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FORORD

Detta examensarbete har pigidtt under tiden jan=juli 1984.

Jag vill ocksd passa pid att tacka f8rutom min handledare,Sture
f&kerlund,fr?a‘.mst Ola Dahlbom men ocksd Karl-Gunnar Olsson,Anders.
Peterson och Hans Peterson vid avdelningen fér Byggnadsmekanik
£f6r all hjidlp jag har erhdllit,
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SYFTE

Syftet med detta examensarbete har varit att utreda huruvida den av
Sture Akerlund utarbetade berdkningsmodellen fdr skivor pid regel-
stomme*stémmer Overens med verkliga konstruktioner. Dessa konstruk-
tioner har simulerats med hjdlp av Finita Element Metoden.

» Finns presenterad i Bygg & teknik 1/84.
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Figs 1 Modell av konstruktionen med definition
av beteckningaxr,



SAMMANFATTNING

Som vintat visar det sig att regelkonstruktionen dr for vek for
att kunna uppfylla: berdkningsmedellens fdrutsittning om helt stela:
element. En uppstyvning av konstruktionen vid FEM berdkningarna
ger en nastan exakt Overensstimmelse med berdkningsmodellens re-

sultate.



FEM-MODELLERING

FPoérsta idén till FEM=-modellering var att fdrsdka approximera fist-
donen med att "smeta ut" dem till ett elastiskt element. Detta ele=

ment placerades mellan ram och skiva.

_ Ram
= Fastdon

Skiva

Fig., 2 Modellering till GENFEM=S,

En kérning utférdes med hjélp av GENFEM-3, ett FEM program sem
finns pd Chalmers, av en konstruktion som saknade mittregel., Kir-
ningen gjordes av Sture Akerlund och gav hyfsat resultat jimfort
med berikningsmodellen.,

Idén var nu att genom substrukturering, kopplar ihop tv4 mot
varandra vinkelrita element, koppla pd en mittregel pd konstruks
tionen., Kdrningen gjordes via SUNET~ndtet med vars hjdlp man kunde
komms, in p4d GGteborgs Datacentral och f& tillgdng till GENFEM=S,
Idén holl dock inte eftersom mittrégeln bdr betraktas som ett balk-
element,vilka saknas i GENFEM=-S,.

Efter konsultation med avd. f0r Byggnadsmekanik framkom en ny idé
till FPEM-modellering,denna ging med hjdlp av CALFEM, Denna nya idé
gick ut pd att varje fistdon representerades av en vertikal och en

horisontell fjdder,som sedan kndt ihop skivan och ramen.
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Fig. 3 Modellering till CALFEMNM,



De fdrsta kdrningarna gjordes pd konstruktioner med endast ett
f&tal fdstdon, Man fick d& god Overensstimmelse med berdknings~
modellens resultat, Vid en Skning av antalet fidstdon blev Overens-
stimmelsen allt sidmre och sdmre, Det visade sig dd att precisionen

i CALFEM var for dalig.

Vid nya konsultationer med avd. for Byggnadsmekanik rekommenderades
ett annat FEM program, CAMFEM, Genom att fOra Over rutinerna for

de behdvliga elementen frin CALFEM +till CAMFEM kunde arbetet fort-
gd,med den skillnaden att alla berdkningar nu utfdrdes med dubbel

precision.

GENOMIORANDE

Foér att underlitta arbetet skrevs dels ett program f6r berdkning
enligt berdkningsmodellen,av fiastdonskrafter och fdrskjutningar

i Ovre vidnstra hérnet av konstruktionen, Dels ett program som
skapar en indatafil till CAMFEM,., Detta program arbetar enligt f6l-
jande, Vid lika fHstdonsavsatidnd pd mittregel och ytterreglar,R=T,
gker elementindelning och nodnumrering enligt fig., 4-6. Vi@ olik;
avsténd,R%T,finns vissa re§triktioner. P4 grund av tidsbrist ir
programmet utformat s& att det endast klarar av de fall da fast-
donsavstidndet pd ytterreglarna gir jamnt upp i avstdndet pd mitt-
regeln. (Ex, R=600 och T=200), Elementindelning och nodnumrering
sker enligt fig, 7=9, Vid assembleringen av fistdonen anges alltid

frihetsgraden pd ramen fdrst.
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Fig. 7 Nodnumrering, R#£T,
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Fig., 6 Elementindelning och

nodnumrering, R=T.
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Fig., 8 Elementindelning, R#T.

