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Abstract

The purpose of this project was to investigate the significance of different parameters
on instability phenomena in a pre-tensioned glulam truss, and to examine the com-
plexity of modeling required to reach a sufficient degree of accuracy for instability
analysis. Complexity in modeling refers to the type of computational model concern-
ing geometrical respresentation (1D, 2D, 3D) and the order of calculation theory (1st,
2nd, or 3rd order).

In buildings with a requirement for a large open space, such as sports halls, pre-
tensioned glulam trusses have become a popular solution. As these roof trusses are
often slender to maximize in-plane stiffness, they are sensitive to instability. However,
incorrect assumptions regarding instability are frequently made, as highlighted by the
roof collapse in Tarfalahallen 2020. Following this collapse, several other buildings
with roof trusses with pre-tensioned systems have been reinforced.

In Eurocode 5, there are guidelines on how to handle instability in general. However,
currently, there are no specific guidelines on how to address instability in pre-tensioned
trusses, except for the recommendation to utilize precamber for systems without out-
of-plane bracing.

To investigate the complexity of modeling required and the influence of different para-
meters on instability, several parameter studies were conducted. These studies were
performed via interaction between the programming language Python and the com-
mercial FEA software RFEM. The parameters studied were:

e Geometry of the roof truss; including the inclination of the primary beam, the
number of struts and their placement.

e Slenderness of the primary beam, in term of height-to-width ratio.

e Rotational stiffness of the connection between the primary beam and the com-
pression struts.

e Axial stiffness of out-of-plane bracing.
e Flexural stiffness of joint in the ridge.

e Magnitude of prestressing force in tension ties, with and without out-of-plane
bracing.

The analyses concluded that for slender cross-sections of the primary beam, a model
capable of considering the effects of transverse bending should be used to analyze
instability. Furthermore, the rotational stiffness between the primary beam and
compression struts should be approximated with a qualitative analysis. For primary
beams with a low incline, out-of-plane stabilization should not consist solely of a
precamber, other methods such as out-of-plane bracing with a strut should be used.






Sammanfattning

Syftet med detta arbete var att undersoka olika parametrars betydelse for instabilitets-
fenomen i ett underspant balksystem av limtrd. Arbetet syftade dven till att under-
soka den komplexitet av modellering som kravs for att na tillrdcklig noggrannhet
med avseende pa instabilitet. Komplexitet i modellering avsag i detta arbete typ av
beriikningsmodell avseende geometrisk respresentation (1D, 2D, 3D) och berdknings-
teori (1:a, 2:a eller 3:e ordningens teori).

I byggnader med krav pa ett stort fritt utrymme, som idrottshallar, har underspénda
takstolar av limtra blivit en popular 16sning. Da dessa balkar ofta ar slanka i syfte att
maximera styvheten i planet dr dessa typer av takstolar ofta kénsliga for instabilitet.
Inte séllan gors felaktiga antaganden géllande instabilitet vilket belystes av takraset
i Tarfalahallen 2020. Efter detta ras har flertalet andra byggnader med underspénda
system behovts forstérkas eller stdngas.

I det europeiska regelverket Eurokod 5 finns det rad for hur instabilitet bor hanteras
generellt, ddremot finns det i dagslidget inga rad som ndmner hur instabilitet i under-
spanda system bor hanteras annat dn att 6verhojning bor anviandas for system utan
andra avstyvande system.

I syfte att underscka vilken komplexitet géllande modellering som krédvs och olika
parametrars paverkan pa instabilitet, utfordes flera parameterstudier. Dessa utfordes
med hjélp av interaktion mellan programmeringsspraket Python och det kommersiella
FE-programmet RFEM. De parametrar som undersoktes var:

e Takstolens geometri; i form av primérbalkens lutning och antalet stréavor samt
deras placering

Slankhet for priméarbalk, avseende tvérsnittets hojd-bredd forhallande.

Rotationsstyvhet i spikforband mellan primérbalk och tryckstravor.

Axialstyvhet i tryckbom

Rotationsstyvhet i ramled

e Forspanning i dragband, med och utan tryckbom

Analyserna visade att for slanka tvérsnitt pa priméarbalken bor en modell vilken kan ta
héansyn till tvarbojningens effekter anvéindas for att analysera instabilitet. Vidare bor
aven rotationstyvheten i férbandet mellan tryckstrava och primérbalk uppskattas med
en noggrann analys. For laga lutningar pa priméarbalken bor tryckstravor inte stab-
iliseras ut ur planet med 6verhéjning, utan annan stabilisering erfordras, till exempel
med tryckbom i underkant.
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Notation

Latinska bokstaver

a - Global forskjutningsvektor

a® - Forskjutningsvektor for enskilt element
A - Tvéarsnittsarea

b - Extern kraftvektor

C - Flexibilitetsmatris

D - Elastisk styvhetsmatris

E - Elasticitetsmodul

f - Global lastvektor

fe - Lastvektor for enskilt element

fy - Flytspénning

F - Deformationsgradient

G - Skjuvmodul

I - Yttroghetsmoment

k - axialstyvhet

K - Global styvhetsmatris

K¢ - Styvhetsmatris for enskilt element
Ky - Initiell styvhetsmatris

K, - Geometrisk styvhetsmatris map. forskjutningar
K, - Geometrisk styvhetsmatris map. inre krafter

K., - Forskjutningsmodul i bruksgrans
K, - Forskjutningsmodul i brottgrans
K, - Rotationsstyvhet

N - Normalkraft

N - Formfuktioner

M - Moment

R - Spénningsmatris

t - Spanningsvektor

W - Elastiskt bojmotstand

Grekiska bokstaver

a - Taklutning

€ - Tojning

0 - Egenvektor/ Instabilitetsmod
A - relativ langdforiandring

A - Egenvirde/ Lastmultiplikator
v - Tvérkontraktionstal

Pm - Medelvirde for densitet

o - Spanning
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1 Introduktion

1.1 Underspinda balkar

1.1.1 Bakgrund

I takt med att kompetens och verktyg utvecklas inom byggnadsmekanik och konstruk-
tionsteknik, ror sig byggbranschen mot att anvinda mer effektiva och materialoptime-
rade 16sningar. Det ger en ldgre miljopaverkan, kostnader for material minimeras, och
den nyttiga rumsvolymen maximeras.

Underspanda balkar &r ett exempel pa just den typ av béarverk som fyller detta behov;
ett slankt barverk som kan béra last 6ver en stor spannvidd utan att nédvandigtvis
kréava stod i mitten, och trots detta undvika stora nedbdjningar. I idrottshallar, dér en
sa fri som mojlig planlosning erfordras, har underspéinda takbalkar av limtré blivit en
populér 16sning. Utformningen ldmnar &ven stort utrymme for installationer i taket.
Déremot ar en sa pass optimerad konstruktion riskabel. Sma avvikelser i detaljer som
spikférband eller snedstéllningar vid montage kan ge stora konsekvenser for béarverkets
stabilitet och barférmaga.

Avvikelser i konstruktionen kan uppsta redan innan den utsétts for sin avsedda last,
dvs. redan under byggskedet kan exempelvis en snedstéllning intriffa. Konstruktions-
elementen kan dven vara krokiga direkt efter produktion, det ar alltsa inte ovanligt att
bérverket borjar sin livslingd med initiella avvikelser.

1.1.2 Verkningssitt och utformning

Underspénda balksystem bestar av en 6verliggande balk, en eller flera tryckstrévor, och
underliggande dragband. Vid en last transversellt balkens riktning kommer nedb6jning
av balken 6verforas till dragbanden via tryckstriavan, och dragbanden forléings. Drag-
bandens motstand mot forlangning forhindrar balkens nedbdjning, och saledes blir
systemet styvare &n om det endast hade varit en fritt upplagd balk. Detta verkningssétt
illustreras i Figur 1.1.

[~.~__... --__‘___-
1\Plrimé'urbalk

Dragband
©" 7~ Tryckstrava

e ' '
.. - -
U Rt
<~ 1.7
\---_/

Figur 1.1: Verkningssétt for en enkel underspiand balk.



For att oka styvheten i systemet kan dragbanden forspénnas, vilket ocksa har effekten
av overhojning. Overhdjningen uppstar fran det bojmoment som verkar i balken nér
tryckstrdvan trycks upp fran dragbandens spédnning. Detta innebér att nédr balken
belastas har den en negativ deformation som maste 6verskridas innan balken bojer ner
fran stodlinjen.

Att reducera systemets nedbojning har fordelar bade for balken sett ur bruksgréins-
tillstand, men &ven dess brottgranstillstand. Om infistningspunkten mellan tryck-
striva och primérbalk befinner sig under balkens stodlinje, linjen mellan dragbandens
forankringspunkter, kommer dragbanden rotera tryckstravan i en stjalpande riktning.
Om punkten befinner sig ovanfoér stodlinjen roteras tryckstréavan i en stabiliserande
riktning istéllet. Detta fenomen illustreras i Figur 1.2.

Stodlinje

Rotationspunkt

& E

Figur 1.2: Stjilpande (vénster) och stabiliserande (hoger) moment fran dragband, sett i
tvarsnittsplanet.

Stjélpningen av tryckstravan kan forhindras med forspénning sa att tillriacklig 6ver-
héjning uppnas, som ndmnt ovan. Systemet kan dven utformas sa att rotationspunkten
i det initiella laget dr ovanfor stodlinjen, till exempel med en krokt primérbalk.

Ett alternativ till 6verhojning ér att inféra en tryckbom i underkanten av tryckstrévan.
Tryckbommen motverkar rorelsen ut ur plan i underkant av tryckstravan, och pa sa
sitt motverkar den stjalpning av tryckstravan. Detta illustreras i Figur 1.3.

Underspéanda balkar av limtra &r i regel stagade ut ur plan i ovankant av priméarbalken.
Darfor kommer deformation ut ur plan att medféra en vridning av primérbalken.
Motstandet mot denna vridning ges av styvheten fran forbanden mellan primérbalk
och tryckstriva, vilket stéller stora krav pa forbandens styvhet. Rotationsstyvheten i
forbanden kommer déarmed att vara en parameter av betydelse for strukturens styvhet
ut ur plan. Detta illustreras i Figur 1.4.



Primarbalk

Tryckstrava

Tryckbom

— —»:/

Figur 1.3: I fallet till hoger forhindrar tryckbommen att tryckstravan viker ut ur planet i
underkant.

Priméarbalk

Spikforband \'

=

Tryckstriava

e

Figur 1.4: Illustration 6ver hur balkens deformation ut ur plan kan aktivera
spikférbandets styvhet.

Forskning och kunskap &r begrdansad inom just instabilitet i denna typ av bérverk. I
Eurokod finns avsnitt om instabilitet i trakonstruktioner generellt, dock saknas det rad
specifikt for hur underspénda balkar skall behandlas [1], vilket kan leda till att felaktiga
forenklingar eller antaganden gors om verkningsséttet. Denna brist exemplifieras av
den problematik som uppstatt i just underspénda takkonstruktioner runt om i Sverige.



1.2 Tarfala och bristfilliga takkonstruktioner

Den sjunde mars 2020 rasade halva taket pa en idrottshall, Tarfalahallen, i Kiruna.
Primérbalkarna var utformade som underspénda takstolar av limtrd med en spannvidd
pa 54 m. En av orsakerna till raset var enligt Statens haverikommission att stabilitet
ej hade beaktats pa ett korrekt séitt i dimensioneringsskedet [2].

Efter kollapsen konstaterade Haverikommisionen att samma brister kunde foreligga i
liknande konstruktioner, och skickade en rekommendation till Sveriges kommuner om
att utreda byggnader med underspanda limtrékonstruktioner [2]. Det visade sig da
att det fanns fler riskkonstruktioner &n Tarfalahallen. En ishall i Lulea sténgdes ner
nér en undersokning gjordes som tydde pa att takkonstruktionen inte kunde med god
siikerhet bira mer &n 24 kg/m?, dir kravet var 300 kg/m? [3]. Haverkommissionens
rekommendation gjorde dven att tva hallar av samma typ i Umea stdngdes ner tillfalligt
[4]. Forstarkningar och reparationer har gjorts pa flertalet hallar utéver de som namnts
ovan. Detta innebér en kostnad for de ansvariga och ett onddigt risktagande géillande
bérigheten pa balken [2].

Exemplen som ndmns ovan tyder pa att dimensioneringen av underspanda balkar inte
séllan ar bristfallig. De &r kénsliga for fenomen ut ur planet, vilka kan uppsta plotsligt
och vara oerhort destruktiva for byggnaden som helhet. Darfor maste denna typ av
konstruktion dimensioneras med god sdkerhet géllande instabilitet.

1.3 Val av referensmodell

Balken som valts for analys i detta arbete dr symmetriskt uppdelad i tva delar, dar
delarna mots i en nock, dar det finns en ramled. Lutningen mellan systemlinjerna i
primérbalken varierar mellan 0°-10° och balken har en spédnnvidd om 45 m. Denna
utformning &ar bade typisk och tillrickligt simpel for att en parametrisering enkelt kan
utforas. Balktypen illustreras i Figur 1.5.

Spéannvidd

0° — 10° Priméarbalk

( /
\\

| Tryckstréavor

\ Dragband

Figur 1.5: Struktur och form pa den balktyp som studeras i detta arbete.

Det finns manga fordelar med en balk av denna typ. Den laga lutningen innebér
att material kan staplas pa taket under byggskedet. Vidare sdnker en lag lutning
materialkostnader eftersom den totala takarean &r mindre fér en lag lutning jamfort
med en hog. Den specifika geometrin presenteras vidare i Kapitel 3.
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1.4 Syfte

De samhéllsekonomiska kostnader som uppstar i samband med rivning, undersokningar
i efterhand, eller till och med kollaps av byggnader med béarverk av underspianda bal-
kar kan undvikas om ett tillriackligt gott underlag for dimensionering och utformning
finns att anvinda. Arbetets syfte dr inte att vara ett fullstdndigt dimensioneringsun-
derlag, utan snarare fungera som radgivning gillande underspénda balkars kénslighet
for instabilitet, dven for geometrier olika &n de som tas upp i just det har arbetet.

Arbetet syftar till att belysa vilka parametrar i denna typ av konstruktion som paverkar
beteendet avseende instabilitet, och &ven vilken komplexitet i modellen som kravs for
att med tillrdcklig noggrannhet bedoma béarférmaga med hénsyn till instabilitetsfeno-
men. Komplexitet i modellering avser i detta arbete typ av berdkningsmodell avseende
geometrisk respresentation (balkmodell (1D), skalmodell (2D), solidmodell (3D)) och
berékningsteori (1:a, 2:a eller 3:e ordningens teori). Med kénnedom om detta kan det
klargoras vilka typer av geometrier som kan antas tillréckligt stabila, vilka styvhe-
ter som kan tillgodordknas, samt vilka antaganden som kan goras och inte, och vilka
brister som kan uppsta i en viss typ av modell eller berdkning.

1.5 Avgransningar

Arbetet syftar till att analysera underspéinda takstolar pa en djup niva och att ta med
sa manga parametrar som mojligt, dock med tilligget att parametrarna skall vara
konkreta och kvantifierbara. Detta innebér att materiella defekter inte tas hénsyn till
explicit i modellen, utan snarare implicit genom att anvianda 5:e percentilen av skjuv-
och elasticitetsmoduler enligt [5].

Tré ar ett material vars verkan beror pa bade fukt- och temperaturférhallanden och
lastvaraktiget. Dessa tidsberoende faktorer bortses fran i arbetet.

Materiellt olinjiara fenomen som plasticering bortses fran i alla modeller och studier.
Material antas vara linjart elastiska utan brottgrédns, dvs. en arbetskurva liknande
Figur 1.6 antas.

Den vertikala lasten ar i detta projekt alltid jamnt utbredd léngs hela balkens langd,
dvs ingen hansyn tas till ojiamn lastférdelning.

I detta arbete har spannvidden valts till ett konstant virde. Om spédnnvidden skulle
forandras maste antalet tryckstravor ocksa forandras och de olika parametrarna kom-
mer ha samma paverkan men med en annan utnyttjandegrad. Da detta arbete stravar
efter att undersoka paverkan fran olika parametrar snarare &n utnyttjandegrad for en
typ av balk sa dr denna forenkling motiverad.

Balkupplagen vid respektive dnde har genomgaende for hela arbetet modellerats som
fullt gaffellagrade, det vill sdga att rotationen kring balkaxeln &r last genomgaende for
alla berdkningar.



Solidmodellen anvénds sparsamt i detta projekt, med vilket menas att endast en
parameterstudie gors i denna modell, spikforbandets rotationsstyvhet. Mer utforliga
studier har gjorts med strukturmodeller och skalmodeller.

g

1

N

>E

Figur 1.6: Den heldragna linjen visar anvind materialmodell, den streckade visar ett mer
realistiskt samband, med plasticering.

Varje parameter varieras enskilt, och 6vriga parametrar ér konstanta i sitt referensvérde.
De parametrar vars inverkan for instabilitet som har analyserats ar foljande, utan

inbdrdes ordning.

Primérbalkens lutning

Geometri av tryckstravor, antal och hgjd.

Magnitud av imperfektion ldngs y-axeln.

Tryckbommens axialstyvhet (langs y-axeln).

Magnitud av forspéanning i draghbanden

Rotationsstyvhet for forband mellan tryckstrdava och priméarbalk kring x-axeln.

