LUN

UNIVERSITY

Figur 5: h=0.45m d=8mm

200 1

150 |

100 |

50

Spanning [MPa]

_50 i 1 1 1 1 1 1 1 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009
tid [s]

IMPLEMENTERING AV
BERAKNINGSMETODER FOR
ANALYS AV GLASPANELER

BELASTADE AV STOTLASTER

OSKAR LAGERGREN

Bachelor’s Dissertation
at Structural Mechanics






DEPARTMENT OF CONSTRUCTION SCIENCES
DIVISION OF STRUCTURAL MECHANICS

ISRN LUTVDG/TVSM--25/6003--SE (1-57) | ISSN 0281-6679
BACHELOR'S DISSERTATION

IMPLEMENTERING AV
BERAKNINGSMETODER FOR
ANALYS AV GLASPANELER
BELASTADE AV STOTLASTER

OSKAR LAGERGREN

Supervisor: LINUS ANDERSSON, Assistant Professor, Div. of Structural Mechanics, LTH, Lund.
Examiner: Professor KENT PERSSON, Div. of Structural Mechanics, LTH, Lund.

Copyright © 2025 Division of Structural Mechanics
Faculty of Engineering (LTH), Lund University, Sweden.

Printed by V-husets tryckeri LTH, Lund, Sweden, July 2025 (P)).

For information, address:

Div. of Structural Mechanics, LTH, Lund University, Box 118, SE-221 00 Lund, Sweden.
Homepage: http://www.byggmek.Ith.se






Abstract

This study investigates the dynamic response of a glass pane under impact loading
utilizing modal analysis and Newmark’s method. The benefits and drawbacks of modal
analysis as well as Newmark’s method in this context are also investigated. The study
aims to simulate the testing of glass panes according to the testing method described
in SS-EN 12600 where an impact device is swung in a pendulum motion towards the
glass pane. Linear models of the system are used. The results indicate that modal
analysis is sufficient for linear models of the system. Newmark’s method is, however,
necessary for the implementation of non-linear models. The results also highlight the
need for further development of the model. More specifically, so that it can handle the
situation of loss of contact between the glass pane and the impact device.
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1 Introduktion

Bakgrund

Vid dimensionering av glas i byggnader ska glasytor tala dynamisk paverkan av en
ménniska enligt plan- och bygglagen. Boverket definierar dynamisk paverkan av en
ménniska i detta sammanhang som krafter som uppstar av personer i snabb, kraftig
rorelse som hopp, sprang, fall eller liknande Boverket [1]. Boverket specificerar inte
hur denna belastning skall modelleras utan hénvisar till provningsmetoden SS-EN
12600. Denna provningsmetod gar ut pa att slippa en impaktor i en pendelrorelse
mot en glasruta som dr monterad pa en ram SIS [2], se figur 1.1 Andersson m.fl. [3].
Impaktorn bestar av tva déack samt tva vikter. Vikterna viljs sa att impaktorns totala

=2

)

— Clamping frame

Main frame

Q)

Impactor

Figur 1.1: Provningsanordning SS-EN 12600

massa ar 50 kg. Under stéten ska vikterna pa impaktorn inte vara i kontakt med glaset.
Dimensionerna pa ramen kan ses i figur 1.2. Impaktorn hojs upp till en specificerad
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hojd for att sedan sldppas i en pendelrorelse mot glaset. Hojden varierar beroende pa
vilken typ av klassificering som glaset skall testas for. I tabell 1.1 kan ses vilken hojd
som svarar mot en viss klassificering. For att en viss klassificering ska uppnas maste
glaset halla for ett test pa varje hojd upp till och med den avsedda klassificeringens
hojd.

Klassificering Fallh6jd [mm)]
3 190
2 450
1 1200

Tabell 1.1: Fallhojder

Syfte

Syftet med denna rapport ar att ta fram modeller fér glasrutans dynamiska respons
samt implementera dynamiska analysmetoder och utféra berdkningar utifran de mo-
deller som tagits fram. Utifran denna respons kan sedan spanningen i glaset beréknas.
Rapporten har dven som syfte att utforska fordelar och nackdelar med de modeller
som tas fram samt de analysmetoder som implementeras. Utdver detta &r syftet dven
att undersoka inverkan av glasets dimensioner samt fallhdjden pa impaktorn i form av
en parameterstudie.