14 716 ~18
1 15 17
(41) (42)
426 £8 .50
é5 57 \29
(43) (44)
41 Ji& |45
40 42 44
(45) (46)
153 55 57
52 54 56
(47) (48)
171 73 75
70 72 ;

T4



A=\ e
INDATA

Hir anges de indata som har anvints vid CAMFEM kdrningarna.

REGELSTOMME

Materialparametrar: E;=10,000 MPa (lings fiberriktningen)

ET=2OO MPs, (vinkelrit fiverrikitningen)

Elementet BEAMZ2E g#llexr endast fOr isotropa materiasl., Vi viljer
E=10,000 MPa som indata.
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Fig, 10 Tvirsnitt regel.

90 x 45 =4050 mm°

[
i

= 90 x 45° / 12 =6.83x10° m’

=
|

Indata: E=10,000 MPa

A=4050 mm?

I=6,8%x10° mm?

SKIVA

Mg terialparametrar: E=5000 MPa
\)=O¢O

Indata: E=5000 MPs
\)=O'O
t=12 mm

FASTDON

Indata: k=200 N/mm



RESULTAT

Vid korningar med normala styvheter och ett litet antal fist-
don,dr det hyfsad Gverensstimmelse mellan berdikningsmodellens
och FEM berikningens resultat, Om man Skar antalet fadstdon
blir Overensstdmmelsen i x-riktning dilig,se tabell 1, Stude=
rar man regelstommens forskjutningar i frimst x-riktning,se
bilaga 1,kan man se att reglarna deformeras. Dirmed dr inte en
av berikningsmodellens forutsdtitningar uppfylld,nimligen den
att regelstommen bestdr av helt stela element. En Skning av
styvheten bdde for skivan,vilken endast deformeras obetydligt,
och regelstommen med 100 ggr ger en ndstan exakt Overensstime

melse mellan resultaten,

I tabell 1 har ocksi tagits med resutaten vid approximativ
berdkning av summe xi och summe yi,berékningsmodell B, Dessa
resultat visar d8lig Overensstimmelse med resultaten frin be-
rékningsmodell A,exakt berdkning av summani och summa yi,
vid ett litet antal fdstdon, DAremot 4r Overensstimmelsen god
vid ett stSrre antal fdstdon. Detta dAr helt i sin ordning 44
approximationen bygger pd att det finns ett stort antal fist-
don,



R T S ggr E- FEM BERAKNINGSMODELL A BERAKNTNGSMODELL B
(mm) (mm) | (mm) | moduler | Fx (N) | Fy (N) | u (mm) Fx M1 PP M@} u(mm) | Px (W] Fy ()] u (mm)] ZM’QL
2400 | 2400 | 600 1 335 994 23,53 333 1000 23,33 400 1200 28,00 | 4 &=
100 333 1000 23.34
800 800 600 1 316 494 13637 300 500 13,00 286 545 13.77
100 300 500 13,00
800 400 | 300 1 182 263 T4 161 267 6.94 154 273 6099
100 161 267 6.95
400 400 | 300 1 176 263 7635 150 267 6483 143 273 6.88
100 150 267 6.84
400 200 | 300 1 156 144 4.76 116 148 4012 111 150 4,11
100 117 148 4,14
600 200 | 200 1 121 138 4,30 97 142 . 3.80 94 143 3.79
100 98 142 3,81
—
Tabell 1 Sammanstdllning av resultat frin FEM berdkningar, '3:\( " = Eili}_i« ~ 1&5‘1?@ = 233
* 2y - RSN
Berdkningsmodell 4 - Exakt berdkning av summa x? och summa: yi. - _ z\,_sli A D - Vot
Berdkningsmodell B - Approximativ berdkning av summs x; och summa ;Yio 0T ey :JZ - T ]rﬁx,w” =e

ol



SPIKAD RAM

En riktigare modellering vore att inféra fjddrar (k=500 N/mm)
som representerar spikarna mellan syll och regel och mellan
hammarband och regel.

