkerne er kortere end de langsgéende bjadker, kan vi konservativt antage at
den maksimale regningsmaessige tryk eller traekkraft i tvaarbjadkerne (Nt gq) ., €119
med (Nj gq)

max’

(N7 Ed) max = (Na Ed)max = 20-3kN trak eller tryk (5.39)

5.3.2 Global styrke af “ tarntveer snit” :

Hvistarnet udelukkende er pavirket af et globalt bgjningsmoment, vil det blive optaget
som et modsatrettet kraftpar i de langsgéende bjadker. Sesder bort fra samvirkningen
mellem to sider af tarnet, faes et konservativt estimat for den regningsmaessige
momentkapacitet af tarnet som:

My ra = (NA, Ed)maXB = 13.0kNm kun moment (5.40)

Hvor B = 640mm er center til center afstanden mellem hjgrnebjad kerne.

Den regningsmeessige tvaakraft kapacitet kan under tilsvarende forudssetninger
bestemmes som:

(Np gq)
Vyrd = > D.Edimax _ 10.4kN kun tvaarkraft (5.41)

J2

Faktoren ./2 skyldesat diagonalbjadkerne har en vinkel pd 45° med tarnets|aeng-
deakse.

Den maksimalt tilladelige aksiale trykkraft vil afhaange af bade aksalkraftens angreb-
spunkt og tarnets randbetingel ser.

Datérnet er en gittersgjle, skal der bade tjekkes for lokalknaskning af de enkelte langs-
géende (hjearne) bjadker og for knaskning af tarnet som helhed. Lokalknaskning er aller-
ede behandlet i afsnit 5.3.1. Hvisdet konservativt antages at hele trykkraften skal
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kunne optages af to langsgaende bjad ker, faes falgende vaardi for tarnets regningsmaes-
sge akgaltryk kapacitet:

Ny rg = Z(NA, Ed)max = 40.6kN lokal knagkning (5.42)

Aksaltrykstyrken for global knakning af tarnet kan findes ved at betragte gittersgjlen
som en sgjle med et konventionelt tvaarsnit.

Sejle dankhedstallet | for tarnet som helhed bestemmes som:

A
| =1 ﬁ = 1.2L, J;‘ = 225 (5.43)
4

Hvor det er benyttet at knasklaengden “1” for en ssmpelt undersattet bjadke er lig
afstanden mellem understatningerne, da sgjlen er en gitterstruktur benyttesimidler-
tidigt i dette tilfadde 1.2 gange laangden af tarnet for at tage hensyn til den lavere for-
skydningsstivhed af gittersgjler (Ref. 2, s. 255).

Denrelativedankhed | bestemmes dernasst som:

| = L = 0.30 (5.44)
I 1

Hvor flydedankheden | 4 er givet ved (4.21).
Ved aflaesning af Figur 8.8:3 i (Ref. 4), faes knakningsfaktoren ¢, :
c, = 0.9t (5.45)
Den globale aksaltryk kapacitet bliver derfor (Ref. 4, s.74):
Ny ra = CafopPA4 = 202kN uden lokalknaekning (5.46)

Dadenne vaardi er en faktor 5 gange hgjerer end |okal knagkni ngs kapaciteten, kan vi
konkluderer at den regningsmeessige aksaltryk kapacitet udel ukkende er bestemt af
| okal knagkni ngsstyrken:

Nj ra = 2(Na Ed) ey = 40-6kN (5.47)

Vi har nu bestemt den regningsmaessige styrke af tarnet set som en helhed. Nu mangler
Vi bare at bessemme om styrken er tilstragkkelig i forhold til belastningerne.

5.3.3 Styrkeeftervisningi liggende stilling:

Belagtningerne i liggende gilling er vist i Figure 6, med de tilharende karakteristiske
sarrelser angivet i Table 5.1. Eftersom der ikke er nogen aksalkraft i liggende illing,
kan styrkeeftervisningen indskraankestil bgjningsstyrke og e.v.t.forskydningsstyrke.
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Den koncentrerede last P, + P pa midten af tdrnet giver anledning til det maksimale
bgjningsmoment (Mp_, p)
L3(P4+ Ps)

(Mp, s pdoax = — 4 = 30kNm (5.48)

Den numerisk starste forskydningskraft (som er konstant pa naar ved angrebspunktet
for P, + Pg) bliver:

(VP4+P5)maX = = 1.0kN (5.49)

N

Den fordelte last q, fratarnetsegenvaegt giver anledning til det maksimale snitmoment
(M) o pa midten af tarnet:

w N

_ Qlbs _
(M) = === = 1125Nm (5.50)

max 8

Den numeriske starste forskydningskraft forkommer ved underst@tningerne og er givet
ved (v

’ih max

(Vv

ql)max

L
= %’ = 750N (5.51)

Eftersom P,, P5 og q; hver for sig giver anledning til momenter i samme starrel se-
sorden, fées det starste regningsmaessige moment som summen af deres bgj ningsmo-
menter med partialkoefficienten ¢, :

My ed = C2((Mp, 4 p) o ¥ (Mg ) a) = 5:6KNIT (5.52)

Da M, gq €r meget mindreend My gy = 13.0kNm klarer tarnet med |ethed de glo-
bal e bej ningsmomenter i liggende tilstand.