Begrinsningar

Denna rapport utgar ifran en forenklad modell av glasrutan i form av en balk. Denna
forenkling gor det mojligt att ta fram modeller, utféra parameterstudier och studera
principerna bakom glasrutans dynamiska respons. Forenklingen ar dock for stor for
att kunna fa tillforlitliga siffror pa utbéjning och spanning. Sekundérstrukturen antas
vara helt styv. Aven detta #r en forenkling.

Ytterligare en begréansning med rapporten ar att den utgar fran linjara modeller. Det
gar att implementera icke-linjara modeller med hjilp av Newmarks metod som disku-
teras nedan. Detta &r emellertid utanfor rapportens omfattning.
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Figur 1.2: SS-EN 12600, ramens dimensioner [mm]|
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2 Metod

2.1 Modell

Modellering av glasrutan

I denna rapport kommer glasrutan att modelleras som en fritt upplagd balk, se figur
2.1. Balkens dimensioner kommer att franga dem som syns i figur 1.2 da syftet ar att
undersoka principen av att modellera stotlaster mot glas, inte att nodvéandigtvis ef-
terlikna provningsmetoden i sa hég grad som mojligt. Genom anvéindning av platteori
hade en storre grad av efterlevnad kunnat uppnas men detta ar utanfér rapportens
omfattning. En effekt av att modellera glasskivan som en balk &r att forskjutningen
av glaset i den punkt déar impaktorn stéter i dr linjart beroende av den kraft som
impaktorn verkar pa glasrutan med. Om impaktorns kraft modelleras som en punkt-
last i balkens mitt beskrivs glasets forskjutning i den punkten med féljande samband
Heyden m. fl. [4]:

pL?
= 2.1
YT BEI 21)
P
1
4V AV
L
Figur 2.1: Modellering av glasrutan
Ekvation (2.1) kan skrivas om pa foljande sétt:
P =ku
Med ISEI

Dar E &r materialets elasticitetsmodul, L ar balkens lingd och [ &r tvérsnittets ytt-
roghetsmoment. For rektanguldra tvarsnitt kan I berédknas med foljande samband:

3
L
12
Dér b &r tvérsnittets bredd och d dess hojd.

(2.3)



Modellering av stoten

Modelleringen av handelseférloppet da impaktorn stoter i glaset gors i denna rapport
med hjélp av en tva-frihetsgrads-system. En frihetsgrad representerar glasets forskjut-
ning i den punkt dér impaktorn stoter i. Den andra frihetsgraden representerar impak-
torns forskjutning fran sitt jamviktslage. Interaktionen mellan de tva frihetsgraderna
kan goras pa flera olika siatt med varierande grad av efterlevnad av verkligheten samt
berdkningskomplexitet. Det enklaste fallet kan ses i figur 2.2. I denna modell antas att
materialresponsen fran bade glaset och impaktorn &r linjar och dampning beaktas inte.
Den vénstra massan &r i denna modell glasets bidragande massa (se rubrik 2.1.3) och

ky ko

m (YT e

— U — U2

Figur 2.2: Odampat system

den hogra ar impaktorns massa. Fjadrarna modellerar materialresponsen fran glaset
respektive impaktorn. Den vénstra fjdderns styvhet ges av ekvation (2.2). Den hogra
fjdderna styvhet kan bestdmmas fran empiriska undersokningar. Genom att stélla upp
jamviktsvillkor for systemet i figur 2.2 erhalles féljande ekvation:

mu+ ku =0 (2.4)
Med
m — my 0 k— k1+/€2 —k‘g
o 0 mo o —kfg ]{32
och

kq ko
s
my mo
I
“ — U1 C2 — U9

Figur 2.3: Dampat system

systemet gor att en till term i jamviktsekvationen laggs till.

miu+cu+ku=0 (2.5)



