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Abstract

SSAB Tunnplat AB manufactures high strength steel to e.g. beams to trail-
ers, containers, trucks and cars. In high strength steel designs the ratio width
to thickness is also high and therefore the risk for local buckling is high. When
buckling occurs the stress will redistribute and large deformation will occur.
It is therefore important to take buckling into consideration when dimen-
sioning high strength steel structures.

In this master’s dissertation the cross section geometry of a hat profile beam
has been optimized in respect to the load bearing capacity in bending. The
optimization has been performed with the optimization program HyperStudy
and the FE—solver ABAQUS. The load bearing capacity for the nominal ge-
ometry and the optimized geometry has also been calculated according to
the European standard for steel structures, Eurocode 3. Finally prototypes
of the nominal and the optimized beam have been manufactured and tested
in a three point bending test.

An FE-model with a parameterized description of the cross-section geome-
try has been used in the optimization program. Due to the geometry, load
case, material and boundary condition large deformations in form of buckles
will occur. Therefore the theory of large deformaitons is applied in the FE-
calculations. To minimize the solver time for the optimization an explicit
solver method, ABAQUS/Explicit, has been used. The use of the explicit
solver method has been verified by a convergence study. The cross-section
geometry for the nominal and the optimized cross-sections can be seen in
Figure 1 and they have the dimensions according to Table 1.

Eurocode 3 uses effective cross-sections to represent the effect of the stress
redistribution due to the buckling phenomena. When buckling occurs in a
part of the cross section exposed to a pressure load, the width of the cross
section part will be replaced by an effective width. The load bearing capaci-
ty will then be calculated with the effective measures instead of the original
cross sectional measures.
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Figur 1: The nominal, red, and optimized, green, cross-section geometry

Tabell 1: The cross section dimensions for the nominal and the optimized
beam respectively

Nominal geometry | Optimized geometry

[mm] [mm|
Beam height 110 131
Beam width 40.0 25.0
Groove depth 10.0 13.2
Groove width 10.0 12.0
Free edge 20.0 10.0
Radii 3.00 3.00

The load bearing capacity according to the FE—analysis, Eurocode 3 and
the bending test is shown in Table 2. The optimization of the beam accord-
ing to the FE—calculations gave an 11 % increase of the load bearing capacity.
It was not possible to extract the load bearing capacity for the optimized
beam in the bending test since the webs of the optimized beam collapsed
due to the local transverse resistance. In the testing as well as in the FE-
analysis the local transverse resistance has been taken into account and this
is the reason why the load bearing capacity calculated from Eurocode 3 is
not possible to compare to the values from the FE-analysis and the bending
test.

Tabell 2: The results from the load bearing capacity calculations according
to FEM, Eurokod and testing

FEM | Eurocode 3 | Bending test

[kNm] [kNm)] [kNm]|
Nominal geometry 15.5 10.7 12.4
Optimized geometry | 17.2 12.4 —
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Sammanfattning

SSAB Tunnplat AB tillverkar hoghallfasta stal som bland annat anvénds
for att tillverka balkar till trailers, containrar, lastbilar, bilar med mera.
For tunnplatskonstruktioner ar forhallandet mellan bredd och tjocklek of-
tast mycket hogt och risken for att lokal buckling intraffar ar ddarmed hog.
Vid buckling &ndras spanningsfordelningen och det kan uppsta stora defor-
mationer. Det ar darfor viktigt att ta hénsyn till bucklingsfenomenet vid
dimensionering av tunnplatskonstruktioner.

I detta examensarbete har tvérsnittsgeometrin for en balk med hattprofil
optimerats med avseende pa bérformégan i bdjande belastning. Optimer-
ingen avsag att finna en optimal utforming av balktvirsnittets geometri for
maximal barférméaga vid trepunktsbdjbelastning, givet platens tjocklek och
balkens tvérsnittsarea. Optimeringen har utforts med optimeringsprogram-
met HyperStudy fran Altair Engineering tillsammans med FE-programmet
ABAQUS. Bérformagan for den ursprungliga balkgeometrin och den opti-
merade geometrin har &ven kontrollrdknats enligt den europeiska byggnor-
men Kurokod 3 och slutligen har bade den ursprungliga och optimerade
balken tillverkats och provats i ett trepunktsbéjprov.

En FE-modell med parametriserad beskrivning av balkens tvérsnittsgeo-
metri har tagits fram. Till f6ljd av balkens geometri, lastfall, material och
randvillkor uppkommer stora geometriska olinjériteter i form av bucklor och
dérfor har teorin for stora deformationer tillampats vid FE-berdkningarna.
For att minimera l6sningstiden for FE—analyserna vid optimeringen har en
explicit 16sningsmetod anvénts. Den explicita analysmetoden har verifierats
genom en konvergensstudie. Det ursprungliga och optimerade tvérsnittet,
Figur 2, har dimensioner enligt Tabell 3.

Eurokod 3 anvénder effektiva tvérsnitt for att representera den spadnningsom-
lagring som uppstar vid buckling. Da buckling uppstar i en tryckt tvérsnitts-
del erséatts mattet pa tvarsnittsdelens bredd med mattet pa en effektiv bredd
vid berdkning av barférmagan.



Figur 2: Det ursprungliga, rott, respektive det optimerade tvérsnittet, gront

Tabell 3: Det ursprungliga respektive det optimerade tvérsnittets dimension-
er

Ursprungligt tvérsnitt | Optimerat tvarsnitt

] ]
Balkens hojd 110 131
Balkens bredd 40.0 25.0
Rillans djup 10.0 13.2
Rillans bredd 10.0 12.0
Balkens fria kant 20.0 10.0
Radierna 3.00 3.00

Barformagan enligt FE-berdkningarna, Eurokod 3 samt provningen aterfinns
i Tabell 4. Optimeringen av balkens barférméaga gav enligt FE-berdkningarna
en okning av barformagan pa 11 %. Pa grund av provets och balkmodellens
utformning ar det ej mojligt att jamfora resultaten fran FE-analyserna samt
provningen med Eurokod 3. Eurokod 3 tar hir enbart hansyn till en belast-
ningssituation med ren bojning. Vid provningen och i FE-modellerna tas
aven hansyn till upplagskrafterna som i detta fall har varit orsaken till den
optimala balkens kollaps. Detta har lett till att den optimerade balkens bér-
formaga inte kunde erhallas experimentiellt.

Tabell 4: Barformagan enligt FEM, Eurokod 3 samt prov
FEM | Eurokod 3 | Prov
[kNm)] [kNm)| [kNm)|
Ursprunglig geometri | 15.5 10.7 12.4
Optimerad geometri 17.2 124 —
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Bakgrund

SSAB Tunnplat AB tillverkar hoghallfasta stal, stal med mycket hog stréick-
grans. Dessa stal anvinds bland annat for att tillverka tunnvéggiga balkar
till trailers, containrar, lastbilar med mera. Balkarna dimensioneras for olika
applikationer vanligtvis med avseende pa barforméagan. Det dr vanligt att
dimensionera efter den elastiska bucklingsspanningen fast den verkliga bér-
formagan Overstiger den elastiska bucklingsspdnningen. Detta innebér att
anvandning av det 6verkritiska omradet, mellan striackgrans och brottgrans,
dér tvarsnittsdelar tillats att buckla, skulle medféra en hogre tillaten last
for konstruktionen. Vid anvindning av hoghéallfast stal &r det 6verkritiska
omradet mindre &n vid anvindning av mjuka konventionella stal. Detta till-
sammans med att hogre spanningar tillats okar risken for buckling. Da den
elastiska bucklingsspédnningen beror pé elasticitetsmodulen och geometrin
kan en optimering av balkens tvérsnitt 6ka balkens barférmaga.

1.2 Problemformulering

Genom parametrisering av tvérsnittsytan for en balkprofil studeras hur ut-
formning och placering av forstyvningar paverkar balkens barformaga. En
finita elementmodell, FE—modell, skall tas fram fér balken och detta tvéarsnitt
skall sedan optimeras med avseende pa barférmagan. Detta sker genom an-
vandning av optimeringsprogrammet HyperStudy fran Altair Engineering
och FE-losaren ABAQUS. Resultatet fran optimeringen kontrolleras mot
berdkningar enligt byggnormen Eurokod del 3. Prototyper av det optimer-
ade balktvérsnittet samt ursprungsprofilen tillverkas och provas praktiskt i
SSAB Tunnplat ABs hallfasthetslaboratorium i Borldnge.
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Figur 1.1: Hattprofil med rilla

1.3 Mal

Malet med detta examensarbete &dr att optimera ett balktvérsnitt for att hitta
den geometri som ger balken den hogsta barférméagan genom att parametris-
era FE-modeller.

1.4 Avgransningar

For detta arbete giller en tidsbegréansning péa 20 arbetsveckor. Pa grund av
denna tidsbegransning har féljande avgransningar valts.

e Ett balktvérsnitt behandlas, en hattprofil, se Figur 1.1

Ett belastningsfall, trepunktsbéjning, beaktas

Ett material beaktas, Docol 1000 DP, med tjockleken 2 mm

Tvérsnittet optimeras for en given tvarsnittsarea, d.v.s. arean for re-
spektive tvarsnitt ar konstant

Optimeringen sker inom ramarna for optimeringsprogrammet Hyper-
Study

1.5 Metod

Det parametriserade balktvérsnittet analyseras med finita elementmetoden,
FEM. Till foljd av balkens geometri, lastfall, material och randvillkor upp-
kommer stora geometriska olinjériteter i form av bucklor vilket bidrar till
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att teorin for stora deformationer méste beaktas. Materialet uppvisar vissa
deformationshardnande effekter vilket betyder att en olinjar modell for ma-
terialbeteendet maste beaktas.

For att minimera l6sningstiden anvénds en explicit 10sningsmetod ABA-
QUS/ Explicit for att 16sa fallen med de parametriserade balkmodellerna.
Imperfektioner kommer att beaktas pa det redan optimerade tvérsnittet vid
berdkning av barférmagan.

Barforméagan beréknas enligt normen Eurokod 3 och slutligen tillverkas pro-
totyper av balken med ursprungsform samt den optimala formen och provas
med trepunktsbojprov i SSABs hallfasthetslaboratorium. Slutligen jamfors
och analyseras resultaten fran de olika berdkningsmetoderna och provningen.

1.6 Foretagsbeskrivning

SSAB, Svenskt Stal Aktiebolag, bildades 1978 genom en sammanslagning
av de stora jirnverken NJA och Domnarvet samt gruvorna i Gréngesberg.
Under 70-talet radde en stor stalkris i hela virlden och sammanslagningen
var ett maste for att dessa verk skulle 6verleva. SSAB Tunnplat AB bildades
1988 genom en sammanslagning av divisionerna i Lule& och Borléange vid en
omorganisation av SSAB.

SSAB Tunnplat AB &r det storsta dotterbolaget i SSAB-koncernen och
Nordens storsta tillverkare av tunnplat. Bolaget har sammanlagt ca 4 300
anstillda placerade i Borldnge, Lulea, Finspang och Ronneby samt utldndska
dotterbolag.

I Luled finns den metallurgiska produktionen som omfattar koksverk, mas-
ugn och stalverk med stranggjutning. Kolet till koksverket importeras bland
annat fran Australien, USA och Kanada och malmen kommer fran LKAB i
Malmberget strax utanfor Géllivare. Metallurgin levererar arligen drygt tva
miljoner ton staldmnen, sa kallade slabs, till Borldnge for vidarefordadling.
Tre ganger per dygn skickas &mnena pa jarnvig till Borlange.

I Borlénge ligger produktionen av tunnplat — varmvalsad, kallvalsad, me-
tallbelagt samt firgbelagd. Ar 2003 producerades ungefir 2,6 miljoner ton
stalprodukter. Stalamnen fran Luled virms upp i tva ugnar i Borldnge och
valsas till raband. Foradling av dessa raband sker sedan bland annat i bet-
strackor, kallvalsverket och klippstrickor. I linjerna fér metallbelaggning far
tunnplaten ett skikt av zink. Platen kan &ven beldggas med farg efter tycke
och smak. [1]
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Teor1

2.1 Barformaga

Barformagan for en balk definieras som den hogsta last som balken kan
béra innan den kollapsar. Detta betyder att mekanismen bakom kollapsen
blir dimensionerande. Balkens barférmaga beror pa lastfall, materialval samt
balkens geometriska utforande.

Kriteriet for en konstruktions funktion vid statisk last uttrycks ofta som den
last da sambandet mellan last och deformation upphor att vara linjar. Detta
kan vara da den elastiska bucklingsspanningen, knéckningsspanningen eller
striackgriansen uppnéas och konstruktionen borjat att plasticera eller kollapsa
i samband med knéckning. Definitionen av béarféormaga kan inte anvéindas
strikt vid dimensionering da deformationer kan férdndra verkningsséttet hos
konstruktionen. Till exempel kan en balk som deformeras erhalla en form-
forandring som gor att balken inte passar in i konstruktionen. Detta bidrar
till att ett designkriterium ofta anvénds i samband med barférmagan.

