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Inledning

En vanlig lastbdrande konstruktion dr ett system av balkar och tvirbalkar [1]. Vanligtvis laggs
en platta 6ver balkarna for att ge en kontinuerlig lastupptagande konstruktion. Lasten bérs da
upp av plattan och balkarna som i sin tur bdrs upp av tviarbalkarna. Man kan dven tillverka
plattan sa styv att den klarar att uppta belastningarna och fora dem vidare till tvirbalkarna, det
motsvarar att balkarna ligger i plattan. Tva vanligt forekommande exempel pa detta dr
fartygsskrov och bjilklag i byggnader. Figur 1 visar ett exempel pa en del av ett vattentitt skott
i ett fartyg.

For att bestimma nir en del i en konstruktion kollapsar krivs att man kan bestimma nagot
kriterium for denna kollaps. Det kan t.ex. vara att man har uppnatt en alltfor stor tojning eller
spanning i nagon del av konstruktionen. Man kan dven tidnka sig att konstruktionen har nagon
form av geometriska begransningar som kriver att deformationerna maste hallas under en viss
grins. Om denna grins overskrids kan konstruktionen sigas kollapsa, da den inte klarar sin
uppgift, dven om inga delar blivit sa hart belastade att flytspinningar eller brottojningar
uppnatts. Ytterligare ett kriterium kan givetvis vara att konstruktionen blivit sa hart belastad att
den brustit.

Av detta framgar att det inte dr helt sjdlvklart hur kollapskriterier ska ansittas till
konstruktioner. Speciellt deformationskraven maste sittas specifikt i varje enskilt fall, om de dr
begrinsande pa nagot sitt. Spanningar och tojningar ar dven de kopplade till deformationerna,
sa pa nagot sitt maste deformationerna i konstruktionen bestimmas for att darefter ge mojlighet
att berdkna spanningar och/eller tojningar.

Forhallandet mellan spianningarna och tojningarna kan bestimmas med Hookes lag (¢ = E*e,
dir o anger spdnningen (Pa), E materialets elasticitetsmodul (Pa) och & anger tdjningen
(dimensionslos) [2]). Det &r inte ovanligt att man anvidnder mer dn ett material 1 varje
konstruktionsdel, t.ex. kan en strukturpanel bestd av en glasfiberplatta som dr forstirkt med
stalbalkar. 1 en sadan konstruktion kommer spanningarna att #ndras kraftigt vid
materialgrinserna (da materialens E-moduler skiljer sig at) men tojningen kommer fortfarande
att vara kontinuerlig fran noll vid den neutrala bdjaxeln till ett maxvirde vid den yttersta fibern i
konstruktionen. Den normala teckenkonventionen &r att positiv tojning motsvarar dragtojning
och negativ t6jning motsvarar hoppressning.

Tojningen dr relativt ldtt att bestimma om man kinner deformationen (bade dess form och
amplitud) och avstandet fran neutrala bojaxeln till den punkt man onskar veta tojningen. Nar
man deriverar utbojningen tva ganger med avseende pa liget lings en ldngdaxel fas
deformationens kurvatur, vilken multiplicerad med avstandet mellan bojaxeln och
berdkningspunkten ger t6jningen.

Nir man bestdimt de tdjningar (spdnningar) som uppkommer 1 konstruktionen kan dessa
jamforas med relevanta griansvirden i tabeller med materialdata eller experimentella virden.

Syftet med den hiér rapporten idr inte att i detalj beskriva hur strukturpaneler fungerar under
belastning mot panelens plan, utan att ge forslag pa hur pakidnningarna (spanningar, tojningar
och moment) kan uppskattas pa ett enkelt och relativt snabbt sitt och direfter jimforas med
ansatta kollapskriterier. Panelerna modelleras som balkar eller balksystem for att berdkningarna
ska bli sa enkla som mgjligt. I de flesta fall kommer deformationerna antagligen att overskattas
nir riktiga “plattekvationer” inte anvinds. Primért dr belastningar orsakade av inneslutna
explosioner av intresse, metoder for hur dessa tryck kan uppskattas finns angivna i [3]. I dessa
snabba dynamiska belastningar kommer de storsta trycken forst och normalt sett riacker det att
utfora berdkningarna under tiden for forsta stoten och fram till panelens storsta utbdjning.
4
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Sektion B-B

Figur 1: Exempel pa en strukturpanel.

Kollapsmekanismer

En strukturpanel kan givetvis sidgas ha kollapsat om den brustit och dirigenom inte ldngre kan
uppbira last lingre. Man kan gora skillnad pa en panel som ska motsta vitske- eller gastryck,
som endast behover ett litet hal for att sldppa lasten, och en panel som uppbir en last i fast form.
Hir anses dock att panelen kollapsat om sprickor uppstatt i den. Sprickor uppkommer i
ytterkanterna nir tojningarna i panelen uppnar nivan for brottdjningen.

Om man ansitter en ideal elasto-plastisk modell for materialets upptradande kan materialet inte
uppnd hogre spianning dn flytspinningen. For en panel bestaende av ett idealt elasto-plastiskt
material kan kollapskriteriet vara att flytspanningen uppnas i hela tvirsnittet och en flytled
bildas. Dir flytleden bildas, ldget sammanfaller ofta med ldaget for storsta moment, kan moment
inte tas upp och diarmed blir deformationerna stora. Det kommer dven att kvarsta deformationer
efter en eventuell avlastning.

De tvé fallen ovan har endast behandlat last mot panelens plan. Paneler som dven maste klara att
uppta trycklast i panelens plan riskerar att knickas som en pelare, om utbdjningen blir s stor att
den excentriciteten skapar ett stort moment tillsammans med trycklasten i planet. Ett liknande
problem kan uppsta i paneler som endast belastas mot panelplanet om de har en slank

5
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forstyvning pa belastningssidan. I detta fall kan forstyvningen knickas om infistningarna
mellan de olika delarna brister. En kollaps som uppstar pa detta sitt uppkommer momentant och
ar darfor farlig.

En panel som belastas med dragspinningar i panelens plan far hjidlp av dragspinningarna att
motverka utbojningen och minskar dven risken for knéckning av forstyvningar. Dock kommer
panelen att bilda en flytled och eventuellt dragsprickor om pafrestningarna blir tillrackligt stora.

En kollaps till foljd av kndckning av tryckbelastade paneler/paneldetaljer blir oftast mer
katastrofal 4n en kollaps till foljd av dragbelastade paneler. Knidckningen uppkommer
momentant och direfter dr panelen obrukbar. Dragbelastade konstruktionselement t6js ofta (det
giller dock inte alla material) markbart innan brott uppstar och alltsa kan det i vissa fall finnas
mojlighet att sidkra panelen eller omgivningen.

Ytterligare en tinkbar orsak till kollapser &r att panelens inféstningar brister. Detta behandlas
dock inte som ett kollapskriterium for panelen, dven om panelens férmaga att fora last och
moment ut till infistningarna &r av stor betydelse.

Kollapskriterier

Begrinsande spinningar - tojningar

For att ansitta tillatna tdjningar eller spanningar i konstruktionen, vilka da utgor kollapskriterier
for konstruktionen, maste man relatera dessa till det eller de material som anvinds. Tojningen dr
kontinuerlig i ett tvérsnitt av panelen, medan spdnningarna kan variera kraftigt vid eventuella
materialgrinser. Tabellen nedan ger exempel pa flyt- och brottspanningar hos ett fatal material
[4]. Néar deformationerna 1 en panel bestamts kan de uppkomna spidnningarna/tdjningarna
beriiknas och jamforas med grianserna eller sa kan de grinssittande deformationer som hor till
granstojningarna jamforas med de beridknade deformationerna. Som grénsvirde anvidnds
lampligen brottojningen. Nir brottdjningen uppnas har dven en del av konstruktionen uppnatt
flyttojningen och dérmed har permanenta deformationer uppkommit. Eventuellt kan
brottojningen tillatas na en liten bit in i konstruktionen om grunda sprickor 4r acceptabla.

Material E-modul Flytspanning |Brottspanning
GPa (oy) MPa (op) MPa
Aluminium 70 20 70
Aluminumlegeringar 70-79 35-500 100-550
2014-T6 73 410 480
6061-T6 70 270 310
7075-T6 72 480 550
Koppar 110-120 55-330 200-620
Glas 48-83 30-1000
Magnesiumlegering 45 80-280 140-340
Stal
Struktur 200 200-700 340-830
Hdghallfast legering 200 340-1000 550-1200
Rostfritt 200 280-700 400-1000
Titanlegeringar 110 760-900 900-970




FOI-R-- 0501--SE
Begrinsande deformationer

De tillfdllen da panelen riskerar att stota ihop med och skada andra delar eller forminska ett
utrymme sé det inte kan anvindas for det &ndamal som det konstruerats for dr antagligen fa. Vid
behov maste dock grinsdeformation ansittas, vilken da kan sdgas utgora ett kollapskriterium for
detta mycket speciella fallet.

Det dr troligare att panelens utbdjning i kombination med belastningar i panelens plan skapar
ytterligare pafrestningar i panelen, utover de statiska pafrestningarna. I ett sadant fall kommer
panelens utbdjning att bli storre, 4n vid enbart belastning mot panelens plan, om den statiska
lasten ger tryckspédnningar 1 panelen. Om den statiska lasten ger dragspidnningar 1 panelen blir
ddaremot utbdjningarna mindre. Tryckbelastningar i panelens plan ger dven risk for knidckning av
panelen, vilket maste beaktas. For att inte riskera knickning maste deformationerna hallas sma.

Kollapslaster for panel modellerad som ideal elasto-plastisk balk

Strukturpaneler kan oftast modelleras som en balk eller ett system av balkar. Om en balk antas
ha ideal elasto-plastiska egenskaper finns ingen brottdjning ansatt, utan endast en flytspinning
(och ddarmed dven en flyttojning). For balken kan ett statiskt moment (Mp) bestimmas [5], vilket
anger det moment som krévs 1 balken for en flytled ska bildas.

A
M, =0, E(y1+ y2)

Variablerna yl och y2 beskriver avstandet fran den plastiskt neutrala axeln (som delar balken sa
att areorna pa bada sidor blir lika stora, A/2, se figur 2) till tyngdpunkten pa respektive sida. For
symmetriska balkar sammanfaller den plastiska neutrala axeln med den neutrala bojaxeln, figur
3.

Area = Al

Neutral plastisk axel ] \

y2 -

Area= A2

Figur 2: Den plastiskt neutrala axeln delar balken sa att areorna A1 = A2.
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g g = oy g = Oy 0= Oy
[ ] W ]
MNeutral bijaxzel
M=My M=My My<M<=Mp M=Mp
o 0= Oy

Meutral bajaxel 7 W

Neutral plastisk axel . . A’ . . —
N / /] il
M= My M=My My=M<M;  M=M;

Figur 3: Spinningsfordelning och tillhorande moment. I den symmetriska (6vre) balken sammanfaller
neutrala bojaxeln med den plastiskt neutrala axeln.

Kollapslasterna for balken kan bestimmas med hjilp av figur 4 [5], som beskriver kollapslast

som funktion av Mp, belastningstyp och upplagsforhdllanden samt redovisar uppkomna
flytleder.
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{-Ll LZ

=L*MP

Aollays 1% L2

_JEER,
Molags 1% i

re—

o (E1+2¥L)*M,
A L1* 12

Figur 4: Kollapslaster for balkar med olika upplagsforhallanden. Till vinster ir balkarna belastade med en
jamnt fordelad statisk last (N/m) och till hoger en statisk punktlast (N). De fyllda punkterna redovisar

flytlederna.