Slankhet hos primérbalk och tryckstrava, avseende balkens hojd-bredd forhallande.

Inom varje niva av komplexitet, balkmodell (1D), skalmodell (2D) eller solidmodell

(3D), kan detaljer vidar

e modelleras pa olika avancerad och noggrann niva. I arbetet

varieras inte graden av noggrannhet, utan variation i modellens komplexitet avser om
modellen bestar av huvudsakligen balkelement, skalelement, eller solidelement.



2 Teori

2.1 Materialet tra

Tra ar ett naturligt levande material, vilket gor att dess mekaniska egenskaper beror
pa dess tillvaxt. Materialet byggs upp av mikroskopiska fibrer, i princip avlanga ror
med cellvaggar. Darfor har tré tre olika huvudriktningar: radiellt fibrer, tangentiellt
mot fibrer och parallellt med fibrer, se Figur 2.1 [6].

\\\\ R - Radiell Riktning

- T - Tangentiell Riktning

L - Longitudell Rriktning

Figur 2.1: Fiberriktningarna i en tréastuff.

For belastning i de tre huvudrriktningarna har trd olika styvhets- och hallfasthets-
egenskaper. Vid konstruktionsberdkningar gors vanligtvis ett antagande att skillna-
den i de mekaniska egenskaperna mellan tangentiell och radiell riktning &r sma, sa
berékningsméssigt behandlas dessa tva riktningar likadant. Vidare ar tréa starkare och
styvare parallellt sina fibrer jamfort med de andra tva riktningarna [6].

2.1.1 Limtra

Limtra ar en forddlad traprodukt vilken bestar av flera lameller av konstruktions-
virke vilka limmas ihop, se Figur 2.2. Da varje lamell genomgar en hallfasthetssortering
ar sannolikheten for hallfasthetsnedséttande defekter i flera lameller vid samma lage
mycket liten [7], vilket leder till en generellt sett hogre hallfasthet, genom homogeni-
sering.



Figur 2.2: Uppbyggnad av ett tvirsnitt i limtra.

Limtra delas upp i olika hallfasthetsklasser. Tvéarsnittet kan besta av antingen en
homogen, ’h’, eller kombinerad, ’c’, uppséttning lameller. Ett homogent tvérsnitt in-
nebar att elementet bestar av lameller i likvardig hallfasthetsklass. Ett kombinerat
tvarsnitt innebér att de yttre lamellerna dr av en hogre hallfasthetsklass dn de inre.
Da de yttre lamellerna utsétts for storre normalspanningar fran bojning dr kombinerat
limtrd en materialeffektiv och ekonomisk 16sning for béarverk belastade i bojning [7].

2.1.2 Modellering av tra

For ett generellt linjéarelastiskt material kan den konstitutiva relationen beskrivas som

8]
045 = Dijkl&cl (2-1)

dér o;; dr spanningstensorn i rummet, D;;; &r den elastiska styvhetstensorn och ey,
ar tojningstensorn i rummet.

Den elastiska styvhetstensorn kan i det generella fallet uttryckas pa matrisform:

(2.2)

Indexen beskriver de olika riktningarna for det aktuella koordinatsystemet med axlarna
1,2, 3.

Egenskaperna i de tre olika huvudriktningarna innebér att materialet dr ortotropt och
hanteras dérefter. Ortotropi betyder att tre symmetriplan existerar i materialet, och
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genom utnyttjande av symmetriplanen kan den elastiska styvhetsmatrisen (2.2) skrivas
om som [8]:

[Di111 Diiz2 Dizs O
Dasi1 Dagoy Dagzz 0
D3311 D3szap Dsszzs 0
0 0 0 Dio19
0 0 0 0 D133 0
0 0 0 0 0 Dy

(2.3)

o O O O
o O O O

For att denna forenkling ska gélla sa maste symmetriplanen vara parallella med
huvudriktningarna for tramaterialet.

Genom att invertera den elastiska styvhetstensorn skrivs (2.1) om till [8]:

Eij = Cijklakl (24)
dér Oy ar flexibilitetsmatrisen och beréknas for ett hyperelastiskt material som
Cijet = Dy

For ett linjarelastiskt material kombineras (2.3) och (2.4) till (2.5) med hjilp av Voigt-
notering [8].

—811_ [ E% _% _% 0 0 0 011

€2 — o =0 00 0| |ox

£33 _ —%f —VEL; ELg 0 0 0 033 (25>
Y12 0 0 0 Gio 0 0 012

Y13 0 0 0 0 Gz 0 013

| V23] . O 0 0 0 0 Gzl |o23]

Dér G;; och E; &r skjuvmodulerna respektive elasticitetsmodulerna fér materialets
respektive huvudriktningar och v;; betecknar tvérkontraktionstalen fér materialet.
Indexeringen 1,2,3 betecknar materialets huvudaxlar.

Da flexibilitetsmatrisen C alltid &r symmetrisk sa féljer sambanden:

V12 Vo1 113 V31 a3 V32

BB B BB B

2.2 Grundliaggande balkteori

En balk ar ett langsmalt endimensionellt strukturelement vilket besitter en styvhet
mot bdjning, axiell belastning och vridning [9].

Med utgangspunkt fran de konstitutiva, oklopplade differentialekvationerna for vrid-
verkan, stangverkan och balkverkan kan det tredimensionella balkelementet tas fram.
Elementet bestar av 2 noder med 6 frihetsgrader i varje nod, se Figur 2.3. Frihetsgrad
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1, 7 motsvarar axiella forskjutningar, 2, 3, 8, 9 transversella forskjutningar. Frihets-
graderna 4, 10 ar vridning, 5, 11 &r rotation i zz-planet och 6, 12 rotation i Zy-planet
[10].

z

{
-

Figur 2.3: Balkelement med 12 frihetsgrader, tillsammans med lokala koordinater

For ett homogent tvérsnitt belastat i ren bdjning inom materialets elastiska omrade
kommer ett linjért varierande spénningstillstand rada, se Figur 2.4. Normalspanningen
fran ren bojning i zy-planet respektive zz-planet berdknas enligt (2.6). Den punkt i
tvérsnittet i vilken spanningen byter tecken kallas for det neutrala lagret och ar for
ren bojning av homogent tvérsnitt beldget i tyngdpunkten av tvarsnittet [11].

P . M,
0, = —— respektive o, = =2z (2.6)
L. I,
o+
_______ Neutrala Lagret
o

Figur 2.4: Spanningsférdelningen fér ren bjning

Om tvarsnittet enligt ovan belastas med en axiell kraft i kombination med bdjning
kommer det neutrala lagret att forflyttas da en storre del av balken blir tryckt eller
dragen, se Figur 2.5. De resulterande spdnningarna kan bestdmmas genom att addera
de olika fallen enligt (2.7) [11].
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y (2.7)

o—

Figur 2.5: Forskjutning av neutrala lagret fran spinningsbidraget fran normalkraften, i
detta fall en tryckande normalkraft.

For en fritt upplagd balk belastad med en jamnt utbredd med spannvidden L kommer
momentdiagrammet att beskrivas av en parabel med det maximala vérdet:

Moz = — (2.8)

Momentdiagrammet for en fritt upplagd balk visas i Figur 2.6, dér den fritt upplagda
balken motsvarar fallet k=0.

Da fler perfekta stod adderas sa kommer momentdiagrammet att delas upp i falt-
moment och stodmoment. Detta innebér ett negativt bojmoment over stoden, och
att det storsta momentet lings balken dr ldgre dn for det fritt upplagda fallet [11].
Momentdiagrammet for den kontinuerliga balken visas principiellt i Figur 2.6 och
motsvarar fallet £ = oo.

2.2.1 Den underspinda balken

For den underspanda balken kommer tryckstrdvorna i kombination med dragbaden
utgora stod for primérbalken. Dragbanden och tryckstriavorna har viss mojlighet till
att deformera i vertikal rikting (z-led), vilket gor att tryckstravorna blir fjadrande stod
till balken, se Figur 2.6. Momentdiagrammet kommer dérfér vara en blandning mellan
systemet utan mittstod (k = 0) och systemet med perfekta stod (k = o0), se Figur
2.6.
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Figur 2.6: Momentdiagram for balk med fjadrande mittstod belastad av en jamnt utbredd
last.

2.2.2 Timoshenkobalk

I Bernoulli-Eulers balkteori gors deformationsantagandet att balktvérsnitten forblir
vinkelrdta mot balkaxeln &ven i det deformerade ldget. Detta antagande medfor att
ingen skjuvdeformation beaktas. Antagandet fungerar val for balkar som &r laga i
forhallande till spannvidd. For balkar som ar hogre i forhallande till spannvidd blir
skjuvdeformationerna sa pass stora att de inte bor forsummas [9]. Hur deformations-
antaganden skiljer sig mellan de tva teorierna for en fritt upplagd balk belastad med
en punklast mitt i spannet illustreras i Figur 2.7.

—_—

_I_

Figur 2.7: Skjuvdeformationer i kombination med bojdeformationer.

I Timoshenkos balkteori beaktas skjuvdeformationer och den totala deformationen
blir dérfér en summa av skjuvdeformationer och bojdeformationer [9]. T 6vrigt har
balkelementet samma frihetsgrader som i en Bernoulli-Euler-balk, se Figur 2.3.
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Skillnaden mellan teorierna blir mer pataglig da kvoten L/h och (GA)/(EI) gar mot
noll. I Figur 2.8 illusteras bidraget fran skjuvdeformationerna beroende pa L/h for ett
konstant virde pa (GA)/(ET) ~ 0.23 m—2.

100

90 - —

80 - —

70 - -

60 - 7

50 - —

Timoshenkobidrag [%]

30+ i

20~ f

10 - f

0 10 20 30 4‘0 50 60
L/h

Figur 2.8: Bidrag fran skjuvdeformationer da kvoten mellan spannvidd L och balkhéjd h

varieras for fritt upplagd balk med jamnt utbredd last.

2.3 Instabilitet

Jamvikt delas upp i tva typer, stabil jamvikt och instabil jamvikt. I det stabila fal-
let atergar systemet till jamvikt efter storning, for det instabila fallet atergar syste-
met ej till den ursprungliga jamvikten efter storning utan hittar ett nytt instabilt
jamviktsldge. Den last pa systemet vilken ger mer &n ett mojligt jamviktslige kallas
for bifurkationslast [9].

For fallet med balkar innebéar detta att vid bifurkationslasten kan balken hitta ett
nytt instabilt jamviktsldge, balken har knéckts. For en balk med slankt tvérsnitt som
belastas med en transversell kraft kan instabilitet intraffa genom bdjning ut ur plan
och vridning samtidigt, vilket kallas for vippning; stabiliteten forloras plotsligt vid
transversell belastning [9].

For den underspénda balken blir risken for vippning eller bojvridknéackning pataglig
da balken &r hog och stora tryckkrafter forekommer i samband med transversell last
och eventuell férspanning.

De virden pa lasten varvid bifurkation sker kan tas fram genom att utfora en egenvérdes-
analys av systemet. Egenvirdesproblemet tar hinsyn till krafters paverkan pa styvhe-
ten och en 16sning hittas da systemet har noll styvhet. Det generella egenvardesproblemet
ar formulerat enligt (2.9) [12].
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(Ko — K, )8 = 0. (2.9)

Dér A ar egenvirdet/lastmultiplikatorn och egenvektorn € &r utbdjningsformen vid
instabilitet.

Ko ar den initiala styvheten for systemet, jmfr (2.11). K, dr den geometriska styv-
hetsmatrisen vilken beskriver inre krafters och forskjutningars paverkan pa systemets
styvhet.

Bifurkationslasterna for systemet med en jamnt utbredd last ¢ bestdms ddarmed som:
4 =N q.

2.4 Finita element-metoden

Finita Element metoden ar en numerisk metod for att 16sa partiella differentialekva-
tioner genom att dela upp ett system i mindre delar, finita element. Varje element ar
definierat av en uppséattning noder med ett antal frihetsgrader, vilka beskriver nodens
translationer och rotationer och representerar ett antal numeriska ekvationer och
villkor. I kombination med andra element kan komplexa problem och strukturer be-
skrivas, och uppséattningen av dessa element kallas for systemets berdkningsnét.

Den grundldggande ekvationen for en finita element analys beskrivs for det globala
systemet enligt [13]:
Ka=f (2.10)

Dér a ar forskjutningarna i vardera frihetsgrad for systemet. K &r styvhetsmatrisen
vilken beskriver elementens motstand mot de translationer och rotationer som uppstar
och f &ar den globala lastvektorn.

Styvhetsmatrisen for ett element skrivs pa algebraisk form som

K¢ = / B DBdV (2.11)
\%4

Dér B ér de partiella derivatorna av formfunktionerna (N), vilka beskriver vald approx-
imation for elementen. D ar den elastiska styvhetsmatrisen vilken for ett linjarelastiskt
ortotropt material beskrivs av (2.2).

Den globala lastvektorn bestar av tva delar, en intern lastvektor och en extern last-
vektor. Den interna lastvektorn beskriver den energi som ér lagrad i elementen
under deformation och den externa lastvektorn beskriver de belastningar som systemet
utsitts for. Den interna lastvektorn beréknas pa en elementniva som [13]:

fC=f+f = / N’bdV + [ N'h +/ N7t (2.12)
% Sy

Sh

Dér b ar kraftvektorn som verkar pa kroppen, t &r spanningsvektorn for randen av
elementet, dvs. krafter som verkar pa kroppens yta. S, ar den rand vilken besitter
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naturliga randvillkor (foreskriven spénningssvektor) och S, dr den delen av randen
med essentiella randvillkor (féreskriven frihetsgrad).

Sedan assembleras matriserna for vardera element in i globala matriser med hénsyn till
topologin. Topologin beskriver vilka frihetsgrader som hor till vilket element i systemet
[14]:

K — O K¢, f— 0 £, (2.13)
e=1 e=1

Da strukturen deformeras forflyttas nodernas position och den relativa langdféréindringen
i beskrivs for ett 1D element som [14]:

Aol (2.14)
lo

dér [ 4r den nuvarande lingden pa elementet och [y &r den ursprungliga langden.

Fran (2.14) definieras olika matt pa tojningen, Da sma deformationer beaktas anvénds
engineering strain och tojningen beskrivs som [14]:

e=A—1 (2.15)

Vid stora deformationer &ér (2.15) en for grov approximation av téjningen varvid Greens
strain anvénds [14]:

€= %(AQ —1) (2.16)

For att hantera stora deformationer anvinds Updated Lagrangian method i vilken
berdkningar gors for en referensgeometri av strukturen, vilken &r det forra deformerade
jamviktsldget. Da stora deformationer beaktas innebédr det att en term ldggs till i
styvhetsmatrisen (2.11) och den interna lastvektorn (2.12) [14]:

K¢ = / (B"DB + H'RH)dV (2.17)
\%

fe = / (B"0)dV (2.18)

Déar R &r en matris som innehaller spanningarna i deformerade ldget och H &r en
matris som innehaller de partiella derivatorna av formfunktionerna (IN).

Da berédkningar nu gors i deformerade ldgen maste den elastiska styvhetsmatrisen (D)
uppdateras vilket gors med hénsyn till radande deformationer med hjalp av deform-
ationsgradienten. Deformationsgradienten dr den matris som transformerar ett system
och kan skrivas pa matrisform som [14]:
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Fl=|g% a5 o5 (2.19)

Matriserna assembleras fran elementniva till en global niva enligt (2.13).

Newton Raphsons 16sningsmetod

For att losa ekvationsystemet (2.10) anvédnds ett berdkningsschema enligt Newton-
Raphson. Det &r en iterativ metod som loser systemet for varje laststeg i flera ite-
rationer. I varje iteration beréknas en styvhet utifran de radande foérskjutningarna,
fran denna styvhet och forskjutningar berdknas de interna krafterna for systemet och
jamfors med det externt verkande laststeget. For att kraftjamvikt ska rada maste skill-
naden mellan den interna kraften och den externa kraften vara godtyckligt néra noll.
En residual ansétts vilken &r definierad som skillnaden mellan den interna kraftvek-
torn och den externa kraftvektorn. Darefter uppdateras forskjutningar med hénsyn
till residualen, och styvhet och intern lastvektor beriknas pa nytt tills residualen &r
mindre &n en given tolerans [14].

Berékningsschemat sammanfattas i Box 1 och illustreras i Figur 2.9.

Figur 2.9: Konvergens av Newton Rhapsons berédkningsschema.

- For laststeg ¢ = 1...0m4s
- Initiera kraften F' och berikna forskjutningar u
- Iterera fram tills residual < tolerans
- Berdkna styvhet och intern kraftvektor beroende pa forskjutningar
- Berdkna ny residual
- Uppdatera forskjutningar med hénsyn till residual
- Om residual < tolerans sténg iterationsloop och acceptera forskjutningar
- Sténg laststegsloop

Box 1: Sammanfattning av iterationssschema enligt Newton Raphson
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3 Metod

For att undersoka olika parametrars paverkan pa strukturens stabilitet och styvhet
gjordes flertalet studier dér ett antal parametrar varierades med hjialp av program-
meringsspraket Python och det kommersiella FE-programmet RFEM 6 [15], se avsnitt
3.8 for en utforligare beskrivning angaende interaktionen mellan RFEM och Python.