o i i
S S e

FPig. 11 Modell av spikad ram,

RESULTAT

Helt naturligt s4 fAr vi en vekare konstruktion didr forskjut-
ningarns Skar beaktansvért i badde x~ och y-riktning,se bilaga
Den relativa forskjutningen mellan ram och skive i x-riktning
ir ndgot sdndr ofdridndrad varvid samma gédller fGr fastdons=-
krafterna i denna rikitning., I y-riktning har,pd grund av ham~
narbandets Skade forskjutning,den relativa: forskjutningen
minskat och dirmed ocksd fdstdonskrafterna. P4 syllen har
férskjutningarna i y-riktning foreskrivits till noll,ddrav de
stora krafterna pd syllen,

1.

11



12

JAMFORELSE MED TIDIGARE UTFORD FEM BERAKNING.

En FEM berikning av ett liknade problem finns presenterad i no=-
vembernumret 1982 av en tidskrift utgiven av ASCE,Amerioan Society
of Civil Engineering.

< P=1000 lhbs

Fig, 12 Modell anvind vid tidigare utférd FEM berdkning.

En jimfdrelse gjordes med en nigot fdrenklad modell,endast en
skiva studerades,

<= P=1000/3 1bs

FPige 13 Modell anvind vid jamforelse.



T <—= P=1000/3 lbs= 1483 N

. R=400
' B T=200
§=200

1 2400

"

X

= : —
AT NNV E
» "

1200

Fig. 14 Berdkningsmodell.,

REGELSTOMME

P — Iso.a

101,6

Fig. 15 Tvirsnitt regel.

A=50.8 x 101.6 =5161,28 mm>

1=101.6 x 50,87 / 12 =1,11x10° mn?
E=10,000 1Pa

SKIVA

(=620 MPa
=E/2(1+7) N=0,0 =E=2¢
E=1240 MPa

t=905 mm

13



FASTDON
k=8890 1b/in =1557 N/mm
RESULTAT

Overensstimmelsen mellan resultaten fridn de bidde berikningarns,se
bilaga 1,dr hyfsad., Den skillnad som finns beror p& att endast en
skiva studeras vid jimforelsen och ddrmed tilldter man ocksd att

hammaxrbandet vinkelidndras.

14




BILAGA

NODNUMRERINGAR, FASTDONSKRAFTER OCH FORSKJUTNINGAR



R=2400 T=2400 S=600

N
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PASTDONSKRAFTER I X~RIKTNING (N). 1 ggr E-MODULER,

335 333 332

~332 -333 =335




FASTDONSKRAFTER I Y-RIKTNING (N), 1 ggr E-MODULER,

=994 0 994

e [ )

=1006 0 TOUB



FORSKJUTNINGAR I X~RIKTNING (mm). 1 gzgr E=MODULER,

23.53 23453 23.52

0,015 0,010 0



FORSKJUTNINGAR I Y-RIKTNING (mm). 1 ggr E-MODULER,

0006 O "0006




FASTDONSKRAFTER I. X-RIKTNING (N), 100 ger E-MODULER,

333 333 333

=333 -333 =333



FASTDONSKRAPTER T Y~RIKTNING (N), 1001§gr E-MODULER,

-=1000 ‘ 0 1000

® [ e
’

° ® o

=1000 0 1000



FORSKJUTNINGAR I X-RIKTNING (mm). 100 ggr E-MODULER,

23,34 23,34 23,34

° ® v ®




PORSKJUTNINGAR I Y~-RIKTNING (mm). 100 ggr E-MODULER,

0.,0006 0 -0.0006
] e Py
@ @ P




R=800 T=800 S=600
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PASTDONSKRAFTER I X-RIKTNING (W), 1 ggr E-MODULER.