En balks verkliga barféormaga ligger en bit 6ver det linjara omradet pa grund
av spanningsomlagringar som lokalt séanker spanningarna. Detta betyder att
balken kan fortsdtta att bédra last &ven da viss plasticering eller buckling
intraffat [5]. Imperfektioner i den obelastade balken sa som initialbucklor,
initialkrokigheter och egenspénningar kan minska balkens barformaga [2].

En berdkningsmodell for barformaga skall enligt Boverkets konstruktion-
sregler, BKR 99, avsnitt 8:312, speciellt beakta inverkan av lokal buckling,
skalning och skjuvdeformationer. Den gynnsamma effekten fran deformation-
shardnande kan i vissa fall tillgodordknas vid berdkningar av barformaga hos
ett slankt tvarsnitt. Inverkan av lokal buckling vid berdkning av barforméa-
gan kan beaktas genom att berdkningen utférs med effektiva tvirsnitt med
reducerade matt enligt en norm, till exempel Eurokod 3 [7].
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2.2 Geometrisk stabilitet

Geometrisk instabilitet innefattar begrepp sa som knéckning, buckling och
vippning. Instabilitet innebér att relationen mellan kraft och deformation
blir olinjar pa grund av geometrins utformning och det aktuella lastfallet.
Instabilitetsfenomenet illustreras enklast genom att genomfora berdkningar
pa en enkel geometri med forsta, andra och tredje ordningens teori enligt
nedan [3].

2.2.1 Forsta ordningens teori

Férsta ordningens teori bygger pa forutsdttningarna for linjdra berdkningar.
Det betyder att endast sma forskjutningar och rotationer far féorekomma
och att materialet dr linjirelastiskt. Vid berdkning av jamviktslaget i fors-
ta ordningens teori tas ingen hénsyn till deformationen. Detta medfor att
strukturens respons ar linjart beroende av lasten. Forsta ordningens teori ger
ingen information om stabilitetsgransen fér konstruktionen.

For forsta ordningens teori géller med god noggranhet vid férutsdttningar
enligt Ekvation 2.1 dar P och F ar trycklaster och u ar nedbdjning enligt
Figur 2.1 [3].

(2.1)

P-u<F- L
u <L L

2.2.2 Andra ordningens teori

Andra ordningens teori forutsétter att jamvikten stélls upp i det deformera-
de laget. Andra ordningens teori anvinds vid geometriskt olinjdra analyser
med smé deformationer. Genom analys med denna metod kan en teoretisk
ovre grans for bucklingslasten bestdmmas, den elastiska bucklingsspédnning-
en. Dérfér bendmns berdkningar enligt andra ordningens teori dven som
linjar bucklingsanalys. For exempel pa problem som kan 16sas med andra
ordningens teori se Figur 2.2.

I andra ordningens teori stélls jamvikten upp med hénsyn till deformationen,

se Figur 2.3. Momentjamvikt i deformerat lage enligt Figur 2.3 ger vid sméa
vinklar enligt Ekvation 2.2 en jamviktsekvation enligt Ekvation 2.3.

{ cosf ~ 1 (2.2)

sinf ~ 0

F-L+P-u—k-u-L=0 (2.3)
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Figur 2.1: Fast inspéand balk belastad i den fria &nden

“—P

Figur 2.3: Frildggning av stangen med hénsyn

Figur 2.2: En enkel konstruktion

till deformationen
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Kraften kan da uttryckas enligt Ekvation 2.4 och déar utlédses att styvheten
minskar pa grund av tryckkraften P.

P
Strukturens stabilitet da F = 0 och u # 0 uppfylls fér Ekvation 2.4 om
P
k——=0 2.5
7 (2.5)

Detta innebér att ett utbojt jamviktslage existerar dven for F' = 0, vilket
definierar strukturens knécklast, Ekvation 2.6, ibland &ven kallad den elas-

tiska bucklingslasten [3].
Po=k L (2.6)

2.2.3 Tredje ordningens teori

Den tredje ordningens teori ar den olinjéara bucklingsanalys som beskriver
ett fullstdndigt kraft — deformationssamband fér godtyckliga deformationer.
Balken i Figur 2.2 belastas med en axiell kraft P s& att forhallandet i Figur
2.4 erhalls.

Momentjamvikten runt balkens inspénda &nde uttrycks enligt Ekvation 2.7.

Figur 2.4: Stang-fjader konstruktion utsatt fér stora deformationer

Fl4+4P-u—Q-1=0 (2.7)

Léngden [ uttrycks enligt Ekvation 2.8 och @ motsvarar fjiderns egenskaper
enligt Ekvation 2.9.

l=+VL?—u? (2.8)
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Q=Fk-u (2.9)
Kraften F' kan da uttryckas enligt Ekvation 2.10

FzQP?z(k:JLD-U)m (2.10)
1-¢

I detta fall paverkas kvoten F/u bade av kraften P och utbdjningen u. Om
kraften F' uttrycks enligt Ekvation 2.11 i enlighet med knécklasten fran an-
dra ordningens teori kan den tryckkraften P l6sas ut och uttryckas enligt
Ekvation 2.12 [3].

F=ak L (2.11)

P Q@ w2

—=(1-—=]-4/1—= 2.12

AR 212
Termen « kan ses som en storning av knécklasten och paverkar barformagan.

FE-programmet ABAQUS /Explicit anvénder i princip tredje ordningens teo-
ri vid olinjar bucklingsanalys da parametern *NLGEOM=YES ingar i input-
filen. Vid en modellering av ett hallfasthetsproblem i ett FE-program erhéller
modellen perfekta dimensioner motsvarande att termen « &r noll. Detta ger
en hogre barformaga dn det verkliga fallet. Genom att implementera im-
perfektioner i modellen kan termen « erhélla ett varde skilt fran noll och
analysen kommer da att ge en béarférmaga nérmare den verkliga barférma-
gan.

2.3 Buckling

Buckling ar som namnet antyder sma bulor eller bucklor som kan uppsté pa
platfalt som péaverkas av tryck- eller skjuvspadnningar i platens plan. Detta
ar ett stabilitetsfenomen som &r speciellt vanligt for slanka detaljer, detaljer
dér bredden &r mycket storre &n detaljens tjocklek. Vid buckling omlagras
spanningarna i platfiltet sa att spdnningarna minskar i de utbdjda delarna
och okar mellan bucklorna. Detta medfér att ett energiméssigt lagre jam-
viktslage uppstar.

Buckling uppkommer ofta lokalt i en tvérsnittsdel som utsitts for tryck-
spanning. Det finns tre huvudtyper av buckling eller kndckning som kan
forekomma vid kallformade profiler och dessa &r lokal buckling, distorsion-
sknéckning samt global knéckning, se Figur 2.5. Om brott uppkommer i en
tryckt tvérsnittsdel sker det sa gott som alltid till f61jd av lokal buckling eller
distorsionsknéckning, i de fall da detta ar mdojligt.
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Figur 2.5: Exempel pa a) lokal buckling, b) distorsionsknéckning och ¢) global
knéckning, i detta fall bojknéckning [2]

Platens slankhet &r den faktor som har storst betydelse vid buckling. Buck-
ling kan uppsta bade fore och efter det att striackgrédnsen uppnétts, slanka
platar bucklar tidigare &n icke slanka platar. I de fall platen bucklar innan
striackgransen uppnatts kallas spanningen da den ideellt plana platen bucklar
ut for den elastiska bucklingsspanningen, o... Den elastiska bucklingsspén-
ningen #r proportionell mot (¢/b)2, dér ¢ och b #r platfiltets tjocklek respek-
tive bredd, och avtar dérfor kraftigt med okad slankhet. Daremot utgor inte
bucklingslasten nagon 6vre grans for barformagan s som knéckningslasten
gor vid tryckta stdnger. Bucklingslasten kan berdknas med hjilp av Andra
ordningens teori for geometrisk olinjéritet, se Kapitel 2.2.2. Det som hén-
der med konstruktionen efter det att bucklingslasten har uppnatts maste
behandlas med Tredje ordningens teori, se Kapitel 2.2.3.

Balkar som utsétts for tryckspédnning, och ddrmed riskerar att buckla, de-
las in i olika tvarsnittsklasser beroende pa dess geometriska utformningar.
Klasserna ar indelade enligt brottbeteende och dimensioneringsmetod. Tvar-
snittsklassernas indelning beror pa vilken norm som anvands. Mer om tvar-
snittsklasser och hur balktvarsnitt dimensioneras kan lisas i Kapitel 3.2.
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En fyrsidigt upplagd slank plat, exempelvis en inre flans eller ett liv i en
balk, har en béarférmaga som &verstiger den elastiska bucklingsspdnningen
da kanterna forhindrar platen att boja ut. En plat utan stadgade kanter
kommer daremot att bojas ut och knéckas likt en tryckt stang. En fyrsidigt
upplagd plat kommer att deformeras som en dubbelkrokt yta under forut-
sdttning att de belastade kanterna forblir raka efter utbucklingen.

Barformagan utover bucklingslasten har betydelse vid slanka platar och okar
med Okande slankhet. Detta beror pa att det finns stérre utrymme f6r spén-
ningsomlagring néar skillnaden mellan bucklingsspanningen och strickgransen
ar stor, se Figur 2.6. Omradet som tillater spédnningsomlagring kallas for
6verkritiskt omrade och innefattar spdnningsomradet mellan den elastiska
bucklingsspénningen och konstruktionens brottspanning [2].

For att stabilisera plana platytor mot buckling kan balkprofiler som ska
klara hoga spanningar forses med avstyvningar. Avstyvningen kan vara i
form av en rilla (en skara i platen), ett veck pa platen eller som en pasvetsad
plat langs eller tvéars platfaltet. Det dr vanligast att avstyvningarna tillverkas
genom bockning eller rullformning och utformas da som rillor eller veck.
Om avstyvningens knéckspéanning &r hogre d&n den oavstyvade platens buck-
lingsspénning forhindrar avstyvningen platens deformationer. Varje platfalt
kan anses inspant av avstyvningarna och bucklingsspénningen for varje en-
skilt platfalt &r dimensionerande [5].

2.3.1 Lokal buckling

Lokal buckling uppstar innan striackgransen uppnéatts och det ar darfor sar-
skilt viktigt att ta hiansyn till bucklingsfenomenet vid dimensionering av liv
och flansar for balkar. Speciellt viktigt &r det vid konstruktion av balkar i
hoghallfast stal dar tjocklekarna &r sma i forhallande till platfaltets bredd.

Lokal buckling sker i form av en eller flera smé bucklor langs en flans eller ett
liv. Langden hos bucklorna &r av samma storleksordning som tvéarsnittsde-
lens bredd med undantag for tvéirsnittsdelar med fri kant. For tvarsnittsdelar
med fri kant dr bucklingsldngden 2 till 5 ganger tvérsnittets bredd.

Karakteristiskt for lokal buckling &r att det finns ett utpréglat 6verkritiskt
omrade. Detta betyder att lokal buckling uppstar vid relativt laga spanningar
och att lasten kan 6kas utover den elastiska bucklingsspanningen. Det slutliga
brottet kommer att uppsta i en buckla som tar 6verhand Gver de 6vriga buck-
lorna. Lokal buckling kan beskrivas bra med effektiva tvérsnittsstorheter, se
Kapitel 3.1; [2].
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Figur 2.6: Spanning-stukningsdiagram for platfalt med olika slankhet, b/t.
Bredden pa platfialtet betecknas b och tjockleken pa platfiltet betecknas .
I figuren betecknar o, den elastiska bucklingsspanningen, ¢, den spanning
vid vilken platféltet kollapsar och f, platens stréckgrdns. Vid A kommer
platfaltet upphora att upptrada linjarelastiskt, vid B kommer platfiltet att
bérja plasticera och vid C kommer konstruktionen att kollapsa [2]
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2.3.2 Distorsionsknickning

Distorsionsknéckning eller distorsionsbuckling uppkommer vid anvandning
av kallformade profiler med fria kanter som utsétts for tryckspanning. Vid
distorsionsbuckling finns inget utpréglat overkritiskt omrade och konstruk-
tionen knécker ut i langa vagor. Till distorsionsknéackning rédknas &ven knack-
ning av avstyvningar s& som rillor i flansar och veck i liv.

De tva vanligaste fallen av distorsionsknéckning &r knéckning av kantvecket
vid Z— och C-balk samt knédckning av avstyvningar sa som rillor och veck.
Aktuellt for detta examensarbete dr att dimensionera mot knéckning av ril-
lan vid b6jning.