Berdkningarna utfordes for ett flertal typer av berdkningselement och berédkningsteorier.
De typer av berdkningselement som anvéindes var:

e 1D-element (balkar/sténger), i denna rapport betecknad strukturmodell.
e 2D-clement (skal), i denna rapport betecknad skalmodell.

e 3D-element (solider), i denna rapport betecknad solidmodell.

Berikningsteroier som anvéndes var 1:a, 2:a respektive 3:e ordningens teorier vilka i
detta arbete definieras enligt foljande:

1:a ordningen:
Berékningar gors med jamvikt i odeformerat ldge och deformationerna antas vara sma.
Styvheten beréknas endast med hénsyn till initiell geometri enligt Ekvation (2.11).

K =Ky

2:a ordningen:

Berédkningar utfors med jamvikt i deformerat lige och styvheten delas upp i tva delar,
en med den initiella geometrin och en med krafters inverkan pa styvheten. For denna
teori antas deformationerna vara sma.

K=K)+ K,

3:e ordningen:

Berdkningar utfors med jamvikt i deformerat ldge och styvheten delas upp i tre delar,
en med den initiella geometrin, en med krafters inverkan pa styvheten och en med
deformationernas inverkan pa styvheten. Foér denna teori kan hénsyn tas till stora
deformationer.

K=K,+K,+K,

For de olika teorierna lostes egenvérdesproblemet (2.9) med hjilp av Lanczos metod
[12], antingen genom en inkrementell eller en linjar metod. I den linjara metoden lostes
egenvirdet for de snittkrafter som géller vid beriknad deformation fran den statiska
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berékningen. I det olinjéra fallet da deformationen paverkar styvheten anvénds istéllet
en inkrementell metod vilket 16ser problemet utifran snittkrafter i flera inkrement [15].

Da detta arbete ej strivade efter att dimensionera eller kontrollera en enskild balk,
utan snarare att undersoka olika parametrars betydelse foér den underspénda balkens
bendgenhet for instabilitet, har arbetet utforts med karakteristiska styvhets- och
hallfasthetsvarden.

For varje antaget virde pa en parameter utfordes en fullstdndig instabilitesberdkning
enligt andra ordningens teori samt en berdkning dér hénsyn togs till stora deforma-
tioner (tredje ordningens teori). De enda berdkningarna som gjordes enligt forsta ord-
ningens teori var de statiska berdkningarna for att bestimma formen och magnituden
pa de initiella imperfektionerna, samt for framtagningen av referensgeometri for varje
fall, mer om detta i avsnitt 3.1.

3.1 Referensmodell

Balken som studerades hade en principiell geometri enligt Figur 3.1. Taklutningen o
varierades till tre fall: 0°, 3° och 8°. Inom varje taklutning antog geometrin tre fall. I
tva av fallen var tryckstriavornas hojd och placering langs balken olika, och i det tredje
fallet var balken utrustad med endast en tryckstrava pa vardera sida om ramleden.
Detta resulterade i totalt nio olika geometrier. En mer exakt beskrivning av varje
enskild geometri finns i Kapitel 4.

Eftersom underspianda takstolar anvénds da en lingre spannvidd erfordras sa har
spannvidden genomgaende for hela arbetetet varit 45 m. Tryckbommar placerades i
underkant av varje tryckstrava.

Det globala respektive det lokala koordinatsystem som anvéindes genomgaende for
hela arbetet visas i Figur 3.1. Notera att den lokala z-axeln defineras som riktningen
vinkelrdtt tvérsnittsplanet. Detta innebér att Triyekstriva 41 vinkelrdt mot Tprimarbalk,
och YTryckstriva a1 parallell med ¥primarbalk-

45 m

Fack 1| Fack 2 | Fack 3 |
&O

L —

7 > T Yy

z

&I
nE——>H

Figur 3.1: Referensgeometri, o varieras mellan 0°, 3°och 8°, tillsammans med
tryckstrdvornas hojd, placering och antal. Globalt koordinatsystem till vanster
och lokalt koordinatsystem till hoger i figur. Den lokala Z-axeln avser alltid
riktningen vinkelrétt elementets tvérsnittsplan.
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Variationen i tryckstriavornas héjd och placering gjordes med malet att det maximala
momentet fran en jimnt utbredd last skulle vara sa jamnt fordelat mellan facken
som mojligt, sa att materialet anviands sa effektivt som mojligt. Processen utfordes
iterativt, dar en linjar berdkning gjordes for att sedan jamfora absolutbeloppen av
stodmomenten 6ver tryckstravorna och faltmomenten i de olika facken. Under denna
iterativa metod var tryckstrdvornas position bestdmd och hoéjden pa tryckstravorna
bestdmdes utefter deras position.

3.1.1 Material och tvirsnittsmatt

De material som valdes for referensfallen ér beskrivna nedan:

Allt limtrd antogs vara av hallfasthetsklass GL30c med karakteristiska materialpa-
rametrar enligt Tabell 3.1. Aven om olika typer av virke anvinds i innerkant och
ytterkant av tvéarsnittet har i detta arbete ekvivalenta elasticitets och skjuvmoduler
ansatts. Medeldensiteten for GL30c édr 430 kg/m® [16]. Alla element av limtrd har
modellerats som linjérelastiska.

Dragbanden antogs vara av stal av kvalitet S600MC och modellerades som linjar-
elastiska med materialparamterar enligt Tabell 3.2.

Tabell 3.1: Ekvivalenta mekaniska egenskaper for limtrd av hallfasthetsklass GL30c i MPa
[16].

Bojhallfasthet 30
Parallellt fibrer | 10 800
Vinkelrétt fibrer | 250
Léangs fibrer 540
Rullskjuvmodul | 54

Elasticitetsmodul

Skjuvmodul

Tabell 3.2: Mekaniska egenskaper fér S600MC [17].

Elasticitetsmodul | £ | 210 000 MPa
Skjuvmodul G | 80 800 MPa
Tvarkontraktion | v | 0.3
Flytgrans fy | 600 MPa

Primérbalk: For referensfallen anvindes en primérbalk med dimensionen (b x h):
305x1620 mm. Nar slankheten underscktes varierades bade bredden och hjden men
tvérsnittsarean holls konstant da en jamforelse angaende materialeffektivitet utfordes.

Tryckstrava: For referensfallen anvéndes en tryckstriava av material GL30c med
dimensionen (b x h) 305x495 mm. Da slankheten parametriserades varierades dven
bredden pa tryckstriavan for att mojliggéra en naturlig koppling till primérbalken,
dédremot holls tvérsnittshojden konstant. Dérmed holls e tvérsnittsaren for tryck-
stravan konstant med varierande slankhet.

Dragband: For referensfallen anvéindes dragband med diametern 40 mm. Da ref-
erensmodellen antas ha fyra dragband (tva pa vardera sida av primérbalken)
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modellerades dragbanden i skal- respektive strukturmodellen som ett draghand med
en ekvivalent diameter x.

d2 d2 2
Acirkel:%; A:A, 4%:%—>x:2d:80mm

I solidmodellen modelleras istéllet ett dragband pa vardera sida av primérbalken med
en ekvivalent diameter x:
d2 2
A=A 4%z2%—>x:\/§d:57mm

Genomgaende for arbetet placerades dragbandens inféastning vid upplagen centriskt in
i primérbalkens tvarsnittshojd.

3.1.2 Uppskattning av fjdderstyvheter

I detta arbete parametriserades endast en parameter at gangen medan resterande pa-
rameterar holls konstanta. For att balkens verkningssétt skulle vara realistiskt kravdes
det att att Ovriga parameterar erholl rimliga véirden nér en parametriserades. Déarfor
gjordes jamforelser med befintliga ritningar pa underspédnda system, vilka anvindes
som referens for geometri pa spikplattor, dragband, tryckstravor etc. Utifran dessa
definierade geometrier uppskattades dérefter dess styvheter, varpa grova parameter-
studier utfordes for att forsdkra om ett rimligt verkningssatt for balken.

Rotationsstvhet i spikforband
Spikforbandet och dess spikar som antogs verka i referensmodellen visas i Figur 3.2.

Rotationsstyvheten som tillgodordknades fran spikforbandet berdknas genom utnytt-
jande av kraftparet vilka spikarnas skjuvstyvhet ger pa vardera sida om primérbalken.
Berédkningsgangen illusteras i Figur 3.3.

80 + 80 Spikar

50 mm

—

4 mm

Figur 3.2: Detalj 6ver spikférbandet mellan tryckstréava och primérbalk.
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Figur 3.3: Berikningsgang for ekvivalent rotationsstyvhet i spikférband.

Forskjutningsmodulen for en enskild spik med ett skjuvningsplan beriknas som [1]:

5. 0.8

1. d
Kser = %T N/mm (31)

Notera att medeldensiteten p,, och spikdiametern d ska anges i kg/m? respektive mm.

Da 80 spikar anvinds i varje plathalva berdknas forkjutningsmodulen for varje del

SO1:

4301.5 . 40.8
Kser = =0 80 = 72080 kN/m

For forband av stal mot tra bor medeldensiteten baseras pa materialet av tri, varfor
forskjutningsmodulen kan multipliceras med en faktor tva [1].

Forskjutningsmodulen ovan dr definierad i brukgréansstillstand. For brottgranstillstand
giller sambandet [1]:

K, = -K., (3.2)

Da bada delar av spikforbandet &r lika erholls forskjutningsmodulen i brottgréans-
tillstand for hela férbandet som:

2
Kn=Kp=2- 3 72080 = 96100 kN /m

Translationsstyvheten erholls genom att seriekoppla de tva delarna av spikforbandet,
dvs. den del som é&r kopplad till primérbalk och den del som &r kopplad till tryckstrava.
Seriekoppling av styvheter beriknas genom:

1 1 1
= + 3.3
Ku,tot Kul KuQ ( )

Med numeriska vérden beréknas K, ;o som:

1 1\ 1 1\
Koo = — — 48050 kN
ot (Kul N Ku2) <96100 - 96100) /m
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Translationsstyvhet ar definierat som:

F
K, =— 3.4
) (3.4)
Rotationsstyvhet &r definierat som:
M
Ky=— 3.5
6= (3.5)
Det kraftpar som translationsstyvheten ger upphov till kan uttryckas som:
M =Fb (3.6)

Deformationsgeometrin for kopplingen visas i Figur 3.4, geometrin for detta deform-
ationsmonster medfor att vinkelférdndringen kan skrivas som:

Figur 3.4: Deformationsgeometri av spikforband, dér b dr primérbalken och tryckstrivans
bredd.

2
o= arctan(?u) (3.7)

Genom att kombinera ekvationerna (3.4), (3.5), (3.6) och (3.7) kan férbandets
rotationsstyvhet skrivas som:

Koot - b* - tan(p)
K, = —2 > (3.8)
@

Rotationsstyvheten som funktion av vinkeln visas i Figur 3.5 och rotationsstyvheten
valdes till 2200 kNm/rad for referensfallen.

22



2320

2310 - i

2300 - 4

2290 - -

2280 - .

[kNm /rad]

2270 - .

S

K

2260 - -

2250 - -

2240 - -

2930 \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300 350

¢ [mrad]

Figur 3.5: Rotationsstyvhet i spikforbandet som funktion av vinkelférandring

Nér slankheten for balken férdndras kommer dven bredden b att forédndras. Detta
innebéar att hdvarmen for kraftparet i (3.6) fordndras och ddrmed rotationsstyvheten.
Detta bortses ifran i detta projekt da en separat studie for rotationsstyvheten gors och
parameterstudien for slankheten snarare avser att pavisa slankheten av priméarbalkens
betydelse for instabilitet.

Axialstyvhet i tryckbom
I referensfallet placerades tryckbommen i underkant av tryckstrdavan genomgaende for
hela arbetet.

Axialstyvheten for tryckbommen valdes till det virde som kréavdes for att lastmulti-
plikatorn for den forsta instabilitetsmoden skulle na en godtyckligt konstant niva. I
syfte av att ta fram detta varde utfordes en grov parameterstudie i en skalmodell med
geometri enligt Figur 4.1 enligt andra ordningens teori och med den vertikala linjelast
beskriven i avsnitt 3.1.4 pa det referensfall vilket visas i Figur 4.1.

Fran Tabell 3.3 syns att en axialstyvhet pa 10 000 kN /m &r tillréicklig. I ett tidigt skede
av arbetet ansattes 11 000 kN/m som referensvirde for tryckbommens axialstyvhet,
da skillnaden mellan en axialstyvhet pa 10 000 och 11 000 kN/m &r liten enligt
Tabell 3.3 sa fanns ej skél att dndra detta varde. Darmed ansattes 11 000 kN/m som
referensvarde.

Tabell 3.3: Paverkan av lastmultiplikator med avseende pa axialstyvhet i tryckbom.

Axialstyvhet [kN/m] | A []
1 3.69
1 000 5.28
10 000 6.43
11 000 6.45
20 000 6.59
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I syfte av att gora en uppskattning av vilket tvéarsnitt pa tryckbommen detta virde
motsvarar gjordes en enkel berdkning for axialstyvheten. I denna enkla berdkning sa
beridknades axialstyvheten genom (3.9) och seriekopplades med ett antal element med
lika egenskaper. I detta fall sa antogs sju stycken tryckbommar av lingd sju meter
vara seriekopplade vilket ger foljande:

Axialstyvheten for en balk berdknas enligt:

kaxial = 5 (39)

Fran Tabell 3.1 ges elasticitetsmodulens vérde i fiberriktningen som 10800 MPa.
Seriekoppling utfors enligt Ekvation (3.3).

For att en axialstyvhet om 11 000 kN/m ska uppnas kriavs darmed ett tvarsnitt med
area:

1 7 7L Kugiatero 7+ 711000 - 10° , )
A= ko _ — 0.05 m* = 50000 mm?.
Faiotohs A E 10800 - 106 . e

Om ett antagande om ett kvadratiskt tvéarsnitt gors motsvaras denna styvhet av ett
tvarsnitt om:

b= h = v50000 = 225 mm.

I verkligheten kommer &ven en seriekoppling med styvheten fran férbanden mellan
tryckbommarna och gavelbalkens styvhet att behova utforas vilket ej dr medriaknat
i detta fall da ovanstaende endast &r tdnkt som en ungefirlig storlek for att gora en
rimlighetsanalys.

I strukturmodellen modelleras tryckbommen som en fjader i en nod. I skal och solid-
modellen modelleras den istéllet som en fjaderbadd langs tryckstréavans tvarsnittshojd
(z-riktningen). Detta innebér att for skalmodellen och solidmodellen uppstar implicit
en rotationsstyvhet runt z-axeln i tryckstrédvan, men inte i strukturmodellen. For att
kompensera for denna skillnad tillsdtts en ekvivalent rotationsstyvet i tryckstrdvans
nedre nod. Stegen for att ta fram den ekvivalenta rotationsstyvheten presenteras i
Figur 3.6.

Ideahsermg ,% Rotatlon ”{ﬁ Kraftpar é

Figur 3.6: Berikningsgang for rotationsstyvheten av tryckbom i strukturmodell.

Da fjaderbadden ar av konstant styvhet ldngs sin linje, ersitts fjaderbddden med tva
ekvivalenta fjadrar, se Figur 3.7. Rotationsstyvheten fran det kraftpar som sedan upp-
star vid en enhetsrotation (1 rad = 57.1°) runt z-axeln beskrivs av ekv. 3.10, samt
Figur 3.8.
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iL

Figur 3.7: Deformationsmonster for enhetsrotation

L 0.495
xr = tan(57.1) - 1= tan(57.1) - = 0.191 m. (3.10)
_k
F = B T
x
1
L 57.1°
1L
x
k
Figur 3.8: Deformationsmoénster for enhetsrotation
Den ekvivalenta rotationsstyvheten kunde darfor bestdmmas som:
L kamia L 0.495
Ky=F 5 == l~x-Z:5500~0.191~T:260kNm/rad

Translationsstyvhet i takplat

Primérbalkens ovansida ses som stagad genom inféstning till TRP-plat eller liknande
styv takskiva. Denna stagning modellerades som en fjaderbiadd med en translations-
styvhet i global y-led. Vardet pa fjaderbiadden behévde daremot uppskattas for att
beskriva balkens verkningssitt pa ett rimligt sitt. I syfte att undersoka det virde pa
fjaderbadden som kravdes for att balken ska kunna ses som stagad i ovankant gjordes
en grov parameterstudie. I detta fall anses balken vara stagad da forskjutningen i glo-
bal y-led i ovankant av balken ar godtyckligt liten. Parameterstudien utférdes genom
att undersoka styvheten av fjaderbaddens paverkan pa forskjutning och lastmultipli-
kator. Parameterstudien &r gjord enligt andra ordningens teori i en skalmodell med
geometri enligt Figur 4.1 och med den vertikala linjelast beskriven i avsnitt 3.1.4.
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Tabell 3.4: Translationsstyvhet i TRP:s paverkan pa verkningssétt. Deformationen i y-led
ar den maximala deformationen i balkens ovankant.

Translationsstyvhet TRP [kN/m?| | A [-] | u, [mm]
50 1.04 | 49

100 1.11 | -90.4
500 1.39 | -10.4

1 000 1.54 | -4.8

5 000 1.81 | -1.0

10 000 1.87 | -0.5

50 000 1.94 | -0.1

100 000 1.95 | -0.05
00 1.96 | 0

Enligt Tabell 3.4 krivs ett virde pa fjiderbdddens styvhet som o6verstiger 50 000
kN/m? for att deformationen i global y-led ska understiga 0.1 mm. Da lastmultipli-
katorn ej paverkas i stor utstridckning vid hogre varden pa fjaderbédddens styvhet sa
anses TRP-platen vara oéndligt styv genomgaende for hela arbetet.