Tilsvarende faes den regningsmaessi ge forskydningskraft som:
Vaed = %2((Vp,+p)max ¥ (Vo) mad = 24kN (5.53)

DaV, gq er mindre end halvdelen af V, oy = 10.4kN, kan der ifglge (Ref. 4, s63)
ses bort fra samvirkning mellem forskydningskraften og bgjningsmomentet.

Det vil sige at tarnets samlede styrke i liggende tilstand er i orden.

5.3.4 Styrkeeftervisningi affyrings position:

Belastningerne i affyrings positionen er vist i Figure 8, med de tilhgrende karakteris-
tiske starrelser angivet i Table 5.2.
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Den koncentrerede last Pg p& midten af tarnet giver anledning til det maksimale bgjn-

ingsmoment (MF>8 max-

(MPs)max =74 = 1.25kNm (5.54)

Den numerisk starste forskydningskraft (som er konstant pa naar ved angrebspunktet
for Pg) bliver:

_Ps _
(Vo) yax = 5 = 500N (5.55)

Vindlasten g, kan bestemmes ved hjad p af metoden beskrevet i (Ref. 5) Tabel V 6,
som er baseret pa en kvasistatisk vindbel astning. Eftersom rampen ikke er en perma-
nent kongtruktion vil den blive dimensioneret til en maksimal tilladelig 10-minutters
middelvindshastighed, som er det almindelige anvendt male interval for meteol ogiske
observationer. Den dimens onerende ti minutters middel vindhastigheden er givet ved:

vV, = 15m/s (5.56)

Det dynamiske tryk (hastighedstrykket) ¢, af middelvindshastigheden er givet som:

g, = 0.5rv>, = 140.6Pa (557)

Hvor r = 1.25kg om® er |uftens standard densitet ved havniveau.

Daden maksmale gjebliksvaardi af vindhagstigheden er starrer end middel vindshastigh-
eden pa grund af turbulens, skal det maksimale hastighedstryk ¢, foregesmed en
faktor der afhaenger af turbulensintensiteten |,

Turbulens ntensiteten kan bestemmes som:

| = 1
V" In(zozg)

23 2z (5.58)

min

Hvor z kan sadteslig med total hgjden af konstruktionen, z, er ruheds aangden og
Znin € en minimumshgjde for den matematiske model givet ved (5.58).

Ruhedd angden z, kan kvalitativt bestemmes ved hjad p af terrankategorien (Ref. 5,
Figur V 6.1.2.1a-d og Tabel 6.1.2.1). Da det ma antages at rampen skal brugesi det
abne landskab, vil terraankategorien tilhare kategori | (hav og glat landskab) eller Il
(landbrugd and med laehegn og spredte traeer). Davi har defineret middel vindshas-
tigeden som uafhaengig parameter vil den stgrste belastning findes hvor turbul ens nten-
dteten er stgrste. Da turbulensintensiteten er starst ved terreenkategori 11, kan z, og
bestemmes af (Ref. 5, Tabel 6.1.2.1) som:

Zmi n

z, = 0.05m V4 = 4m (5.59)

min
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Herefter kan turbulensintensiteten i toppen af tarnet bestemmes som:

_ 1
Vo In((Lg+ hy) ozp)

I = 0.20 (5.60)

Det maksimal e karakteriske vindtryk faes herefter som ((Ref. 5) Tabel V 6):
Omax = (1+71,)qy, = 244, = 337.4Pa (5.61)

Eftersom det dynamiske tryk er proportionalt med kvadratet pa vindhastigheden, svarer
det til en maksimal vindhastighed (vindsted) pa v,,,, = ,/(1+71,)v,, = 23.2m®s.

Den maksmale kvasstatiske vindlast F,,, kan herefter findes ved hjadp af formfak-
toren c; og reference arealet A, for konstruktionen.

| (Ref. 5) afsnit 6.3.7.3 er formfaktoren for en kvadratisk gittermast/tarn af kantede
staenger opgivet til:

Ct 1am = 44(1-1) 0.1<t <05 (5.62)

Hvor t er teethedsgraden defineret ved ((Ref. 5) afsnit 6.3.7.1):
A

— ref
t=—7 (5.63)

Hvor A er arealet inden for konturerne af konstruktionen:
A = Ly(B+2(0.5by)) = 4.08m’ (5.64)
For en gittermast er A  givet ved det projicerede areal af en af sdefladerne;

2
A = Argitam = ba(2Lg+ L+ 4/2L5) = 0.7m (5.65)
Hvor det fargte led representerer hjarnestaangerne, det andet led representerer

tvaarstaengerne og det sidste led representerer diagonal staangerne, mens b, er bredden

af gitterstaangerne.