FOI-R-- 0501--SE
Hur bestiams deformationerna?

Statisk last

I det statiska fallet dr det relativt enkelt att bestimma deformationerna, om man tillater sig att
modellera panelen som balkar. Aven om man behandlar panelen som en panel, d.v.s. en
tvadimensionell platta eller skiva, kan deformationerna bestimmas “fér hand” om geometrin
och upplagsforhallandena inte dr alltfor krangliga [6], [7]. Eventuella forstyvningar, horn och
varierande upplagsvillkor kan i detta fall stélla till problem.

I denna rapport suderas tryckbelastade paneler, ddr den primira tryckorsaken dr en explosion
inuti ett slutet rum. Den tryckbelastningen som explosionen orsakar dr i allra hogsta grad
dynamisk och dérfor bor dven de dynamiska effekterna behandlas nédr deformationerna bestdms.
Det dynamiska forloppet kriaver dven att man kan bestimma deformationerna vid varje tidpunkt
belastningen belastar panelen, eller som minst fram till tidpunkten da panelen utsitts for storst
pafrestningar eller uppnar nagot tillimpligt kollapskriterium. En metod for att uppskatta
panelens pafrestningar i det dynamiska fallet presenteras i nésta stycke.

Exempel pa hur man kan bestimma kollapskriterier (gransvirden) for balkar, och didrmed dven
paneler beskrivna som balkar, i det statiska fallet ges nedan. Beridkningarna, liksom den
forklarande texten, dr utférda i programmet Mathcad. Foljande tecken kan krdva en forklaring:

A:=2 A tilldelas virdet (eller funktionen) 2

— Pilen visar att Mathcads symboliska 16sningsfunktioner anvinds.

solve,x — Loser en ekvation med avseende pa x

= Likhetstecken i fet stil dar den booleska operatorn “lika med”. Anvinds bl.a. nir
tva uttryck sitts lika med varandra infor en ekvationslosning.
Uttrycket fortsitter pa raden nedanfor.

Berikningsexempel: Panelstrimla modellerad som balk (se figur 1)

Lingd_balk := 2350 -10 3

Plat_tjocklek := 5-10 3
Plat_bredd := 475-10 3m Platstrimlans bredd (0,5 m) har riknats om till en effektiv bredd for att verka som en
fldns.

Liv_hsjd = 120 10" %m

Liv_tjocklek := 5.7-10 ’m

Flins_bredd := 66-10 °m

Flins_tjocklek := 8.6-10 ’m

E := 200 -109Pa
Flytspidnning := 300 -106Pa

Brottspanning = 400 ~106Pa
Balkens geometriska egenskaper:

Area := Plat_tjocklek-Plat_bredd + Liv_tjocklek-Liv_hojd + Flins_tjocklek-Flins_bredd

Area = 3.6266 x 10 > m’>

10
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Berikning av masscentrum (MC)
A_plat := Plat_tjocklek -Plat_bredd
A_liv := Liv_tjocklek -Liv_hojd
A_fléns := Flidns_tjocklek -Flins_bredd

1 1
A_plﬁtz -Plat_tjocklek + A_liv-( Plat_tjocklek + E -Liv_héjd)
MC :=

Area

1
A_ﬂﬁns-(Plé’lt_tjocklek + Liv_hojd + E~Flﬁns_tjocklek)

+
Area

MC = 0.0341333977 m avstandet giller fran ytterkanten pa platen.
hojd := Plat_tjocklek + Liv_hojd + Flins_tjocklek
e; = MC

e, := hojd — MC el och €2 ir avstinden fréin respektive kant till masscentrum

1
I:= 3 Plat_bredd .e13 — (Plat_bredd — Liv_tjocklek)-(e |- Plé’lt_tjocklek)3

+ Fldns_bredd -623 — (Fldns_bredd — Liv_tjocklek) '(62 - Fl'zins_tjocklek)3

I = 8.9980937235 x 10_6m4
Flans—
N
Liv- el
Plitstrimla el

i 1 I

Figur 5: Exempelbalken

Som kontroll av berékningarna eller som alternativ till dem kan man rita elementet i t.ex.
AutoCad och direkt fa de data man soker.

Utskrift fran AutoCad:
(enhet mm)

———————————————— REGIONS e
Area: 3626.6000
Perimeter: 1337.8000
Bounding box: X: 0.0000 -- 475.0000
Y: 0.0000 -- 133.6000
Centroid: X: 237.5000
Y: 34.1334
Moments of inertia: X: 13223404.8987
Y: 249425744 .8967
Product of inertia: XY: 29399692.7500
Radii of gyration: X: 60.3840
Y: 262.2532

Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 8998093.7235 along [1.0000 0.0000]
J: 44862838.6467 along [0.0000 1.0000]

11
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For fritt upplagda balkar belastade med jimnt fordelade statiska laster giller:
3
5-Q-L
384 -E-1

Q-L o
M pax (Q,L) = —— for mittpunkten (x=L/2)

O max (Q,L,E,D) = for mittpunkten (x=L/2), Lasten Q = q*L (N/m*m)

0(Q.L.,E,I,x) =

. . X1 elastiska linjens ekvation
24 -E-1 4 3 L

kurvatur (Q ,L,E,I,x) := d—zw (Q,L,E,I,x) kurvaturen motsvarar 1/radien

dx

Antag att belastningen Q=5 kN pafors pa platen (den motsatta sidan till forstyvningen)
Cdrag = ©2

iryck = €1 avstdnden fran masscentrum (bojaxeln) till ytterkant pa respektive sida

Q = 5-10°N

E=2x10 i Pa

I = 8.9980937235 x 10_6m4

L = Lingd_balk

Mittpunktsutbdjningen blir da:

—4
8 max(Q,L.E,I) = 4.6949596378 x 10 'm

Mittpunktsmomentet blir da:
3
M, x(Q,L) = 1.46875x 10" mN

Dragtdjningen vid balkmitt blir:

(8.1179178978 x 10 5)

L
£q = kurvatu\'(Q,L,EaI,E)'edrag =

Trycktojningen vid balkmitt blir:
L -
gy = —kurvatur(Q ’L’E’I’;j'etryck = (—2.7857804871 x 10 5)

Storsta dragspédnningen blir:

6q=¢eqE= (1.6235835796 x 107Pa)

Storsta tryckspédnningen blir:

o,:=¢rE= (—5.5715609742 X 106Pa)

Spéanningarna ligger langt under flytspanningen (300 MPa) och alltsa klarar balken att uppta lasten. I detta enkla
fall dr det tack vare de linjédra forhallandena vildigt litt att bestimma den last som krivs for att uppna flytspanning
pa ytan av drag- respektive trycksidan.

Last for flytspanning
Dragsidan:

Flytspanning _ -, ¢ 1776443774

o
d
lasten 18,478 x 5 kN bor alltsa ge flytspinning
Q := 18478 -Q

12
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3

8 ax(Q,L,E,I) = 86753464187 x 10 "m

M 1ax(Q, L) = 2.71395625 % 104mN

X(

L _
gq = kurvatur(Q,L,E,I,EJ-edrag = (1.5000288691 x 10 3)

6q=¢eqE= (3.0000577383 x 108Pa)

Pa samma sitt kan en grinslast for flytspinning pa trycksidan bestimmas. Om panelen inte kan tillatas flyta pa ytan
har nu ett kollapskriterium bestdamts. Oftast kan man dock tillata att ytan flyter, men inte gar till brott och dirfor
maste man bestimma vid vilken last (eller snarare utbojning i det dynamiska fallet) brottspinningar eller
brottojningar uppkommer. Nir brottspanningar/tjningar nds borjar panelen spricka. I exemplet antas att
brottspinningen #r den hogsta spanning som kan uppnas i materialet, vilket inte alltid dr fallet.

Brottspdnning = 4 X 108Pa
__ Brottspénning
€ brott = E

-3
€prott = 2% 10

Last for brottspanning:

For att hitta den till brottspianningen horande lasten:

L 2
Qbroft = kurvatu{ Qbrott,L,E,I,E)-ez — Eprott = 0 s0lve, Qo — 123184.29584951061475 -m”-Pa

5
Qpror = 1:2318429585 x 10°N

Utbojning vid Qbrott:

8 max (Qrott - L+ B+ ) = 0.0115669059 m

Dessa resultat kan jamforas med vad som ges av uttrycken for kollapskriterier enligt stycket "Panelen modellerad
som ideal elasto-plastisk balk"

Ideal elasto-plastisk balk
o Y = E
A = Area

A_plat = 2.375 x 10" > m?

A_liv+ A_flins = 1.2516 x 1072 m?

Den plastiskt neutrala axeln som delar balken i tva lika delar ligger i platen eftersom platens area dr storre dn
summan av livets och fldnsens areor.

Plat_tjocklek = 5 x 10 > m

x := | Plat_bredd -x = Plat_bredd -(Plat_tjocklek — x) ... | solve,x — 3.8174736842105263158 -10 ~-m
+ A_liv+ A_flins

X = 3.8174736842 x 10 3m vilket #r mindre dn platens tjocklek (d.v.s. inuti platen).
yl = —

A2_plat := Plat_bredd -(Plat_tjocklek — x)

13
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1 1
A2_plz‘it-5~(Plé’1t_tjocklek -Xx) + A_liv~|:(Plfit_tjocklek -Xx) + E-Liv_h('jjd:l

Area

1
A_fl'ans-[(Plﬁt_tjocklek —x) + Liv_hojd + E-Fl'ans_tjocklek}

+

Area

A
Mp = GY~?(yl + y2)

8-Mp

QKollaps = 5 N/m
Langd_balk

Kollapslast := QKollaps -Lingd_balk

Kollapslast = 4.0962405952 X 107N

Utbojning, téjningar och spinningar beriknade utgdende fran elastiska linjens ekvation och den ovan beriknade
kollapslasten blir:

Mittpunktsutbdjningen blir:

SmaX(Kollapslast ,L,E,I) = 3.8463368522 m

Mittpunktsmomentet blir:

7
MmaX(Kollapslast L) = 1.2032706748 x 10’ mN

Dragt6jningen vid balkmitt blir:

= (0.6650588968 )

L
€q = kurvatur( Kollapslast ,L,E,I,E\J'edrag

Trycktojningen vid balkmitt blir:

Cryck = (-0.2282245424 )

L
g = —kurvatur( Kollapslast,L,E,I,— )

2
Storsta dragspianningen blir:

64=¢eqE= (1.3301177937 x 10“Pa)

Storsta tryckspanningen blir:

o, =& E = (~4.5644908482 x 10'%pa)

Dessa spéanningar dr mycket storre dn brottspanningen och utbdjningen dr av samma storleksordning som
balklingden. Detta modelleringssitt kan anvindas for en "storsta" kollapslast. Blir lasten storre dn den berdknade
kollapslasten kan man vara siker pa att balken har kollapsat. Under kollapslasten finns alltid ndgon del av balken
som fortfarande verkar momentupptagande. Det bor papekas att den elastiska linjens ekvation egentligen inte géller
vid stora deformationer, som denna.

14
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Dynamisk last

I syfte att kunna uppskatta belastningar och deformationer hos strukturpaneler utsatta for
dynamiska laster har ett gammalt amerikanskt program fran 1970 [1] moderniserats for att
kunna anvindas igen.