Utseendet pa c-matrisen kan variera beroende pa vilken typ av ddmpningsmodell som
anvinds i modellen. Den typ av ddmpning som ses i figur 2.3 ger upphov till féljande
utseende pa c:
c— |:Cl + Co _CQ:|
—C2 Co

2.1.1 Kontaktvillkor

Bada modeller som ndmns ovan forutséatter att impaktorn ar i kontakt med glaset. Nar
impaktorn inte langre &r i kontakt med glaset upphor deras interaktion och modellerna
som beskrivits dr da inte ldngre rimliga. Detta kriteriet kan, for det odampade fallet,
uttrycks matematiskt pa foljande satt:

Uz—ulgo

Samma kontaktvillkor géller for det ddmpade fallet. Héar yttrar sig villkoret som att
summan av fjadderkraften fran den hogra fjadern och kraften fran den hégra démparen
ar en tryckande kraft. Detta uttrycks matematiskt pa foljande sétt:

ko(ug — up) + co(tig — 1) <0

Detta kriterium kan brytas innan dess att glaset har hunnit vanda och ar pa vég tillbaka
till sitt jamviktslage. Om detta hénder kommer glasets utbojning att fortsatta oka utan
inverkan av impaktorn. Utbojningen fortsitter att oka tills dess att ett maximum har
natts eller tills dess att impaktorn far kontakt med glaset igen varvid de interagerar
med varandra igen.

2.1.2 Randvillkor

Randvillkoren till ekvation (2.4) samt (2.5) &r pa formen:
u(0) = ug u(0) = vy

De initiala positionerna, ugy, dr bada noll da modellen bérjar vara giltig precis nar
impaktorn kommer i kontakt med glaset.

w=ly

Glasets initiala hastighet adr d&ven den noll da glaset &r i vila innan impaktorn kommer
i kontakt med det. Impaktorns initiala hastighet kan beridknas med hjalp av principen
av energins bevarande. Den potentiella energi som impaktorn har innan den slapps ar:

Eyot = mgh

Dér m ar impaktorns massa, g ar gravitationsaccelerationen och h &r héjden fran
vilken impaktorn sldpps. Precis innan impaktorn stoter i glaset har impaktorn samma
méngd energi fast nu i form av rorelseenergi.

mv2

Br="5"



Genom att sdtta dessa lika med varandra kan den initiala hastigheten berédknas.

mv2

Ty~ meh

v=1/2gh
v |_ (2.6

Minustecknet i ekvation kommer fran den valda riktningen pa frihetsgrad 2.

2.1.3 Bidragande massa

Vid 6vergangen mellan balken i figur 2.1 och modellerna i figurerna 2.2 och 2.3 behovs
massan for glaset justeras. Detta beror pa att delar av balkens massa tas upp av dess
stod istéllet for att bidra till troghet vid rorelse. For att justera massan anvands det
virde som togs fram av Nystrom [5].

my = 0.486mg4s (2.7)

2.2 Modal analys

Modal analys handlar om att uttrycka losningen till ett system av linjara differentia-
lekvationer som en linjarkombination av egenmoderna till systemet. Detta tillgdnglig-
gor exakta losningar till systemet. Metoden ar dven berdkningsméssigt effektivt.

2.2.1 Odampad svangning

Rorelseekvationen for systemet som syns i figur 2.2 ar ekvation ekvation(2.4). For att
l6sa denna ekvation ansétts uw pa foljande form.

u(t) = ¢q(t) (2.8)
Dér ¢ ér en tidsoberoende vektor och ¢(t) ar en skalar funktion pa féljande form:

q(t) = Acos(wt) + Bsin(wt)
j=—wq (2.9)

Genom att sitta in ekvation (2.8) och (2.9) i (2.4) fas f6ljande.
maoj+ kog =0

—w*meq + kég =0
Da q(t) # 0 for alla ¢ kan bada led divideras med ¢(t).