3.1.3 Initiell snedstélling

Referensgeometrin forsags med en initiell snedstéllning vilket skapade en initiell geo-
metri i vilken berdkningar utférdes.

Snedstéllningens form valdes inledningsvis i arbetet utifran den forsta instabilitets-
moden for systemet. Daremot forandras den forsta instabilitetsmoden da parametrar
varieras vilket skulle innebédra att dven snedstéllningarnas form skulle variera. I syfte
av att hantera varje parameterstudie konsekvent over hela det studerade intervallet
skapades istéllet en form pa snedstéllningen fran ett lastfall dar deformationsmonstret
efterliknar den forsta instabilitetsmoden for referensfallet. Da den forsta instabilitets-
moden for referensfallet dr bojvridknackning skapades ett lastfall med enhetslaster i
global y-led for de noder mellan primérbalk och tryckstréava, se Figur 3.9.

Figur 3.9: Statisk lastgeometri vilken ger formen f6r den initiella snedstallningen.
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Det deformationsmonster som erhalls fran denna lastgeometri visas i Figur 3.10
och det deformationsménster som instabilitetsmoden hade gett visas i Figur 3.11.

Figur 3.11: Utbgjningsform for instabilitetsmoden bojvridknéckning

Deformationsmonstret fran den statiska lastgeometrin enligt Figur 3.10 skalas upp och
bildar den initiala geometri i vilken berdkningar utfors.

Inmétningar fran Limtrateknik AB 6ver imperfektioner for underspénda balkar i tva
idrottshallar beldgna i Lulea respektive Sala visar pa uppmétta imperfektioner i inter-
vallet [0 120] mm.

Dérmed ansags en initiell snedstéllning pa 50 mm vara rimligm. och denna magnitud
valdes for den initiella geometrin. Detta virde ligger ungefar i mitten av intervallet och
ar alltsa inte det vérsta fallet. Det gors gors dven en separat studie dér imperfektioner
varieras och dédr hansyn togs till extremvéardena i ovanstaende intervall.

3.1.4 Laster

Denna studies syfte var ej att kontrollera en enskild balks barformaga utan istéllet att
undersoka olika parametrars betydelse gillande instabilitetsfenomen. Déarfor valdes en
vertikal linjelast om 40 kN/m eftersom denna magnitud pa lasten gav egenvirden och
utnyttjandegrader for referensfallen vilka var rimliga i forhallande till krav pa
materialeffektivitet.
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For det lastfall da imperfektioner byggdes upp ansattes enhetslaster pa 1 kN in i de
noder dar tryckstréava ansluter mot priméarbalk, se Figur 3.9. Det deformationsmonster
som denna enhetslast gav skalades sedermera upp till 6nskad snedstéllning.

I referensfallet var inte dragbanden férspanda, dock inférdes en dummyvariabel pa

1 N for de element dér forspédnning senare inférdes. Detta for att enkelt kunna vari-
era forspanningen utan att behéva modifiera modellerna manuellt. Da férspanningen
varierades modellerades den som en jamnt utbredd axiell last 6ver dess ldngd med en
total magnitud vilken motsvarar férspanningens magnitud. I RFEM gors detta med
lasttypen Initial prestress. Denna last infors fore de andra lasterna och skapar ddarmed
en forutsattning for berdkningar.

Alla laster antogs verka konservativt pa modellerna, det vill siga att lasten alltid
verkade i ursprunglig riktning oavsett om strukturen har deformerats eller ej.

3.1.5 Upplagsvillkor

Systemet &r fritt upplagt, med ett rullager i hoger énde som tillater kraften fran
dragbanden att ga in i balken, och ddrmed inte in i sjélva upplaget. Utover detta &r
balken forhindrad att forskjutas i y-led ldngs sin ovankant, beskrivet i avsnitt 3.1.2.

Da balken &r last for forskjutning i bade toppen och botten i global y-led vid dess
upplag sa kommer balken alltid vara last i rotation kring global x-led vid upplagen.
Strukturen sags alltsa alltid som fullt gaffellagrad vid dess upplag.

Genomgaende for hela arbetet modellerades spikférbandet mellan primérbalk och
tryckstréava som en perfekt led, vilken tilldelades en styvhet vilken motsvarar spikfor-
bandets rotationsstyvhet.

Upplagsvillkoren illustreras i Figur 3.12.

—

z

n——

Figur 3.12: Randvillkor fér balken. Hoger bild visar hur primérbalkens tvarsnitt ar fast i
ovankant mot takplaten, lings hela priméarbalken.
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3.1.6 Studerade parameterar

[ varje studie undersoktes paverkan av lastmultiplikatorn A, jamfor med Ekvation (2.9).

Slankhet

For att undersoka materialeffektiviten for primérbalken varierades slankheten med en
form vilken innebar att tvarsnittsarean holls konstant. Parameterstudien startade med
extremfallet om ett kvadratiskt tvarsnitt och dérefter 6kade hojden gradvis med steg
om 55 mm, da arean holls konstant féljde bredden genom forhallandet:

A
A=b-h—b=—
h
Det minsta mojliga tvarsnittet med hénsyn till materialbrott berdknades genom att
minsta mojliga bojmotstand bestdmdes:
M M

- W= —
g I/V—> o

Det maximala momentet 6ver balken for de nio olika geometrierna bestdmdes genom
berédkningar enligt forsta ordningens teori med den vertikala linjelast beskriven i avsnitt
3.1.4 till: M= 1800 kNm.

Den maximalt tillatna spénningen i bojning ges av Tabell 3.1 till: 30 MPa.

Det minsta mojliga elastiska béjmotstandet bestdmdes ddarmed som:

Da det elastiska bojmotstandet for en rektangel kan uttryckas som W = % valdes
det forsta steget i parameterstudien som en kvadrat (2 =1) med tvérsnittet (b x h) =
735% 735 mm, vilket motsvarar ett elastiskt béjmotstand pa 0.066 m3. Det slutgiltiga

steget valdes dérfor efter 20 steg till (b x h) = 285x1890 mm (2=6.7).

Snedstillning
Snedstéllningen skapas utifran den metod vilken &r beskriven under awvsnitt 3.1.3.
Dérefter skalas deformationsmonstret upp till 6nskad magnitud.

Magnituden for snedstéllningen varierades enligt intervallet [0 400] mm.

I variationen av snedstéllningen undersoks dven tillskottsdeformationerna ut ur plan.
Tillskottsdeformationerna &r beriknade fran initialgeometrin, dvs fran den snedstéllda
geometrin.

Tryckbommens styvhet
Tryckbommens placering antogs vara konstant beldgen i underkant av tryckstrédvan
under hela det varierade styvhetsintervallet.
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For de fall da lutningen pa primérbalken dr 0° existerar ingen éverhojning av systemet
och darfor ar detta fall kénsligare for laga virden pa tryckbommens styvhet. Darfor
startar de fall dér lutningen &r 0° med en axialstyvhet pa 700 kN /m.

For skalmodellen och solidmodellen modellerades tryckbommens anslutning mot tryck-
strdvan som en linje. En ekvivalent fjaderbddd togs fram genom att dividera med
héjden pa tryckstravan.

For strukturmodellen ansattes dven en rotationsstyvhet vilken var ekvivalent med det
motstand vilket fjiderbédden ger.

Tryckbommens axialstyvhet varierades enligt intervallet: [0 20000] kN/m och saledes
varierades fjiderbédddens axialstyvhet den ekvivalenta rotationsstyvheten enligt inter-
vallen [0 40400] kN/m? respektive [0 470] kNm/rad.

Forspanning
Forspanningens véirde varierades fran 0 fram tills det vérde pa kraften vilket ger
materialbrott for kabeln. Den kraft som kravs for att materialbrott ska intraffa beraknas

enligt:
F
O':Z—>F:O"A

Da dragbandens flytspanning enligt Tabell 3.2 & 600 MPa och dragbanden har en
ekvivalent diameter om 80 mm ges kraften vid materialbrott som:

d? 802
F:fy-T”:e’oo- T~ 3010 kKN

Forspanningen varierades da enligt intervallet [0 3000] kN, i tva olika system: ett
system med tryckbom och ett system utan tryckbom.

I fallet utan tryckbom lastes vridningen av tryckstravan (rotation runt lokal Z-axel )
i dess infastningspunkt mot primérbalken.

Denna koppling &r definierad i en nod och ddarmed hade inget motstand mot vridning
existerat om denna frihetsgrad ej lasts, da den fjiderbadd som motverkar vridning &r
nu saknas, se avsnitt 3.1.2.

Rotationsstyvhet i spikférband

Spikforbandets rotationsstyvhet varierades fran ett lagt vérde till ett hogt vérde i syfte
att representera en ledad koppling respektive en momentstyv koppling. Da modellen
var instabil for en perfekt ledad koppling varierades spikforbandets rotationsstyvhet
enligt intervallet: [500 10000] kNm/rad.

Rotationsstyvhet i ramled
Ramleden, dvs. leden mellan primérbalkens tva symmetriska halvor utférs som fullt
ledad kring y respektive z-axeln. Daremot anvénds ofta en spikplat pa vardera sida om
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primérbalken vilket innebér att den berdkningsmetod som anvéndes for spikforbandets
rotationsstyvhet dven haller i detta fall, en detaljskiss illustreras i Figur 3.13. T lik-
het med fallet for spikférbandet mellan primérbalken och tryckstrava kan det tillgo-
dordknas en rotationsstyvhet runt z-axeln, dvs. ett motstand mot bojning ut ur plan.

I syfte av att undersdka hur denna styvhet paverkar systemet gors en parameterstudie
dér rotationssyvheten varieras enligt intervallet: [0 10000] kNm/rad.

ya
N

Figur 3.13: Detalj 6ver forbandet i ramleden.

Da de geometrier som &r utférda med en lutning pa 0° &r modellerade som moment-
styva utfordes denna parameterstudie endast pa de geometrier med en lutning pa
primérbalken om 3° respektive 8°.

Vid en del beridkningar konvergerade ej losningen vid extremvirden pa de param-
etrar som varierades, sérskilt for de berdkningar som gjordes enligt tredje ordningens
teori. Dérfor startar inte alla parameterstudier pa de virden som &r beskriva nedan
utan nagra startar pa ett ldgre/hogre virde for att 1osningen 6ver huvud taget ska
konvergera.

I solidmodellen varierades enbart spikférbandets styvhet. Detta eftersom skillnaden
mellan modellerna var sma och ett antagande gors om att dvriga parametrar paverkar
skillnaden mellan modellerna pa liknande sétt.

3.2 RFEM

Analyserna utfordes i det kommersiella FE-programmet RFEM 6.02 [15].

I RFEM kan komplexa strukturer enkelt ritas upp med det integrerade ritprogrammet.
Avancerade analyser kan sedan utforas pa dessa strukturer. Arbetet anvinde ett stort
antal olika modeller, varfor RFEM valdes som finita-element program.
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3.2.1 Generellt

Kabelelement kontra dragelement

I RFEM finns det tva typer av element som endast tar drag, dragelement (” tension”)
eller kabelelement (”cable”). Skillnaden mellan de tva &r att styvheten i kabelelementen
ar starkt beroende pa dess geometriska form, varfér en geometrisk olinjér berdkning
maste goras om kabelelement anvéinds. Om kabelelementet &r initiellt rakt och forblir
rakt under belastning kommer styvheten vara konstant.

Till skillnad fran kabelelement fungerar dragelement fungerar i ett linjart samman-
hang, och forutsatts alltid vara raka mellan tva noder. Det ar déarfor ingen skillnad
mellan de tva elementtyperna om strukturen i fraga som modelleras ar initiellt rak
och forblir rak under belastning.

For att validera detta gjordes en jamforelse mellan de tva elementyperna for ett enkelt
lastfall i RFEM. En fast inspind konsolbalk stagad med raka dragstag néra toppen
belastades med en punktlast i godtycklig riktning. En geometrisk olinjdr berdkning
utfordes for de bada fallen, och ingen skillnad uppméttes i varken utbdjning eller eller
lastmultiplikator for forsta instabilitetsmoden, A. Lastfallet och strukturen presenteras
i Figur 3.14.

|

Figur 3.14: Lastfall for att jamfora raka kablar med dragelement.

De underspidnda balkarna i arbetet utformas pa ett sadant sétt att dragstagen &r
initiellt raka. Analyserna tar inte hénsyn till egentyngden fér varken dragstag eller
balk, sa dragstagen forblir raka nér last pafors. Dragstagen har dérfor modellerats
som linjer med dragelement och inte kabelelement, genomgaende for hela arbetet.

Elementet Rigid

RFEM forfogar 6ver en elementtyp Rigid vilken sammanfogar forskjutningar mellan
tva noder genom en odndligt styv koppling [15]. T detta arbete har denna typ av
element anvénts och det &r elementtypen Rigid som anvénts da referens gors till ett
stelt strukturelement.

Beridkningsnitet och Target FE-length
Storleken pa berdkningsnétet och antalet berdkningselement bestdmmer hur god
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approximationen #r. Ett finare berdkningsnét (fler berékningselement) ger generellt
sett en béattre approximation av l6sningen. Daremot medfor ett 6kat antal berdknings-
element att antalet frihetsgrader och storleken pa det globala ekvationssystemet véxer.
Dérmed okar tiden for berdkningarna med ett finare berkningsnét [15].

RFEM bygger upp beridkningsnitet i den grad det &r mojligt med fyr-nodiga element
och fyller darefter ut tomrummen med tre-nodiga element. Berdkningsnétets storlek
bestams genom att precisera en Target FE-length vilken definieras som en sida pa de
fyr-nodiga elementen, se Figur 3.15 [15].

Lrg

S

LFE

Lrg = Target FE-length

Figur 3.15: RFEMs Target FE-length i ett godtyckligt berdkningsnét.

3.2.2 Strukturmodell

I strukturmodellen utgar alla berdkningar fran systemets centrumlinjer. I RFEM kan
tva olika balkteorier anvéndas for att utféra berdkningar, Timoshenkos balkteori eller
Bernoulli-Eulers balkteori [15].

Genomgaende i detta arbete har berikningarna utforts med Timoshenkos balkteori
da kvoten mellan hojden och bredden fér primérbalken i sin referensgeometri var hog;
skjuvdeformationer blir patagliga.

Materialmodell

I strukturmodellen modelleras materialet som linjarelastiskt isotropt med materialty-
pen Timber. Det innebér att RFEM hanterar den stora kvoten mellan elasticitetsmodul
och skjuvmodul som existerar i trd genom att ansétta en stor fiktiv tvirkontraktion,
dvs. ett viirde som ej existerar i verkligheten [15].

Excentriciteter som styva element

Att modellera en hog balk med balkelement gor att somliga excentriciteter i systemet
inte tas hansyn till. Ett exempel pa detta ar infistningen mellan primérbalken och
takplaten. I det verkliga fallet finns det en excentricitet mellan planet for skivverkan
och balkens centrumlinje. I en balkmodell ses balken som en linje, vilket gor att ex-
centriciteten mellan centrumlinje och takplan inte tas hénsyn till. Skulle balkmodellen
lasas i takplanet innebér det att hela balkmodellen &r styv mot forskjutningar, och
inte bara dess ovansida som i det verkliga fallet. Fér sma tvérsnitt kan denna
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approximation vara god, men ju hogre tvarsnittet ar desto storre blir excentriciteterna
som bortses fran i modellen.

Detta har kringgatts i strukturmodellen genom att infora stela strukturelement, se av-
snitt 3.2.1. Detta innebér att vissa deformationsantaganden gors for strukturmodellen:

e Tviarsnittet forblir vinkelrdtt mot balkens centrumlinje

e Tvirsnittet deformeras inte lokalt i ¢z-planet, dvs. balken har oédndlig styvhet
mot bdjning av tvérsnittet. Framover bendmns denna deformationsmod som
tvarbojning.

Denna tolkning av balkens excentricitet fran dess systemlinje gor att fenomen ut ur
planet kan beskrivas. I samband med deformationer ut ur plan kommer da priméarbalken
utsdttas for vridning, om analysen ar geometrisk olinjar. Kinematiken, tillsammans
med strukturmodellens excentriciteter illustreras i Figur 3.16.

> >

Stela element \E Priméarbalk R

\é / _ s

! 4 z N

Spikforband
~_ o > ,

Tryckstrava

N

Dragband

\l

Figur 3.16: Kinematik for utbojning i spikforband, med vridningen i balken, ¢,, markerad

De platser dér stela strukturelement har inforts for att motsvara excentriciteten h/2
av primérbalkens tvérsnitt ar foljande:

e Avstand mellan TRP-plat och primérbalkens centrumlinje.

e Avstand mellan trycktstravans topp och primérbalkens centrumlinje.

e Avstand mellan pelartopp och primérbalkens centrumlinje.

Da tryckbommen i strukturmodellen modelleras som en punkt och inte en linje ansattes
dven en rotationsstyvhet i denna nod, se avsnitt 3.1.2.