Primidrt &r verkan av inneslutna explosioner av intresse. Metoder for att skatta
tryckbelastningarna finns presenterade i [3]. De spénningar, tojningar och deformationer som
beriknas med programmet kan anvindas for kontroll om nagot grinsviarde oOverskridits.
Programmet har i sig inga brottkriterier ansatta, utan anvindaren anger sjilv vilka grinser som
ska gilla. I en forldngning kan man dven tinka sig att kontrollera om eventuella kinsliga vitala
komponenter som ir fista pa panelen utsitts for skadliga accelerationer eller forskjutningar. En
metod for detta finns presenterat i [8]. I programmet finns en funktion som jamfor beridknade
tojningar (vid yttersta fibern) med grianstdjningar (t.ex. brottdjningar) som anvindaren anger. Ur
detta kan man efter berdkningen sluta sig till om strukturen kollapsat eller inte.

Programmet &r skrivet for berdkningar avseende system av balkar och tvérbalkar. Detta innebéar
inga storre problem da strukturpaneler nistan alltid kan modelleras som just balksystem. For
vissa paneltyper kan det kridvas ganska mycket arbete for att bestimma de indatavirden som
kriavs. Det kan till exempel gilla inhomogena paneler forstirkta med nagon sorts profil. I
manga fall 4r anvindaren tvungen att bestimma en sa kallad effektiv bredd hos panelen som kan
fungera som fléns till en balk bestdende av eventuella forstyvningselement, se figur 6. Pa sa sitt
kan forstyvade paneler beskrivas som balkelement. Hur detta kan goras finns beskrivet i manga
bocker inom omradet, till exempel [5].

Kontinuerlig panel
V7777 V77722 rsrsss
i Panel modellerad som balkar 3
ZZ 24 vl 17 . [ZZZZ
7 I, Vs A
Effektiv bredd

Figur 6: En forstyvad panel kan beskrivas som balkelement med hjilp av en sa kallade effektiv bredd, hir
visualiserat med tvirsnittsbilder.

Det finns inga ambitioner att programmet ska ge “exakta” resultat. Meningen ir att det ska vara
ett enkelt hjalpmedel for att uppskatta framfor allt extremvérden, utan att man behdver anvinda
tidskrivande kontinuumdynamiska modeller.
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Programmet har inte heller nagon funktion for att berikna dimpningar i systemet, men da syftet
ar att skatta extremvirden hinner en eventuell dimpningsfunktion inte verka nimnvért pa
systemet under den korta tid en forsta tryckvag belastar panelen. Betraktar man resultaten en
langre tid fran palastningstidpunkten blir det uppenbart att svingningsamplituderna #r storre dn
de skulle ha varit om den inre dimpningen kunnat beriknas i1 programmet.

Oversiktlig beskrivning av det amerikanska programmet.

Programmet [1] dr avsett att berikna deformationer och reaktionskrafter for ett system av raka
balkar och tvirbalkar enligt figur 7. Panelstrukturen modelleras alltsa som ett antal symetriskt
upplagda balkar mellan identiska tvirbalkar. Det forutsitts att systemet fortsitter i x-led (figur
7) med fler identiska paneldelar. Tvirbalkarna #r i sin tur fritt upplagda pa ett fast upplag eller
fast inspinda i det samma. Balkarna betraktas som ett enfrihetsgradssystem belastat med en
dynamisk last, samtidigt som tvérbalkarna betraktas som ett annat enfrihetsgradssystem belastat
med reaktionskrafterna fran balkarna, som om det vore en dver hela tviarbalken jimnt fordelad
utbredd last. Alla balkar har identiska egenskaper och avstandet mellan dem &r konstant.

Den dynamiska belastningen verkar pa balkarna, 6ver arean som bestims av balkarnas lingd
och deras inbordes avstand (s enligt figur 7). I fallet med endast en balk per panelfack (som da
automatiskt hamnar i mitten av tvédrbalkarna) blir belastningen utbredd dver balkarnas lingd och
halva tvirbalkarnas lingd (lasten fordelas pa lingden s/2 pd omse sidor om balken). Den
kvarvarande lasten anses belasta de fasta upplagen direkt och tas inte med 1 beridkningarna.

Tvirbalkarnas “utbredda” belastning pa tvarbalkarna kan ses pa ungefar samma sitt, om man
“tanker bort” balkarna som element. Den belastade arean bestims da av balkarnas lingd, deras

inbordes avstand och tvirbalkarnas lingd. Belastningen justeras med hansyn till att de fasta
upplagen bir last ut till ett avstand s/2 i tviarbalkens riktning och masstrogheten i balkarna.

y

Lingd balk

Fast upplag
/\ f Balk (beam) /\/ Tvirbalk (girder)

M /sf Lingd tviirbalk
Fast upplag

Figur 7: System av balkar och tvirbalkar. Avstindet mellan balkarna #r s, mittpunktsutbojningen hos tvirbalkarna
bendmns QG och balkarnas mittpunktsutbdjning relativt upplagen pa tvérbalkarna kallas QB.

|
\
\
\
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Beridkningarna tar inte hidnsyn till kopplingen mellan balkarna och tvédrbalkarna. Om de
naturliga frekvenserna for respektive del skiljer sig markant bor det ge tillrdckligt bra resultat.
Om déaremot egenfrekvenserna for balkar respektive tvédrbalkar dr ungefir lika kan resultaten bli
missvisande.
Det forutsitts ocksa att materialet i balkar respektive tvérbalkar kan beskrivas med en bilinjir
elastisk-plastisk funktion.

Béde balkar och tvirbalkar kan definieras som fast inspinda eller fritt upplagda, det dr dock
alltid samma uppldggning i bada dndar hos alla balkar respektive tvirbalkar.

Programmet berdknar inte nagon dimpning utan systemet fortsitter att svinga med
egenfrekvenserna, eventuellt runt permanenta deformationer.

Balkarnas deformationer berdknas relativt deras upplag, d.v.s. den totala rorelsen hos
mittpunkten av en balk &dr den beridknade deformationen plus tvirbalkens deformation i balkens
upplagsplats. Det dr endast mittpunktsdeformationerna som beridknas for balkarna, hos
tvarbalkarna bestims deformationen vid varje balkupplag. For en balk som ligger mitt pa en
tviarbalk giller att totala forflyttningen hos mittpunkten dr summan av balkutbdjningen och
tvirbalksutbojningen.

Beskrivning av forindringar inforda i programmet

Programmet skrevs ursprungligen i spraket FORTRAN IV [1], men 4r nu omskrivet till
MATLAB kod. Ett stort antal variabler, dock inte alla, har fatt nya beskrivande namn. Alla GO
TO satser har ersatts med villkorssatser (IF). Vissa begriansningar har tagits bort vilket bl.a. ger
mojlighet till berdkning 6ver ldangre tidsintervall med finare tidssteg.

I programmets originalversion beriknades reaktionskrafterna under forsta palastningen direkt
utgaende fran last och fjdderkonstant till dess att avlastningen borjar eller plastiska tillstandet
uppnds. Direfter beriknades reaktionsforindringen i nista berikningssteg med hjilp av
lastforandringen. Nu berdknas alla reaktionskrafter stegvis baserat pa belastningsforindringen
mellan varje steg.

De ovan redovisade forindringarna har inte gett nagra signifikanta skillnader i
berdkningsresultat jamfort med de resultat som finns med i Wang och Grays beskrivning av
programmet [1]. Resultaten blir inte riktigt lika men skillnaderna dr sma och kan eventuellt bero
pa skillnader i berdkningsprecision mellan nya och gamla datorer.

For att kunna jamfora resultaten med kollapskriterier for strukturpaneler behdvs spidnningar
och/eller tojningar 1 balkarna respektive tvirbalkarna. Dessa belastningar berdknas med hjélp av
data for material- och tvérsnittsegenskaper samt via andraderivatan av en vektor innehallande
deformationer i1 balkarna respektive tvirbalkarna (d.v.s. de deformerade elementens kurvatur).
Figurerna 8-10 redovisar ett exempel pd momentférdelning (figur 8), tojningsfordelning (figur
9) och kontroll gentemot grinstdjningar (figur 10).
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Girder moment
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Figur 8: Momentfordelningen bestdms vid varje berdkningstidpunkt och redovisas i diagramform. Hir visas
momenten i en tvirbalk under tiden 0,4 s. Den horisontella linjen vid tiden t = 0 s motsvarar balkens odeformerade
tillstand.

Beam strain in tension side

T
N
o
P

ity
,,

et
o
e
2
i |

Strain (-)

02

Time (s) Paosition on girder (m)

Strain (-)

s

LSS
S tee
i

L
G

i
S
N

. :
i oy
2 R et

03

Time (s)

Position on girder (m)

Figur 9: Tojningsfordelningen i drag- respektive trycksida hos en fast inspind tvirbalk. Positiva vidrden anger
dragspinningar.
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Beam strain limit exceeded
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Figur 10: For att underlitta jaimforelsen mellan ansatta grinstdjningar och uppnadda t6jningar redovisas de ligen
pa balkar respektive tvirbalkar och tidpunkter vid vilka grinsvirdena oOverskridits. Om inget grinsvirde
overskridits visas en helvit ruta med texten “No limit exceeded”.

Resultatredovisningen sker bade grafiskt och textmissigt i det moderniserade programmet.
Antalet grafer har okat 1 jimforelse med det ursprungliga programmet. Det sparas dven en stor
mingd information i variabler som inte redovisas automatiskt.

Om programmet i nagon beridkningscykel finner att balkarna eller tvirbalkarna uppnar
gransvirdet FullyPlasticResistance (se dven figur 13 och texten som beskriver indata), d.v.s.
flytlasten (vilken kan utgora ett kollapskriterie), kommer moment- och tojningsgraferna vara
diskontinuerliga. Eftersom kurvaturen for elementet med fullt utvecklad flytled dr noll 1 alla
punkter utom mittpunkten (och upplagspunkterna for fast inspianda element) blir #dven
tojningarna noll. I de punkter kurvaturen inte #r noll blir tdjningen sa stor att den dverskuggar
alla andra tojningsviarden. Av den anledningen ldmnas tomrum pa de punkterna i de grafer som
visar tojning och moment, for att ge anvindaren en chans att utlisa de andra virdena. Ett
exempel pa detta visas i figur 11. I figur 11 syns hur momentet 6kar nagot direkt efter
palastningen borjat, for att sedan forsvinna helt i balkmitt till balkens motstandskraft ligger
under flytlasten. Dérefter visas momentet normalt tills flytlasten uppnas igen, vilket visas av det
andra brottet i diagrammet. Aven kontrollfiguren (se figur 10) kommer att paverkas av detta.
Virt att notera ar att de tojningar, spanningar och moment som beriknas efter det att balken har
plasticerats inte tar hinsyn till den avlastning som sker i flytlederna. Det beror pa att de
pakidnningarna berdknas utifrin en formfunktion som giller i det elastiska tillstdndet och
mittpunktsutbdjningen. Om en balk uppnar sin flytlast eller inte bestdams av den palagda lasten
och balkens masstroghet. Alltsa beridknas tojningar m.m. dven utifrin deformationer som
upptritt under den tid balken varit belastad over flytgriansen.
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Figur 11: Momentfoérdelning med avbrott da balkens flytgriinslast éverskridits.

Indata som krévs till programmet

Balksystemet beskrivs genom att data anges for balkarna respektive tvéarbalkarna.