(k —wm)op=0 (2.10)



Ekvation (2.10) beskriver egenviirdesproblemet dir w? dr egenviirden och ¢ ir egenvek-
torer. Egenvektorerna kallas i detta sammanhang for systemets egenmoder. Ekvation
(2.10) kan for enkla system l6sas algebraiskt men det vanligaste &r att det 16ses nume-
riskt. Egenvektorerna, ¢, kan normeras pa flera sétt, i denna rapport kommer de att
normeras pa féljande sétt:

d'mop=M-=1 (2.11)
Denna normalisering ger foljande samband:
(w2 0 0 0]
0 wy 0 ... 0
(0 0 0 wJZV_

Det gar att visa att den allménna losningen till ekvation (2.4) kan uttryckas som en
linjarkombination av egenmoderna till systemet, ¢ Chopra [6].

u(t) = Z ®iqi(t)

For varje egenmod, ¢;, finns det en motsvarande funktion, ¢;(t). Detta kan skrivas pa
matrisform.

u(t) = ¢q(t) (2.12)

Déar ¢ ar en matris med systemets egenmoder som kolonner.

¢:[[¢1] [¢2] [4153} [¢NH

Vektorn g innehaller funktioner pa formen (2.9) med en funktion per egenmod.

@ (t)
qa(t)
q(t) = | as(t)
Lan () ]
¢i(t) = A, cos(w;t) + B; sin(w;t) (2.13)
Speciellt géller
¢(0) =A;  Gi=wB; (2.14)

Problemet har nu reducerats till att bestdmma konstanterna i ekvation (2.13). Detta
kan goras genom att utga fran ekvation (2.12) och multiplicera med ¢’ m fran viinster.

¢ mu(t) = ¢"meq(t) = Iq(t) = q(t) (2.15)
q(0) = ¢" mu(0)

q:;(0) = A; o mu(0) = Az




Genom att derivera (2.15) och sétta in ¢ = 0 kan resterande konstanter bestdmmas
q(0) = ¢" mu(0)

B, ]
wa By
G:(0) =w:B;i  q(0) = | wsDs

wyBn

Vektorn g(t) &r nu bestamd och forskjutningarna kan bestammas med ekvation (2.12).

2.2.2 Dampad svangning

Vid beaktande av ddmpning &r rorelseekvationen for systemet ekvation (2.5). Samma
ansittning av 16sning gors har som for det oddmpade fallet.

u(t) = ¢q(t)

De egenmoder som togs fram for det oddmpade systemet anvinds dven har. Anled-
ningen till detta dr att berdkningarna for egenmoderna i det dampade systemet &r
betydligt mer omsténdliga och egenmoderna fér det oddmpade systemet &r en bra
approximation da ddmpningen &r liten. Genom att sitta in ekvation (2.12) i (2.5) och
multiplicera med ¢’ fran vinster erhalles

¢"mq(t) + ¢ copq(t) + ¢ koq(t) =0
Mg(t)+ Cq(t)+ Kq(t) =0 (2.16)
Dér
C=¢'co
For att dra nytta av modal analys kravs att C' ar diagonal. Detta &r inte nodvéandigtvis
sant. Om det antas att C ar diagonal blir (2.16) ett system av okopplade differenti-

alekvationer som latt kan 16sas. I denna rapport kommer C' antas vara diagonal. De
okopplade ekvationerna blir da

Gi(t) + 2Gwidi(t) + wigi(t) = 0 (2.17)

Dér w; ar egenfrekvenserna till systemet och (; definieras pa foljande satt:

C;

Gi

- 2muw;
Losningen till ekvation (2.17) ar

Gi(0) + Gwiq;(0)
WiD

sin(wmt)> (2.18)

q(t) = g Giwit (qi(O) cos(w;pt) +

Déar w;p ar de dampade egenfrekvenserna for systemet.

WiDp = Wi\/ 1— CE
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Den allménna l6sningen till ekvation (2.5) kan uttryckas som en linjirkombination av

egenmoderna:

C-matrisen far féljande utseende:

u(t) = Z Giqi(t)

[2Cw; 0 0 0 |
0 QCQWQ 0 0
c=| 0 0 2Guw; 0 (2.19)
L 0 0 0 QCNWN_

Problemet har nu aterigen reducerats till att bestimma konstanterna till funktionen
q(t). Detta gors pa samma sétt som i foregaende kapitel.

q(0) = ¢"mu(0)  q(0) = ¢" mu(0)

Dérefter kan forskjutningarna bestdimmas med ekvation (2.12).