Rillan knécker ut i vagor med en halv vaglingd som é&r tre till fem ganger
flainsens bredd. Vid berdkning av béarforméga for en profil forsedd med en
avstyvande rilla méste distorsionsknéckning beaktas. Knécklasten for rillan
bestdms pa samma sitt som for en stang pa elastiskt underlag, se Figur
2.7. For en flansrilla i en momentbelastad balk bestdms knécklasten enligt
Ekvation 2.13.

N =2V cE]T (2.13)

Béaddmodulen, c, beror pa rillans utbojning, y,, och placeringen pa fldnsen.
For en centrisk placerad flansrilla kan utbdjningen berdknas med hjilp av
tva enhetslaster, u/2, i kanterna av rillan, se Figur 2.8. Utbdjningen for rillan
kan da uttryckas enligt

0.5ubys, ubd  ubd 3bs
— b P —_Pl1422 2.14
=D Ty 3T e\, (2.14)
Dar plattstyvheten, D, ar
Et?
D=——""- 2.1
12(1 — v?) (2.15)

Den forsta termen i 2.14 beror av bdjningen av rillan vilken ger en vinkelan-
dring som multiplicerat med b, ger utbojningen. Den andra termen tillkom-
mer till f6ljd av den plana delens nedbdjning. Genom inséttning av ¢ = u/y,
i Ekvation 2.13 erhalls ett nytt uttryck pa knécklasten enligt Ekvation 2.16
2]

I3

Ny =42B, | —— "
402 (2by, + 3bs)

(2.16)

2.3.3 Global knickning

Det finns ménga typer av global knéckning beroende pa hur deformationen
vid knédckning sker. Bojknéackning, vridknackning samt vippning ar nagra
exempel pa global knéckning. Gemensamt for alla typer av global knéckning
ar att hela balken bojer ut i en buckla och knécks [2].
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Figur 2.7: Modell f6r knéckning av en flins med rilla. Rillan modelleras som
en balk upplagd pa fjadrar med baddmodulen, ¢ [2]
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Figur 2.8: Flédns med rilla i mitten [2]
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2.4 Restspanningar och plasticering

Vid kallformning av balkprofiler kommer inre spanningar att introduceras i
detaljen. D& detaljen formas Gverstiger spanningen strackgrénsen och nér
produkten avlastas uppstér aterfjadring. De restspédnningar som aterstar
efter aterfjadringen &r de inre spadnningarna, se figur 2.9. Restspannings-
fordelningen i den formade detaljen beror pa graden av plasticering. Det &ar
dessa restspanningar som orsakar aterfjadringen. Om formningen kan drivas
dnda till genomplasticering av tvérsnittet elimineras aterfjadringen néstan

helt.

En plastisk deformation innebdr en permanent formférandring med kon-
stant volym. Da materialet belastas uppstar forst en elastisk t6jning och forst
efter att materialets striackgrans har uppnatts kommer materialet att borja
deformeras plastiskt. Nér materialet sedan avlastas kommer den elastiska
deformationen att forsvinna och detta kallas for aterfjidring. Aterfjidringen
okar med 6kad hallfasthet. Vid anvindning av hoghallfasta stal méaste ater-
fjadringen beaktas. I Figur 2.10 ses ett spannings—tdjningsdiagram for ett
mjukt och ett hoghallfast stal med strackgranserna R.; respektive Reo samt
motsvarande brottgranser R,,; och R,,2. Belastningen ar sadan att den plas-
tiska deformationen ¢, skall vara lika for de bada materialen efter avlastning.

I spanning—t6jningsdiagrammet i Figur 2.10 kan &ven utlésas att stalet defor-
mationshardar efter att strackgriansen uppnatts. Sambandet mellan spanning
och deformation efter det att strickgrénsen uppnatts kan beskrivas enligt
Ekvation 2.17 dar ¢ ar den sanna spanningen, K &r en materialkonstant,
ar den sanna plastiska tojningen och n ar kallhdrdningsexponenten. Det ar
kallh&rdningsexponenten som beskriver den deformationshiardande effekten
[4].

oc=K- " (2.17)
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Elastiskzon Flastisk zan Avlastning frdn viss Restspanningsfirdelning
plasticering efter avlastning

Figur 2.9: Overlagring av spinningsfordelning fran formning och avlast-
ning ger en restspanningsfordelning i tvérsnittet. De ljusa félten i mitten
av tvérsnittet &r det elastiska omradet [4]

Spanning o
h
g R .
™ Haghallfast stal

Rez B

Rm1

L
Rer 1 Mjukt stal

Téjning €
Ep Ee
Eez

Figur 2.10: Plastisk och elastisk deformation for tva stal med olika hallfas-
thet. ), beskriver den plastiska deformationen och e, beskriver den elastiska
deformationen #ven kallad aterfjadring [4]



Kapitel 3

Normer

3.1 Allmant om normer

Det finns olika normer och rekommendationer vid konstruktionsarbete och
det finns olika normer for olika konstruktionsomraden, till exempel for bygg-
nader, hissar, kranar och tryckkérl. De &r alla uppbyggda pa det sdtt som
passar den aktuella branschen bést [6]. Tv& exempel pa normer inom byggin-
dustrin dr Eurokod 3, samt Tunnplatsnorm, StBK-N5. StBK-N5 utvecklades
under 70-talet och spreds forst till Norden och sedan &ven till 6vriga delar av
FEuropa dér den senare blev underlag for de europeiska reglerna, Furokod 3

[2]-

En norm é&r ofta mycket generell och konservativ, limnar mindre utrymme foér
nytédnkande och ger normalt konstruktionslésningar som ligger pa den sékra
sidan [6]. Forutom de tva ovanndmnda normerna finns en regelbok, Bover-
kets konstruktionsregler, BKR 99, och en handbok fran Boverket, Boverkets
handbok om stalkonstruktioner [7], BSK 99, till hjilp vid konstruktionsar-
bete for att uppné de svenska reglerna och forordningarna inom byggsektorn.
Anvisningarna enligt BSK 99 &r pa vig att ersittas av de mer évergripande
Europeiska normerna [7].

Vid berdkning enligt byggnormer erhalls ett borvirde pa béarférméagan, som
normalt inte &r medelvirdet av barférmagan utan istéllet ett viarde kallat
det karakteristiska vardet. Detta varde definieras ofta som den undre 5 %
fraktilen av barformagan. Beroende pa material och anvandningsférhéllan-
den divideras detta virde sedan med olika koefficienter som &r storre eller
lika med 1.0 for att fa en sdker konstruktion.

Sarskilt utmérkande for tunnplatsprofiler ar deras benagenhet for lokal buck-

ling, se Kapitel 2.3.1, och distorsionsknéckning, se Kapitel 2.3.2. Hénsyn
till buckling och distorsionsknéckning kan tas genom reduktion av spannin-

16
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gen eller genom att ett reducerat tvérsnitt anvinds vid bestdmningen av
barformagan. Idag dr modeller baserade pa effektiva tvarsnitt vanligast vid
berdkningar av barformagan for kallformade tunnplatsprofiler. Dessa modell-
er har fordelen av att mer eller mindre inkludera effekten av spanningsomla-
gringarna inom tvarsnittet till f6ljd av lokal buckling. Effekten av spanning-
somlagringarna ¢kar vid ckad slankhet.

Berakningsproceduren for tvirsnittsklasserna med lag slankhet liknar den
som anvands vid konventionella profiler med hog slankhet. Skillnaden ar att
effektiva tvarsnittsdimensioner anvénds istéillet for de ursprungliga dimen-
sionerna. Det effektiva tvirsnittet sammanstélls av de olika tvérsnittsde-
larnas effektiva bredder, sedan beridknas tvérsnittsstorheter pa samma sétt
som vid tvarsnitt med icke slanka delar. Det effektiva tvérsnittets utseende
beror pa tvarsnittets ursprungsdimensioner, slankheten samt vilken typ av
belastning som profilen utséatts for. EK3-1-3 samt StBK-N5 anvénder sig av
effektiva bredder for att bygga upp det effektiva tvarsnittet medan BSK 99
anvinder sig av effektiva tjocklekar. Bada metoderna ger ofta samma resul-
tat men effektiv tjocklek &r enklare att anvinda vid komplicerade tvérsnitt

2].

3.2 FEurokod 3

Eurokod ar normer framtagna av FEuropean Committee for Standardisation
for att skapa gemensamma konstruktionsregler for hela Europa. Till Eu-
rokod finns en nationell bilaga dar varje land ytterligare kan specificera vilka
normer och regler som skall gélla i det aktuella landet. Eurokod &r uppdelad
i 9 olika konstruktionsomraden och den tredje delen omfattar normer for di-
mensionering av stalkonstruktioner. Eurokod 3 ar i sin tur uppdelad i olika
delar rérande olika stalkonstruktioner. Aktuella delar for tunnplatskonstruk-
tioner &r bland annat del 1-3 Supplementary rules for coldformed thin gauge
members and sheeting samt del 1-5 Supplementary rules for planar plated
structures without transverse loading [9] [10].

Vid berédkning av barférmaga vid béjning av kallformade tunnplatsbalkar
enligt Eurokod 3 delas balkarna in i olika tvérsnittsklasser som beror av
de tryckta tvarsnittsdelarnas slankhet. I Eurokod 3—1-1 har fyra tvirsnitts-
klasser definierats enligt nedan. For typiska dragprovkurvor for respektive
tvarsnittsklass se Figur 3.1.
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Figur 3.1: Samband mellan spdnning och t6jning for tvirsnittsdel fran olika
tvarsnittsklasser [2]

Tabell 3.1: Ovre slankhetsgréinser for de olika tvirsnittsklasserna i Eurokod
uttryckta som relativ slankhet enligt Ekvation 3.1

Tvarsnittsdel | klass 1 | klass 2 | klass 3 | klass 4
Flans, fri kant | 0.48 0.54 0.75 | A>0.75
Fléns, innre 0.58 0.67 0.74 | A>0.74
Liv 0.52 0.60 0.89 | A >0.89

e Klass 1 och 2 Tvérsnittet uppnar plastisk momentbarférméga.

e Klass 3 Tvarsnittet uppnar minst elastisk momentbarformaga. Buck-
ling uppkommer efter att striackgrédnsen uppnatts, post buckling.

e Klass 4 Tvarsnittet uppnar inte elastisk momentbéarformaga pa grund
av lokal buckling, elastisk buckling. [§]

Slankheten for en tryckt tvarsnittsdel berédknas enligt Ekvation 3.1 och gran-
serna for de olika tvérsnittsklasserna kan ldsas i Tabell 3.1; [8].

’yb bp 12(1 — V2)fyb bp fyb
=L =22 P 10522 1
)\p . ; k)o 5 05 n kg (3 )




3.2. EUROKOD 3 19

~ _ Verklig span- Forenklad span-
Fore buekling  ingsfordelning  ningsfordelning

N S
=

=
1 t 1

Figur 3.2: Effektiv bredd, b.;s for en tryckt flins i tvirsnittsklass 2 eller 3

2l

3.2.1 Effektiva storheter vid buckling

I de fall balkarna innefattas av tvérsnittsklass 4 ligger balkens b&rférma-
ga under den last som kravs for att uppna flytning, se Kapitel 2.3. For
att simulera den spanningsomlagring som sker vid buckling ersitts balkens
tvarsnitt med effektiva bredder, se Figur 3.2, innan barférmagan berdknas.
For tvarsnittsklass 1 till och med 3 berdknas barférmégan som vanligt med
tvarsnittsstorheter utan effektiva matt.

For tvirsnitt i klass 4 berdknas den effektiva bredden enligt Ekvation 3.2
19]-
befy = pbp (3.2)

bers och b, beskrivs i Figur 3.2 och dar p ar reduktionsfaktorn som beraknas
for inre tvarsnittsdelar enligt Ekvation 3.3. Inre tvérsnittsdel betyder att
tvarsnittsdelens kanter forblir parallella efter deformation, exempel pa detta
kan vara en fléns i en ladbalk.

Ap — 0.55(3 + 1)

<1.0 (3.3)
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For tvirsnittsdelar med fri kant berdknas reduktionsfaktorn enligt Ekvation
3.4.

= w <1.0 (3.4)

Z

I kallformad plat okar strackgransen pa grund av deformationshérdning efter
kallbearbetning och strackgransen efter formning betecknas fy, i Eurokod
och dess inverkan far utnyttjas i balkar som inte bucklar i tvérsnittsklass 1
och 2. I 6vriga tvarsnittsklasser anvinds strickgransen fére bearbetning som
betecknas i Eurokod som fy.