Validering
Validering av strukturmodellen goérs med tva olika metoder, en statisk kondensering
samt en handberédkning.
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En statisk kondensering innebér att antalet frihetsgrader for ekvationsssystemet kan
reduceras utan att styvheten vilken ekvationssystemet beskriver paverkas. Med hjélp
av denna metod kan en delstrukturs ekvivalenta styvhet berédknas, dér den statiska
kondenseringen ger ett skalart virde pa den ekvivalenta styvheten. I detta fall har de
frihetsgrader som representerar tryckstravan och dragbanden kondenserats bort och
ersatts med en frihetsgrad med ekvivalent styvhet (skalédrt virde).

Skalmodellen och solidmodellen valideras déarefter genom jamforelser med strukturmo-
dellen.

3.2.3 Skalmodell

Da berédkningarna for en skalmodell utgar fran ett tva-dimensionellt centrumplan sa
anvands en skalteori for att utfora berdkningarna. RFEM forfogar 6ver tva olika skal-
teorier, Kirchoff alternativt Reissner-Mindlin [15].

I detta projekt har teorin enligt Reissner-Mindlin anvéants da den tar hénsyn till skjuv-
deformationer, vilka &r sarskilt patagliga da b/h for balkens tvérsnitt &r stort om balken
ses som ett skal 1 zz-planet. [15].

For att modellen skulle uppfora sig pa ett realistiskt sédtt anvidndes stela element for
att lokala effekter som till exempel intryckningar och singulariteter skulle reduceras.
Dessa stela elementen representerade de stalkopplingar och detaljer vilka sprider ut
lasten i det verkliga fallet.

Kopplingen mellan tryckstrava och primédrbalk modellerades i skalmodellen med en
punkt som kunde rotera runt y-axeln och z-axeln. Kopplingen tilldelades en styvhet
runt den lokala Z-axeln vilken motsvarade spikférbandets rotationsstyvhet. Om denna
koppling istéllet skulle modellerats som en linje, hade lasningen av linjens translationer
aven medfort att rotation kring y-axeln och z-axeln varit stela.

Kopplingen i ramleden modellerades i de fall da priméarbalken lutar som en punkt,
som ar fri att rotera runt y-axeln och z-axeln. Med hénsyn till symmetri for vridning
av balken utrustades kopplingen med en lasning for rotation kring z-axeln.

Kopplingen i en punkt har astadkommits genom att ett odndligt styvt element med en
godtyckligt liten ldngd har placerats mellan tryckstréava och priméarbalk. Detta element
tilldelades en perfekt led.

Materialmodell

I skalmodellen anvéndes en linjérelastisk ortotropt materialmodell vilken byggdes
upp med hjilp av Ekvation (2.5) och vérden enligt Tabell 3.1. For att underscka
tviarkontraktionens paverkan pa modellen utférdes en grov parameterstudie enligt Ta-
bell 3.5. Berdkningarna for parameterstudien dr utférda med andra ordningens teori
och med en vertikal linjelast enligt avsnitt 3.1.4.

Av resultaten i Tabell 3.5 framgar att tviarkontraktionen inte paverkar i nagon storre
utstriackning. Darmed utfordes berdkningarna genomgaende for arbetet med en tvér-
kontraktion med vérde 0 i bada riktningarna.
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Materialets ortotropi hanterades genom att fiberriktningen placerades i lokal z-riktning
for vardera yta.

Tabell 3.5: Tviarkontraktionens paverkan pa materialmodellen, den grova
parameterstudien ar utford pa en modell med geometri enligt Figur 4.1.

Tvirkontraktion v,y | w, [mm] | u, [mm] | A[ —]
0 29.4 255.5 1.96
0.05 29.4 255.4 1.97
0.1 29.4 255.2 1.97
0.2 29.4 254.8 1.97
0.5 29.3 253.7 1.98
1.0 29.1 252.4 2.00
Konvergensstudie

Antalet berdkningselement kommer att paverka resultatet varfér en konvergensstudie
utfordes. Med en konvergensstudie menas en studie av hur manga element som kravs
for att 16sningen ska vara (godtyckligt) acceptabel. Da ett finare elementnét oftare ger
upphov till singulariteter [15], valdes primérbalkens centrumlinje som den linje dér
en jamforelse gjordes, dédr den studerade noden var den i centrumlinjens mittpunkt.
Detta motsvarar mer eller mindre ramleden.

Jamforelser i denna punkt gjordes for tre olika berdkningsfall: en berdkning enligt
forsta ordningens teori dér deformationen ur plan for imperfektionsfallet undersoktes
(se Figur 3.9), en beréikning enligt forsta ordningens teori dir den vertikala forskjutning-
en undersoktes och en berdkning enligt andra ordningens teori déar lastmultiplikatorn
undersoktes. For de tva sistndmnda fallen anvéindes den vertikala linjelast vilken &r
beskriven i avsnitt 3.1.4. Konvergensstudien &r utférd pa en modell med geometri
enligt Figur 4.1.

Tabell 3.6: Konvergensstudie av deformation i y-led, deformation i z-led, och

lastmultiplikator.
Target FE-Length [m] | u, [mm]| | u, [mm] | A[ —]
1.0 0.56 228 2.40
0.5 0.62 241 2.24
0.2 0.71 248 2.00
0.1 0.73 252 1.96
0.05 0.74 254 1.93
0.025 0.74 255 1.90

Utifran Tabell 3.6 valdes berdkningsnétets Target FE-Length till 0.1 m.

Vid denna storlek pa elementens storlek ansags approximationen vara tillriackligt bra,
dock &r ej full konvergens uppnadd. Syftet med detta arbete var ej att bygga upp
en perfekt modell utan snarare att pavisa och undersotka olika parametrars betydelse
varfor denna elementstorlek ansags tillricklig i forhallande till berékningstiden.

36



3.2.4 Solidmodell

I solidmodellen modellerades hela balken med dess bredd. Darmed applicerades den
vertikala lasten over hela ytan och berdknades genom

q=— = —— = 132 kN/m”

Kopplingen mellan tryckstrédva och priméarbalk modellerades i solidmodellen som en
koppling i en punkt dar en perfekt led infordes vilken tilldelades en styvhet runt dess
lokala z-axel for att representera spikforbandets rotationsstyvhet.

Detta dr en forenkling da det i solidmodellen hade varit mojligt att modellera spik-
forbandet med dess ingaende element, stalplattor och individuella spikar. Eftersom de
olika parametrarnas betydelse for instabilitet eftersoktes i detta projekt ansags denna
forenkling vara acceptabel.

Materialmodell

I stil med skalmodellen modelleras &ven materialet fér solidmodellen som linjarelastiskt
ortrotropt enligt Ekvation (2.3) och med vérden enligt Tabell 3.1. Da tvérkontraktio-
nen ej ansags ha nagon inverkan pa skalmodellen sa antogs den ej ha nagon inverkan
pa solidmodellen heller. Precis som for skalmodellen placerades fiberriktningen i lokal
Z-riktning.

Upplagsvillkor

I solidmodellen modellerades hela balkens bredd varvid hela balkens bredd lases i
vertikal riktning i syfte av att representera den underliggande pelarens stod. Daremot
medfor lasningen 6ver hela bredden att upplagen ses som fullt gaffellagrade.

Upplagsvillkoren géllande forskjutningar i global z- och y-led ses som punkter i syfte
av att ej lasa de rotationer som bor tas med i modellen.

Konvergensstudie

Liknande skalmodellen utférdes dven en studie av konvergens for solidmodellen i syf-
te att losningens approximation ska vara tillrdckligt bra. For att undvika singula-
riteter vid ett finare berdkningsnit kontrolleras konvergensen vid centrumlinjen for
tvérsnittet och i en punkt pa mitten av centrumlinjen. Berdkningarna &r gjorda en-
ligt andra ordningens teori och med den vertikala linjelasten beskriven i avsnitt 3.1.4.
Konvergensstudien ar utford pa en modell med geometri enligt Figur 4.1.

Tabell 3.7: Konvergensstudie av deformation i y-led, deformation i z-led, och

lastmultiplikator.
Target FE-Length [m] | w, [mm] | u, [mm] | A[ —]
1.0 0.47 249 2.96
0.5 0.56 241 2.53
0.2 0.67 258 2.14
0.1 0.73 271 1.97
0.008 0.75 274 1.93
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Fran Fran Tabell 3.7 ,syns en skillnad mellan en Target FE-length pa 0.1 m respektive
0.08 m. Vid ett berdkninsnét av denna detaljgrad &r berdkningstiden mycket stor.
Under parametrisering i RFEM:s API finns en inbyggd 6vre gréns

angaende serverutrymme [15]. Darfor var en mindre Target FE-length &n 0.2 ej mojlig,
och detta var elementstorleken som valdes.

Denna begriansning ansags vara acceptabel eftersom det snarare var beteendet for
instabilitet som underscktes och ej specifika virden.

3.3 Parameterstudie

For att automatisera arbetet med att undersoka olika parameterars beroende
anvands programmeringsspraket Python integrerat med RFEM.

Med den senaste versionen av RFEM, 6, har det tillkommit en ny funktion dar
anvandare kan styra programmet med hjilp av programkod, Python eller Javascript.
RFEM har sen tidigare haft stéd for enkla instruktioner som anges i sjélva klienten.

En sadan integrering mellan en applikation och programmeringssprak kallas applika-
tionsprogrammeringsgréinssnitt, forkortat API fran den engelska 6versdttningen,
application programming interface.

Med ett API har anvindaren storre mojligheter att automatisera och parametrisera
modeller. En modell kan byggas upp helt och hallet genom programkod, och samt-
liga objekt och parametrar i modellen &r explicit definierade i sjélva programkoden.
Alternativ kan modellen skapas manuellt manuellt i klienten, for att sedan anropas i
programkoden.

I arbetet har den sistndmnda metoden anvénts, for att fa balans mellan enkelhet, att
skapa en modell med de integrerade ritfunktionerna i RFEM, och frihet i hur och vad
som analyseras i modellen i form av relativt enkel programkod.

I princip bestar varje parameterstudie av det objekt som skall parametriseras, vilka och
hur manga vérden som modellen analyseras for och vilka resultat som skall studeras.
Detta gors ldmpligen med en for-loop, dar en ny berdkning gors for modellen med ett
givet parametervirde i varje iteration.

Den principiella Python-kod som anvénts i studien presenteras i Bilaga B.
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4 Resultat och Diskussion

I detta kapitel presenteras enstaka resultat fran parameterstudierna vilka anses vara
typiska samt de resultat vilka avviker fran det typiska. For en komplett resultatredo-
visning fran parameterstudierna hénvisas ldsaren till Bilaga A.

De typiska resultaten presenteras i Figur 4.9 — Figur 4.33.

4.1 Geometrier

Samtliga geometrier dr utformade med en spannvidd om 45 m. For en mer komplett
beskrivning av gemensamma inslag for alla geometrier samt framtagning av geometrier
se avsnitt 3.1.

Takstol o = 0°

De geometrier vilka berdknats for @ = 0° presenteras i Figur 4.1.

25% 50% 25%
Fall 1
2.6
| o 42 m |
20% 60% 20%
Fall 2
| 2 m 4m |
66% 33%
Fall 3
4 m

Figur 4.1: Geometri for o« = 0°, symmetri kring ramled géller. Fall 1-3 presenteras
uppifran och ned.
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Takstol o = 3°

De geometrier vilka berdknats for @ = 3° presenteras i Figur 4.2

25%

[

Fall 1

2m 3.2 m

40%

Fall 3
3.4 m

Figur 4.2: Geometri for o = 3° fall 1, symmetri kring ramled géller. Fall 1-3 presenteras
uppifran och ned.
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Takstol o = 8°

De geometrier vilka berdknats for aw = 8° presenteras i Figur 4.3.

25%

20
25% %

80
Fall 1
‘ -

20%

10%
M

8°
Fall 1
2.8 m 5.2 m

50%

50%

Fall 1

3 m

Figur 4.3: Geometri for a = 8° fall 1, symmetri kring ramled géller. Fall 1-3 presenteras
uppifran och ned.

4.2 Instabilitetsmoder

I resultaten forekommer det fem principiellt olika instabilitetsmoder. Dessa presenteras
i Figur 4.4 — 4.8.

I mod I sker instabilitet i balkens plan genom kollaps av leden i ramleden.

Mod IT innebér att primérbalken knécks i planet, uppdelat i tva vagor. Denna mod
sker endast for geometrier med o = 0° pa grund av att ramleden &r momentstyv.

[ den tredje moden, ITI intraffar en béjvridknéckning. Priméarbalkens underkant skjuter
ut ur planet, och tryckstriavornas ¢vre ande foljer med.

Néar mod IV intraffar skjuter tryckstrdvornas undre &dnde ut ur plan, vilket ocksa
resulterar i en liten vridning av primérbalkens tvéarsnitt. Detta intriffar endast da
tryckbommen har ingen eller liten axialstyvhet i geometrier med o = 0°.
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I den sista knéckmoden, V| sker en lokal bojvridknéckning ut ur planet runt ramleden
i primédrbalken, en mod som endast intréiffade for strukturmodeller.

Om inte annat anges &dr kndckmoden analyserad enligt 2:a ordningens berédkningsteori.

Figur 4.4: Instabilitetsmod I. Mod dér kollaps av leden sker, viss deformation ut ur plan
vid underkant a tryckstravor.

II:

Figur 4.5: Instabilitetsmod II. Knéickning i primérbalkens plan, uppdelat i tva vagor.

I1I:

Figur 4.6: Instabilitetsmod III. B6jvridknéckning av primérbalk, underkant av
primérbalk skjuter ut ur plan och tryckstréavor foljer med.
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IV:

Figur 4.7: Instabilitetsmod I'V. Underkant av tryckstriavor skjuts ut ur planet.

Figur 4.8: Instabilitetsmod V. Béjvridknéckning av primérbalk, endast ramleden skjuter
ut ur plan och tryckstravor behéaller sin position.

4.3 Rotationsstyvhet i spikforband

Rotationsstyvheten for spikforbandet mellan primérbalk och tryckstravor forandrades
enligt intervallet [500 10000] kNm /rad.

For strukturmodellen skiftar instabilitetsmoden mellan IIT och V. For skalmodellen
samt solidmodellen &r ddremot mod III styrande 6ver hela intervallet. Resultaten fran
parameterstudien av spikforbandets rotationsstyvhet visas i Figur 4.9 — Figur 4.11.
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Figur 4.9: Inverkan av spikférbandets rotationsstyvhet K., pa strukturens
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instabilitetslast, betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet

(Kz = 2200 kNm/rad) &r markerat med streckad linje. De romerska siffrorna
markerar vilken instabilitetsmod som &r styrande, geometri enligt

o = 0° Fall 1.
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Figur 4.10: Inverkan av spikférbandets rotationsstyvhet K, pa strukturens
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(K e = 2200 kNm/rad) ér markerat med streckad linje. De romerska siffrorna
markerar vilken instabilitetsmod som &r styrande, geometri enligt

a = 3° Fall 1.
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Figur 4.11: Inverkan av spikférbandets rotationsstyvhet K, pa strukturens
instabilitetslast, betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet
(K .z = 2200 kNm/rad) &r markerat med streckad linje. De romerska siffrorna
markerar vilken instabilitetsmod som &r styrande, geometri enligt
o = 8° Fall 1.

Spikférbandets rotationsstyvhet har stor inverkan pa instabilitetsvérden vid laga véirden
pa rotationsstyvheten. Efter ett visst véirde ar lastmultiplikatorn konstant och paverkar
ej risken for instabilitet. Detta innebér att en rotationsstyvhet 6ver detta virde ej bi-
drar till att oka strukturens instabilitetslast. Det finns alltsa ett varde, fran vilket en
ytterligare 6kning av rotationsstyvheten inte ger storre viarden pa instabilitetslasten.

Anledningen till att kurvan ser ut som den gor kan vara att spikférbandet endast
forhindrar en instabilitesmod, och sa ldnge denna mod &ar styrande kommer en 6kad
styvhet i spikférbandet korrelera starkt med den last som erfordras for att na upp
till moden. Néar en grians nas da andra delar i balken &r sa pass mycket vekare &n
spikforbandet kan istéllet en ny instabilitetsmod uppsta. Da kommer kinematiken
for den moden inte aktivera rotationsstyvheten i spikférbandet. Detta &r dock inte
det enda sittet for instabilitsmoden att kringga spikférbandets styvhet, i skal och
solidmodellen uppstar ett annat beteende &n i strukturmodellen, vilket diskuteras i
avsnitt 5.2.

I klarsprak innebéar det att vid okat vérde pa rotationsstyvheten sa Okar dven det
motstand vilket forhindrar vridningen av primérbalken. Ett hogre varde pa rotations-
styvheten ger en mindre benégenhet for priméarbalken att vridas ut ur dess plan.
Denna kinematik illustreras i Figur 1.4. Rotationsstyvheten i spikférbandet bor alltsa
inte uppskattas utan en ndrmare analys av dess geometri och utformning.
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4.4 Imperfektioner

Den initiella snedstéllningen varierades enligt intervallet [0 400] mm, betecknat som e,,.
De resultat som understks med en variation av snedstéllningen &dr den maximala defor-

mationen ut ur plan (u,), dér snedstéllningen ej &r medriaknad och lastmultiplikatorn
A

For bade strukturmodellen och skalmodellen &r instabilitetsmod IIT styrande Over
hela intervallet for @ = 0°. For a = 3° respektive 8° &r istdllet mod V styrande over
hela intervallet. Lastmultiplikatorn och dérmed risken for instabilitet &r nagorlunda
konstant med hénsyn till initiella imperfektioner. Detta visas i Figur 4.12 — Figur 4.16.