2.3 Newmarks metod

Newmarks metod ar en algoritm for att losa differentialekvationer numeriskt Chopra
[6]. Fordelen med en numerisk metod &r att icke-linjéira effekter kan implementeras.
Newmarks metod &r en time-stepping metod, vilket innebér att losningen berdknas
approximativt vid diskreta tidsintervall. Proceduren for Newmarks metod ar foljande:

Ui = w; + Aty + ((0.5 — B)(A)?) 4 + (B(AL)?) thitq (2.21)

Om materialresponsen &r linjir ser rorelseekvationen for systemet ut pa féljande vis:
mul_;’_l + C’l:l/i+1 + k’ull'_i_l — O (222)

Dér indexet syftar pa iterationen som avses. I detta fall kan u;,; 16sas ut genom att
forst 16sa ut ;41 ur ekvation (2.21).

.. _ 1 1 . 1 1) 4 993
Uit1 = W(ui—i—l - Uz‘) - @’sz‘ - <— - ) u; ( . )

Dérefter kan (2.23) sittas in i (2.20).

BAt B 23

Frihetsgradernas acceleration och hastighet for ¢+1 ar nu uttryckt i termer av w; 1, u;, u;
och ;. Genom att sétta in (2.23) och (2.24) i (2.22) och l6sa ut u,; 4, erhalls:

Ku;, =P,

11



Dar

(2.25)
p 1 gl 1 Ty :
i1 = <W’m+@c) ul—i-(@m—i—(E— )C) u;

q;., kan nu berdknas enligt:
=1 ~

w1 =K Py

Om begynnelseviardena till problemet &r kinda kan denna process itereras for att
erhalla en 16sning.

Constant average acceleration

Ett vanligt specialfall av Newmarks metod ar dar v = % och g = }1. Detta specialfall
kallas for constant average acceleration. Detta fall innebér att accelerationen mellan tva
punkter satts till genomsnittet av viardena pa accelerationen vid de avsedda punkterna.

I denna rapport kommer enbart constant average acceleration att anvandas.

Stabilitet

Newmarks metod med constant average acceleration ar stabil for alla virden pa At
Chopra [6]. Detta innebér att 16sningen ar begrénsad for begrénsade virden pa tiden.
Detta innebéar att den enda begrédnsningen pa storleken av At ar beroende av vilken
upplosning pa losningen som 6nskas.

2.4 Spanningar i glaset

Momentet i den tankta balken forhaller sig till kraften P enligt Heyden m. fl. [4]:

P L
M(z) = §x , 0<z< 5
Speciellt giller:
L PL 4
( 9 ) max 4 — max I ( 7)
Balkens forskjutning i sin mittpunkt forhaller sig till kraften P enligt:
PL3 A8ET
= — P = 2.28
4T REI N (2.28)
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Genom att kombinera (2.27) och (2.28) erhalls foljande:

48FT 4
U 13 = Mmaxz
12E1
Mz = = (2.29)

Nér momentet ar kint kan den maximala spdnningen tas fram genom foljande sam-

band:
Mmax

w

Déar W é&r balkens boéjmotstand. Genom att kombinera ekvation (2.29) och (2.30)
erhalls foljande:

(2.30)

o =

12E1
S Y p— 2.31
0= Uy (2.31)
Bojmotstandet, W, kan for rektangulédra tvarsnitt berdknas enligt:
bd?

Spanningen i ekvation (2.31) representerar bade drag i underkant av balken samt tryck
i ovansidan av balken eftersom att det &r ren bojning.

2.5 Program

For att utfora berdkningarna har kod skrivits i MATLAB. Totalt har fem olika program
skrivits. Tre av programmen berdknar och redovisar forskjutningar i en graf. De andra
tva programmen beréknar och redovisar spanningar. I de fall dér spanningar berdknas
gors en parameterstudie for att undersdka hur spanningen varierar beroende pa glasets
langd, bredd, tjocklek samt fallhojden fran vilken impaktorn slédpps. I tabellen nedan
presenteras de viarden som testas i parameterstudien.