For inre tvérsnittsdelar som utsétts for tryckbelastning berdknas de effektiva
bredderna utifran vilken spénningsférdelning som réder &ver tvirsnittsdelen
enligt ekvationerna i Tabell 3.2. For tvarsnittsdelar med fri kant som ut-
sitts for tryckbelastning berdknas de effektiva bredderna utifran radande
spanningsfordelning enligt ekvationerna i Tabell 3.3. Ur dessa figurer kan
dven bucklingsfaktorn, k,, som &r beroende pa spanningsférdelningen Gver
tvarsnittet samt platfiltets gransvillkor bestdmmas [8].

3.2.2 Effektiva storheter vid distorsionsknickning

I de fall tvarsnittsprofilen ar férsedd med en avstyvande rilla méste distor-
sionsknackning av rillan beaktas vid berdkning av balkens barférméga. Ril-
lans knécklast berdknas enligt Kapitel 2.3.2. Berdkningen av barférmagan
sker da i féljande steg, se Figur 3.3.
1. Effektiv bredd for de plana félten berdknas under forutséttningen att
kanterna ar ledat upplagda och att rillan utgor ett stelt upplag.

2. Rillan och angridnsande effektiva delar betraktas som en tryckt stang
som ar elastiskt stadgad av tviargaende platstrimlor.

3. Tvarsnittsarean for rillan reduceras till en effektiv area som beror av
knécklasten [2].

Tvarsnitssarean for rillan reduceras till ett effektivt tvarsnitt genom att forst
berékna rillans knécklast, N, enligt Ekvation 3.5 dar b, och by forklaras i
Figur 3.4. Troghetsmomentet, I, beskriver rillans troghetsmoment.

N, = 4.2F __ Bt (3.5)
oo 4b2 (20, + 3bs) ‘

Den kritiska knéckningsspénningen bestams dérefter genom Ekvation 3.6.

o o Ncr
cr,r — Af
T

(3.6)
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Tabell 3.2: Berdkning av effektiv bredd for inre tvérsnittsdelar utifran span-

ningsfoérdelningen [10]

Stress distribution (compression positive) Effective” width b
y=1:
0 1 =l
bat bs2 byr=p b
b
be; = 0,5 ber bex = 0.5 besr
1>y 0O
9 ber=p b
be1 baz a4
b b, =——b, be=ber-be
S—wy
¥ be r bt v y=0:
(71 o
M@ ber=pbe=p b/ (1-y)
i s Gz £ | P |
L b —04ba by —0,6bg
W = Gyl 1 l=y=0 0 0=y>- -1 -l =y =3
Buckling factor k, | 4.0 [ 8.2/(1,05+y) | 7.81 7,81 - 6,29y +9,78y* 23.9 3,98 (1 - y)°

Tabell 3.3: Berdkning av effektiv bredd for inre tvarsnittsdelar med fri kant

utifran spanningsférdelningen [10]

Stress distribution (compression positive)

Effective? width beg

&l

= |
,frmm/ “
ERE

1>y  0:
.
% ﬂmmml/ 1 ber=pc
) -
< 0:

ber=pbe=pec/(l-y)

W = Gy/a) 1 0 -1 1y 3
Buckling factor k, 0.43 0,57 0.85 0.57 - 0.2 1y + 0,07y
L
l:"al'l | v 0
%2 br=pc
A S
A
Dot ;
y = 0
wl”z ber=pb.=pc/(l-y)
be | b
A
Y = 6y/0) | | =y >0 0 0=y = -1 =l
Buckling factor k, 0.43 0,578/ (y +0,34) 1,70 1,7 -5¢ + 17,1y7 23.8
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Figur 3.3: Flans med rilla, a) verklig spanningsférdelning éver flans och rilla,
b) spénningsfordelning efter reduktion for buckling, ¢) spanningsfordelning
efter reduktion for distorsionsknéckning [2]

e« b, >
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Figur 3.4: Beskrivning av tvarsnittsmatt for en flins med langsgaende rilla

2]
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Slankhetsparametern Ay berdknas med Ekvation 3.7. Index d anvénds for att
markera att tvarsnittet reduceras med avseende pa distorsionsknackning.

Ty

Ocrr

Ai = (3.7)

Utifran slankhetparametern \; bestdms reduktionsfaktorn x4 som anvéands
for att reducera tjockleken péa de angrédnsande flinsarna, Ekvation 3.8, 3.9
eller 3.10 [2].

For Ay <0.65
Xa = 1.0 (3.8)

For 0.65 < Ay < 1.38
Xa = 1.AT — 0.723)\4 (3.9)

For \g > 1.38
Xd = 0.66/\q (3.10)
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Utforande

4.1 Beskrivning av Programvara

Vid modellering och optimering av balkmodellen har programvara fran Altair
Engineering anvints. Altair Engineering har lanserat en samling program for
FE-modellering under namnet HyperWorks. De program som beskrivs nedan
ar de som anvénts i detta examensarbete.

HyperMesh ar ett finita element pre- och postprocesseringsprogram som
gor det mojligt att bygga upp modeller, studera resultat samt exekvera
andra program. Genom HyperMesh ar det mdjligt att starta opti-
meringsprogrammet HyperStudy eller anvinda den inbyggda optimer-
ingsalgoritmen HyperOpt samt den inbyggda FE-losaren OptiStruct.
Vid anvindning av en extern FE-losare kan en input-fil skapas och
exporteras fran HyperMesh [11].

HyperStudy ar inget eget berdkningsprogram i sig sjalvt utan en generell
mjukvara som kan anvindas for att studera beteendet hos olika CAD
och FE—modeller. I HyperStudy kan man understka modeller genom
att utfora Design Of Experiment studier, DOE-studier, optimerings-
och/eller stokastiska undersokningar. Fran en mall eller genom lankar
till HyperMesh kan detta program producera input—filer och starta
berdkningar med onskad FE-losare. HyperStudy extraherar onskade
resultat fran analyserna och sammanstéller dem statistiskt [12].

4.2 Arbetsgang vid Optimering i HyperStudy

Optimeringen av de tva balktvirsnitten utfors med preprocessprogrammet
HyperMesh samt optimeringsprogrammet HyperStudy och berdkningarna
utfors i ABAQUS/Explicit. Berdkningsmodellen byggs upp och parametris-
eras i HyperMesh. Darefter genomfors optimeringen i HyperStudy. Hyper-
Study skapar utifran den parametriserade modellen inputfiler till ABAQUS

24
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och resultatet fran dessa berdkningar analyseras i HyperStudy.

I HyperMesh forses modellen med doméner genom verktyget HyperMorph.
Dessa doméner har egenskapen att elementnitet i och runt de aktuella
doménerna anpassas efter formférandringar, detta kallas for morphning. Med
morphning foréndras modellens form i enlighet med de 6nskade formén-
dringsparametrarna. Modellens forandrade utseende sparas som former, en
for varje parameter, i en shape-fil. Denna fil tillsammans med nodernas ur-
sprungsléige ligger till grund fér designvariablerna.

Designvariablerna anger hur formen pa modellen skall férdndras for respek-
tive variabel, till exempel héjden eller bredden pa balken. Designvariablerna
anges som en skalning av modellen dar 1.0 motsvarar skillnaden mellan mo-
dellens ursprungliga form och den palagda formen fran shape-filen.

I HyperStudy skapas en templex-fil med filformat tpl som ligger till grund for
hela optimeringsprocessen. I denna fil aterfinns alla designvariablerna forst
i filen. Fran denna fil framstélls alla inputfiler till berdkningarna genom att
koordinaterna for alla noder berdknas med hjilp av designvariablerna och
shape-filen. En templex-fil ser ut som en ABAQUS input-fil fast alla nod-
koordinater ar ersatta med en ldnk till shape-filen. En designvariabel ser ut
enligt foljande i templex-filen:

{parameter(DVAR2,”’rilla_djup’’, 0.0, -2.0, 2.0)}

Efter namnet pa designvariabeln kommer den initiella skalningen och dérefter
foljer den undre respektive 6vre gransen for skalningen. Se Bilaga B.1 for full-
standig templexfil.

I HyperStudy utfors forst en Design of Faperiment Study, DOE—-studie. En
DOE-studie &r ett test som underscker hur stort inflytande varje ingaende
designvariabel har pa slutresultatet. Ur denna studie gar det att utlédsa vilken
av designvariablerna som ger storst respektive minst effekt vid optimering.
Detta kan medfora att nagon eller nagra designvariabler gar att utesluta
ur optimeringen utan att det paverkar optimeringsresultatet ndmnvért. Vid
komplicerade modeller kan 16sningstiden fér optimeringen férkortas betyd-
ligt om farre parametrar optimeras och det ar ocksa anledningen till att en
DOE-studie har genomforts i detta fall. En DOE-studie utfors helt utan
hénsyn till eventuella bivillkor.

I HyperStudy ar det mojligt att optimera pa tva sétt, approximativt samt
genom FE-beridkningar. [ den approximativa metoden ansétts ett approxi-
mativt uttryck fran resultatet av DOE-studien som utvérderas analytiskt.
Optimeringsresultatet beror i detta fall pa hur val approximationen stammer
med DOE-studiens resultat. Det andra sdttet ar att prova sig fram genom
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att skala designvariablerna och utféra berdkningar utifran dessa skalningar.
Resultatet fran analyserna ligger sedan till grund for nédsta berdkning. I
det héar fallet ar l6sningen inte beroende av nagon approximation da flera
berdkningar utfors for att hitta ett maximum eller minimum. Daremot risker-
ar optimeringsstudien att avbrytas da ett lokalt maximum eller minimum
uppnatts, d.v.s det ar inte alltid sdkert att optimeringsresultatet ar det op-
timala resultatet.

I optimeringssteget anges de parametrar som skall optimeras samt begran-
sningar. I detta fall anges reaktionskraften som den parameter som skall
optimeras och massan av balken anges som begransning. Da balkens langd
och massa héalls konstant halls &ven tvarsnittsarean konstant. Detta géller
for bada optimeringsalternativen.

I HyperStudys berdkningsmetod &r det inte mojligt att erhalla varje op-
timeringsanalys med konstant massa, darfor sétts en 6vre grans for balkens
massa som HyperStudy tar hénsyn till vid utvirderingen av resultatet fran
berdkningarna. HyperStudy okar och minskar designvariablernas skalning
samtidigt som programmet haller koll pa derivatan for att hitta det sokta
maximum eller minimum. HyperStudy avslutar optimeringsanalysen da den
relativa konvergensen ar mindre an 0.5%, d.v.s. da forandringen mellan tva
analyser ar mindre an 0.5%.

4.3 Berakningsmodell

4.3.1 Balkgeometri

Balkmodellen simulerar ett trepunktsbéjprov dar balken ligger fritt upplagd
pa tva stdéd. Pa grund av symmetri modelleras endast halva balkens langd.
Hela balktvéirsnittet modelleras pa grund av att osymmetrisk deformation
uppstar vid inférande av imperfektioner. I modellen trycks balken ner 150
mm av ett stelt verktyg med cirkuldr form och radien 150 mm. Den ur-
sprungliga balken har en total langd av 1 m, total héjd pa 118 mm, total
bredd pa 64 mm. Stéden som balken ldggs upp pa har en radie pa 50 mm
och modelleras med ett mellanrum pa 800 mm.

Balken modelleras med ABAQUS skalelement S4R som &r fyranodiga gene-
rella spannings /forskjutningselement med reducerad integration. Elementen
ar kvadratiska med en sida pa 10 mm férutom i radier och rilla dér elementen
ar mindre. Verktyget och stddet dr uppbyggda av de fyranodiga rigida ele-
menten R3D4, se Figur 4.1.
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Figur 4.1: Randvillkoren samt lasten for balkmodellen. Symmetritvérsnittet
ar last i x-led, verktyget ar last i alla riktingar utom y-led och stodet ar last
i alla riktningar

4.3.2 Randvillkor och Laster

I modellen ligger balken obelastade dnde fritt upplagd pa ett stod vilket &r
last i alla riktningar. Friktionen mellan balk och stod &r satt till 0.15 [13].

Balkmodellens symmetrisnitt dr férsett med ett symmetrivillkor som hin-
drar balken att rora sig i balkens ldngdriktning, noderna &ar lasta for rorelse i
x—led. Den mittersta noden i rillan &r &ven forhindrad att roras tvérs balkens
langdriktning, y—led, for att undvika att balken glider i sidled d& verktyget
belastar balken, se Figur 4.1.

Verktyget ar forhindrat att roras i alla riktningar utom i balkens hojdled,
z—led, se Figur 4.1. Friktionen mellan verktyg och balk &r satt till 0.15 [13].