For balkarna anges:

LengthOfBeams Balkarnas lingd (m)

BeamSpacing Avstandet mellan balkarna, s i figur 7, (m)

NumberOfBeams Antal balkar (st)

BeamSupportCond Balkarnas upplagsforhallande. "F’ for fast inspind
(Fixed) eller "P’ for fritt upplagd (Pinned)

BeamMass Balkarnas massa (kg)

BeamEquElasticSpringConst

Ekvivalent fjiderkonstant (N/m)

BeamFullyPlasticResistance

Plastisk kollapslast (N), se dven figur 4

BeamE

Elasticitetsmodul (Pa)

Beaml

Troghetsmoment (m4)

BeamTension_e

Avstand mellan neutrala bojaxeln och ytterkant pa
dragsidan (m).

BeamCompression_e

Avstand mellan neutrala bojaxeln och ytterkant pa
trycksidan, belastningssidan, (m).

For tvirbalkarna anges:

GirderSupportCond Tvirbalkarnas upplagsforhallande. "F’ for fast
inspind (Fixed) eller "P’ for fritt upplagd (Pinned)
GirderMass Tvirbalkarnas massa (kg)

GirderEquElasticSpringConst

Ekvivalent fjiderkonstant (N/m)

GirderFullyPlasticResistance

Plastisk kollapslast (N), se dven figur 4

GirderE

Elasticitetsmodul (Pa)

Girderl

Troghetsmoment (m4)

GirderTension_e

Avstand mellan neutrala bojaxeln och ytterkant pa
dragsidan (m).

GirderCompression_e

Avstand mellan neutrala bojaxeln och ytterkant pa
trycksidan, belastningssidan, (m).
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Neutral bijaxel
Belastningssida - trycksida 1
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Figur 12: Definition av tryck- och dragsida samt avstinden mellan neutrala bojaxeln och ytterkant pa drag
respektive trycksidan.

For att kontrollera om vissa grinstojningar Overskridits jaimfors berdkningsresultaten med
foljande virden. Dessa virden behovs inte for berdkningarna, da inga brottvillkor ansitts under
berikningsgangen. Griansvirdena anvinds endast genom att slutresultaten jamfors med dem for
att kontrollera om och i sa fall var och nir grinserna overskridits.

BeamTensionSideStrainMax Storsta respektive minsta tillatna (negativa virden

BeamTensionSideStrainMin for tryck) tojning pa balkarnas dragsidor.

BeamCompressionSideStrainMax | Storsta respektive minsta tillatna (negativa virden

BeamCompressionSideStrainMin | for tryck) tojning pa balkarnas trycksidor

(belastningssidor).
GirderTensionSideStrainMax Storsta respektive minsta tillatna (negativa vérden
GirderTensionSideStrainMin for tryck) tojning pa tviarbalkarnas dragsidor.

GirderCompressionSideStrainMax | Storsta respektive minsta tillatna (negativa virden

GirderCompressionSideStrainMin | for tryck) tojning pa tvirbalkarnas trycksidor
(belastningssidor).

Tviarbalkarnas lingd berdknas som: (antalet balkar + 1)*avstandet mellan balkarna.
Antalet tvirbalkar behover inte anges da programmet forutsétter symmetri i x-led (se figur 7 for
koordinatsystemet).

For att bestimma den ekvivalenta fjdderkonstanten anvinds figur 13. Figuren beskriver
forhallandet mellan formagan att uppta last (egentligen motstand mot den péalagda lasten) och
forskjutning for en balk med ideal elasto-plastiskt upptridande. Fjaderkonstanten ges i detta fall
av lutningen hos den heldragna linjen.
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Figur 13: Idealiserad elasto-plastisk motstandsfunktion.

I fallet med fritt upplagda balkar rdcker det med att veta balkens elasticitetsmodul,
troghetsmomentet runt bodjaxeln och en ekvation for mittpunktens elastiska forskjutning vid
belastning med en utbredd, jamnt fordelad, last for att bestimma fjdderkonstanten. Fritt
upplagda balkar nér sin kollapslast da en flytled har utvecklats i balkens mittpunkt. Den jamnt
fordelade last som krdavs for detta, Rp enligt figur 13, anges 1 indatavirdena som
XXFullyPlasticResistance, diar XX star for Beam (balk) respektive Girder (tvirbalk).

Nir strukturen bestar av fast inspanda balkar maste vissa forenklingar till for att kunna beskriva
dem med den bilinjédra heldragna linjen 1 figur 13.

Kollapslasten, Rp enligt figur 13, uppnas da tre flytleder skapats i balken. De tva forsta
flytlederna uppkommer vid inféstningarna och den tredje i balkmitt. Efter det att flytlederna vid
inspanningspunkterna uppstatt beter sig balken niamligen som om den vore fritt upplagd. Detta
monster visas med den streckade linjen 1 figur 13, dédr brytpunkten motsvarar den last och
forskjutning da flytleder uppstar vid inspanningspunkterna.

Eftersom programmet kriver en bilinjar motstandsfunktion, d.v.s. endast en fjaderkonstant upp
till kollapslasten, maste en rak linje ansittas fran origo till en ldmplig mittpunktsutbdjning vid
kollapslasten, Rp. Den punkten viljs sa att arean under kurvan blir lika for de bada fallen, da
deformationen gar fran noll till ett virde i det plastiska tillstandet. Detta motsvarar att samma
arbete utfors i de bada fallen. Lutningen hos denna linje motsvarar fjaderkonstanten for den fast
inspinda balken och pa samma sitt som i fallet med den fritt upplagda balken motsvarar
motstandskraften Rp FullyPlasticResistance for balk respektive tvirbalk.

Den padrivande belastningen beskrivs i en separat funktion pa ett sdtt som ger ett
belastningsvirde for varje beridkningssteg (tidssteg). Aven di lasten ir noll ska det anges vid
varje beridkningstidpunkt. Ddarmed anges dven den totala berdkningstiden. Tidssteget bestdms
utifran systemets egenfrekvenser och finns tillgingligt i funktionen dir lasten definieras.
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Programmets berikningsgang
For en noggrannare beskrivning av berikningsmodellen och teorin bakom den hénvisas till [1].

Indata géllande panelens geometri och materialdata lises.

Utifran upplagsvillkoren och de angivna statiska formfunktionerna bestdms parametrar och
normerade utbojningsformer for balkarna och tvirbalkarna i det elastiska omradet.

Ett antal variabler och hjidlpvariabler ansitts med hjédlp av de ovan bestimda parametrarna.

Systemets egenfrekvenser bestims och utgaende fran det bestims tidssteget for den numeriska
integrationen och lastbeskrivningen.

Lasten berdknas som funktion av tiden enligt indata och med tidsupplosning enligt tidssteget.
Initialvirden for den numeriska integrationen ansitt (vissa berdknas).

Parametrar baserade pa den plastiska normaliserade formfunktionen beriknas. Under forsta
berdkningscykeln i den numeriska integrationen forutsitts att elastiska egenskaper giller vid
bestimningen av utbdjningen.

Den numeriska integrationen borjar. For varje berdkningstidpunkt utfors foljande:

Utbdjningen for tvarbalkarna och den relativa utbojningen for balkarna berédknas via en
koordinattransformation med hjilp av de dynamiskt okopplade variablerna z1 och z2,
som 1 sin tur bestimts genom accelerationsvirden. Balkarnas relativa utbdjning
motsvaras av  QB=zl+z2 och tviarbalkarna  utbojning  QG=-zl1*(antalet
balkar)*(tvarbalkens massfaktor enligt formfunktionen)/(alfal enligt formfunktionen).

Utbojningens storlek bestdms endast 1 mittpunkten for respektive del. Den kompletta
utbojningsformen for hela balken/tvarbalken ges av den normaliserade formfunktionen
(med en enhetsforskjutning i mittpunkten) och den beriknade mittpunktsutbojningen.
Detta medfor att alla elastiska utbojningskurvor kommer att anta formen som hor
samman med en jimnt fordelad last.

Motstdndsviardena for tvirbalk och balk beriknas med hjilp av de ekvivalenta
fjaderkonstanterna. Motstandsviardet anger vilket motstand (kraft) balken/tvérbalken ger
mot den padrivande lasten.

Varje motstandsviarde jamfors med det foregdende. Om utbojningen o©kat Okar
motstandet, R, elastiskt om inte den plastiska grinsen, Rp, uppnatts dd motstandet dr
konstant. Om utbdjningen minskat minskar Zven motstandet, R, elastiskt.

Da motstandet, R, for balk eller tvirbalk dndras fran elastiska omradet till det plastiska
eller tviart om dndras dven motsvarande parametrar (formfunktioner) mellan de elastiska
och plastiska.

Nya accelerationsviarden (z1’n) och  z2”4)) Dbestims utifran lasten vid
berdkningstidpunkten och for beridkningssteget géllande parametrar (elastiska eller
plastiska for balk/tvirbalk). Den padrivande lasten motarbetas av systemets egna
masstroghet.

23



FOI-R-- 0501--SE
Nya utbdjningsvirdena for z1 och z2 (mittpunkt) berdknas med hjidlp av
accelerationsvirdena enligt: Zs1y=22n)-Zm-1+2" @ *(tidssteget)’. Hos tvirbalken bestims
dven utbdjningarna i varje upplagspunkt for balkarna.

For varje balk beridknas upplagskrafterna, vilka dr beroende av tvirbalkens utbdjning 1
upplagspunkten.

For tvarbalken berdknas upplagskrafterna.

Tojningar, spanningar och momentférdelning bestims baserat pa tvirbalkarnas
utbdjning och balkarnas utbojning relativt upplagen med hjidlp av de elastiska
normaliserade formfunktionerna, geometriska data och materialegenskaper.

De flesta beriknade virden sparas i vektorer eller matriser med en rad for varje
berdkningstidpunkt.

Ett urval av resultaten redovisas.
Extremviérden samt systemets egenfrekvenser presenteras som text medan tidsberoende resultat
visas i diagramform.

Hur programmet anvinds

I den aktuella versionen kan programmet endast anvindas under MATLAB. Indata anges direkt
i huvudprogrammet, respektive i lastfunktionen, med nagon texteditor. Nir alla data dr givna
sparas dndringarna och programmet startas frain MATLABs ”"Command window” genom att
anvéndaren skriver "beam_girder”.

Det forutsitts att alla tillhorande filer finns i samma bibliotek som huvudprogrammet eller att
MATLABES interna sokvégar hittar det bibliotek dir de finns.

Ingaende filer i programmet

Beam_girder.m Huvudprogrammet inklusive indata.

FORFUN.m Funktion for belastning och beridkningstidsintervall.
PHISIM.m Funktion for elastisk formfunktion, fritt upplagda balkar.
PHIFUN.m Funktion for elastisk formfunktion, fast inspinda balkar.
PHIPLA.m Funktion for plastisk formfunktion.
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Jamforelser mellan programmets resultat och enkla fall

For att pa ett enkelt sétt kontrollera berikningsresultaten har programmets resultat jimforts med
tre statiska elementarfall (Jimforelse 1 - 3). Ytterligare en jaimforelse (Jamforelse 4) har gjorts
med en modell for dynamiskt belastad balk.

I fallet med den dynamiskt belastade balken syns vissa skillnader i resultaten mellan de tva
modellerna, men skillnaderna #r inte sa stora att nagon modell kan séigas ge felaktiga resultat.
Det #r snarare sa att de bada modellerna ger varandra trovirdighet i och med att resultaten blir i
stort sett lika. Resultaten ger en tillrickligt bra uppfattning om deformationerna och dirmed
spanningarna och tdjningarna.

Bilaga 1 visar hur man kan anvinda programmet for att skatta deformationer och accelerationer
hos den panel som tidigare anvints i exempelberikningen. Hir ansitts dock en dynamisk last
och panelen modelleras inte som balkar i en riktning utan som ett balksystem i tva riktningar.