Fallhéjd (h) [m] Tjocklek (d) Léangd (L) |m] Bredd (b) [m]
[mm|
0.19 6.0 0.75 0.75
0.45 8.0 1.0 1.0
1.20 10.0 1.25 1.25
12.0 1.5 1.5

Tabell 2.1: Virden som testas i parameterstudien

Alla varden testas oberoende av varandra vilket innebéar att det totalt blir 3-4-4-4 = 192
fall per program som ingar i parameterstudien.

Nedan presenteras programmens namn och principiella funktion. Koden fér program-
men aterfinns i appendix. Tva av programmen simulerar det oddmpade systemet och
tre av dem simulerar det dampade.

13



Odampat system

Program 1: modalnd
Detta programmet simulerar det oddmpade systemet med hjéalp av modal analys.
Programmet redovisar forskjutningarna i en graf och meddelar om kontaktvill-
koret brots och i sadana fall nar.

Program 2: modalndsigma
Detta program bygger pa 'modalnd’ med skillnaden att det berdknar spanningen
i glaset dar impaktorn slar i. Enligt dem antaganden som gjorts ar det dar
spanningen &r storst. Spanningen i denna punkt berdknas for varje tidpunkt. En
parameterstudie gors med hjélp av detta program.

Dampat system

Program 3: modald
Detta program berdknar forskjutningarna for det dampade systemet med hjéalp
av modal analys. Forskjutningarna presenteras i en graf och programmet med-
delar om bilvillkoret bréts och i sadana fall nér.

Program 4: modaldsigma
Detta program berdknar spanningen i glaset dar impaktorn slar i under simule-
ringens gang. En parameterstudie gors med hjalp av detta program.

Program 5: newmark
Detta program simulerar det ddmpade systemet med hjéilp av Newmarks metod.
Forskjutningarna presenteras i en graf. Programmet meddelar &ven om kon-
taktvillkoret brots och i sadana fall nér.

Simuleringens langd

For att fa den maximala méngden information fran simuleringarna bor berdkningarna
goras fram till dess att kontaktvillkoret bryts. Efter att kontaktvillkoret bryts &r inte
berdkningarna av storre intresse. Det &r déarfor efterstriavansvirt att lata simuleringen
paga fram till dess att kontaktvillkoret bryts, men inte langre dn sa. Nar kontaktvillko-
ret bryts beror dock pa vilken indata som programmet far och det gar saledes inte att
i forvag veta vilken lingd som bor viljas. En losning pa detta problem ar att sidtta en
lang tid for simuleringen och sedan se nér kriteriet brots. Déarefter gar det att stélla in
en lamplig lingd pa simuleringen. Denna metod anvénds for programmen 'modalnd’,
'modald’ samt 'newmark’. Figur 2.4 visar hur detta ser ut i programmet 'modalnd’.

14



Modellkravet brots wvid t=48 ms

Warning: Modellkriteriet bryts tidigt 1 simuleringen
> In modalnd (line €@)
Maximal utb&éjning av glaset: 24.3 mm (t=20.4 ms)

Figur 2.4: Konsolmeddelande fran modalnd da en lang simuleringslangd valts.

I de resterande programmen redovisas endast spanningen da kontaktvillkoret inte ar
brutet. For dessa program kan en lamplig simuleringslangd véljas utifran de grafer
som erhalls nar programmet kors.

2.5.1 Program 1: modalnd

Detta program berdknar och redovisar forskjutningarna for glaset och impaktorn i
det odémpade systemet. Aven den maximala utbéjningen samt nir denna intriffar
redovisas. Programmet utnyttjar modal analys for att ta fram forskjutningarna. Koden
till programmet finns under appendix A. Den principiella funktionen fér 'modalnd’ kan
ses i figur 2.5.

Indata: m, k, ug, 1

Berakning av egenmoder

)

Konstanter till g(t)

Berédkna funktionsvirden for q(t)

Transformera till fysiska koordinater

{ u(?) ]—» Gra

UQ—U1>0?