Lasten i denna modell bestar av att verktyget sinks 150 mm i balkens hojd-
led, z—led, sa att balken deformeras genom béjning.
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Tabell 4.1: Resultat fran dragprov i tre olika valsriktningar
Vals- t Rp().g Rm A50mm A80mm Tr n
riktn. | [mm] | [N/mm?2] | [N/mm?] [%] (%] [€5%)] | [e2 — 5%]
0 1.96 844 1115 11 9 0.97 0.08
45 1.97 740 1107 12 10 0.98 0.08
90 1.97 869 1128 12 10 0.84 0.07

Tabell 4.2: T tabellen star ¢ for platens tjocklek, R, o dr strackgrénsen som uttryckt
som den spanning ger 0.2% plastisk deformation, Asgm.m samt Aggm.m, ar brottfor-
laingningen vid 50 mm respektive 80 mm métlangd, r dr t6jningsférhallande, dven
kallad anisotropikoefficient och n &r den deformationshardnande exponenten

Tabell 4.3: Materialdata for Docol 1000 DP

Materialdata Varde
Elasticitetsmodul, GPa 210
Densitet, kg/m? 7800
Poissons tal 0.3

4.3.3 Materialmodell

Det material som anvénts i de bada balkmodellerna ar Docol 1000 DP vilket
ar ett kallvalsat stal med en brottgrans pa minst 1000 MPa. Beteckningen
DP star for dual phases och betyder att stalet har en tvafasig mikrostruktur
som i detta fall bestar av martensit i en ferritmatris.

Materialegenskaperna som har anvints i denna berdkningsmodell ar fram-
tagna med hjélp av ett dragprov i SSAB Tunnplat ABs hallfasthetslabora-
torium i Borlinge 2004-04-04. Provet &r utfort 0, 45 samt 90 grader mot
valsriktningen, se Tabell 4.2. Endast virdena for valsriktningen har anvénts
dé de balkar som skall provas tillverkas léngs denna riktning.

Materialet har plastiskt deformationshardande egenskaper som foljer sam-
bandet sann spanning-t6jning i Figur 4.2. Den plastiska delen i materialmo-
dellen beskrivs foljer kurvan fér valsriktningen i figuren som erhallits genom
dragprov i SSAB Tunnplat ABs hallfasthets laboratorie. For elastiska data,
se Tabell 4.3. Mer att ldsa om Docol 1000 DP finns i Bilaga A.



4.3. BERAKNINGSMODELL 29

Sann spanning-t&jnings diagram, Docol 1000 DP

1200 T T T
1000 - —— 0 grader mot valsrikfning B
—— 45 grader
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Figur 4.2: Sann spanning-t6jningsdiagram fér dragprov 0, 45 och 90 grader
mot valsriktningen
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Figur 4.3: Parametriseringen av hattprofilen med designvariablerna numre-
rade fran 1 till 6. 1 — Balkens liv, 2 — Balkens flans, 3 — Rillans djup, 4 —
Rillans bredd, 5 — Balkens fria kanter och 6 — Balkens radier

4.3.4 Parametrisering

Designvariablerna ér utforda sa att tvirsnittet forandras symmetriskt. Detta
innebar att samma dimensionsforandring sker pa bada sidor av balktvarsnitt-
ets symmetriplan. Modellen har forsetts med sex designvariabler enligt Figur
4.3.

4.3.5 Imperfektioner

En modell som ar uppford i ett berdkningsprogram har exakta matt och raka
former. Detta motsvarar inte verkligheten déar det alltid forekommer imper-
fektioner pa tillverkade detaljer. For att simulera imperfektioner i ABAQUS
utfors forst en egenvardesanalys och dérefter importeras moder fran egen-
vardesanalysen till modellen.

Den mod som ger 6nskad imperfektion introduceras till modellen via ABA-
QUS-parametern *IMPERFECTION dér modnummer och skalningsfaktor av
egenmoden anges. Resultatfilerna fran egenvirdesanalysen ska ligga i samma
katalog som modellen som importerar moden. Detta ar inte mojligt att utfora
i samband med optimering i HyperStudy da programmet sjalv skapar kata-
logerna med inputfilerna for alla ABAQUS—-analyserna precis fore exekvering.
Darfor har egenviardesanalyser samt analyser som inkluderar imperfektion-
er endast utforts pa det ursprungliga respektive det optimerade tvérsnittet.
Vid FE-analys med imperfektioner importeras de 12 forsta egenmoderna
fran egenmodsanalysen till modellen och skalas med ett varde motsvarande
halva plattjockleken.
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4.3.6 Analystid

Vid anvéndning av ABAQUS explicita dynamiska l6sningsmetod specificeras
tiden for det simulerade forloppet, analystiden. Analystiden &r inte densam-
ma som modellens 16sningstid men ett snabbt simuleringsférlopp ger en ko-
rtare 16sningstid.

Eftersom DOE-studien samt optimeringsstudien utfér manga FE-analyser
ar en kort losningstid att foredra. En kort analystid ger en hog hastighet
pa verktyget som trycks ner i balken och resulterar i betydande dynamiska
effekter dar balken kommer i svingning.

For att hitta en analystid som ger laga dynamiska effekter samt kort 16s-
ningstid har olika analystider provats och jamférts. Vid DOE-studien samt
optimeringen anvands en analystid av 0.03 s vilket ger en hastighet pa verk-
tyget pa 5 m/s. Resultaten fran analyserna med en analystid av 0.03 s jam-
fors med analyser med analystider pa 0.8 s vilket medfér en hastighet pa
verktyget med 0.19 m/s.

4.3.7 Konvergensanalys

En konvergensanalys utfors for att verifiera att approximationerna som &r
gjorda 1 modellen &r rimliga. Konvergensanalysen utférs genom att kon-
trollera hur stor inverkan elementstorleken har péa reaktionskraften.

Genom att halla analystiden konstant och dndra elementstorleken kontroll-
eras om losningarna konvergerar. Denna analys kan dven ge en anvisning pa
hur stort fel den anvéinda modellen kommer att ge. I detta fall kontrolleras
den FE-modell som anvands i optimeringen och som har kvadratiska element
med en sidas ldngd pa 10 mm mot en analys med kvadratiska element med
en sida pa 2 mm.

4.4 Berakning av barformaga enligt Eurokod 3

4.4.1 Beridkning av barforméaga vid béjande moment

I Eurokod 3 [9] och [10] tas hénsyn till buckling genom att snittstorheter
baserade pa ett effektivt tvarsnitt anvands vid berdkning av barférméagan.
Det effektiva tvarsnittet ar uppbyggd av effektiva bredder som berdknas
enligt Ekvation 4.1.

bw,eff = pbw (4.1)

p ar reduktionsfaktorn och beror pa tvirsnittsdelens slankhet. For att berék-
na reduktionsfaktorn behovs tvérsnittsdelens slankhet bestdmmas genom pa-
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Tabell 4.4: Det ursprungliga samt optimerade tvarsnittens tvarsnittsklasser
Tvérsnittsdel | Ursprungligt | Optimerat
Flans 1 1
Liv 4 4

i

!
__

I'N

!

!

!

|
Ursprungligt tvérsnitt Effektivt tvarsnitt

Figur 4.4: Exempel pa ett effektivt tvirsnitt for en hattprofilbalk [10]

rametern A enligt Ekvation 4.2.

_ Ly b | fy
A=y =102 [ (4.2)

ks ar bucklingskoefficienten som beror pa spanningsférdelningen Over tvér-
snittsdelen. Denna bucklingskoefficient erhalls for dessa tvérsnittsdelar ur
Tabell 3.2.

Tvérsnittsdelarna for det ursprungliga respektive det optimerade tvérsnittet
ar klassade enligt Furokods klassindelning, se Tabell 3.1. De tva tvirsnittens
delar har tvérsnittsklasser enligt Tabell 4.4. I detta fall kommer endast livet
att ersittas med effektivt matt.

Da slankhetsparametern samt spanningsférdelningen ar kéinda kan reduk-
tionsfaktorn, p, for flinsen beréknas enligt Ekvation 4.3. Figur 4.4 visar ett
exempel pa ett tvirsnitt med effektiva bredder.

5 A= 00553 +9)

5 (4.3)

Den i examensarbetet aktuella balken har en ldngsgaende rilla i flainsen och
darfor berdknas en effektiv bredd for flansen i avseende pa distorsionsknéck-
ning, se Kapitel 2.3.2. Den kritiska knécklasten berdknas enligt Ekvation
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4.4.
I3

Ny =42F | —5———— 4.4
« 402 (20, + 3bs) (44)

Den kritiska knéckspénningen for rillan berdknas enligt Ekvation 4.5.

NC’,'

= 4.5
Our = (45)

T

Slankhetsparametern, Az, med avseende pé distorsionsknédckning beridknas

enligt Ekvation 4.6.
A=/ Tyo (4.6)
Ocr,r

I detta fall ligger slankhetsparametern med avseende pa distorsionsknéckning
inom intervallet 0.65 < Ay < 1.38 for bade det ursprungliga och det opti-
merade tvarsnittet vilket medfor att reduktionsfaktorn, x4, med avseende pa
distorsionknackning berdknas enligt Ekvation 4.7.

Ya = 1.47 — 0.723)\y (4.7)

Slutligen beréiknas den effektiva tjockleken med avseende pa distorsions-
knéckning pa motsvarande sétt som for effektiva bredder med avseende pa
buckling.

Med de effektiva tvérsnittstorheterna beréknas balkens effektiva bojmot-
stand, Weyr. Dérefter berdknas slutligen balkens barformaga enligt Eurokod
genom Ekvation 4.8. Dar v, &r en koefficient som &r avsedd for berdkningar
vid flytning och lokal buckling. I den svenska nationella bilagan ar denna ko-
efficient satt till 1.0.

W,
Mg = Vet vt (4.8)
YMO

4.4.2 Berakning av upplagskraft

Upplagsstryrkan, R, rq, dr den kraft som ett balkliv kan klara av att bara
vid punktbelastning. Den balk som behandlas i detta examensarbete har
tva liv och klarar déarfor en kraft som ar tva ganger F, rq, se Figur 4.5.
Formlerna for upplagsstyrkan i Eurokod 3 1-3 [9] baseras helt pa provningar.
For liv utan avstyvning ar upplagskraften

R ja = at?ﬁ (1 - 0.1\/9 (0.5 + W) <2.4 + (;%)j (4.9)

Index w star for engelskans web som betyder balkliv. Balklivets tjocklek
betecknas ¢ och bockningsradierna r. Vinkeln ¢ [grader| beskriver lutningen
pa livet i forhallande till flinsen.
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R w.Rd R w,.Rd

Figur 4.5: Angreppspunkt for upplagskraften pa den aktuella hattprofilen [9]

Beroende pa avstandet fran belastningspunkten till balkens fria &nde delas
lastfallet in i tva kategorier. For upplagskraften vid stoden géller kategori 1
och for upplagskraften (intryckningskraften) under verktyget géller kategori
2. Den effektiva upplagsbredden, [s, och koefficienten « &r beroende av ka-
tegori [9)].

For kategori 1 géller i detta fall [ = 10 mm och « = 0.075.
For kategori 2 géller i detta fall [, = 10 mm och o = 0.115.

Vid stéden finns inget bojande moment och upplagskraften &r dimension-
erande. Under verktyget finns en interaktion mellan bojande moment och
upplagskraften som ar dimensionerande. Interaktionen mellan béjande mo-
ment och upplagskraften kan berdknas genom Ekvation 4.10. Interaktions-
formeln ar framtagen helt empiriskt.

Mgq Rpq

+ <1.25 4.10
Mcrq  Ru.Rda (4.10)

Genom att ersdtta momentet Mgy med Rpgl/4, dér | dr avstandet mellan
upplagen, kan den dimensionerande upplagskraften l16sas ut. M. rq ér den
dimensionerande bojmomentet som berdknas enligt Kapitel 4.4.1.

Ovanstaende ekvationer géller under forutséttning att foljande kriterium
uppfylles. [9]

r/t < 10
hyw/t < 200sin ¢
45 < ¢ < 90
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Provning

5.1 Tillverkning av balkar

Balkarna é&r tillverkade genom bockning och pressning. Forst har balkens
fria kanter och liv bockats och dérefter har ett veck péa rillans position bock-
ats. I rillvecket har slutligen balkens rilla pressats. Hoghallfasta stal har en
hog hardhet och detta medfor att pressningen av rillan utfors i flera steg.
P& grund av begransningar i bocknings och pressverktyg har de tillverkade
balkarna, se Figur 5.1, inte exakt samma matt som de berdknade balkarna.
Rillan i de tillverkade balkarna har samma dimensioner for bade den ur-
sprungliga formen samt den optimerade formen. Botten av rillan bestar héar
av en radie istéllet for det plana utseendet som de berdknade balkarna har,
se Figur 6.1.