316 314 313

¢ ° ]

5T | 57 | 5T | °
w257 | -57 | -57 |

- 313 =315 -316



PASTDONSKRAFTER I Y~RIKTNING (N). 1 ger E=MODULER,

-494 Co 494

:498 ) 0 le ] ‘. 498 .
502 o | o | 502 |

=505 0 505



8.68

4,70

FORSKJUTNINGAR I X~RIKTNING (mm). 1 ggr E-MODULER,

13.37

13.36

13,36

&

8,68

4.70

8,68

4.70

0.01



FORSKJUTNINGAR I Y-RIKTNING (mm). 1 ger E-MODULER,

0006 O -0006
[ o ®

$
O|05 L O [ ’ -0305 e
0,03 | e 0 e ~0,0% |e
@ e [ 4




99

FASTDONSKRAFTER I X-RIKINING (N)., 100 ger E=MODULER,

300

300

300

99

99

=300

=300

=30



=500

-500

PASTDONSKRAFTER I Y~RIKTNING (W), 100 ggzr E-MODULER,

~-500

500

500

500

~500

500




FORSKJUTNINGAR I X-RIKTNING (mm)., 100 ggr E-MODULER.,

13,00 13,00 13,00
8,67|° 8,67 |e | 8,67 |*
40380 4.34 | 4.34 |




FORSKJUTNINGAR I Y-RIKTNING (mm)., 100 ggr E-MODULER,

0,0006 ; 0 | -0.,0006
e e e
o.'ooos . | 0 e | , \'-o.ooos .
0.0003 | @ ' 0]e -0,0003 | e
. . .




R=800 T=400 S=300
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FASTDONSKRAFTER' I X-RIKTNING (N), 1 ger E-MODULER,

182 181 180 180 179
° ¢ 8- [ e

63 ® 62 L

[}

8le 33 ¢ 8 le
-002 b4 002 .
=8 le ~32 |® =8 | e
~62 | 63 |«
® @ L} e e

=179 =180 -180 -181 =182



FASTDONSKRAFTER I Y~RIKTNING (N)., 1 ggr E-~MODULER,

-26'3 -1.16 11.6 2.63
~265 | . 265 | *
=267 | o 267 |
-269 |- 269 |°
=271 |° 271 |-
-272 |- 272 |

-»27.4 -1.21 1;1 2;4



PORSKJUTNINGAR I X-RIKTNING (mm)., 1 ggr E~-MODULER,

T.41 1 T4 7.40 7,40 7.40

5.89 | o | ’ 5.88 |
4.68 | | 4.80 |e | . 4.68 |.
3.70 | | 3,70 |4
2,73 e . 2,61 e | 2,73 |e
1.531° ' | ‘ 1,52 |«

0,015 0,013 0,010 0,006 0



FORSKJUTNINGAR I Y-RIKTNING (mm). 1 ggr E-MODULER,

0,06 0,11 =0.11 -0,06
° v « .
0,06 |e , 0,06 |e
0,05 | 0 -0.05 |
0,041 ~0,04 |
0.03|° 0 | =0,03 |e
0.021e -0,02 }e
® ® ° .
0 0.08 -0,08 0



FASTDONSXRAFPTER I X-RIKTNING (N). 100 ger E=MODULER,

161 161 161 161 161

. . . 3 .

106| « ’ 1061 »

52 | ¢ 53 | * 52 |

ol 0|,

=52 | ¢ =53 |- =52 o
~106 | ¢ -106 | »
-1;1 -1;1 -1;1 -;61 -1;1



-267

=267

-267

-267

~267

FKSTDdﬁSKRAFTER'I'Y-RIKTNING (N), 100 ggr E=~MODULER,

-2?7 _1?3. 1?3 26?
. ) 267!
. 0 267 | o
. 267 | o
° 0 267 | »
. 267 | °
-2:57 -1;5 1.33 26;




PORSKJUTNINGAR I X-RIKTNING (mm), 100 ggr E-MODULER,

6:95 6:95 6:95 6:95 6:95
5,78 | ° , 5.78 |
4,63 " 4,63 ) * 4,63 | »
_34471° 3047 | o
2,32 ° 2:.32|° 2,32 | ¢
1.16] o 1.16 |,

; . ; ; 5



FORSKJUTNINGAR I Y-RIKTNING (mm), 100 ggr E=MODULER,

0.0006 0,0011 0 -0.0011  =0,0006
° . ® ® ° e
0,0006 | » ' ’ -0,0006 | »
0.0005 | « 01} | | fo.ooos .
0.0004 | «| | | -0,0004 | o
0,0003 |« 01 | -0,0003 | o
0.0002 | » -0,0002 | o
. . . . .