De resultatvirden som hidnfors till diagrammen 1 figurerna 14-18 4r framtagna med hjéilp av
MATLABs datafunktioner i figurfonsterna. Didr kan man bland annat medelvirden fas for
uppritade funktioner och det dr den funktionen som gett virdena till de "medelutbdjningar” som
finns redovisade i de foljande jimforelserna.

Resultaten i1 jamforelserna dr bra. Dock vicks vissa funderingar angdende programmets
begrinsningar/berdkningssitt som kan kréva ett fortydligande.

I jamforelse 2 och 3 studeras en fast inspidnd balk som belastas med i ena fallet en balks och 1
det andra fallet 99 balkars reaktionskrafter. Avstindet mellan de 99 balkarna dr 1/50 av
avstandet mellan upplagen och den enda balken i jimforelse 2. Det medfor att tvirbalkarna blir
lika l&nga i de bada fallen, men eftersom lasten beriknas utifran den area varje balk antas
betjana kommer lasten bli dubbelt sa stor pa den tvirbalk som belastas med 99 balkars
reaktionskrafter. I jaimforelse 2 &r alltsa den forsta och sista metern av tvirbalken till synes
obelastad (lasten bars direkt av de fasta upplagen). Det 4r bara lasten fran balken som anvénds i
beridkningen och den forutsitts enligt ovan vara jamnt fordelad over hela tvirbalken. Det finns
inga formfunktioner for punktbelastade balkar ansatta, trots att en sadan skulle vara onskvird.
Resultaten blir trots detta bra. Skillnaden i utbojning hos en fast inspidnd balk belastad med en
punktlast pa mitten och en identisk balk med lika stor men jaimnt fordelad last dr en faktor 2
(384/192=2, se ekvationerna i respektive jaimforelse). I de tva jamforda fallen &@r utbdjningarna i
stort sett lika medans lasterna skiljs at med en faktor véldigt néra 2.
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Jamforelse 1

En fritt upplagd tvirbalk belastas med reaktionskraften fran en balk, beldgen vid mittpunkten,
och det resultatet jamfors med den statiska nedbdjningen hos en fritt upplagd balk belastad med
en punktlast i spannmitt.

Balk: Lingd: 2 m (fritt upplagd)
Massa: 6 kg
E: 210 000 MPa
I: 5,28¢e-8 m*
Avstand mellan balkar (s): 2 m
Antal balkar: 1 st.
Lasten=2*%2*100=400 N (area * lastintensitet)
Lag konstant last, inga plastiska deformationer

Tvirbalk: Lingd: (Antal balkar + 1)*Avstand mellan balkar = 4 m
Massa: 24.8 kg
E: 210 000 MPa
I: 23,8¢-8 m*

Statisk nedbdjning hos fritt upplagd balk belastad med punktlast i mitten enligt ovan [2]:
_F*D 400 * 4°
48E1  48%210e9 *23,8¢ —8

=0,0106709 m

Beam and Girder midpoint deflection
0.025 -

Girder deflection

002+

0.015H

0.01

Deflection (m)

T

-0.005 1 | 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Time (s)

Figur 14: Resultat fran berakningarna

Man ser att det inte kvarstar nagra deformationer efter t=2,5 s da lasten tas bort. Tvirbalkens
medelutbojning under tiden 0 < t < 2,5 s dr 0,01044 m, vilket stimmer vil 6verens med
resultatet fran berikningen ovan.
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Jamforelse 2

Som ovan (Jamforelse 1) men i detta fall med fast inspianda balkar och tvirbalk.

Nedbojning hos fast inspidnd balk belastad med punktlast 1 mitten enligt ovan:
_F*D 400*4°
192E1  192%210e9 *23,8¢ — 8

=0,00266773376 m

X 10’3 Beam and Girder midpoint deflection

Girder deflectign

Deflection (m)
8]

-
D
e

tit

T HHH

'
-

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time (s)

Figur 15: Resultat fran berikningarna.

Man ser att det inte kvarstar nagra deformationer efter t=2,5 s da lasten tas bort.
Tvirbalkens medelutbojning tiden 0 < t < 2,5 s dr 0,002523 m, vilket stimmer vil dverens med
resultatet fran berdkningen ovan.
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Jamforelse 3

En fast inspidnd tvérbalk belastas med reaktionskrafterna fran 99 balkar, for att simulera en
utbredd last, resultatet jimfors med den statiska nedbdjningen hos en fast inspédnd balk belastad
med en jamnt fordelad last.

Balkar: Lingd: 2 m (fritt upplagda gentemot tvérbalken)
Massa: 6 kg
E: 210 000 MPa
I: 5,28e-8 m*
Avstand mellan balkar (s): 0.04 m
Antal balkar: 99 st.
Lastintensitet = 100 N/m?
Lasten = 2*0.04*100 N (per balk)

Tvirbalk: Lingd: (Antal balkar + 1)*Avstand mellan balkar = 4 m
Massa: 24.8 kg
E: 210 000 MPa
I: 23,8¢-8 m*

Den statiska nedbdjningen hos en fast inspénd balk belastad med “utbredd” last enligt ovan [9]:
g*L=s*antal balkar*balklingd*Lastintensitet

g*L*L 0.04%99%2*%100* " _ 792%4°
384E1 384E1 384*%210e9 *23,8¢ —8

=0,002641 m

x 10'3 Beam and Girder midpoint deflection

Girder deflection

Deflection (m)

Il Il Il Il I I}
0 0.5 1 1.5 2 2:5 3
Time (s)

Figur 16: Resultat fran berdkningarna

Man ser att det inte kvarstar nagra deformationer efter t=2,5 s da lasten tas bort.

Tvirbalkens medelutbojning under tiden lasten ligger pa ar 0,0027 m, vilket inte skiljer sig
mycket fran det statiskt beriknade virdet ovan.

Man kan dven notera att det bara dr den last som &r definierad i belastningsfunktionen som
paverkar deformationerna, inte den statiska lasten av balkarnas vikt.
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Jamforelse 4

Jamforelse mellan Wang & Gray [1] (Dynamic Response of elastoplastic Beam-Girder systems)
och Wijks rapport [6] (Approximate solutions for explosion created vibration of beams and

plates).

Fast inspind balk, 4 m lang.
Lasten dr exponentiellt avtagande.

Beam relative deflection

o
Pt i

o

=)
o
&

o

A
| I Hllllllll!lllllll!ll‘IWI‘llll!l!l!ll‘!llllll

Deflection (m)

=]
o
5

|
15 2 25
Time (s)

'
=
=

o
o
&
e

Figur 17: Jamforelse mellan Wang & Gray [1], 6verst, och Wijk [6], underst.

Utbdjning beriknat enligt de tva modellerna. Wang & Gray 6verst, Wijk underst.

De heldragna “centrumlinjerna” visar approximativt de utbdjningslinjer runt vilka balkarna
svinger. Bade utbdjningen runt vilken balken svinger och svingningarnas amplitud blir mindre
enligt programmets berdkningar dn med resultaten enligt Wijk.

Den egenfrekvens som beriknas enligt Wang & Gray tar hidnsyn till systemet med balk och
tvirbalk medan Wijks berédkningar giller for en enstaka balk. Resultaten blir 1 stort sett lika nir
tvirbalken ges stor massa och styvhet.
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Sviangningarnas "medelutb&jning"”, Jamforelse mellan Wijk och Wang & Gray

008
— Wang & Gray
— Wjk

0.07

0.06

0.05

Deflection {m)
o
o
=

0.03

0.02

0.01

Figur 18: Svingningarnas “medelutbdjning”

Skillnaden mellan “’svingningarnas nollstélle” jamfort mellan Wang & Gray och Wijk. Enligt
Wijk blir medelutbdjningen nagot (ca 20% - 25%) storre.
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Bilaga 1: Ett exempel pa hur det amerikanska programmet kan

anviandas.

Den tidigare anvinda exempelpanelen, figur 1, belastas med en dynamisk last enligt figur 19.

Indata till berdkningen finns samlade i tabellerna nedan. Hur indata har berdknats redovisas 1

bilaga 2.

Balkarna:

LengthOfBeams 0.5 (m)
BeamSpacing 0.0235 (m)
NumberOfBeams 99 (st)
BeamSupportCond 'F’ (Fixed)
BeamMass 0.466 (kg)
BeamEquElasticSpringConst 5.52e4 (N/m)
BeamFullyPlasticResistance 1.424e3 (N)
BeamE 200e9 (Pa)
Beaml 2.47e-10 (m")
BeamTension_e 2.5e-3 (m).
BeamCompression_e 2.5e-3 (m).
Tviarbalkarna:

GirderSupportCond "P’ (Pinned)
GirderMass 23.089 (kg)
GirderEquElasticSpringConst 3.938e6 (N/m)
GirderFullyPlasticResistance 4.328e4 (N)
GirderE 200e9 (Pa)
Girderl 3.328e-6 (m")
GirderTension_e 0.0082 (m).
GirderCompression_e 0.1204 (m).
Grinsvirden for tojning:
BeamTensionSideStrainMax +0.015

BeamTensionSideStrainMin

BeamCompressionSideStrainMax |+ 0.015
BeamCompressionSideStrainMin
GirderTensionSideStrainMax +0.015

GirderTensionSideStrainMin

GirderCompressionSideStrainMax | + 0.015

GirderCompressionSideStrainMin
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Belastning (Pa)
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Figur 19: Belastningen som verkar pa panelen i exemplet.

Lasten beskrivs av en sinusfunktion under tidsintervallet O<t<0,2s och dr direfter konstant lika
med noll.

Resultaten redovisas nedan. Forsta delen dr den textbaserade resultatredovisningen fran
MATLAB och direfter foljer de grafiska figurerna (Figure 1 - 9).

>> beam_girder
The results of the calculations:

The natural frequencies of the system are: 241.7262 rad/s and 552.4919 rad/s

Maximum girder midpoint deflection: 0.0016014 m

Time of maximum girder midpoint deflection: 0.097234 s

Maximum beam midpoint deflection relative to the girder: 0.0011269 m
Time of maximum beam midpoint deflection: 0.098372 s

Maximum girder acceleration: 8.4489 m/s"2
Maximum beam acceleration: 5.6643 m/s"2

Maximum dynamic reaction for girder: 3051.4186 N
Maximum dynamic reaction for beam number 1: 30.0548 N
Maximum dynamic reaction for beam number 2: 30.0919 N
Maximum dynamic reaction for beam number 3: 30.1289 N
etk

Maximum dynamic reaction for beam number 48: 31.2904 N
Maximum dynamic reaction for beam number 49: 31.2924 N
Maximum dynamic reaction for beam number 50: 31.2931 N
Maximum dynamic reaction for beam number 51: 31.2924 N
Maximum dynamic reaction for beam number 52: 31.2904 N
skkokosksk

Maximum dynamic reaction for beam number 96: 30.1679 N
Maximum dynamic reaction for beam number 97: 30.1289 N
Maximum dynamic reaction for beam number 98: 30.0919 N
Maximum dynamic reaction for beam number 99: 30.0548 N
>>

33



Figure 1:

Tvirbalkens mittpunkts
mittpunktsutbdjning och
mittenbalkens mittpunktsutbdjning
relativt upplagen. Texten 1 grafen dr
placerad vid storsta utbojningsvérdet
och ca halva maxtiden.