5.2 Provuppstallning

Balkarna provas i en kombinerad drag- och bdjprovsmaskin, se Figur 5.2.
I maskinens 6vre del kan bojprov utforas och i maskinens undre del kan
dragprov utforas. Balken som skall provas laggs upp pa stéd i den 6vre delen
och sedan flyttas stoden med lag hastighet uppat mot verktyget sé att balken
bdjs.

5.3 Arbetsgang vid provning

Balken laggs upp pa tva cylindriska stod med en radie av 50 mm med ett
mellanrum pa 800 mm. Balken trycks ner sa langt som méjligt, maximalt
150 mm, av ett cylindriskt verktyg med en radie av 150 mm. Under tiden

balken b6js méats reaktionskraft samt forskjutning.

Sex balkar av respektive tvarsnittsgeometri provas.

35
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Figur 5.1: Bild pa de tillverkade balkarna, den optimerade balken (t.v.) re-
spektive den ursprungliga balken (t.h.)
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Figur 5.2: B6j- och dragprovsmaskin

37
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Resultat och analys

6.1 FE-Berakningar

6.1.1 DOE-Studie

Resultatet fran DOE-studien kan utldsas ur Figur 6.3. Figuren visar hur
de enskilda designvariablerna paverkar reaktionskraften och dérmed ocksa
balkens barférmaga. De designvariabler som har en positiv lutning skall anta
sitt maxvarde for att ge en sa hog barférmaga som mojligt samtidigt som de
designvariabler som uppvisar en negativ lutning skall anta sitt minimivérde
for att ge maximal barférmaga. Den designvariabel som har det storsta ab-
soluta vardet pa derivatan ar den designvariabeln som har storst inverkan pa
slutresultatet. I detta fall &r det balkens hojd som ger den hogsta inverkan
pa barformagan medan balkens bredd och radierna har minst inverkan pa
béarformagan. Ur DOE-studien kan det utlédsas att balken ska ha ett hogt
och slankt utseende for att ge maximal barféormaga i ett trepunktsbdjprov.

Vid optimering med flera designvariabler kan det vara fordelaktigt tidsméas-
sigt att bara optimera de designvariabler som har storst inverkan pa bar-
formagan. I detta fall skulle det vara fordelaktigt att till exempel utesluta
radierna samt rillans bredd.

6.1.2 Optimeringen

For att spara tid och for att balken skall vara mdojlig att tillverka utesluts
radierna ur optimeringen och enligt DOE-studien, Figur 6.3, satts till sitt
lagre varde pa 3.0 mm.

Vid optimering med berdkningsmetoden har 22 stycken FE-berakningar ut-
forts. Hur barformagan har fordndrats genom dessa berdkningar kan ses i
Figur 6.4, dér x—axeln representerar berdkningarna och y—axeln representer-
ar reaktionskraften i Newton.
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Den ursprungliga balken har en massa av 3.17 kg och en maximal reak-
tionskraft pa 83.0 kN. Den approximativa 16sningen ger en balk med massan
3.18 kg och reaktionskraft 93.2 kN. Den balk som &r optimerad enligt be-
rakningsmetoden ger en balk med massan 3.18 kg och en béarférmaga pa
89.3 kN. Den approximativt optimerade balken ger i detta fall den hogsta
reaktionskraften och darmed &ven den hogsta béarférméagan men denna profil
ar inte mojlig att tillverka i SSABs provverkstad. I fortsdttningen kommer
dérfor tvarsnittet som &r optimerat enligt berdkningsmetoden att refereras
till som det optimerade tvérsnittet. Utseendet for det tre balktvérsnitten kan
ses i Figur 6.1 och tvérsnitten har dimensioner enligt Tabell 6.1.

T

Figur 6.1: De tva optimerade tvérsnitten samt ursprungstvarsnittet. Det
berdkningsoptimerade tvérsnittet, gron, dr det hogsta tvérsnittet, det ur-
sprungliga tvarsnittet, rod, ar det lagsta tvarsnittet och det approximativt
optimerade tvarsnittet, bla, ligger mellan de bada andra tvarsnitten i hojd
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Tabell 6.1: De tva optimerade tvarsnitten samt det ursprungliga tvirsnittets
dimensioner

Ursprungligt tvarsnitt | Opt. genom ber. | Approx. opt.
[rom] o] ]
Balkens hojd 110 131.3 128
Balkens bredd 40.0 25.0 25.0
Rillans djup 10.0 13.2 20.0
Rillans bredd 10.0 12.0 5.0
Balkens fria kant 20.0 10.0 10.0
Radierna 3.00 3.00 3.00
%10 Reaktionskraft f6r de optimerade balkarna
10 T T T T
beréknings optimerat tvarsnitt
—— approximativt optimerat tvarsnitt
9r —— ursprungligt tvarsnitt 7
8 )
7 =1

Reaktionskraft [N]
w
T

| | | | )
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tid [s]

Figur 6.2: Reaktionskraften som funktion av tiden for de tre tvérsnitten
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Tabell 6.2: De maximala reaktionskrafterna fér FE-analys med imperfektion-
er och en analystid av 0.8 s

Reaktionskraft | Barformaga
[kN] [kNm)|
Ursprungligt tvarsnitt 77.6 15.5
Optimerat tvirsnitt 86.2 17.2

6.1.3 Berakningar med imperfektioner

De introducerade imperfektionerna hade ingen storre inverkan av barférma-
gan. Ungefar samma resultat erholls vid FE-analys med respektive utan
imperfektioner, se Figur 6.5. Ddremot ger en lingre analystid en lagre reak-
tionskraft. Vid analys med imperfektioner och en analystid pa 0.8 s erholls
de maximala reaktionskrafterna enligt Tabell 6.2. Reaktionskraften varierar
med analystiden enligt Figur 6.6.

Béarformagan for de tva FE-analyserna berdknas enligt Ekvation 6.1 dar P
ar den punktlast som belastar balken pa mitten och L ar avstanden mellan
stoden som balken ar upplagd pa.
P-L
M=— 6.1

- (6.1)
Vid en analystid av 0.8 s kollapsar balkarna vid ungefar 0.2 s. Belastnings-
forloppet for den ursprungliga balken kan ses i Figur 6.7, 6.8, 6.9 och 6.10.
Den optimala balkens belastningsférlopp kan ses i Figur 6.11, 6.12, 6.13 och
6.14. Spanningen i balkarna ar relativt lag och detta tyder pa att balkarna
kollapsat pa grund av lokal buckling.



6.1. FE-BERAKNINGAR 43

x10* Reaktionskraft med respektive utan imperfektioner

45 T T T
—— Med imperfektioner
—— Utan imperfektioner

4l al

351

Reaktionskraft [N]

L 1 L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tid [s]

Figur 6.5: Reaktionskraften fér en FE-analys med respektive utan imperfek-
tioner for den ursprungliga tvirsnittsgeometrin

x10* Reaktionskraft fér modeller med imperfektion

T T T T
—— ursprungligt tvarsnitt
optimerat tvarsnitt

sl oo

Reaktionskraft [N]

L L L 1 L
03 04 05 06 07 08
Tid [s]

Figur 6.6: Reaktionskraften som en funktion av tiden for det ursprungliga
samt det optimerade tvirsnittet med imperfektioner.
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Contour
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Figur 6.7: Den ursprungliga balken efter 0.16 s
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Figur 6.8: Den ursprungliga balken efter 0.24 s
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Contour
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Figur 6.9: Den ursprungliga balken efter 0.40 s

Gantour Step-1: Increment 1794851: Step Time = 0.8000
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Figur 6.10: Den ursprungliga balken efter 0.80 s
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Contour
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Figur 6.11: Den optimala balken efter 0.16 s
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Figur 6.12: Den optimala balken efter 0.24 s
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Figur 6.13: Den optimala balken efter 0.40 s
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Figur 6.14: Den optimala balken efter 0.80 s
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Tabell 6.3: Tabell 6ver elementstorlekens respektive analystidens inverkan pa
reaktionskraften

Elementstorlek | Analystid | Max. Reaktionskraft | Losningstid
[mm] [s] [kN]

10 0.8 38.89 15 h 38 min
10 0.05 40.84 1 h 7 min
10 0.03 40.35 37 min
10 0.01 44.59 14 min
5 0.05 39.75 3 h 55 min
2 0.05 39.06 36 h 15 min

6.1.4 Resultat fran tidsstudie och konvergensanalys

I konvergensanalysen samt tidsstudien jamfors hur reaktionskraften foran-
dras for modellen med avseende pa analystiden respektive elementstorleken.
Resultat fran analyser med olika analystider respektive elementstorlekar ut-
ldses ur Tabell 6.3. I denna tabell kan &ven analystiden respektive element-
storlekens effekt pé l6sningstiden utlésas.

I Figur 6.15 redovisas hur reaktionskraften fordndras vid olika analystider.
Har kan tydligt utlésas att ju kortare analystid &r desto storre ar inverkan
av dynamiska effekter. Vid en analystid av 0.01 s dr de dynamiska effekterna
overvagande och vid en analystid av 0.8 s har de dynamiska effekterna bety-
dligt mindre paverkan pa reaktionskraften. For att kunna utféra en DOE-
studie respektive en optimeringsstudie krévs relativt korta analystider. Dar-
for har en analystid av 0.03 s valts vid DOE-studien respektive optimeringen
och i Figur 6.15 utlases att skillnaderna mellan en analystid av 0.8 s respek-
tive 0.03 s &r acceptabla eftersom graferna har samma form.

I Figur 6.16 jamfors reaktionskraften for en FE-analys med en elementstor-
lek av 2 mm mot en FE-analys med en elementstorlek av 10 mm. Reak-
tionskraften for analysen med 2 mm element ger lidgre reaktionskraft an for
analysen med 10 mm element.

6.2 Resultat fran berikningar enligt Eurokod 3

Béarforméagan for den optimerade respektive den ursprungliga balken i ren
béjande belastning berdknad enligt Eurokod 3, se Kapitel 4.4.1, aterfinns i
Tabell 6.4.

Upplagskraften vid stodet respektive verktyget &r inte beroende av hojden sa
upplagskraften vid stéden bli densamma fér bada geometrierna, 19.5 kN. Up-
plagskraften under verktyget skiljer sig at for de olika geometrierna beroende
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x10" Reaktionskraft for olika analystider
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Figur 6.15: Analystidens inverkan pa reaktionskraften

10 Reaktionskraft fér olika elementstoriekar
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Figur 6.16: Elementstorlekens inverkan pa reaktionskraften
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Tabell 6.4: Resultatet fran barformagaberdkningar enligt Eurokod 3

Max. Bojmoment
[kNm]|
Ursprungligt tvarsnitt 10.7
Optimerat tvérsnitt 12.4

Tabell 6.5: Resultatet fran berdkningarna av upplagskraft vid stoden respek-
tive verktyget enligt Eurokod 3

Stod | Verktyg
[kN] | [kN]
Ursprungligt tvarsnitt | 19.5 29.2
Optimerat tvérsnitt 19.5 30.1

pa interaktionen mellan béjmoment och upplagskraft. Upplagskrafterna for
de tva geometrierna aterfinns i Tabell 6.5.

6.3 Resultat fran provningen

Vid genomférandet av trepunktsbdjprovet uppticktes att balkarna var for
hoga for att verktyget skulle kunna tryckas ner 150 mm. Det var enbart
mojligt att trycka ner verktyget 55 mm men detta récker for att balken skall
kollapsa och balkens maximala reaktionskraft uppnas. Figur 6.17 visar en av
balkarna med ursprungligt tvarsnitt i nedtryckt lage i béjprovsmaskinen.

Genomforandet av bojprovet for balkarna med den ursprungliga tvérsnitts-
geometrin genomfordes utan problem. Vid provning av balkarna med den
optimala geometrin veks balkarnas liv och balkarna kollapsade pa grund
av for hog upplagskraft vid stdden. De maximala reaktionskrafterna fran
provningen kan utldsas ur Tabell 6.6, dér balk 1 till och med 6 har den
ursprungliga balkgeometrin och balk 7 till och med 12 har den optimala
tvarsnittsgeometrin.

Medelvéirdet for den maximala reaktionskraften for den ursprungliga balken
ar 62.16 kN. Detta ger en barformaga pa 12.4 kNm. For det ursprungli-
ga tvirsnittsgeometrin erholls en lag spridning pa den maximala reaktion-
skraften.