0 0,0009 0 ~0,0009 0



R=400 T=400 5=300

31

50

69

88

107

126

2 6 9 13 16
2 1 4 ?

1 (7 S B Ve TSI T 78l 15
A A \A
A 11 18
50 53 36
L 29 34 |32 57 ), 35
49 52 55
AL, 48 55 |51 56 |54
68 1 74
&L 67 72 im 70 75 |73
37 ic 93
L6 91 |@&Le9 o4 |92
10? 109 11%P
éB—+105 110 % 108 113 5111
129 129 132 136 139

4 4

55424 130 128 1339@-» 131 13749135 140&-{138
NG .

127

134

A
141



20 22 24 26 28
A A A 3 A
19 21 23 25 27
139 41 43 45 47
A AN N N
38 40 42 44 46
56 60 52 64 66
A A A A I
57 59 61 % 35
AT A9 \81 1L85 A85
76 78 80 82 34
96 98 100 102 104
Y o 4 R R r P,
95 97 99 101 103
1115 117 119 112t [123
114 116 118 120 122
\ 143 /&145 &147 149 “151
“142 144 146 148 150



FASTDONSKRAFTER I X~RIKTNING (n), 1‘74 ger- BE~MODULER .

1:(6 1.75 1?4 1.74 17'3

61 | 60|, 60|,
71° 7|° 8|°

01 0!, 01,

-8 | =71° =7
=60 |. =60 | o =61 |a

-173 =174 =174 =175 -176



PASTDONSKRAFTER T Y-RIKTNING (N). 1 #er E-~MODULER,

-265

=267

=269

-271

-272

if63 -1f6 ? 116 26%
] . 265 | *
. . 267 |°
. o 269 |°
. . 271 |*
. . 272 |*
~;74 ~;21 g 1;1 27;

A
T



FORSKJUTNING I X-RIKTNING (mm)., 1 ggr E=-MODULER,

7.35 7:35‘ 7234 7:34 7.?4
5,85, 5.84 1. 5.84 |,
4465(° 4465 | 4.65 |°
3.68(° 3,68 | 3,68 |*
2,70]° 2,70 |° 2,70 |°
150« 1651 la 1¢51 |

0:015 0.513 O.;1O 0:006 ;

el



0,055

0,050

0,041

0,030

0,016

b

FORSKJUTNING I Y-RIKTNING (mm), 1 ggr E~MODULER,
95059 0:106 -0:106 -0.9?9
o =-0.055 |°
. ~0,050 |*
. -0.041 |.
. ~0.030 |°
. ~0,016 |
. . . .
0 ~0,080 0

0,080



FASTDONSKRAFTER: T X~RIKTNING (N), 100 ggr E~MODULER,

15? 1.50 1.50 15‘0 15.0
99 {. 991 99 |
49 1. 49 1. 49 |
0 {e 0fe 0 |e

-49 |- ~49 | -49 |.
-99 |« =99 |e =99 |e

~150

-150

~150

=150

=150



FASTDONSKRAFTER I Y-RIKTNING (N), 100 ggr E-MODULER,

e —
-267| | 0f- 267 *
~2671° 0}° | 267 | *
~267 | . 0. 267 | »
-267 1. | 0| 267 | W
«267 | » 0. 267 | .

=267 =133 0 133 267



5,69

4455

3e42

2.29

1.15

FORSKJUTNING I X~RIKTNING (mm)., 100 ggr E~MODULER,

6..'84 6:84 6..84 6..84 6.?4
. 5069/ * 5069 | *
. 4,55] * 40551 °
y .42 " 3442 17
° 2,291 ° 2.29 |°
. 1615 | « 1615 | &
I ; 5 ;



FORSKJUTNING I Y~RIKTNING (mm), 100 ggr E=-MODULER,

0,00059 _ 0.0012 0 ~0,0012 ~0,00059
: . . . .
0.00056 |, 0 |. ~0,00056 |.
0,00050 | 0 |. -0,00050 |.
0,00041 |* o |* | -0.00?41 .
0,00030 |e o0 . -0,00030 |
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