Figure 2:
Tvirbalkens upplagsreaktioner

Figure 3:
Mittbalkens upplagsreaktioner
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Figure 4:

Tvarbalkens (maximala) utbojning
vid varje balkupplag. Kvadraterna
redovisar ldaget for ballkupplagen och
texten visar vilken balk som ligger
vart.

Figure 5:
Momentfordelning i balkarna vid
varje berdkningstidpunkt.

Figure 6:
Momentfordelning i tvirbalken vid
varje beridkningstidpunkt.
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Beam strain in tension side
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Bilaga 2: Berdkning av indata till exemplet

Exempelpanelen beriknad med hjilp av det amerikanska programmet

Panelen delas upp i balkar och tvirbalkar genom att strimlor av platen far utgora balkar och
forstyvningarna far utgora tvirbalkar.

Platen delas upp i ett stort antal strimlor (balkar) for att en sa stor del som mojligt av lasten ska
foras till tvirbalkarna. Da platen &r kontinuerlig 6ver flera tviarbalkar ansitts upplagsvilkoren for
den som fast inspind i bada dndar, eftersom vinkeldndringen bor vara forsumbar Gver
forstyvningarna.

For platen (balkarna) giller i detta fall:
Apalk = Pbalk Pbalk

Eftersom balken dr symetrisk sammanfaller den plastiskt neutrala axeln med neutrala bojaxeln vid balkens halva
tjocklek

L Mhalk
Ypalk = =

avstanden fran plastiskt neutrala axeln till masscentrum pa respektive sida
Y2palk = Y1palk

_ Apak
Mp balk = Oy’ (¥ batk * Y2palk)
. Mp_balk
Qkollaps = 16- 7
Lpalk

For att kunna ansitta den ekvivalenta fjiderkonstanten krivs att man kinner vid vilken last flytleder upptrider vid
balkens infistningspunkter.

M
balk
Qpy = 12 p——2
Lpatk
De utbojningar som hor samman med kollapslasten och den last (QEH) dér infistningspunkterna flyter ar:
2
5 My palk Loaik
kollaps -~
P 12 B-Tpgk
2
Mp_batk “Lbalk
OEH = Ty
= ""balk

I en last - utbojningsgraf blir arean under den trilinjédra funktionen:

Agi = %'QEH'6 En+ QEH(Skollaps— SEH) + %(Qkollaps_ Qgn)(Sxollaps~ SEH)

Den arean ska vara lika med arean under en bilinjidr funktion med samma kollapslast, dir lutningen hos den forsta
delen av den bilinjédra funktionen utgor den ekvivalenta fjdderkonstanten.

Ap; = %'(Qkollapsﬁ bi)

2
L
11 2 “balk
;= A...= Ay solve,8,; - —-06,b ‘h .
bi tri bi bi 384 ¥ balkTbalk "p
balk
2
S E N 2> Lbalk
bi Hen Dy Pbalk Mbalk -
384 Y E-Tpaik
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Qkoll
Fjaderkonstant := _—xoflaps

Spi
Lbalk = 05 m
hbalk = 0.005 m

Platen delas i 99 delar, n=99
2.350

b =
balk 99

I detta fall ir den effektiva bredden hela balkens bredd.

Avstandet mellan balkarna

2.350
S = —
balk 100

Liviirbalk = Spalk (99 + 1)
Livirbalk = 2-35m

3
. Poalk Poalk
balk - 12
k
densitet := 7850 _g3
m

Volpaik = Lpalk ‘Mbalk Phalk
massap,k = volbalk-densitet
E:= 200~109Pa

Oy = 300 ~106Pa

Apalk = Ppalk ‘Ppalk

Numeriska berikningar:

L Moalk
Yibalk = 55T

Y2palk = Ylpalk

FOI-R-- 0501--SE

 Apaik
Mp balk = Oy’ (¥ batk * Y2palk)
Mp balk .
QkollapsZ =16 '_—Z'Lbalk kollapslast utryckt i N i stéllet for N/m som ovan
Lpalk
M
) p_balk
Qpn2 = 12— Lpaik
Lpalk
2
5 My baik Loalk
kollaps - 12 E Ty

2
M _balk “Lbalk
32 BTy

SEH =

1 1
Awi= 5 QEH2OEH * Qg2 (Skollaps ~ Em) + E(QkollapSZ - Qen2) (3 koltaps ~ 3EH)

Atri

dpin = 20—
bi2
QkollapsZ

Qkollaps2
Fjaderkonstant = —SOTapss

S pin
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BALKARNAS INDATA:

Liéngd: Lpak = 05 m
Avstand: Spalk = 00235 m
Antal: n:= 99
. 1
Ekvivalent fjaderkonstant: Fjiderkonstant= 5.524 x 104— N
m
Upplagsvillkor: Fast inspédnda
Massa: massay, i = 0.466 kg
E-modul: E=2x lOHPa
3
Kollapslast: Qkollaps2 = 1424 x 10" N
Troghetsmoment: Ipax = 2473 % 10 1Om4

1 -
Avstand till yttersta fibern for drag och trycksidan: Y ‘hpax = 2.5 X 10 3 m

For forstyvningarna (tvidrbalkarna) giller:

Upplagsvilkoren klassas som fritt upplagda. Eftersom forstyvningarna smalnar av och slutar innan upplagen blir
den momentupptagande forméagan vildigt 1ag.

Livirbalk = 235 m
Apjy = 0.120 m-0.0057 m

Aﬂ'ains = 0.066 m-0.0086 m
Atvirbalk = ALiv T Aflins

Volyirbalk = Atvirbalk “Ltvirbalk
massa (ysrbalk = VOltv'arbalk -densitet

beriikning av masscentrum

0.0086

MC = I m ... solve , MC — 8.2074784276126558006 ~10_3~m
flans 2

0.0057 m
+Ap ;| 0.0086 m + Tj

+=MC Atyirbalk

tvirbalkens masscentrum ligger 8,2 mm fran flidnsens ytterkant

1 3 3
tyarbalk = 5| 0-066m-MC” - (0.066m ~ 0.0057 m)(MC 0.0086 m)" ...
+0.0057 m-(0.120 m + 0.0086 m — MC)

—6 4
Itv’airbalk = 3328 x 10 m

Areacentrum:

AC = Afps T AC-0.0057 m = (0.120 m — AC)-0.0057 m solve ,AC — 1.0210526315789473684 -10-2~m

Areacentrum ligger 0.0102 m fran flinsens innerkant
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yl =1 Afpips[ AC - e | = Y Afing - solve ,yl — 1.2819514486701785944  -10
4 0.0086 ‘m + AC -0.0086 m
2
(0.0057 ~m)2
+AC ——m——
2
1
y2 = 5(0.120 m—- AC)
" o Atvarbalk( e y)
p_tvirbalk = Oy > yt+y
4
Mp_tv'airbalk = 1.271 x 10 mN
M "
tvérbalk SN s .
QKollaps = 8'p_—2'LtV'arbalk Kollapslasten uttryckt i N i stéllet for N/m

Livirbalk
4
QKollaps =4328 x 10 N

Mittpunktsnedbdjningen hos en fritt upplagd balk med jamnt fordelad last ges av:
5-Q -L3
384 E-I

Fjaderkonstanten kan nu berzknas till:
Q Kollaps

Fjader tyspark = 3
5Q Kollaps ‘Livirbalk

384 -E-Liysrbalk

61
Fjidery o= 3-938% 10" —N

Normalt klassas positiv utbdjning sa att dragspinningar uppstar i forstyvningarna och tryckspénningar i platen.
Dirfor sitts har avstandet mellan neutrala bojaxeln och yttersta fibern pa dragsidan till avstandet mellan bsjaxeln

och ytterkant av flidnsen.

edrag = MC
etryck = 0.120m + 0.0086 m — MC

INDATA FOR TVARBALKEN

Ekvivalent fjdderkonstant: Fjideryyirpark = 3-938 % 106lm N
Upplagsvillkor: Fritt upplagda

Massa: massaysrhalk = 23-089 kg
E-modul: E=2x 1011Pa

Kollapslast: QKollaps = 4328 x 104N
Troghetsmoment: Livirbalk = 3-328 % 10_6m4
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Bilaga 3: Programkod

All programkod redovisas i foljande underbilagor, med indatavirden som vérdemissigt
overensstimmer med det exempel som finns angivet 1 underlagsartikeln [1]. Dock &r enheterna
dndrade i1 det nyskrivna programmet, t.ex. anges att balkarnas lingd dr 96 m, nir de enligt
originalkoden var 96 tum. Anledningen till att virdena inte rdknats om till SI-enheter &r att det
underlittat jamforelsen med de resultat som redovisas i [1]. Man kan utan problem byta indata
enheter till amerikanska enheter och da fa resultaten enligt samma enhetssystem. Dock kommer
den beskrivande texten i resultatredovisningen och diagrammen fortfarande ange Sl-enheter,
oavsett vilket enhetssystem anvindaren ansétter.

Bilaga 3.1: Huvudprogrammet

% The program calculates the dynamic response of elastoplastic beam-girder systems.
%

% Dynamic Response Of Elastoplastic Beam-Girder Systems

% Shou-Ling Wang and Harry P. Gray

% Computers Structures, Vol. 2, pp. 223-251. Pergamon Press 1972

%

% Mats Gustafsson 2002

% INPUT DATA

BeamMass = 0.156; % mass of one beam (kg)
BeamEquElasticSpringConst = 88180; % equivalent elastic spring constant (N/m)
BeamFullyPlasticResistance = 45060; % max (fully plastic) beam resistance

BeamE =1; % modulus of elasticity (Pa)

Beaml=1; % moment of inertia (m"4)

BeamTension_e = 0.05; % max distance from neutral axis to tension side of beam

BeamCompression_e = 0.10; % max distance from neutral axis to Compression side (loading side) of beam
BeamWTension = Beaml/BeamTension_e; % bending resistance of tension side

BeamWCompression = Beaml/BeamCompression_e; % bending resistance of Compression side (loading side)

GirderMass = 0.275; % mass of one girder (kg)
GirderEquElasticSpringConst = 870000; % equivalent elastic spring constant (N/m)
GirderFullyPlasticResistance = 290000; % max (fully plastic) girder resistance

GirderE = 1; % modulus of elasticity (Pa)

Girderl = 1; % moment of inertia (m"4)

GirderTension_e = 0.05; % max distance from neutral axis to tension side of girder

GirderCompression_e = 0.10; % max distance from neutral axis to Compression side (loading side)of girder
GirderWTension = Girderl/GirderTension_e; % bending resistance of tension side

GirderWCompression = Girderl/GirderCompression_e; % bending resistance of Compression side (loading side)

LengthOfBeams = 96; % length of beams (m)

BeamSpacing = 19; % spacing between beams (m)

NumberOfBeams = 5; % number of beams
LengthOfGirder=BeamSpacing*(NumberOfBeams + 1); % length of girder (m)

BeamSupportCond = 'F’; % boundary condition beams P’ (pinned) or F’ (fixed)
GirderSupportCond = F* % boundary condition girder P’ (pinned) or F’ (fixed)
BeamTensionSideStrainMax = le-4; % limit value of maximum strain on beam tension side (Pa)
BeamTensionSideStrainMin = -1e-4; % limit value of minimum strain on beam tension side (Pa)

BeamCompressionSideStrainMax = 2e-3; % limit value of maximum strain on beam compression side (Pa)
BeamCompressionSideStrainMin = -2e-3; % limit value of minimum strain on beam compression side (Pa)