I Figur 4.12 — Figur 4.16 visas &ven snedstillningens paverkan pa tillskottsdeformatio-
ner. Tillskottsdeformationerna ér berdknade fran initialgeometrin, dvs fran en geometri
med verkande snedstéllning.

T
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—aah o a Ao g R e
= H 1
~<
4 i —
Pheee S . ML |
i | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
€y
——Struktur - 2:a ordn. -=-Struktur - 3:e ordn. -+-Skal - 2:a ordn. -=-Skal - 3:e ordn.
200 - T T ‘ ‘ ‘ ‘ _
150 -
5100 -
50
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figur 4.12: Inverkan av snedstéllningar pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A samt snedstéllningars paverkan pa tillskottsdeformation.
Referensvirdet (50 mm) dr markerat genom en streckad linje. De romerska
siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som &r styrande, geometri enligt «

= 0° Fall 1.
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Figur 4.13: Inverkan av snedstéllningar pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A samt snedstéllningars paverkan pa tillskottsdeformation.
Referensvirdet (50 mm) dr markerat genom en streckad linje. De romerska
siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som &r styrande, geometri enligt «

= 3° Fall 1.
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Figur 4.14: Inverkan av snedstéllningar pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A samt snedstéllningars paverkan pa tillskottsdeformation.
Referensvirdet (50 mm) dr markerat genom en streckad linje. De romerska
siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som &r styrande, geometri enligt «
= 3° Fall 3.
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Figur 4.15: Inverkan av snedstéllningar pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A samt snedstéllningars paverkan péa tillskottsdeformation.
Referensvirdet (50 mm) dr markerat genom en streckad linje. De romerska
siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som &r styrande, geometri enligt «
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Figur 4.16: Inverkan av snedstéllningar pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A samt snedstéllningars paverkan pa tillskottsdeformation.
Referensvirdet (50 mm) dr markerat genom en streckad linje. De romerska
siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som &r styrande, geometri enligt «
= §8° Fall 3.
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Tillskottsdeformationerna ut ur plan 6kar med en 6kande initiell snedstéllning. Detta
innebar att andra ordningens moment fran en geometrisk olinjar berédkning troligen
okar och da &ven utnyttjandegraden, dvs kvoten mellan verkande last och béarféormaga.

Att lastmultiplikatorn &ar konstant vid 6kad snedstéllning innebér darfor ej nodvandigt-
vis att utnyttjandegraden for balken &r konstant, dessa resultat innebér endast att det
skaldra virdet A som krévs for att losa egenvirdesproblemet (2.9) &r konstant, eller
till och med okar vid storre snedstéllningar som ses i Figur 4.12.

Anledningen till detta kan vara kopplat till balktvérsnittets randvillkor, illustrerat i
Figur 3.12. Balken &r last i ovankant, vilket gor att en forskjutning i dess underkant
ger upphov till rotation av tvérsnittet.

Studeras formen pa instabilitetsmoderna ges det en inblick i varfor tvarsnittets rotation
har en positiv inverkan pa instabilitetslasten; ju mer balken &r roterad ju mer kommer
en deformation ut ur planet aktivera balkens bojstyvhet kring den styva axeln.

Detta &dr nagot som gar emot den generalla uppfattningen, att imperfektioner har
stor negativ paverkan gallande instabilitet. Att resultaten avviker fran detta kan vara
en bristfillig nogrannhet i modelleringen av spikforband, eller att en linjarelastistk
materiamodell anvindes. I verkligheten finns det flertalet effekter vilka intréffar som
konsekvens av den rotation som infors i det initiella snedstéllningsfallet.

Vid stora deformationer kommer det deformationsmonstret orsaka stor lokal intryck-
ning i kontaktytan mellan primérbalk och tryckstrdava. En mer komplex materialmo-
dell hade kunnat fanga detta beteende genom att hantera sprickor och plasticering i
tramaterialet.

Detta deformationsmoénster kommer dven utsétta spikarna for utdragande axialkrafter.
Dérmed kommer en del av den uppskattade styvheten att ga forlorad. I arbetet ar
styvheten i spikforbandet ett skaldrt, konstant vérde i en linjér rotationsfjader, vilket
gor att detta ej tas hidnsyn till.

4.5 Slankhet

I detta arbete har slankheten undersokts genom att variera hojd-bredd forhallandet,
h/b. Over hela det studerade intervallet dr tvarsnittsarean konstant. Hojd-bredd forhall-
andet varierades enligt intervallet: [1 6.7]. Resultaten visas i Figur 4.17 — Figur 4.21.

For a = 0° skiftar den styrande instabilitetsmoden for strukturmodellen fran IT till ITI.
Detsamma géller for skalmodellen i Figur 4.18, ddremot ar den styrande instabilitets-
moden for skalmodellen i Figur 4.17 konstant ITI 6ver hela det studerade intervallet.

For a = 3° respektive 8° skiftar den dimensionerande instabilitetsmoden for struktur-
modellen fran IT till V. For skalmodellen sa skiftar den dimensionerande instabilitets-
moden fran I till ITI.
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Figur 4.17: Inverkan av slankheten pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A. Referensvérdet dr markerat genom en streckad linje
(h/b = 5.3). De romerska siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som é&r
styrande, geometri enligt @ = 0° Fall 1.

18

' ——Struktur - 2:a ordn.
16 ‘ -=-Struktur - 3:e ordn. ||
——Skal - 2:a ordn.
-=-Skal - 3:e ordn.

14 -

SN

Figur 4.18: Inverkan av slankheten pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A. Referensvérdet dr markerat genom en streckad linje
(h/b = 5.3). De romerska siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som é&r
styrande, geometri enligt oo = 0° Fall 2.
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Figur 4.19: Inverkan av slankheten pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A. Referensvérdet dr markerat genom en streckad linje
(h/b = 5.3). De romerska siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som &r
styrande, geometri enligt oo = 3° Fall 1.
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Figur 4.20: Inverkan av slankheten pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A. Referensvérdet dr markerat genom en streckad linje
(h/b = 5.3). De romerska siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som &r
styrande, geometri enligt @ = 8° Fall 1.
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Figur 4.21: Inverkan av slankheten pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A. Referensvérdet dr markerat genom en streckad linje
(h/b = 5.3). De romerska siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som é&r
styrande, geometri enligt o = 8° Fall 3. Observera *, denna beteckning
innebér att moden dr framtagen enligt tredje ordningens teori.

Resultaten fran inverkan av primérbalkens slankhet visar en tydlig optimeringspunkt
med avseende pa instabilitet. Daremot sammanfaller inte denna noédvandigtvis med
optimeringspunkten géllande utnyttjandegraden, vilket &r nagot som inte beaktats i
arbetet.

Vid laga slankheter &r knéckning i balkens plan den forsta instabilitetsmoden, och vid
ett visst varde skiftar moden till kndckning ut ur plan. Detta sker troligtvis pa grund
av att balken har for en lag slankhet ett forhallandevist litet troghetsmoment i planet,
samtidigt som troghetsmomentet ut ur planet ar forhallandevist stort. Nér bredden
dérefter minskar samtidigt som hojden okar kommer systemet till slut skifta mod till
knéckning ut ur planet.

For a = 0° ar den instabilitetsmod som ger knéckning i plan styrande vid sma varden
pa %, och i vissa fall uppstar moden inte alls, vilket illustreras i Figur 4.17 och 4.18.
Anledningen till detta tros vara skillnaden i instabilitetsmoder mellan de olika taklut-
ningarna. Vid en lutande primérbalk intréaffar mod I vid knéckning i planet, och vid
en rak priméarbalk intréffar mod IT vid knéckning i planet. Mod I intrédffar endast for
fallen da balken &ar ledad i sin mittpunkt. En led gor systemet mer flexibelt och pa sa
sitt kan instabilitetsmoder uppsta for ldgre laster &n om systemet dr helt styvt, som
i fallet for @ = 0°, dar mod II &ar styrande for laga slankheter.

For specifikt o = 8° Fall 3, enligt Figur 4.21, visar berdkningar med 3:e ordningens
teori en knécklastkurva med tva lokala extrempunkter. I 6vriga fall finns det bara en.
I detta fallet 4r den forsta instabilitetsmoden liknande den andra sett till form, dvs.
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mod I, dock speglad. Denna avvikelse diskuteras i avsnitt 5.3.

Parameterstudien dr utformad sa att primarbalkens tvéarsnittsarea ar konstant, vilket
innebér att béjstyvheten inte dr konstant. Det hade mdojligen varit intressant att gora
en analys dér tvarsnittets hojd och bredd &ndras pa ett sadant sdtt att bojstyvheten
kring en av balkaxlarna ar konstant, dvs ett annat matt pa materialeffektivitet och
hur slankheten paverkar instabilitet.

4.6 Tryckbom

Axialstyvheten i tryckbommen varieras enligt intervallet: [0 20000] kN /m.
Resultaten visas i Figur 4.23 — Figur 4.25.

For o = 0° varierar den styrande instabilitetsmoden for strukturmodellen fran IV till
I11.

For a = 3° respektive 8° ar den instabilitetsmod V styrande for strukturmodellen 6ver
hela det studerade intervallet.

I skalmodellen for o = 3° respektive 8° skiftar den styrande instabilitetsmoden fran
I'V till II1.

For a = 3° skiftar ddremot skalmodellen instabilitetsmod fran * till ITI, '*’ betecknar
att instabilitetsmoden inte &r nagon av de som namnts i avsnitt 4.2 , utan en mod
dér tryckstrivorna nidrmast stéden vrids kring sin ldngsaxel, moden och studien den
uppkommer i visas i Figur 4.22 respektive Figur 4.24.

Figur 4.22: Mod dér botten av yttre trycktriva vrids
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Figur 4.23: Inverkan av tryckbommens axialstyvhet pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet &r markerat genom en
streckad linje (ky,; = 2200 kN/m). De romerska siffrorna markerar vilken
instabilitetsmod som &r styrande, geometri enligt o = 0° Fall 1.
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Figur 4.24: Inverkan av tryckbommens axialstyvhet pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet &r markerat genom en
streckad linje (ky, = 2200 kN/m). De romerska siffrorna markerar vilken
instabilitetsmod som &r styrande, geometri enligt o = 3° Fall 1.
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Figur 4.25: Inverkan av tryckbommens axialstyvhet pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn \. Referensvirdet &r markerat genom en
streckad linje (ky, = 2200 kN/m). De romerska siffrorna markerar vilken
instabilitetsmod som &r styrande, geometri enligt o = 8° Fall 1.

Tryckbommen uppvisar en paverkan for v = 0° . I dessa fall finns ingen 6verhéjning
och varfér denna geometri &r mest paverkad av tryckbommens axialstyvhet.

Detta eftersom forspanningen &r satt som 0 kN och inget motstand finns mot aktioner
ut ur planet.

For a = 3° respektive 8° uppvisar tryckbommen en liten eller ingen paverkan pa sy-
stemets instabilitetslast. Det tryckbommen gor &r att forhindra forskjutningar i tryck-
stravans underkant, men &r balken krokt kan detsamma uppnas med dragbanden,
varfor tryckbommen inte ar lika betydelsefull for dessa geometrier.

For det specifika fallet o = 3° Fall 1, uppstar det for lag axialstyvhet i tryckbommen
en kndckmod, *, dér tryckstrivorna nidrmast stoden vrids kring sin lingsaxel. Detta
intréffar eftersom axialstyvheten fran tryckbommen ér liten och saledes blir den ekvi-
valenta rotationsstyvheten (se avsnitt 3.1.2) i princip noll och ddrmed ar vridstyvheten
for botten av tryckstriavan obefintlig. Detta ses inte som en realistisk instabilitetsmod,
utan snarare en konsekvens av att anvinda numeriska metoder.

4.7 Forspidnning

Forspanningen varieras enligt intervallet [0 3000] kN, detta gors i tva separata studier,
en med och en utan tryckbom.
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4.7.1 Med tryckbom

I strukturmodellen med v = 0° &r instabilitetsmod III styrande 6ver hela det studerade
intervallet, och det ses att forspdnningen har liten negativ paverkan pa instabilitets-
lasten om tryckbom existerar.

For a = 3° respektive 8° i strukturmodellen &r forspanningens paverkan fortfarande
liten, daremot har den en positiv inverkan for dessa lutningar. Instabilitetsmod V é&r
styrande 6ver hela intervallet.

For skalmodellerna ar instabilitetsmod ITI styrande genom hela intervallet for alla a.
Forspanningens paverkan med tryckbom ér liten for alla «, dock har den en nagot
negativ paverkan for a = 0°, och en nagot positiv paverkan fér a = 3°. For a = 8° ar
paverkan obefintlig.

Detta visas i Figur 4.26 — Figur 4.28.
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Figur 4.26: Inverkan av férspdnningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet fér berdkningarna &r 0
kN. De romerska siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som &r styrande,
geometri enligt o = 0° Fall 1.
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Figur 4.27: Inverkan av forspdnningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet fér berdkningarna &r 0
kN. De romerska siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som &r styrande,
geometri enligt « = 3° Fall 1.
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Figur 4.28: Inverkan av férspdnningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,

betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet fér berdkningarna &r 0
kN. De romerska siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som &r styrande,

geometri enligt o = 8° Fall 1.
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4.7.2 Utan tryckbom

I strukturmodellen med o = 0° &r instabilitetsmod III styrande over hela det stu-
derade intervallet, och det ses att forspanningen har en liten negativ inverkan pa
instabilitetslasten da det inte finns en tryckbom.

For a = 3° respektive 8°1i strukturmodellen &r férspénningens paverkan obefintlig.
Instabilitetsmod V ér styrande 6ver hela intervallet.

For skalmodellerna ar instabilitetsmod III styrande genom hela intervallet for alla a.
Forspanningens paverkan utan tryckbom é&r liten for o = 0°, dock med viss negativ
paverkan. For a = 3° respektive a = 8° dr paverkan obefintlig.

Detta presenteras i Figur 4.29 — Figur 4.31.
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Figur 4.29: Inverkan av férspdnningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet fér berdkningarna &r 0
kN. De romerska siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som &r styrande,
geometri enligt o = 0° Fall 1.
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Figur 4.30: Inverkan av forspdnningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet fér berdkningarna &r 0
kN. De romerska siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som &r styrande,
geometri enligt o = 3° Fall 1.
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Figur 4.31: Inverkan av férspanningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn \. Referensvirdet fér berdkningarna &r 0
kN. De romerska siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som &r styrande,
geometri enligt o = 8° Fall 1.

Forspanningen uppvisar ingen eller vildigt liten paverkan pa lastmultiplikatorn. Detta
galler sérkilt for det fall da tryckbommen ocksa existerar, da det blir en form av
dubbel sikerhet med bade férspénning och tryckbom. Detta eftersom 6verhéjning och
anvandning av tryckbom &ar tva alternativ till stabilisering ut ur plan.
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For de fall da tryckbommen ej existerar dr paverkan fran forspéanning fortfarande liten
dven om den ar storre an for de fallen dér tryckbom existerar.

Dragstagen var genomgaende for detta arbete centriskt infésta i priméarbalkens tvérsnitt.
Ett alternativ hade varit att placera dragstagen i nederkanten av primérbalken och pa
sa sétt skapa en excentricitet till centrumlinjen, for att generera en storre 6verhéjning.
Da halva balkens tvéarsnittshéjd dr 810 mm sa hade denna excentricitet kunnat paverka
resultaten vilket ej d&r medréknat i denna rapport. Detta bojmoment dr daremot litet
i jamforelse med det som uppstar fran de upplyftande krafterna i tryckstravorna.

For a = 0° , samtidigt som ingen tryckbom &r nérvarande ar 16sningen valdigt kanslig.
I Fall 3, se Bilaga A, konvergerar inte losningen alls for 3:e ordningens teori oavsett
magnitud pa férspanning vilket signalerar att systemet ar vildigt kansligt. Darfor bor
detta resultat tolkas med forsiktighet. For en mer utforlig diskussion se avsnitt 5.3.
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4.8 Rotationsstyvhet i ramled

Styvheten for rotation kring z-axeln i ramleden varieras enligt intervallet [0 10000]
kNm/rad. Detta gors for taklutningar om 3 respektive 8°. Resultaten visas i Figur
4.32 och 4.33.

For strukturmodellen fordandras den dimensionerande instabilitetsmoden fran V till
ITI. For skalmodellen sa ar den dimensionerande instabilitetsmoden III 6ver hela det

studerade intervallet, for samtliga taklutningar («).
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Figur 4.32: Inverkan av rotationsstyvhet i ramled pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet fér berdkningarna &r 0
kNm/rad. De romerska siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som r
styrande, geometri enligt o = 3° Fall 3.
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Figur 4.33: Inverkan av rotationsstyvhet i ramled pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet fér berdkningarna &r 0
kNm/rad. De romerska siffrorna markerar vilken instabilitetsmod som é&r
styrande, geometri enligt oo = 8° Fall 3.
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I strukturmodellen har rotationststyvheten i ramleden relativt stor paverkan, dock &r
den liten for skalmodellen.

Anledningen till detta tros vara skillnaden i den dimensionerande instabilitetsmo-
den i strukturmodellen. For strukturmodellen fordndras instabilitetsmoden fran 'V
till IIT och vilket kringgar det lokala beteendet som syns i V, och medfor en minskad
bendgenhet for instabilitet.