Herefter kan tagthedsgraden og formfaktoren bestemmes som:

t = <20 =017 ¢ g, = 36 (5.66)

Eftersom der inden i rampen vil vaae 4 styrestaanger med tilhgrende stettestaenger
(som er faestnet pa midten af hver tvaarstang), vil vindlasten pa disse ogsa bidrage til
den totale vindlagt. Ifglge (Ref. 5) afsnit 6.3.7.3, skal vindlasten pa sadant “tilbehar”
udregnes saarsKilt.

For en kvadratisk stang uden omstrgmning om enderne kan formfaktoren bestemmes
som ((Ref. 5) Tabel V 6.3.5.2):

Cr gang = 22 (5.67)
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Hvor reference areal et er givet ved arealet af en Sde af stangen.

Idet der er 4 langsgdende styreskinner med stettestaenger for hver tvaarbjad ke, bliver
det totale reference areal for dette “tilbeher” lig med:

A = by(4Lg+ 10 x0.5m) = 1.16m" (5.68)

ref, skinner

Hvor det farste led representerer selve styreskinnerne, mensdet andet led representerer
bidraget fra settestaangerne (kun halvdelen er regnet med, da den anden halvdel
antages at vaare mere eller mindre parallel med vinden. Tilgengadd ses der bort fra
laevirkning mellem skinnerne.

Den total e karakteriske vindlast p& konstruktionen kan nu findes som ((Ref. 5) Tabel V
6):

Fu = (Cf, térnAref, tan + Gy, stangAref, skinner)qmax = L71kN (5.69)
Eftersom vindlasten er en fordelt bunden last f&s:

FW

Gy = T. = 285N (5.70)

Den fordelte last q, fravindlasten pa térnet giver anledning til det maksimale snitmo-
ment (M) pa midten af tarnet:

w N

gL
8

(M = = 1.28kNm (5.71)

s ) max

Den numeriske starste forskydningskraft forkommer ved underst@tningerne og er givet
ved (V,) _:
A4/ max

(v,

Q4) max

L
= %’ = 855N (5.72)

Den karakteristiske aksial trykkraf —Ng som angriber i tarnetstoppunkt (lign. (5.3)),
kan herefter estimeres som:

P8 + 04l
2tan(by) '

Pg + (a, + cos(dpin) 9, Lo
2tan(by) p

—Ng = maxg%P6+ 2Pg+ = max(7.4kN, 4.4kN) = 7.4kN (5.73)
e

Hvor b, = 14° (lign. (5.4)), mens b, = 33° og q,,;, = 75°.

De fordelte aksalkrafter sin(q)q, (egenvesgt) og g, (raketudstadning) giver anledn-
ing til fglgende maksimale karakteristiske aksal trykkragfter (ved bunden af tarnet):

—qu = L3q; = 1.5kN (5.74)
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Eftersom tarnets aksial tryk kapacitet er bestemt af |okal bulings kapaciteten af de
langsgdende hjgrnebjad ker, er formen af aksial kraft kurven underordnet idet det er den
maks mal e aks al e trykkraft som er bessemmende for konstruktionens sikkerhed.

Vi kan nu bestemme de regningsmaessi ge snitkradter:

Eftersom de maksimal e karakteristiske momenter fra Pg (skeev thrust plus sted fra
raketten) og g, (vindlast) har samme starrel sesorden og begge forekommer p& midten
af térnet, kan den regningsmaessi ge snitmoment bel astning bestemmes som:

My eq = C2((Mp) o ¥ (Mg) ) = 3.4kNm (5.76)

Da M, gy er meget mindreend M, gy = 13.0kNm klarer tarnet med |ethed de glo-
bal e bgjningsmomenter alene i liggende tilstand.

Tilsvarende faes den regningsmaessi ge forskydningskraft som:

Vaed = %2((Ve) nax T (Vo) max) = 1-8KN (5.77)

max

DaV, gq er mindre end halvdelen af V, gy = 10.4kN, kan der ifglge (Ref. 4, s63)
ses bort fra samvirkning mellem forskydningskraften og bgjninnsmomentet.

Den regningsmeessige aksal trykkraft kan bestemmes som den maksmale vaardi af:
Nj g = Ca(-Ng) = 15kN (5.79)
Eller:
Naga = Cra((-Ng) + (-Ng ) + (=N )) = 28.2kN (5.79)

DaN, g4 ermindreend N, oy = 40.6kN, kan térnet uden problemer klarer aksial-
trykkraften alene.