GirderTensionSideStrainMax = le-3; % limit value of maximum strain on girder tension side (Pa)
GirderTensionSideStrainMin = -1e-3; % limit value of minimum strain on girder tension side (Pa)

GirderCompressionSideStrainMax = 2e-3; % limit value of maximum strain on girder compression side (Pa)
GirderCompressionSideStrainMin = -2e-3; % limit value of minimum strain on girder compression side (Pa)

% END OF INPUT DATA
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% Check end support conditions and call appropriate function to
% calculate parameters based on the static deflection shape.

if BeamSupportCond == P’
ParametersBeam = PHISIM(NumberOfBeams);
XKLEB = ParametersBeam(1,length(ParametersBeam)-1);
XKLMEB = ParametersBeam(1,length(ParametersBeam));
end

if BeamSupportCond == F’
ParametersBeam = PHIFUN(NumberOfBeams);
XKLEB = ParametersBeam(1,length(ParametersBeam)-1);
XKLMEB = ParametersBeam(1,length(ParametersBeam));
end

if GirderSupportCond == P’
ParametersGirder = PHISIM(NumberOfBeams);
alfaEl = ParametersGirder(1,2);
alfaE2 = ParametersGirder(1,3);
PH2 = ParametersGirder(1,4:length(ParametersGirder)-2);
XKLEG = ParametersGirder(1,length(ParametersGirder)-1);
XKLMEG = ParametersGirder(1,length(ParametersGirder));
end

if GirderSupportCond == F’
ParametersGirder = PHIFUN(NumberOfBeams);
alfaE1 = ParametersGirder(1,2);
alfaE2 = ParametersGirder(1,3);
PH2 = ParametersGirder(1,4:length(ParametersGirder)-2);
XKLEG = ParametersGirder(1,length(ParametersGirder)-1);
XKLMEG = ParametersGirder(1,length(ParametersGirder));
end

% Perform calculations for natural frequencies and detirmine time
% step (Dt) for numerical integration

SHAPE = PH2;

alfal = alfaEl;

alfa2 = alfaE2;

XKLMG = XKLMEG;
XKLG = XKLEG;

XKLMB = XKLMEB;
XKLB = XKLEB;

All = XKLMB*BeamMass;

A22 = (XKLMG*XKLG*GirderMass + BeamMass*alfa2)/(NumberOfBeams*XKLB);

Al2 = (BeamMass/NumberOfBeams)*alfal;

A =A11%A22 - A12"2;

B = A11*(GirderEquElasticSpringConst/NumberOfBeams)*(XKLG/XKLB) +...

A22*BeamEquElasticSpringConst;

C = (GirderEquElasticSpringConst/NumberOfBeams)*BeamEquElasticSpringConst*(XKLG/XKLB);

U=All/Al2;
G =Al11%*A22 - A1272;

RADA = B”2 - 4.0%*A*C;
if RADA <O
error('Complex value’)
end
RADB = (B - sqrt(RADA))/(2*A);
if RADB <0
error('Complex value’)
end

OMEGAL1 = sqrt(RADB);
OMEGA?2 = sqrt((B + sqrt(RADA))/(2*A));

Dt = 2*pi)/(20*OMEGA?2);
NEXP = 1;
Dt = Dt/0.1;
while Dt < 1.0
NEXP = NEXP + 1;
Dt =Dt/0.1;
end
Dt = Dt/10"NEXP;
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LOAD = FORFUN(Dt); % Calls the load defining function
T=LOAD(,1); % Time
PFT = LOADC(:,2); % Load at time T

% Begin numerical integration by determing initial conditions

ACCZI1(1) = (A12/(U*G))*(1 - (alfal*U)/(NumberOfBeams*XKLB))*PFT(1)*LengthOfBeams*BeamSpacing;
ACCZ2(1) = (1/A11)*PFT(1)*LengthOfBeams*BeamSpacing;
NM = 1; % NM is the counter used within the integration loop for each succeding time step
ACCQG(NM) = -U*ACCZ1(NM);
ACCQB(NM) = ACCZ1(NM) + ACCZ2(NM);
VALB(NM) = (NumberOfBeams*PFT(NM)*LengthOfBeams*BeamSpacing...
- NumberOfBeams*BeamMass*XKLB*ACCQB(NM) - alfal *ACCQG(NM)*BeamMass)*0.5;
for kk = 1:NumberOfBeams
VFTB(kk,NM) = PFT(NM)*LengthOfBeams*BeamSpacing/2-...
0.5*BeamMass*(XKLB*ACCQB(NM) + ACCQG(NM)*SHAPE(kk));
end
VFTG(NM) = VALB(NM) - 0.5*ACCQG(NM)*GirderMass*XKLG;
Z1(1)=0;
Z2(1)=0;
RG(1)=0;
RB(1) = 0;
QB(1)=0;
QG(1) = 0;
Z1(2) = 0.5*ACCZ1(1)*Dt"2;
72(2) = 0.5*ACCZ2(1)*Dt"2;

% Call subroutine PHIPLA to calculate parameters based on the static deflection
% shape in the plastic region.

PLA = PHIPLA(NumberOfBeams);

XKLP = 0.50;

XKLMP = 0.66;

alfaP1 = PLA(2);

alfaP2 = PLA(3);

Y = PLA(4:length(PLA));

% Shapefunctions for moment distribution
NoOfPoints = 100;

CheckFixed = PHIFUN(NoOfPoints);
CheckPinned = PHISIM(NoOfPoints);

% Begin integration loop. March forward in time steps to obtain
% numerical solution.
for NM = 2:length(T) % for each time step
QB(NM) = ZI(NM) + Z2(NM); % relative deflection beam
QG(NM) = -U*ZI1(NM); % deflection girder

% Check each succeeding displacement (QB & QG) against the preceding one. If
% displacement increases, Resistance R increases elastically unless plastic
% resistance has been reached, in wich case R remines constant. If displacement

% decreases, Resistance R dereases elastically as unloading takes place.

RG(NM) = RG(NM - 1) + GirderEquElasticSpringConst*(QG(NM) - QG(NM - 1));
RB(NM) = RB(NM - 1) + BeamEquElasticSpringConst*(QB(NM) - QB(NM - 1));

if RB(NM) >= BeamFullyPlasticResistance
XKLB = XKLP;
XKLMB = XKLMP;
RB(NM) = BeamFullyPlasticResistance;
else
XKLB = XKLEB;
XKLMB = XKLMEB;
end
if RG(NM) >= GirderFullyPlasticResistance
XKLG = XKLP;
XKLMG = XKLMP;
SHAPE = Y;
RG(NM) = GirderFullyPlasticResistance;
alfal = alfaPl1;
alfa2 = alfaP2;
else
alfal = alfaEl;
alfa2 = alfaE2;
SHAPE = PH2;
XKLG = XKLEG;
XKLMG = XKLMEG;
end
if RG(NM) >= GirderFullyPlasticResistance | RB(NM) >= BeamFullyPlasticResistance
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A22 = (XKLMG*XKLG*GirderMass + BeamMass*alfa2)/(NumberOfBeams*XKLB);
All = XKLMB*BeamMass;
A12 = (BeamMass/NumberOfBeams)*alfal;

U=Al1/A12;
G =A11*A22 - A12"2;
end

% Calculate new values for acceleration

ACCZ1(NM) = (A12/(U*G))*((1.0 - (alfal*U)/(NumberOfBeams*XKLB))*PFT(NM)*LengthOfBeams*BeamSpacing...
+(XKLG*RG(NM)*U)/(NumberOfBeams*XKLB) - RB(NM));

ACCZ2(NM) = (1.0/A11)*(PFT(NM)*LengthOfBeams*BeamSpacing - RB(NM));

% Use recurrence formula to obtain succeeding displacements and continue
% to loop until the maximum specified time.

Z1(NM+1) = (2.0*Z1(NM) - Z1(NM - 1) + ACCZ1(NM)*Dt"2);
Z2(NM+1) = (2.0¥Z2(NM) - Z2(NM - 1) + ACCZ2(NM)*Dt"2);
ACCQB(NM) = ACCZI(NM) + ACCZ2(NM); % beam acceleration
ACCQG(NM) = -U*ACCZI1(NM); % girder acceleration
for KK = 1:NumberOfBeams
VFTB(KK,NM) = PFT(NM)*LengthOfBeams*BeamSpacing/2.0 - 0.5*BeamMass*(XKLB*ACCQB(NM) ...
+ ACCQG(NM)*SHAPE(KK)); % Beam reactions (beam number 1 to NumberOfBeams)
end
VALB(NM) = (NumberOfBeams*PFT(NM)*LengthOfBeams*BeamSpacing ...
-NumberOfBeams*BeamMass*XKLB*ACCQB(NM) - alfal *ACCQG(NM)*BeamMass)*0.5;
VFTG(NM) = VALB(NM) - 0.5*ACCQG(NM)*GirderMass*XKLG; % Girder reaction

% Check support conditions for beam and calculate the moment distribution

if BeamSupportCond == F’ % If the beam is fixed
fbeam = CheckFixed(1,4:length(CheckFixed)-2); % vector of unit deflections
fbeam = fbeam*QB(NM); % vector of real deflections

else % If the beam is pinned
fbeam = CheckPinned(1,4:length(CheckPinned)-2); % vector of unit deflections
fbeam = fbeam*QB(NM); % vector of real deflections

end

BeamF(NM,,:) = -[0 fbeam 0]; % Adds zero deflections at the support locations

BeamEpsilon(NM,:) = diff(diff(BeamF(NM,:))/(LengthOfBeams/(length(fbeam)+1)))/(LengthOfBeams/(length(fbeam)+1));
% BeamEpsilon represents the curvature of the beam

BeamMoment(NM,:) = BeamE*BeamI*BeamEpsilon(NM,:); % momentdistribution in the beam

% Check support conditions for girder and calculate the moment distribution

if GirderSupportCond == 'F’ % 1If the girder is fixed
fgirder = CheckFixed(1,4:length(CheckFixed)-2); % vector of unit deflections
fgirder = fgirder*QG(NM); % vector of real deflections

else % If the girder is pinned
fgirder = CheckPinned(1,4:length(CheckPinned)-2);% vector of unit deflections
fgirder = fgirder*QG(NM); % vector of real deflections

end

GirderF(NM,:) = -[0 fgirder 0]; % Adds zero deflections at the support locations

GirderEpsilon(NM,:) = diff(diff(GirderF(NM,:))/(LengthOfGirder/(length(fgirder)+1)))/(LengthOfGirder/(length(fgirder)+1));
% GirderEpsilon represents the curvature of the girder

GirderMoment(NM,:) = GirderE*GirderI*GirderEpsilon(NM,:); % momentdistribution in the girder

end % End of integration loop

BeamTensionStress = BeamMoment/BeamWTension; % Stress in tension side of beams
BeamCompressionStress = -BeamMoment/BeamWCompression; % Stress in Compression side of beams
GirderTensionStress = GirderMoment/GirderWTension; % Stress in tension side of girders

GirderCompressionStress = -GirderMoment/GirderWCompression; % Stress in Compression side of girders
% Positive stress - tension
% Negative stress - Compression

BeamTensionStrain = BeamEpsilon*BeamTension_e; % Strain in tension side of beams
BeamCompressionStrain = -BeamEpsilon*BeamCompression_e; % Strain in compression side of beams
GirderTensionStrain = GirderEpsilon*GirderTension_e; % Strain in tension side of girder

GirderCompressionStrain = -GirderEpsilon*GirderCompression_e; % Strain in compression side of girder