For skalmodellen ar instabilitetsmod IIT dimensionerande over hela intervallet och
dérfor minskar ej bendgenheten for instabilitet 6ver det studerade intervallet.
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5 Overgripande diskussion

5.1 Paverkan av referensfallets geometri

Som regel ar skillnaden mellan de olika geometrierna inom varje taklutning liten, sett
till knécklastskurvans form. Déremot varierar magnituden pa lastmultiplikatorn, vilket
tyder pa en del skillnader mellan geometrierna.

Den skillnad som finns hérror troligen fran variationen i balkens lingd mellan dess stod
och tryckstriavor. Exempelvis har Fall 3, med en tryckstriava pa varje sida, en stor fri
laingd med ramleden i mitten, vilket 6kar balkens bendgenhet att knéckas i sitt plan,
enligt instabilitetsmod I. Med endast en tryckstridva pa vardera sida om ramleden,
finns bara ett spikférband pa vardera sida som motverkar vridningen av balken, varfor
Fall 3 ofta &r vekare &n de 6vriga fallen.

Vid a = 0° ar instabilitetsmoden for knéckning i planet annorlunda jamfért med de
andra lutningarna. Denna skillnad innebér att bendgenheten att knéckas i planet mins-
kar for denna taklutning, vilket troligen beror pa att den modellerats som helt mo-
mentstyv i ramleden.

5.2 Skillnader i beridkningselement

I strukturmodellen gors alla berdkningar med balkens centrumlinje som utgangspunkt.
Modifikationen med stela element medfér ddrmed att styvheten mot tvéirbojning blir
odandligt stor. I skalmodellen &r daremot tvarbojningen inte forhindrad pa nagot sétt
vilket kan vara en av anledningarna till skillnaden i resultat mellan de tva modellerna.

Tvarbojningsstyvheten i primérbalken och spikforbandets rotationsstyvhet aktiveras
vid samma typ av deformation, de kan alltsa ses som tva seriekopplade rotationsfjadrar.
Detta innebar att for hoga styvheter i spikforbandet kommer den i jamforelse veka
tvarbojningen dominera, vilket resulterar i att knécklasten endast okar marginellt i
skalmodellen jamfort med strukturmodellen, illustrerat i Figur 4.9, 4.10 och 4.11.

I de fall da rotationsstyvheten i spikférbandet &r lag blir ddremot spikférbandets styv-
het dominerande, detta resulterar att for laga varden géllande spikférbandets styvhet
ar skillnaden i knédcklast mellan de tva berdkningsmodellerna forhallandevis liten.

Styvheten mot tvéarbojning okar markant med en Skad bredd av tvérsnittet vilket
innebér styvheten ar betydligt storre vid ett lagre varde pa slankheten. Da skillnaderna
mellan knécklasterna for de olika modellerna dr mindre vid laga slankheter styrks
pastaendet géllande skillnaden i styvhet mot tvéarbojning mellan strukturmodellen
och skalmodellen.
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Tvérbojning kan alltsa vara forklaringen till den systematiska skillnad mellan de olika
berdkningsmodellernas instabilitetslast.

Punkten for optimal materialanvéndning sett till instabilitet &r beldgen vid en storre
slankhet for strukturmodellen &n for skalmodellen. Fran en analys av instabilitets-
moder syns det att skalmodellen knécks ut ur planet vid en ldgre slankhet &n for
strukturmodellen vilket forklarar skillnaden i optimeringspunkt. Detta fenomen &r i
enighet med diskussionen ovan om styvheten mot tvirbojning; skalmodellen &r betyd-
ligt vekare ut ur plan, eftersom balkmodellen ar odndligt styv mot tvarbojning.

Majligheter till ytterligare modifikationer i strukturmodellen dr mojlig i syfte att
modifiera styvheten mot tvarbojning. Tva mojliga modifieringar &r:

e Leden mellan tryckstriava och primérbalk hade kunnat ges en ekvivalent styvhet,
beridknad genom en seriekoppling av tvarbojningen och spikférbandets rotations-
styvhet. Da styvheten mot tvirbojning ar lag vid slanka konstruktioner skulle
denna ekvivalenta styvhet paverka verkningsséttet for strukturmodellen.

o [stillet for att anvidnda stela element som motsvarar excentriciteter som upp-
star fran tvéarsnittsgeometrin, skulle ett element dér anvéndaren sjélv definierar
styvheten kunnat anvindas. Pa detta satt kan dessa element tilldelas ett hogt
numeriskt viarde pa de styvheter vilka anvéndaren vill se som stela samtidigt
som 6vriga styvheter tilldelas véirden vilka motsvarar det verkliga fallet, i detta
fall tvarbojning.

Déremot innebér ovanstaende metoder ytterligare en komplexitet och en avviagning
bor goras om dessa modifikationer d4r mindre komplexa &n vad en skalmodell &r.

Giillande bade skalmodell och solidmodell valdes en storlek pa berikningsnétet dér
approximationen ej konvergerat fullt ut. Detta innebar att sma skillnader i skaldra
véarden kan uppkomma men dessa skillnader anses vara sma och inte det som forklarar
den systematiska skillnaden.

De olika typer av modeller som anvénts har bade férdelar och nackdelar, och vilken
modell som &r mest lamplig kommer att bero pa vad konstruktoren vill uppna eller
undersoka.

En strukturmodell kréaver inte sérskilt mycket datorkraft, vilket gor att berdkningarna
gar snabbt att utfora. Daremot dr det viktigt for konstruktoren att vara medveten
om vilka antaganden om kinematik och styvhet som gors implicit. Ddremot kan en
strukturmodell vara anvandbar i tidiga skeden, da snittkrafter enkelt kan beréknas
och redovisas.

En skalmodell krdaver mer datorkraft, vilket gér att berdkningarna tar avsevéart langre
tid &n i fallet for strukturmodellen. Da fler dimensioner av balken modelleras explicit ar
den inte lika abstrakt som strukturmodellen, och konstruktoren behover inte oroa sig
lika mycket for att missa ett implicit antagande om balken, exempelvis att tvirbojning
inte intréffar i strukturmodellen. En skalmodell kommer dock ofta kriava mer kunskap
om sjéalva mjukvaran och modellering i allménhet.
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En solidmodell krdaver mycket datorkraft, och berdkningarna tar avsevért langre tid
att genomfora én i fallet for skalmodell. Dédremot modelleras mycket av balken explicit,
excentriciteter och tvérsnitt, vilket inte staller lika stora krav pa att vara medveten
om implicita antaganden. A andra sidan #r sjilva modelleringen mer komplex én for
struktur och skalmodell.

En strukturmodell dr inte nodvéandigtvis det enklaste att modellera realistiskt. 1 fall
med slanka tvarsnitt kan det krédvas ett antal modifikationer for att fanga beteende
ut ur planet, da modellen inte har forutsattningarna att berdkna detta direkt. Da kan
en skalmodell vara enklare att hantera, bade sett till forstaelse for modellen och tiden
det det tar att bygga upp den.

I det fall da tvarbojningens styvhet ar styrande sa bor en modell vilken kan fanga ef-
tergivligheten fran tvarbojningen anviandas pa grund av den stora skillnaden i resultat.
Om tvarbojningen bortses fran sa kan ej nodvindigtvis en god barférmaga géllande
stabilitet sékerstéllas.

5.3 Skillnad mellan val av berikningsteori

For vissa fall och parametrar forelag det signifikanta skillnader mellan resultat fran
andra respektive tredje ordningens teori, bade sett till form pa kurvan for instabili-
tetslast och absolut virde av lastmultiplikatorn, ett antal exempel pa dessa skillnader
ses i

e For a = 8° Fall 3 ger 3:e ordningens teori betydligt hogre knécklaster vid laga
slankheter, se Figur 4.21

e Tredje ordningens teori ger i allménhet hogre varden pa knécklasten vid knéckning
i planet, vilket intréffar vid laga viarden pa slankheten, vilket visas i Figur 4.20
och Figur 4.21.

e For 2:a ordningens teori forhaller sig i de flesta fall knécklasten konstant med
en 6kande initiell snedstédllning medan knécklasten enligt 3:e ordningens teori i
vissa fall 6kar med en 6kande initiell snedstéllning.

Intuitivt bor 3:e ordningens teori i regel ge ldagre lastmultiplikatorer &n 2:a ordningens
teori eftersom &dven forskjutningarna paverkar styvheten. I en del av resultaten syns
det dédremot att 3:e ordningens teori ger en hogre knécklast. Sarskilt accentuerat ar
detta for resultaten géllande slankhet och initiell snedstéallning.

Vid laga vérden pa slankheten, da knéckning i planet sker, tenderar 3:e ordningens
teori att ge likvardigt eller hogre virden pa lastmultiplikatorn, vilket ses i Figur 4.18,
4.20, 4.21. En mojlig forklaring till detta ar att denna berdkning ger en stérre utbojning
i vertikal led vilket innebér att normalkraften fran dragbanden blir storre. En storre
kraft i dragbanden kan daremot innebéra att risken for knédckning i planet enligt
instabilitetsod I reduceras, da den tryckande normalkraften trycker upp ramleden. I
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resultaten syns detta genom att for a = 0° ar lastmultiplikatorn fran 3:e ordningens
teori lika eller lagre jamfort med 2:a ordningens teori, visat i Figur 4.17 och Figur 4.18.

For att undersoka detta gjordes en stabilitetsanalys i en modell med o = 8° med lag
slankhet. I denna undersokningen forsummades de positiva effekter dragande krafter
har pa systemet. Detta gjorde att skillnaden mellan berédkning av 3:e och 2:a ordningens
teori blev vésentligt mindre, &ven om 3:e ordningens teori fortfarande resulterade i
nagot storre knécklast.

For o = 8° Fall 3 ar knécklasten avsevért storre for analys enligt 3:e ordningens teori
jamfort med 2:a ordningens teori for laga slankheter, se Figur 4.21. Anledningen till
detta tros vara att for 3:e ordningens teori l6ses egenvirdesproblemet med en inkre-
mentell metod, och for 2:a ordningens teori 16ses det med en linjar metod.

Skillnaden mellan linjér och inkrementell analys, i kombination med att for en lag
slankhet &r balken vek mot deformationer i planet, gor att de stora deformationerna
ger upphov till stora skillnader mellan de tva typerna av analyserna. I det inkremen-
tella fallet belastas balken av en lastfaktor storre dn 1.0, vilket gor att instabiliteten
beréknas for ett fall med storre utbojning, darmed storre normalkraft i dragbanden,
an i det linjara fallet.

I Figur 4.12 - 4.16 framgar det att tillskottsdeformationerna okar med storre imper-
fektioner, dock ar fenomentet mer uttalat for skalmodellerna. Att skalmodellerna &r
vekare ut ur planet dr nagot som diskuterats tidigare, det beror pa tvirbojning. I detta
fall visar det sig genom att skalmodellen far storre deformationer ut ur plan jamfort
med strukturmodellen.

Vid 3:e ordningens analys krédvs ibland manga iterationer for att 16sningen ska konver-
gera vid extremvirden pa den studerade parametern. Ett exempel pa detta syns i Figur
4.9, dér 16sningen varierar i ett oregelbundet monster vid laga véirden pa spikforbandets
rotationsstyvhet. Detta innebér att dessa virden bor tolkas med forsiktighet &ven om
jamvikt har uppnatts. Detta ses som numeriska avvikelser, saledes bedoms inte de
specifika vardena som palitliga, utan det ar snarare den allménna formen och trenden
pa kurvan som &r av intresse.
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6 Slutsatser

6.1 Val av beridkningsmodell

I detta arbete har 3 olika typer av modeller anvénts. En strukturmodell dér samtliga
delar av systemet modelleras med balkelement (1D). En skalmodell (2D) dér majori-
teten av systemet modelleras med skalelement. En solidmodell (3D) dér majoriteten
av systemets modelleras med solidelement.

Att modellera en hog balk med en balkmodell med dess excentriciteter kan vara bade
knepigt och tidskrdvande. De element som infors for att ta hansyn till excentriciteterna
gor bade modellen och resultaten svarare att tyda eftersom deformationsmonstret
fordndras. De stela elementen medfor dven att flertalet leder behover inforas vilket
ytterligare forsvarar analys av resultat och enkel forstaelse av modellen.

Skalmodellen &r mer intuitiv att bygga upp, da hela centrumplanet modelleras. Déremot
kréaver en skalmodell nagot mer fordjupade kunskaper inom FE-analys och sjélva pro-
gramvaran. Dessutom har manga programvaror inte funktionen fér att modellera en

skalmodell.

Ovanstaende argument om komplexitet tillsammans med den skillnad som visats i
resultaten tyder pa att dimensionering med avseende pa instabilitet i en slank under-
spand balk bor goras hjédlp av en modell vilken tar hansyn till tvirbojning, t ex. en
skalmodell eller solidmodell.

6.2 Parametrar av betydelse

De parameterstudier som gjorts i detta arbete visar att somliga parametrar har bety-
dande paverkan pa en underspiand balks beteende sett till instabilitet.

e Det finns en skillnad i bade magnitud och form pa knécklastkurvan mellan tak-
stolar utan lutning och med lutning. Sérskilt da instabilitet i plan dr dimensio-
nerande.

e Vid dimensionering av slanka underspinda system maste hinsyn tas till insta-
bilitet for att sidkerstélla god barformaga. For balkarna studerade i detta arbete
finns det en tydlig optimeringspunkt sett till sambandet mellan primérbalkens
slankhet och instabilitetslast.

e Spikférbandets rotationsstyvhet har, ofta till en gréans, stor paverkan pa syste-
mets barformaga géallande instabilitet, och bor darfor uppskattas med forsiktighet.
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e Vid laga lutningar pa primérbalken har tryckbommens axialstyvhet en stor
paverkan pa balkens barférmaga sett till instabiliet, upp till ett gransvérde.
Axialstyvheten i tryckbommen bor alltsa uppskattas med forsiktighet for
underspinda system med lag lutning.

e Vid laga lutningar pa primérbalken ska tryckstrdvorna stagas ut ur planet i
underkant. Detta kan lampligen géras med tryckbommar.

6.3 Framtida studier

Da denna studie ej beaktat tviarbojning i balkmodellen vore en studie som undersoker
hur detta bor modelleras i en balkmodell (1D) med slanka tvérsnitt intressant.

En studie vilken underscker paverkan av gaffellagringen vid upplagen vore intressant,
dvs. vad kréavs for att ett underspént balksystem ska kunna ses som fullt gaffellagrat
utan att overskatta barférmagan for systemet.

En studie som tar hansyn till krossning i tré vore intressant speciellt i samband med
en undersokning om strukturens paverkan av initiella snedstéllningar.

I detta arbete har endast knécklasten undersokts. En studie om skillnaden mellan
olika berdkningsmodeller (1D, 2D, 3D) sett till den generalla barformagan hade varit av
intresse, i syfte av att undersoka hur noggrant ett underspént system bor dimensioneras
och modelleras.