For at undersage kombinationen af bgjningsmoment og aksial trykkraft, kan vi bruge
interaktionsformlen (Ref. 4, lign. 8.9-3), idet vi husker at trykkraft kapaciteten er givet
ved Ny g = 40.6kN:

.8
A= 4Ed-10£10 (5.80)
eN4Y Rdg IVI4, Rd

Hvilket viser at styrken af tarnet i affyringsposition er i orden, selvom vi konservativt
har regnet alle bel astningerne som virkende pa samme tid. Eksempelviser der ikke
nogen som star pa tarnet mens raketten bliver affyret.

5.3.5 Styrkeeftervisning under rejsning:

For en sikkerheds skyld vil ogsa eftervise styrken af tarnet under rejsningen. Nar rejsn-
ings processen netop er gaet igang, vil tarnet ligge tilneermel sesvist vandret, mens top-
pen udel ukkende er understattet af rejsningswiren (se Figur 9).
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Det karakteristiske maks male bgjningsmoment fra den koncentrerede last P, som
konservativt er antaget at virke pa midten af rampen (se Figur 9), bliver:

—

3Ps
(MPS) = — = 1.50kNm (5.81)

max 4

Det karakteriske maks mal e bgjningsmoment fra den fordelte last g, (se Figur 9),
bliver:

w N

_ %ls _
(Mql) ="g = 1.13kNm (5.82)

max

Da (M Ps)max og (Mql)max er cirkalige store, bliver det regningsmeaessi ge bgj ningsmo-

ment under rejsning:
My gg = 9f2((MP5)max+(Mq1)max) = 3.55kNmr (5.83)

Da (-Ng) = 1.9kN er den eneste aksialkraft lige efter rejsningen er begyndt, féesden
regningsmaess ge aks alkraft som:

For at undersage kombinationen af bgjningsmoment og aksial trykkraft, kan vi bruge
interaktionsformlen (Ref. 4, lign. 8.9-3), idet vi husker at trykkraft kapaciteten er givet
ved N, g = 40.6kN:

.08 M
aedo’” |, VaEd 0.39£1.0 (5.85)
eN4, Fadg IV|4, Rd

Hvilket viser at styrken af tarnet under rejsningen er i orden.

6.0 Bom:

Til at rejse térnet fravandret (liggende) position til affyrings position bruges en dobbelt
bom som vist pa oversigtstegningeni Figur 1.

P& basisaf den fundne aksialkraft -N5 i dobbelt bommen, kan hver bom dimensi oneres
som en centrisk pavirket sgjle. Da dobbelt bommen ogsd skal kunne optage en vis|at-

eral kraft, vil hvert ben af dobbelt bommen blive dimensioneret til at optage den fulde
kraft -N5.
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6.1 Tvaxsnit af bom:

Hvert ben af bommen er lavet af kvadratisk aluminiumsrer med yder dimensonerne
80mm x 80mm og en godstykkel se pd 4mm. Tvaasnitskonstanterne for hver bom del
kan derfor findes ved hjad p af formlerne (5.13) til (5.15):

Symbol Starrelse
Bredde og hgjde b, 80mm
Godstykkelse t) 4mm
Tvaasnitsareal Ao 1216mm?
Inertimoment P 117cm?
Bgjningsmodstand Ws 29.25cm°
Vaagt pr. laangde dm 3.3kg/m
Tvaasnitsklasse - 2

Tabel 6.1 Tvaasnitskonstanter for hvert ben af dobbelt bom.

6.2 Styrkeaf bom:

Sgjle dankhedstallet | bestemmes som:

A
|=|J;5=L1ﬁ—2=129 (6.1)
2

Hvor det er benyttet at knasklaengden “1” for en smpelt understattet bjadke er lig
laengden, i dettetilfadde L 4.

Denrelativedankhed |  bestemmes dernaest som:

| = L = 1.70 (6.2
I 1

Hvor flydedankheden | 4 er givet ved (4.21).
Ved aflaesning af Figur 8.8:3 i (Ref. 4), faes knaskningsfaktoren ¢ :
c = 0.3 (6.3)
K nask spaandningen fg findes dernaest som (Ref. 4, formel (8.8-4)):
fg = cfy, = 36.0MPa (6.4)

Sejlekapaciteten Ny, rq kan derefter findes som (Ref. 4, s.74):

fA
Nprd = 5712 = 43.7kN (65)
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Hvor partial koefficienten gy, er sat til 1,0.

Eftersom sgjlekapaciteten Ny gq €r Starre end —¢¢ Ns = 5.4kN er styrken af dobbelt-
bommen i orden. Der er altsarigeligt reserve til at optage sekundaare belastninger pa
dobbel tbommen.
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