OMEGA=[OMEGA1 OMEGAZ2]; % Natural frequencies of the system (rad/s)
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% Check if limiting values for beam tension or compression strains has been exceeded.
for i = 1:length(BeamTensionStrain(:,1)) % for each row in the matrix
for j = l:length(BeamTensionStrain(1,:)) ~ % for each colum in each row
if BeamTensionStrain(i,j) > BeamTensionSideStrainMax | BeamTensionStrain(i,j) < BeamTensionSideStrainMin |
BeamCompressionStrain(i,j) > BeamCompressionSideStrainMax | BeamCompressionStrain(i,j) < BeamCompressionSideStrainMin
BeamLimitReached(i,j) = 1; % If limit is exceeded
else
BeamLimitReached(i,j) = 0; % If limit aren’t exceeded
end
j=i+ 1
end
i=i+1;
end

% Check if limiting values for girder tension or compression strains has been exceeded.
for i = 1:length(GirderTensionStrain(:,1)) % for each row in the matrix
for j = 1:length(GirderTensionStrain(1,:)) % for each columi in each row
if GirderTensionStrain(i,j) > GirderTensionSideStrainMax | GirderTensionStrain(i,j) < GirderTensionSideStrainMin |
GirderCompressionStrain(i,j) > GirderCompressionSideStrainMax | GirderCompressionStrain(i,j) < GirderCompressionSideStrainMin
GirderLimitReached(i,j) = 1; % If limit is exceeded
else
GirderLimitReached(i,j) = 0; % If limit aren’t exceeded
end
=i+ L
end
i=i+1;
end

% Presentation of the results

disp('The results of the calculations:’)
disp(’”)
disp(['The natural frequencies of the system are: ,;num2str(OMEGA(1)),’ rad/s and ’,;num2str(OMEGA(2)),’ rad/s’])
disp(’)
disp([Maximum girder midpoint deflection: ’;num2str(max(QG)),” m’]);
disp(['Time of maximum girder midpoint deflection: ’,num2str(T(find(QG == max(QG)))),”s’]);
disp([ Maximum Girder midpoint deflection relative to the girder: ’,num2str(max(QB)),” m’])
disp(['Time of maximum beam midpoint deflection: ’;num2str(T(find(QB == max(QB)))),’s’]);
disp(’”)
disp([' Maximum girder acceleration: ’,num2str(max(ACCQG)),” m/s"2’])
disp([Maximum beam acceleration: ’,num2str(max(ACCQB)),” m/s"27])
disp(’?)
disp([ Maximum dynamic reaction for girder: > num2str(max(VALB)),” N’])
for i = 1:NumberOfBeams
disp([Maximum dynamic reaction for beam number ’;num2str(i),” ’,num2str(max(VFTB(,:))),” N’])
end

figure(1)

clf

hold on

plot(T,QG)

plot(T,QB, ")

title('Beam and Girder midpoint deflection’)

xlabel("Time (s)’)

ylabel(’Deflection (m)’)

text(T(round(0.5*length(T))),max(QG), Girder deflection’,’'VerticalAlignment’, Top’)
text(T(round(0.5*length(T))),max(QB), Beam relative deflection’, VerticalAlignment’, Top’)
set(gea, "YDir’, reverse’)

figure(2)

clf

hold on

plot(T,VALB)

title('Girder dynamic reaction’)
xlabel("Time (s)’)
ylabel(Force (N)’)

figure(3)

clf

hold on

plot(T,VFTB(round(NumberOfBeams/2+0.2),:))

title(Mid beam dynamic reaction’)

text(T(round(0.5*length(T))),round(0.5*max(VFTB(round(NumberOfBeams/2+0.2),:))),[ Beam # >, num2str(round(NumberOfBeams/2+0.2)), ’
reaction’])

xlabel("Time (s)’)

ylabel(Force (N)’)
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figure(4)

clf

hold on

plot([0 PH2*max(QG) 0])
for i = 1:NumberOfBeams

plot(i+1,max(QG)*PH2(i),’s’, MarkerEdgeColor’, ’k’, MarkerFaceColor’,’g’, MarkerSize’,10)

text(i+1,max(QG)*PH2(i),['Beam # ’,;num2str(i)],’'Vertical Alignment’, Top’)
end
title(Maximum girder deflection’)
ylabel('Deflection (m)’)
set(gca, "YDir’, reverse’)

figure(5)

clf

mesh(0:LengthOfBeams/(NoOfPoints-1):LengthOfBeams, T, BeamMoment)
titleCBeam moment’)

xlabel('Position on beam (m)’)

ylabel('Time (s)’)

zlabel('Moment (Nm)’)

set(gca, ZDir’, reverse’)

figure(6)

clf

mesh(0:LengthOfGirder/(NoOfPoints-1):LengthOfGirder, T,GirderMoment)
title('Girder moment’)

xlabel('Position on girder (m)’)

ylabel('Time (s)’)

zlabel'Moment (Nm)’)

set(gca, ZDir’, rev’)

figure(7)

clf

subplot(2,1,1)

mesh(0:LengthOfBeams/(NoOfPoints-1):LengthOfBeams, T,BeamTensionStrain)
title("Beam strain in tension side’)

xlabel('Position on beam (m)’)

ylabel('Time (s)’)

zlabel(Strain (-)")

set(gca, ZDir’, reverse’)

subplot(2,1,2)

mesh(0:LengthOfBeams/(NoOfPoints-1):LengthOfBeams, T,BeamCompressionStrain)
title(Beam strain in compression side’)

xlabel('Position on beam (m)’)

ylabel('Time (s)’)

zlabel(Strain (-)")

set(gca, ZDir’, reverse’)

figure(8)

clf

subplot(2,1,1)

mesh(0:LengthOfGirder/(NoOfPoints-1):LengthOfGirder, T,GirderTensionStrain)
title('Girder strain in tension side’)

xlabel(’Position on girder (m)’)

ylabel('Time (s)’)

zlabel(Strain (-)")

set(gca, ZDir’, reverse’)

subplot(2,1,2)

mesh(0:LengthOfGirder/(NoOfPoints-1):LengthOfGirder, T,GirderCompressionStrain)
title('Girder strain in compression side’)

xlabel(’Position on girder (m)’)

ylabel('Time (s)’)

zlabel(Strain (-)")

set(gca, ZDir’, reverse’)
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figure(9)
clf
subplot(2,1,1)
contourf(0:LengthOfBeams/(NoOfPoints-1):LengthOfBeams, T, BeamLimitReached*100)
caxis([-100 100])
title(Beam strain limit exceeded’)
xlabel('Position on beam (m)’)
ylabel('Time (s)’)
if max(BeamLimitReached) == 0

text(0.5*LengthOfBeams,0.5*max(T), No limit exceeded’, Horizontal Alignment’,'Center’)
end
subplot(2,1,2)
contourf(0:LengthOfGirder/(NoOfPoints-1):LengthOfGirder, T, GirderLimitReached*100)
caxis([-100 100])
title(’'Girder strain limit exceeded’)
xlabel(’Position on girder (m)’)
ylabel('Time (s)’)
if max(GirderLimitReached) == 0

text(0.5*LengthOfGirder,0.5*max(T), No limit exceeded’, Horizontal Alignment’,'Center’)
end
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Bilaga 3.2: Lastfunktion

function [LOAD] = FORFUN(Dt)
% INPUT DATA for the load function and time span

% Dynamic Response Of Elastoplastic Beam-Girder Systems

% Shou-Ling Wang and Harry P. Gray

% Computers Structures, Vol. 2, pp. 223-251. Pergamon Press 1972
%

% Mats Gustafsson 2002

% Acting force on the beam-girder system

% The acting load may be described as a normalized

% function (0 =< load =< 1), multiplied with a peak value.
% 1In this function is also the calculation time span defined.
% The time step Dt is calculated in the main program.

Peak = 25.3 % Laoad peak value (N).

i=1; % internal counter
for t = 0:Dt:0.25 % from START TIME untill END TIME (s) in step DT.
TG) =t % vector of calculation times.
if t<0.079
PFT(i) = Peak*(1 - 12.658*t); % Load vector
else
PFT() = 0; % Load vector
end
i=i+1;
end

LOAD = [T’ PFT;
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Bilaga 3.3: Formfunktion - fritt upplagt

function PH1 = PHISIM(NumberOfBeams)
% Shape function for pinned elastic beam

% Dynamic Response Of Elastoplastic Beam-Girder Systems

% Shou-Ling Wang and Harry P. Gray

% Computers Structures, Vol. 2, pp. 223-251. Pergamon Press 1972
%

% Mats Gustafsson 2002

DKLE = 0.64;
DKLME = 0.78;
SUMI1 =0; % alfal
SUMSI1 =0; % alfa2
I1=0; % internal counter
FAS = 1/(NumberOfBeams + 1); % relative position on beam
while FAS-1<0
I=1+1;
PHI1(I) = 3.2*%(FAS - 2.0*FAS”"3 + FAS4); % deflection curve
% midpoint deflection =1 unit
PHS1 = PHI(D"2;
SUMI = SUMI1 + PH1(D);
SUMSI1 = SUMSI + PHS1;
FAS = FAS + 1/(NumberOfBeams + 1);
end

TSUMSI1 = SUMSI;
TSUMI = SUM1;

PH1 = [NumberOfBeams TSUM1 TSUMS1 PH1 DKLE DKIL.ME];
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Bilaga 3.4: Formfunktion - fast inspand

function PH2 = PHIFUN(NumberOfBeams)
% Shape function for fixed elastic beams

% Dynamic Response Of Elastoplastic Beam-Girder Systems

% Shou-Ling Wang and Harry P. Gray

% Computers Structures, Vol. 2, pp. 223-251. Pergamon Press 1972
%

% Mats Gustafsson 2002

DKLE = 0.53;
DKLME = 0.77;
J=0; % internal counter

SUM2 =0; % alfaE1l
SUMS2=0; % alfaE2
FA = 1/(NumberOfBeams + 1); % relative position on beam
while FA-1<0
J=J+1;
PH2(J) = 16.0*(FA"2*(1 - FA)*2); % deflection curve
% midpoint deflection =1 unit

PHS2 = PH2(J)"2;

SUM2 = SUM2 + PH2(J);

SUMS?2 = SUMS?2 + PHS2;

FA = FA + 1/(NumberOfBeams + 1);

end

TSUMS2 = SUMS2;
TSUM2 = SUM2;

PH2 = [NumberOfBeams TSUM2 TSUMS2 PH2 DKLE DKLME];
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Bilaga 3.5: Formfunktion - plastisk

function PLA = PHIPLA(NumberOfBeams)
% Shape function for fully plastic beam.

% Dynamic Response Of Elastoplastic Beam-Girder Systems

% Shou-Ling Wang and Harry P. Gray

% Computers Structures, Vol. 2, pp. 223-251. Pergamon Press 1972
%

% Mats Gustafsson 2002

K=1; % Internal counter
SUMP1 =0; % alfal (plastic)
SUMP2 =0; % alfa2 (plastic)
D = 1/(NumberOfBeams + 1); % relative position on beam
whileD-1<0
FAC =D;
if D>0.5
FAC=1-D;
end
Y(K) = 2*FAC; % deflection curve
% midpoint deflection = 1 unit
Y2 =Y(K)"2;
SUMPI1 = SUMPI + Y(K);
SUMP2 = SUMP2 + Y2;
D =D + 1/(NumberOfBeams + 1);
K=K+1;
end
TSUMP1 = SUMPI;
TSUMP2 = SUMP2;

PLA = [NumberOfBeams TSUMP1 TSUMP2 Y];
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