Vid provningen av balkarna med den optimala tvirsnittsgeometrin kollap-
sade de tre forsta balkarna genom att balklivet gav vika. Vid prov av balk
10 flyttades stoden ihop till 600 mm mellanrum i ett forsok att erhalla den
maximala reaktionskraften som ger en kollaps genom bdjande moment for
en optimal balk. Den balken uppvisade viss plasticering under verktyget in-
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Tabell 6.6: Tabell 6ver de provade balkarna

Balk Reaktionskraft | Kommentar
Balk 1 ursp 62.1 kN Kollaps genom bdjning och intryckning,
samma brottmod som FE-Analysen
Balk 2 ursp 62.1 kN Kollaps genom béjning och intryckning
Balk 3 ursp 58.7 kN Balken halkade av stodet under belastning
Balk 4 ursp 62.3 kN Kollaps genom bdjning och intryckning
Balk 5 ursp 61.7 kN Kollaps genom bdjning och intryckning
Balk 6 ursp 62.6 kN Kollaps genom bdjning och intryckning
Balk 7 opt 45.7 kN Kollaps genom for hog upplagskraft
Balk 8 opt 41.5 kN Kollaps genom for hog upplagskraft
Balk 9 opt 46.4 kN Kollaps genom for hog upplagskraft
Balk 10 opt 70.8 kN 600 mm mellan stéden, kollaps vid upplag
Balk 11 opt 52.9 kN Tréklossar monterade i balkens &ndar for
att forstyva balkliven, kollaps vid upplag
Balk 12 opt 64.7 kN Traklossar i balkens andar,
kollaps vid upplag

nan balken kollapsade 6ver stoden genom att balklivet gav vika. Denna balk
erholl en barforméaga av 10.6 kNm. Ytterligare forsok att styva upp balklivet
gjordes genom att montera traklossar i balkens dndar &ver stoden. Detta gav
en nagot hogre reaktionskraft men klossarna lossnade innan den maximala
reaktionskraft som ger kollaps via béjande moment erholls. Vid provning
av den optimerade balken erhéalls inte tillrackligt underlag for att dra na-
gra slutsatser angadende den optimerade balkens verkliga barférméaga under
bojande belastning vilket 6nskades att prova.

6.4 Jamforelse mellan FE-berikning och prov

Vid jamforelse av resultaten erhallna genom provning respektive resultaten
erhallna genom FE-berdkningar med imperfektioner och lang analystid lig-
ger provresultaten pa en ldgre niva dn de berdknade viardena. Detta framgar
ur Figur 6.18 dér belastningsférloppet for en av balkarna med ursprunglig
tvarsnittsgeometri jamfors med motsvarande FE—-analys. Bade FE—analysen
och provningen tar hénsyn till de héga upplagskrafterna och brottmoderna
ar de samma i bada fallen.

Vid jamforelse av deformationen av balkarna med den ursprungliga tvérsnitts-
geometrin mot motsvarande forskjutning av den FE-modellerade balken
finns flera likheter. Mitt under balken dér verktyget verkar gar balkens undre
delar ihop medans de 6ver stodet glider isér i bada fallen. Se Figur 6.19 och
Figur 6.20.
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Figur 6.17: En av balkarna med ursprungligt tvérsnitt i nedtryckt lage i
béjprovmaskinen

For den optimala balken erhélls inget véirde for hogsta béjmomentet i nagot
av proven. Daremot finns viss likhet mellan de provade balkarna respektive
de modellerade balkarna. Figur 6.22 visar hur den optimerade balkens undre
del i slutet av simuleringen viker sig och glider ivdg at ett hall och balk-
livet kollapsar. Detta var vad som hidnde under provningen av de optimerade
balkarna i ett tidigare skede. Figur 6.21 visar den kvarvarande deformatio-
nen pa en av de optimerade balkarna, dar balkens undre delar glidit ivag och
balklivet kollapsat.
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Figur 6.18: Reaktionskraft som funktion av forskjutning for en av de
provade balkarna respektive den FE—modellerade balken fér den ursprungliga
tvarsnittsgeometrin
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Figur 6.19: Den ursprungliga balken deformerad efter bojprov
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Figur 6.20: Den ursprungliga balken FE-modellerad
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Figur 6.21: Den optimerade balken efter prov
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Figur 6.22: FE-modellen for den optimerade balken vid kollaps 6ver stodet



Kapitel 7

Slutsatser och diskussion

7.1 Optimering

Efter optimering erhélls en hég och slank balkprofil. H6jden har en stor in-
verkan pa balkens béjmotstand och darmed &ven balkens barformaga vid
béjande belastning. For att erhalla en hog balk med samma vikt som den
ursprungliga balken har balkens bredd minskats. Till f6ljd av balkens dkade
slankhet har balken blivit mer instabil och risken for olika instabilitets-
fenomen som till exempel buckling okar.

En optimal balk ar saledes en avvigning mellan hégt bojmotstand och insta-
bilitet. Det ar svart att optimera en balk utan ett direkt anvindningsomrade.
Vanligtvis finns det flera yttre faktorer som paverkar balkens utseende och ett
exempel pa det kan vara begransningar i utrymme. Enligt de olika sétten att
berdkna barférméagan vid bojande belastning sa har den optimerade balken
hogre barférmaga men vid provning kollapsar balken innan den maximala
reaktionskraften uppnatts pa grund av fér hég upplagskraft. Den optimerade
balken har dérfor inte provats med det 6nskade lastfallet och det gar darfor
inte att sdga om arbetes mal om en optimal balk uppnatts.

7.2 Jamforelse mellan FEM, Eurokod 3 samt prov

Den ursprungliga respektive optimerade balkens barforméga har uppskattats
genom FE-analys, genom berdkning enligt normen Eurokod 3 och slutligen
genom tillverkning av balkprototyper samt provning av dessa. De virden pa
barférmagan som erhélls aterfinns i Tabell 7.1.

Pa grund av provets utforming ar det inte mojligt att jamfora FE-analyserna
samt provet med Eurokod 3 da de inte dimensionerar samma sak. Eurokod
tar enbart hénsyn till det béjande momentet medan FE-analyserna samt
provningen ger brott genom upplagskraften da balklivet kollapsar.

56
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Tabell 7.1: Resultaten fran berdkningarna av barférmaga enligt FEM, Eu-
rokod 3 samt prov

FEM | Eurokod 3 | Prov
[kNm)| [kNm)| [kNm)|
Ursprunglig geometri | 15.5 10.7 12.4
Optimerad geometri 17.2 12.4 —

Prototyper av de tva balkarna provades i slutet av examensarbetet. For den
ursprungliga tvérsnittsgeometrin erhélls ett medelviarde pa barférmagan pa
12.4 kNm. For den ursprungliga balkgeometrin ger Eurokod 3 ett vérde i rent
béjande moment som ligger ldgre &n provningen. For den optimerade balken
kunde ingen barférméga i béjande moment sékerstéllas genom provningen
pa grund av att den optimerade balkens liv kollapsade péa grund av for hog
upplagskraft vid stéden. Detta fenomen uppmérksammades i samband med
provningen och underscktes noggrannare genom att berdkna upplagskrafter-
na enligt Eurokod 3.

Vid inspektion av de provade balkarna aterfinns viss plasticering kring sto-
den, detta pavisar att det finns viss problematik med lastinféringen vid
béjprovet. Det styrker ytterligare att balkarna kollapsat till foljd av upplags-
kraften. Ett annat utférande pa provet skulle ha kunnat férhindra balkarnas
kollaps i balklivet och testat balkarnas barférmaga i béjande moment, det
lastfall som balken var optimerad for.

Vid berdkning av upplagskraften har balklivets héjd ingen inverkan pa den
maximala upplagskraften enligt Eurokod 3 och den &r darfor lika stor for
de bada geometrierna. Den ursprungliga balken klarar vid provningen up-
plagskrafter som ar mycket hogre &n den framraknade upplagskraften. I detta
fall kollapsar balken inte till f6ljd av upplagskrafterna. Den optimala balken
kollapsar till foljd av upplagskraften och i detta fall &r Overenstdmmelsen
mellan prov och Eurokod 3 god. Detta tyder pa att balklivets h6jd har bety-
delse for balklivets stabilitet. Enligt samtal med Professor emeritus Torsten
Hoglund, KTH, s& borde termen « i Ekvation 4.9 vara beroende av balklivets
hojd.

De hogre viardena pa barformagan for FEM kan bero pa felaktiga approxi-
mationer under berdkningarna. Bland annat kan imperfektionerna spela en
storre roll for barférmagan &n vad som framgatt under FE-analyserna. Im-
perfektionerna pa de provade balkarna var stora och métbara. Bland annat
hade balkens flinsar och liv olika dimensioner pa de flesta balkar. Detta kan
bidra till att belastningen ansétts pa en begrénsad yta péa balken istéllet for
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over hela balkens bredd samtidigt och detta kan i sin tur leda till att den
elastiska bucklingsspanningen, och dédrmed &ven brottspanningen, i praktiken
blev ldgre &n berédknat.

Trots att dimensionerna pa de tolv provade balkarna varierade sa var sprid-
ningen pa barféormagan for balkarna med den ursprungliga tvérsnittsgeome-
trin mycket lag. Detta tyder pa den svara problematiken med buckling. Det
ar ytterst svart att forutse vad som hénder vid buckling. Det dr &ven svart
att forutse effekterna av imperfektionerna. Vissa imperfektioner kan ha for-
starkande effekt medan andra kraftigt sénker barformagan.

Konvergensanalysen tyder pa att den verkliga barforméagan ligger lagre an
vad FE-analyserna visar. Detta belyser vikten av att inte enbart lita pa
resultaten fran en FE-analys vid dimensionering.

7.3 Forslag till forbattring och fortsatt arbete

En annan arbetsordning i examensarbetet skulle kunna bidra till battre Gver-
ensstdmmelse mellan FE-berdkningarna och bojprovet. Med denna arbetsor-
dning skulle det ursprungliga tvarsnittet kunna tillverkas och provas i borjan
av arbetet. Provet av den ursprungliga balken skulle sedan ligga till grund for
FE-modellen s& att den kan finjusteras for att sa mycket som mdojligt efter-
likna verkligheten. Dérefter optimeras balktvérsnittet och slutligen berdknas
béarférmagan enligt norm samt att den optimerade balken bojprovas.

Ett annat omrade att forbattra &r provningen. Med livavstyvningar som
forhindrar balkens liv att kollapsa hade det varit mojligt att pa ett béattre
sitt prova balkens barformaga i bojande momoment. Ett annat alternativ
skulle kunna vara att vilja en tunnare plattjocklek pa balkarna, da skulle det
inte kréva sa stora balkdimensioner for att erhalla buckling. I detta fall skulle
forhallandet mellan lingd pa balken och dess tvérsnittsdimensioner gora att
det bojande momentet far mycket storre betydelse &n upplagskrafterna.

Forslag till fortsatt arbete med denna optimeringsmodell ar att 6ka antalet
designvariabler och ge mojlighet till icke—symmetriska formforandringar. Det
skulle d&ven kunna vara intressant att titta pa flera typer av balktvérsnitt.
Ytterliggare forméandringar skulle kunna paverka bade barforméaga och sta-
bilitet.

Ett annat forslag till fortsatt arbete &r att studera imperfektionernas in-
verkan pa béarformagan. Eventuellt kan en 6kad inverkan av imperfektioner-
na ge en minskning av barférmagan pa FE-modellen. Ett annat alternativ
skulle kunna vara att tillverka fler balkprototyper med snévare toleranser.
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Andra provnings- och simuleringsmetoder dar en balk i en given milj6 stud-
eras skulle eventuellt ocksa vara av intresse att studera.

Ett annat forslag till fortsatt arbete ar att undersoka vilken inverkan balk-
livets h6jd har pa upplagskraften. Detta skulle kunna férbéttra uttrycket for
upplagskraften i Eurokod 3 genom att inféra ett hojdberoende for termen a.
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Bilaga A

Materialegenskaper

A.1 Allmanna egenskaper

Docol ar produktnamnet pa SSAB Tunnplat ABs kallvalsade tunnplatar.
Dessa finns i varianter fran mjuka till ultrahdghallfasta stal. Den kallvalsade
tunnplaten ar latt att forma, sammanfoga och har lampliga ytor for ytbe-
handling och detta gor att materialet anvénds flitigt i olika tillampningar till
exempel fordonsdetaljer, kylskap, belysningsarmaturer samt el- och vatten
radiatorer.

Docol 1000 DP &r det stal som anviands i detta examensarbete, tillhor grup-
pen hoghallfasta stal. Dessa stal anvinds oftast till att sdnka vikten péa kon-
struktioner utan att dndra pé styrkan. Karakteristiskt for dessa stal ar att
de har

e Mycket bra formbarhet i forhallande till sin héga hallfasthet
e Bra viderbestiandighet (rosttrogt)

e Bra motstand mot nétning

e Bra motstand mot slag och stétar

e Bra magnetiska egenskaper

DP star for dual phases och betyder att stalet har en tvafasig mikrostruktur
dér den ena fasen &r ferrit och den andra martensit. Ferritfasen ger stéalet
bra formningsegenskaper och martensitfasen ger stalet dess hoga hallfas-
thet. Dessa stal har lag striackgréns i forhallande till brottgransen vilket ger
ett stort 6verkritiskt omrade. Sluthallfastheten i fardig detalj erhalls genom
deformationshardnande och varmhardnade. Siffran i stalsortsbeteckningen
anger den lagsta brottgrénsen vilket for det aktuella stalet d&r 1000 MPa.