En studie som tar fram allmédnna tumregler for dimensionering av underspénda tak-
stolar med avseende pa de parametrar som studerats hade varit en bra fortsittning pa
detta arbete.
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Bilaga A

Resultat fran parameterstudier

I denna bilaga visas samtliga resultat fran parameterstudierna.
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Spikforband
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Figur A.1: Inverkan av spikférbandets rotationsstyvhet K., pa strukturens
instabilitetslast, betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet
(Kpz = 2200 kNm/rad) ér markerat med streckad linje. Geometri enligt
a = 0° Fall 1.
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Figur A.2: Inverkan av spikforbandets rotationsstyvhet K, pa strukturens
instabilitetslast, betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet
(K2 = 2200 kNm/rad) &r markerat med streckad linje. Geometri enligt
a = 0° Fall 2.
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Figur A.3: Inverkan av spikférbandets rotationsstyvhet K., pa strukturens
instabilitetslast, betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet
(K7 = 2200 kNm/rad) &r markerat med streckad linje. Geometri enligt
a = 0° Fall 3.
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Figur A.4: Inverkan av spikforbandets rotationsstyvhet K, pa strukturens
instabilitetslast, betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet
(K2 = 2200 kNm/rad) &r markerat med streckad linje. Geometri enligt
a = 3° Fall 1.
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Figur A.5: Inverkan av spikférbandets rotationsstyvhet K., pa strukturens
instabilitetslast, betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet
(K2 = 2200 kNm/rad) &r markerat med streckad linje. Geometri enligt
o = 3° Fall 2.
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Figur A.6: Inverkan av spikforbandets rotationsstyvhet K, pa strukturens
instabilitetslast, betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet
(K2 = 2200 kNm/rad) &r markerat med streckad linje. Geometri enligt
a = 3° Fall 3.
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Figur A.7: Inverkan av spikférbandets rotationsstyvhet K., pa strukturens
instabilitetslast, betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet
(K7 = 2200 kNm/rad) &r markerat med streckad linje. Geometri enligt
o = 8° Fall 1.
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Figur A.8: Inverkan av spikforbandets rotationsstyvhet K, pa strukturens
instabilitetslast, betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet
(K2 = 2200 kNm/rad) &r markerat med streckad linje. Geometri enligt
a = 8° Fall 2.
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Figur A.9: Inverkan av spikférbandets rotationsstyvhet K., pa strukturens
instabilitetslast, betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet
(K4 = 2200 kNm/rad) &r markerat med streckad linje. Geometri enligt
o = 8° Fall 3.
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Figur A.10:

Inverkan av snedstéllningar pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A samt snedstéllningars paverkan pa tillskottsdeformation.
Referensvirdet (50 mm) dr markerat genom en streckad linje. Geometri
enligt a = 0° Fall 1.
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Figur A.11:

Inverkan av snedstéllningar pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A samt snedstéllningars paverkan pa tillskottsdeformation.
Referensvirdet (50 mm) &dr markerat genom en streckad linje. Geometri
enligt a = 0° Fall 2.
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Figur A.12: Inverkan av snedstéllningar pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A samt snedstéllningars paverkan pa tillskottsdeformation.
Referensvirdet (50 mm) dr markerat genom en streckad linje. Geometri
enligt o = 0° Fall 3.
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Figur A.13: Inverkan av snedstéllningar pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A samt snedstéllningars paverkan pa tillskottsdeformation.
Referensvirdet (50 mm) dr markerat genom en streckad linje. Geometri
enligt a = 3° Fall 1.
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Figur A.14: Inverkan av snedstéllningar pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A samt snedstéllningars paverkan pa tillskottsdeformation.
Referensvirdet (50 mm) &dr markerat genom en streckad linje. Geometri
enligt a = 3° Fall 2.
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Figur A.15: Inverkan av snedstéllningar pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A samt snedstéllningars paverkan pa tillskottsdeformation.
Referensvirdet (50 mm) &dr markerat genom en streckad linje. Geometri
enligt o = 3° Fall 3.
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Figur A.16: Inverkan av snedstéllningar pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A samt snedstéllningars paverkan pa tillskottsdeformation.
Referensvirdet (50 mm) dr markerat genom en streckad linje. Geometri
enligt @ = 8° Fall 1.
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Figur A.17: Inverkan av snedstéllningar pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A samt snedstéllningars paverkan pa tillskottsdeformation.
Referensvirdet (50 mm) dr markerat genom en streckad linje. Geometri
enligt o = 8° Fall 2.
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Figur A.18: Inverkan av snedstéllningar pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A samt snedstéllningars paverkan pa tillskottsdeformation.
Referensvirdet (50 mm) &dr markerat genom en streckad linje. Geometri
enligt o = 8° Fall 3.
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Slankhet
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Figur A.19: Inverkan av slankheten pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A. Referensvirdet dr markerat genom en streckad linje
(h/b = 5.3). Geometri enligt o = 0° Fall 1.
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Figur A.20: Inverkan av slankheten pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A. Referensvérdet dr markerat genom en streckad linje
(h/b = 5.3). Geometri enligt o = 0° Fall 2.
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Figur A.21: Inverkan av slankheten pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A. Referensvérdet dr markerat genom en streckad linje
(h/b = 5.3). Geometri enligt o = 0° Fall 3.
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Figur A.22: Inverkan av slankheten pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A. Referensvirdet dr markerat genom en streckad linje
(h/b=5.3). Geometri enligt o = 3° Fall 1.

83



18

! ——Struktur - 2:a ordn.
161 ‘ -=-Struktur - 3:e ordn. ||
——Skal - 2:a ordn.
-=-Skal - 3:e ordn.

14 -

12 -

SN

Figur A.23: Inverkan av slankheten pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A. Referensvérdet dr markerat genom en streckad linje
(h/b = 5.3). Geometri enligt o = 3° Fall 2.
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Figur A.24: Inverkan av slankheten pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A. Referensvérdet dr markerat genom en streckad linje
(h/b = 5.3). Geometri enligt o = 3° Fall 3.
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Figur A.25: Inverkan av slankheten pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A. Referensvérdet dr markerat genom en streckad linje
(h/b = 5.3). Geometri enligt o = 8° Fall 1.
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Figur A.26: Inverkan av slankheten pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A. Referensvirdet dr markerat genom en streckad linje
(h/b=5.3). Geometri enligt o = 8° Fall 2.
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Figur A.27: Inverkan av slankheten pa strukturens instabilitetslast, betecknat som
lastmultiplikatorn A. Referensvérdet dr markerat genom en streckad linje
(h/b = 5.3). Geometri enligt o = 8° Fall 3.
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Figur A.28: Inverkan av tryckbommens axialstyvhet pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet &r markerat genom en
streckad linje (kyy = 2200 kN/m). Geometri enligt a = 0° Fall 1.

8 .
6 X . R .
., (ﬂkw—&—*’* E ]
O
0 ! ! ! ! ! ' ! ! ! !
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Ky
——Struktur - 2:a ordn. -=-Struktur - 3:e ordn. +-Skal - 2:a ordn. -=-Skal - 3:e ordn.
o[ T T T T T : T T T T ]
! ! ! ! ! ' ! ! ! ! i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Ky

Figur A.29: Inverkan av tryckbommens axialstyvhet pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet &r markerat genom en
streckad linje (ky, = 2200 kN/m). Geometri enligt o = 0° Fall 2.
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Figur A.30: Inverkan av tryckbommens axialstyvhet pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet &r markerat genom en
streckad linje (ky,, = 2200 kN/m). Geometri enligt o = 0° Fall 3.
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Figur A.31: Inverkan av tryckbommens axialstyvhet pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet &r markerat genom en
streckad linje (ky,, = 2200 kN/m). Geometri enligt o = 3° Fall 1.
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Figur A.32: Inverkan av tryckbommens axialstyvhet pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet &r markerat genom en
streckad linje (ky, = 2200 kN/m). Geometri enligt a = 3° Fall 2.
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Figur A.33: Inverkan av tryckbommens axialstyvhet pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet &r markerat genom en
streckad linje (ky, = 2200 kN/m). Geometri enligt o = 3° Fall 3.
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Figur A.34: Inverkan av tryckbommens axialstyvhet pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet &r markerat genom en
streckad linje (kyy = 2200 kN/m). Geometri enligt a = 8° Fall 1.
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Figur A.35: Inverkan av tryckbommens axialstyvhet pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet &r markerat genom en
streckad linje (ky,, = 2200 kN/m). Geometri enligt a = 8° Fall 2.
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Figur A.36: Inverkan av tryckbommens axialstyvhet pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet &r markerat genom en
streckad linje (ky, = 2200 kN/m). Geometri enligt o = 8° Fall 3.
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Figur A.37: Inverkan av forspanningens magnitud péa strukturens instabilitetslast,

betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet f6r berdkningarna &r 0

kN. Geometri enligt a = 0° Fall 1.
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Figur A.38: Inverkan av forspanningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,

betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet f6r berdkningarna &r 0

kN. Geometri enligt a = 0° Fall 2.
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Figur A.39: Inverkan av forspanningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet fér berdkningarna &r 0
kN. Geometri enligt o = 0° Fall 3.
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Figur A.40: Inverkan av forspanningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet for berdkningarna &r 0
kN. Geometri enligt o = 3° Fall 1.
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Figur A.41: Inverkan av forspanningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet for berdkningarna &r 0
kN. Geometri enligt o = 3° Fall 2.
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Figur A.42: Inverkan av forspanningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet f6r berdkningarna &r 0
kN. Geometri enligt a = 3° Fall 3.
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Figur A.43: Inverkan av forspanningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet fér berdkningarna &r 0
kN. Geometri enligt o = 8° Fall 1.
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Figur A.44: Inverkan av forspanningens magnitud péa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet for berdkningarna &r 0
kN. Geometri enligt o = 8° Fall 2.
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Figur A.45: Inverkan av forspanningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet for berdkningarna &r 0
kN. Geometri enligt a = 8° Fall 3.
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Utan tryckbom
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Figur A.46: Inverkan av forspanningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,

betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet for berdkningarna &r 0

kN. Geometri enligt o = 0° Fall 1.
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A.47: Inverkan av forspanningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,

betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet for berdkningarna &r 0

kN. Geometri enligt o = 0° Fall 2.
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Figur A.48: Inverkan av forspanningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet for berdkningarna &r 0
kN. Geometri enligt a = 0° Fall 3.
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Figur A.49: Inverkan av forspanningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet f6r berdkningarna &r 0
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kN. Geometri enligt a = 3° Fall 1.
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Figur A.50: Inverkan av forspanningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet fér berdkningarna &r 0
kN. Geometri enligt o = 3° Fall 2.
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Figur A.51: Inverkan av forspanningens magnitud péa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet for berdkningarna &r 0
kN. Geometri enligt o = 3° Fall 3.
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Figur A.52: Inverkan av forspanningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet for berdkningarna &r 0
kN. Geometri enligt o = 8° Fall 1.
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Figur A.53: Inverkan av forspanningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet f6r berdkningarna &r 0
kN. Geometri enligt a = 8° Fall 2.

100



+Stm&ktur - 2:a ordn.
-=-Struktur - 3:e ordn.
r ——Skal - 2:a ordn. [
-=-Skal - 3:e ordn.
6L _
51 NN . - oo R L e —— il
< 4+ B
3L |
2i. N N . ey S\ —
1L |
0 ! ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

kN

Figur A.54: Inverkan av forspanningens magnitud pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet fér berdkningarna &r 0
kN. Geometri enligt o = 8° Fall 3.
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Rotationsstyvhet i ramled
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Figur A.55: Inverkan av rotationsstyvhet i ramled pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet for berdkningarna &r 0
kNm/rad. Geometri enligt o = 3° Fall 1.
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Figur A.56: Inverkan av rotationsstyvhet i ramled pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet f6r berdkningarna &r 0
kNm/rad. Geometri enligt o = 3° Fall 2.
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Figur A.57: Inverkan av rotationsstyvhet i ramled pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet for berdkningarna &r 0
kNm/rad. Geometri enligt o = 3° Fall 3.
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Figur A.58: Inverkan av rotationsstyvhet i ramled pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet for berdkningarna &r 0
kNm/rad. Geometri enligt a = 8° Fall 1.
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Figur A.59: Inverkan av rotationsstyvhet i ramled pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvirdet for berdkningarna &r 0
kNm/rad. Geometri enligt o = 8° Fall 2.
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Figur A.60: Inverkan av rotationsstyvhet i ramled pa strukturens instabilitetslast,
betecknat som lastmultiplikatorn A. Referensvérdet for berdkningarna &r 0
kNm/rad. Geometri enligt o = 8° Fall 3.
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Bilaga B

Programkod

I detta avsnitt presenteras endast en programkod, ddremot foljer resterande program-
kod detta monster, ddremot med skillnaden att en annan parameter varieras.
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# -*- coding: utf-8 -*-
Date: 2023-05-22
@author: Albin Broman & Bjorn Schweder

Python-kod som utfor parameterstudien fo6r rotationsstyvhet i spikfdrband
for skalmodellerna.

#Importera modeuler och bibliotek som krddvs for att utféra paremterstudien.
from RFEM.enums import *

from RFEM.initModel import *

import RFEM.initModel

from RFEM.BasicObjects.material import Material

from RFEM.BasicObjects.section import Section

from RFEM.BasicObjects.node import Node

from RFEM.BasicObjects.line import Line

from RFEM.BasicObjects.member import Member

from RFEM.TypesForNodes.nodalSupport import *

from RFEM.LoadCasesAndCombinations.staticAnalysisSettings import *
from RFEM.LoadCasesAndCombinations.stabilityAnalysisSettings import *
from RFEM.LoadCasesAndCombinations.loadCase import LoadCase

from RFEM.LoadCasesAndCombinations.loadCombination import LoadCombination
from RFEM.Loads.memberLoad import *

from RFEM.Imperfections.imperfectionCase import *

from RFEM.Calculate.meshSettings import GetModelInfo

from RFEM.TypesForNodes.nodalSupport import setNodalSupportConditions
from RFEM.Results.resultTables import ResultTables

from RFEM.Reports.html import *

from RFEM.Reports.printoutReport import *

from RFEM.ImportExport.exports import *

from RFEM.TypesForMembers.memberHinge import *

import numpy as np
import pandas as pd
import os

# Lista o6ver modeller som parameterstudien utférs pd

rfem_files = ["skal_ograder_falll", "skal_ograder_fall2",6 "skal_egrader_fall3",
"skal_3grader_falll", "skal_3grader_fall2", "skal_3grader_fall3",
"skal_8grader_falll", "skal_8grader_fall2","skal_8grader_fall3"]

for Z in [1,2]: # Dela upp parameterstudie i tvd steg, ett f6r 2:a ordn.
# och ett fér 3:e ordn. berdkningar.

m = 0 #Index for val av modell frdn rfem files
for model_name in rfem_files[m:9]:
print(model_name)

# Skapa filvdgar och mappar for att exportera och spara data 1i.

folder = 'Spikfdérband’
file_name = 'skal_spikfdrband.csv'



path_raw = 'C://Data_raw_RFEM'+'//'+str(folder) #Exportera rdadata hit,
#ldses in igen senare.

path_write = 'C://ParameterStudier'+'//"
+str(model_name)+'//'+str(folder)+'//'+'Data’
#Exportera data fdrdig for att plottas hit.

if not os.path.exists(path_raw):
os.makedirs(path_raw)

if not os.path.exists(path_write):
os.makedirs(path_write)

# Initiera modell
Model(new_model=False, model_name = model_name)

# Radera resultat, annars kan modifieringar med API ej goras
Model.clientModel.service.delete_all_results()

# Ansdtt vilka Llastfall som skall anvindas

1lin = Model.clientModel.service.get_load_case(1)
lin.to_solve = False
Model.clientModel.service.set_load_case(lin)

deltaP = Model.clientModel.service.get_load_case(2)
nonlin = Model.clientModel.service.get_load_case(3)

if Z ==
deltaP.to_solve = True
nonlin.to_solve = False

if Z ==
deltaP.to_solve = False
nonlin.to_solve = True

Model.clientModel.service.set_load_case(deltaP)
Model.clientModel.service.set_load_case(nonlin)

# Bestdm vdrden f6r given parameter, skiljer sig mellan 2:a och
# 3:e ordn. teori pga. konvergens.
if deltaP.to_solve == True:
param = [400,500,700,1000,1300,1800,2300,3000,4000,6000,
8000,10000]

if 2<=m<=5:
param = [700,1000,1300,1800,2300,3000,4000,6000,
8000,10000]

if nonlin.to_solve == True:

param = np.array([500,550,600,650,700,800,1000,1300,1800,2300,
3000, 4000, 6000, 8000,10000])
if 3<=m<=5:
param = [1000,1300,1800,2300,3000,4000,6000,8000,10000]
ifm ==
param = [700,810,1010,1300,1800,2300,3000,4000,6000,



8000,10000]

if 6<=m<=7:
param = [600,650,700,800,1000,1300,1800,2300,3000,4000,
6000, 8000,10000]
if m ==
param = [650,700,810,1000,1300,1800,2300,3000,4000,6000,
8000,10000]

steps = len(param)
nr_eigen = 1 #Antal egenvirden som tas ut i analysen.

clf_param_LC2 = np.zeros((nr_eigen,steps)) #Array for resultat
clf_param_LC3 = np.zeros((nr_eigen,steps))
k =0

for spik_styvhet in param: #Bdrja parameterstudien.
print(spik_styvhet)

#Anropa parameter frdn RFEM, skapar obj. i Python
sfb = Model.clientModel.service.get_member_hinge(4)

#Ansdtt Onskat parametervirde i Python-obj.
sfb.moment_release_mz = spik_styvhet*1000

#Applicera modifierat Python-obj. 1 RFEM
Model.clientModel.service.set_member_hinge(sfb)

#Berdkna Llastfall
Calculate_all()

#Exporterar rdadata frdn RFEM till path_raw
Model.clientModel.service.export_result_tables_to_csv(path_raw)

nrows = nr_eigen
#Skapa data for att plottas och exportera detta till path_write
if deltaP.to_solve == True:
stability results_LC2 = pd.read_csv(str(path_raw)+'//'+
str(model_name)+
'//LC2_stability_analysis_critical_load_factors.csv')
stability_results_LC2 = stability_results_LC2.iloc[1:]

stability_results_LC2 = np.array(stability_results_LC2)

clf = np.zeros((nrows,1))
for i in range(nrows):

clf[i] = float((stability_results_LC2[i,0].split(';")[1]))

clf_param_LC2[:,k] = clf[:,0]



if k steps-1:
pd.DataFrame(clf_param_LC2).to_csv(str(path_write)+
'//LC2_c1lf_param_'+str(file_name), header=None, index=None)

pd.DataFrame(param).to_csv(str(path_write)+
'//LC2_param' header=None, index=None)

print('LC2 export successfull')

if nonlin.to_solve True:

stability results_LC3 = pd.read_csv(str(path_raw)+'//'+
str(model_name)+
'//LC3_stability_analysis_critical_load_factors.csv')

stability results_LC3 = stability results_LC3.iloc[1:]
stability_results_LC3 = np.array(stability_results_LC3)

clf = np.zeros((nrows,1))
for i in range(nrows):
clf[i] float((stability_results_LC3[i,0].split(';"')[1]))

clf_param_LC3[: k] clf[:,0]
if k steps-1:
pd.DataFrame(clf_param_LC3).to_csv(str(path_write)+

'//LC3_clf_param_'+str(file_name), header=None, index=None)

pd.DataFrame(param).to_csv(str(path_write)+
'//LC3_param', header=None, index=None)

print('LC3 export successfull')
Model.clientModel.service.delete_all_results()

k k+1 #Iterera till ndsta parametervdrde
m+l #Iterera till ndsta modell.
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