Den kemiska sammansattningen for Docol 1000 DP ar 0.15% C, 0.20% Si,
1.50% Mn, 0.015% P, 0.002% S, 0.015% Nb och 0.04% Al [14]
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A.2 Dragprov

I Tabell A.1 visas resultatet fran ett dragprov utfort enligt EN10002 och
EN10130 for en 2 mm tjock Docol 1000 DP plat. Dragprovet ar utfort i SSAB
Tunnplat ABs hallfasthetslaboratorium i Borldnge. Figur A.1 beskriver ma-
terialets sanna tojnings- och spanningsbeteende och figur A.2 beskriver ma-

terialets teknologiska t6jnings- och spanningsbeteende.

Tabell A.1: Resultat fran dragprov i tre olika valsriktningar

Vals- Th Rpo,g Rm A50mm Aggmm T n
riktn. | [mm] | [N/mm?2] | [N/mm?] | [%] (%] | [e5%)] | [e2 — 5%]
0 1.96 844 1115 11 9 0.97 0.08
45 1.97 740 1107 12 10 0.98 0.08
90 1.97 869 1128 12 10 0.84 0.07

Tabell A.2: I tabellen star ¢ for platens tjocklek, Ry &r strackgrénsen som ut-
tryckt som den spanning som ger 0.2% plastisk deformation, Asgmm samt Aggmm ar
brottférlangningen vid 50 mm respektive 80 mm maétlangd, r dr tojningsforhallande
dven kallad anisotropikoefficient och n &r den deformationshardnandeexponenten

Sann spanning-téjnings diagram, Docol 1000 DP
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Figur A.1: Sann spédnning-t6jningsdiagram for dragprov 0, 45 och 90 grader
mot valsriktningen



A.2. DRAGPROV

Nominell spannings-téjnings diagram, Docol 1000 DP
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Figur A.2: Nominell spénnings-tojningsdiagram for dragprov 0, 45 och 90

grader mot valsriktningen



Bilaga B

ABAQUS filer

B.1 Templex—fil for optimering

{parameter (DVAR1, Shapel", 0.0, -1.0, 1.0)}
{parameter (DVAR2, Shape2", 0.0, -1.0, 1.0)}
{parameter (DVAR3, Shape3", 0.0, -1.0, 1.0)}
{parameter (DVAR4, Shape4", 0.0, -1.0, 1.0)}
{parameter (DVAR5, Shape5", 0.0, -1.0, 1.0)}
{parameter (DVAR6, Shape6", 0.0, -1.0, 1.0)}

* %

**% ABAQUS Input Deck Generated by HyperMesh Version :
** Generated using HyperMesh-Abaqus Template Version :

* %

*x* Template: ABAQUS/EXPLICIT
*k

*NODE

{include "C:/sara/hattopt/balk.abaqus.node.tpl"}

*ELEMENT , TYPE=S4R ,ELSET=balk

5375, 5455, 5456, 124,

5374, 5454, 5455, 123,

5277, 178, 125, 5408,
*ELEMENT , TYPE=R3D4 ,ELSET=verktyg

6972, 7547, 7548, 7573,

6971, 7546, 7547, 7572,

7115, 7685, 7686, 7736,
*ELEMENT , TYPE=R3D4 ,ELSET=stod

7744, 8162, 8195, 8196,

7743, 8161, 8194, 8195,

7871, 8286, 8352, 8353,

64
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5557

7572
7571

7735

8163
8162

8287
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B.1. TEMPLEX FIL FOR OPTIMERING

*SHELL SECTION, ELSET=balk, MATERIAL=docol

0.002,

*RIGID BODY, REF NODE
*RIGID BODY, REF NODE

* %
* %

5

** NOD- OCH ELEMENTSET

k%
*k

*NSET, NSET=verktygsnod

4522,

*NSET, NSET=stodnod
5050,

*NSET, NSET=symmetri
175, 179,
932, 934,
2986, 2988,
3704,

*NSET, NSET=y-led
3549,

*ELSET, ELSET=insidal
5376, 5375,
5368, 5367,
5286, 5285,
5278, 5277

*ELSET, ELSET=insida2
1977, 1978,
1985, 1986,
5886, 5885,
5878, 5877

*ELSET, ELSET=rillal
3777, 3778,
3785, 3786,
5484, 5483,

*ELSET, ELSET=rilla2
3277, 3278,
3285, 3286,
5784, 5783,

332,
936,

2990,

5374,
5366,

5284,

1979,

1987,

5884,

3779,

3787,

5482,

3279,
3287,

5782,

4522,
5050,

334,
938,

3398,

5373,
5365,

5283,

1980,

1988,

5883,

3780,

3788,

5481,

3280,
3288,

5781,

ELSET
ELSET

924,
940,

3549,

5372,
5364,

5282,

1981,

1989,

5882,

3781,

3789,

5480,

3281,
3289,

5780,

verktyg
stod

926,
942,

35561,

5371,
5363,

5281,
1982,
1990,
5881,
3782,
3790,
5479,

3282,
3290,

5779,
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928,
944,

3700,

5370,
5362,

5280,

1983,

1991,

5880,

3783,

3791,

5478,

3283,
3291,

5778,

930,
1197,

3702,

5369,
5361,

5279,

1984,

1992,

5879,

3784,

3792,

5477

3284,
3292,

5777
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%k
k%
** MATERIALDATA
X3k

* %k

*MATERIAL, NAME=docol

*DENSITY

7800.0, 0.0
*ELASTIC, TYPE = ISOTROPIC
2.1000E+11, 0.3, 0.0
*PLASTIC

844000000 , 0.0,
917000000. , 0.001674,
968000000. , 0.00377805,
1.0040E+09, 0.00601338,
1.0300E+09, 0.008368,
1.0500E+09, 0.01088657,
1.0560E+09, 0.01348573,
1.0770E+09, 0.01612699,
1.0860E+09, 0.01901705,
1.0930E+09, 0.02204446,
1.0990E+09, 0.02503853,
1.1030E+09, 0.02813226,
1.1070E+09, 0.03128862,
1.1100E+09, 0.03455495,
1.1120E+09, 0.03788234,
1.1130E+09, 0.04129397,
1.1140E+09, 0.04385102,
k%

Xk

** KONTAKTDEFINITIONER

%k

%k

*SURFACE, NAME = balk-ve, TYPE

balk,SP0S
*SURFACE, NAME
verktyg, SPOS
*SURFACE, NAME
balk, SNEG
*SURFACE, NAME
stod,SPOS
*SURFACE, NAME
insidal,SNEG
*SURFACE, NAME
insida2,SNEG
*SURFACE, NAME
rillal,SPOS
*SURFACE, NAME

verktyg, TYPE

balk-st, TYPE

O OO OO OO ODODODOOOOOOoOoOo
O OO O OO OO O0OO0OO0OOOOOoOOoOOo

ELEMENT

ELEMENT

ELEMENT

stod, TYPE = ELEMENT

insidal, TYPE

insida2, TYPE

rillal, TYPE

rilla2, TYPE

]

ELEMENT

ELEMENT

ELEMENT

ELEMENT

BILAGA B. ABAQUS FILER



B.1. TEMPLEX FIL FOR OPTIMERING

rilla2,SP0OS
*SURFACE INTERACTION, NAME = friction
*FRICTION
0.15, 0.0, 0.0, 0.0
*%
*%
** RANDVILLKOR
*%
*%
*BOUNDARY
verktygsnod, 1,2
verktygsnod, 4,6
stodnod, 1,6
symmetri,1,1
y-led,2,2
*%
*%
**% ANALYSEN
*%
*%
*AMPLITUDE, DEFINITION=SMOOTH STEP, NAME=belastning
0, 0, 0.03, 1
*STEP, NLGEOM = YES
*DYNAMIC, EXPLICIT
, 0.03, R 0.0
*MONITOR, DOF = 3, NODE = 4522
*BOUNDARY, TYPE=DISP, AMPLITUDE=belastning
verktygsnod,3,3,-0.15

*CONTACT PAIR, INTERACTION = friction
balk-ve,verktyg
*CONTACT PAIR, INTERACTION = friction

balk-st,stod

*CONTACT PAIR, INTERACTION = friction
insidal,insida?2

*CONTACT PAIR, INTERACTION
rillal,rilla2

*FILE OUTPUT, NUMBER INTERVAL = 50

*NODE FILE

U,

RF,

*EL FILE, ELSET = balk

S,

SP,

LE,

*0QUTPUT, FIELD, VARIABLE = PRESELECT, NUMBER INTERVAL = 10
*0UTPUT, HISTORY, VARIABLE = PRESELECT, FREQUENCY = 20
*RESTART, WRITE, NUMBER INTERVAL = 5

*END STEP

friction
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B.2 ABAQUS-l for egenmodsanalys

*ok
**% ABAQUS Input Deck Generated by HyperMesh Version : 6.0
** Generated using HyperMesh-Abaqus Template Version : 6.0
*%
%k %k
*x Template: ABAQUS/STANDARD
*ok
*NODE

76, 4.90000e-01, 1.25696e-01, 3.00000e-03

77, 4.80000e-01, 1.25696e-01, 3.00000e-03

8386, 4.50000e-01, -9.30000e-02, -5.15000e-02
8387, 4.50000e-01, 2.470000e-01, -5.15000e-02
*ELEMENT , TYPE=S4R ,ELSET=balk

5375, 5455, 5456, 124, 123
5374, 5454, 5455, 123, 122
5277, 178, 125, 5408, 5557
*ELEMENT , TYPE=R3D4 ,ELSET=verktyg
6972, 7547, 7548, 7573, 7572
6971, 7546, 7547, 7572, 7571
7116, 7686, 7784, 7786, 7736
*ELEMENT , TYPE=R3D4,ELSET=stod
7744, 8162, 8195, 8196, 8163
7743, 8161, 8194, 8195, 8162
7872, 8287, 8353, 8387, 8385
*SHELL SECTION, ELSET=balk, MATERIAL=docol
0.002, 5
*RIGID BODY, REF NODE = 4522, ELSET = verktyg
*RIGID BODY, REF NODE = 5050, ELSET = stod
*k
*k
** NOD- OCH ELEMENTSET
*k
*k
*NSET, NSET=verktygsnod
4522,
*NSET, NSET=stodnod
5050,
*NSET, NSET=symmetri
175, 179, 332, 334, 924, 926, 928, 930,
932, 934, 936, 938, 940, 942, 944, 1197,

2986, 2988, 2990, 3398, 3549, 35561, 3700, 3702,



B.2. ABAQUS-FIL FOR EGENMODSANALYS

*NSET, NSET=y-led

3549,

*ELSET, ELSET=insidal
5376, 5375,
5368, 5367,
5286, 5285,
5278, 5277

*ELSET, ELSET=insida2
1977, 1978,
1985, 1986,
5886, 5885,
5878, 5877

*ELSET, ELSET=rillal
3777, 3778,
3785, 3786,
5484, 5483,

*ELSET, ELSET=rilla2
3277, 3278,
3285, 3286,
5784, 5783,

k%

Kok

*x MATERIALDATA

*k

*%

*MATERIAL, NAME=docol
*DENSITY

7800.0, 0

0.
*ELASTIC, TYPE = ISOTROPIC
0

2.1000E+11,
*%

.3,

*k
**x RANDVILLKOR
*k

*k

*BOUNDARY
verktygsnod,1,2
verktygsnod,4,6
stodnod, 1,6
symmetri,1,1
y-led,2,2

*STEP
*FREQUENCY 20,
*NODE FILE

5374,
5366,

5284,

1979,

1987,

5884,

3779,

3787,

5482,

3279,
3287,

5782,

0.0

5373,
5365,

5283,

1980,

1988,

5883,

3780,

3788,

5481,

3280,
3288,

5781,

5372,
5364,

5282,

1981,

1989,

5882,

3781,

3789,

5480,

3281,
3289,

5780,

5371,
5363,

5281,

1982,

1990,

5881,

3782,

3790,

5479,

3282,
3290,

5779,

69

5370,
5362,

5280,

1983,

1991,

5880,

3783,

3791,

5478,

3283,
3291,

5778,

5369,
5361,

5279,

1984,

1992,

5879,

3784,

3792,

5477

3284,
3292,

5777
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U,

*NODE PRINT, FREQUENCY=0
*EL PRINT, FREQUENCY=0
*END STEP