Brots modellen?

ja nej

v’ Forlang simuleringen

Figur 2.5: Principiell funktion, modalnd.

15



Konstanterna A; och B; &r de konstanter som beskrevs i ekvation (2.14).

Programmet kommer att koras for féljande fall:

Fallhojd | 0.45m
Tjocklek | 12mm
Langd 1m
Bredd 1m

Tabell 2.2: Virden som indata baseras pa till modalnd

2.5.2 Program 2: modalndsigma

Detta program bygger pa 'modalnd’. For varje kombination av parametrarna som
namns i tabell 2.1 kors en modifierad version av 'modalnd’. Istéllet for att redovisa
forskjutningarna for frihetsgraderna beréknas istéllet spdnningen i glaset for impaktorn
slar i. Hur denna spénning varierar i tiden redovisas sedan i en graf. Programmet ger
aven tabeller dar den storsta spanningen for varje kombination av parametrar anges.
Koden for detta program redovisas i appendix B. Programmet princiepiella funktion

kan ses i figur 2.6.

Indata: dvec, hvec, Lvec, Bvec

-

-

For varje element i dvec

~

J

Alla element
1 hvec itererats

r

-

For varje element i hvec

~

J

e

-

For varje element i Lvec

~

J

Alla element
1 Bvec itererats

r

For varje element i Bvec

~

.
Spanningar berdknas baserat
pa processen i modalnd

Figur 2.6: Principiell funktion, modalndsigma

Med hjalp av detta program gors en parameterstudie for de viarden som presenteras i
tabell 2.1. For att gora alla 192 fall 6verskadliga kommer de presenteras i grupper av
16. Varje graf som presenteras kommer att innehalla 16 kurvor som svarar mot alla
kombinationer av lingd och bredd. Varje graf svarar saledes mot en kombination av

16

Graf, tabell

Alla element
i Lvec itererats



fallh6jd och en tjocklek pa glaset. Totalt blir det 12 grafer. Enligt Burstrom [7] &r
bojhallfastheten for glas 30-100 MPa. Vid kortvariga laster dr hallfastheten storre. I
programmet ‘'modalndsigma’ redovisas endast spanningar om de understiger 200 MPa.

2.5.3 Program 3: modald

Detta program redovisar forskjutningarna pa samma sétt som ‘'modalnd’ samt medde-
lar den den maximala spanningen och nér den intréiffade. Aven detta program utnyttjar
modal analys for att ta fram forskjutningarna. Skillnaden mot ‘'modalnd’ ar att damp-
ning tas i beaktande sa som det beskrivits i metoden. Koden finns i appendix C. Den

principiella funktionen av programmet ses i figur 2.7.

Indata: m, ¢, k, uq, tg

Berékning av egenmoder

¢7 Wy

-

Konstanter till q()
90, qO
t)

Berékna funktionsvérden for g(t)

Transformera till fysiska koordinater

L u(t) ]—» Graf

]{?Q(Ug — U1> + CQ(?:LQ — ul) > 07

Brots modellen?

ja

nej

Foérlang simuleringen

Figur 2.7: Principiell funktion, modald.

Programmet kors for samma fall som 'modalnd’ kordes for (se tabell 2.2).

2.5.4 Program 4: modaldsigma

Detta program bygger pa 'modald’ likt hur 'modalndsigma’ bygger pa 'modalnd’.
Spanningen berdknas for varje kombination av parameter. Den maximala spéanningen
for varje fall ges i en tabell. Samma figurférklaring som for 'modalndsigma’ géller
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aven for detta program. Koden till detta program finns i appendix D. Den principiella
funktionen av programmet kan ses i figur 2.8.

Indata: dvec, hvec, Lvec, Bvec

s N
For varje element i dvec
S J
Alla element
i hvec itererats
s N
For varje element i hvec
. J
Graf, tabell
( 7
For varje element i Lvec ;
L ) Alla element
Alla element i Lvec itererats

1 Bvec itererats

For varje element i Bvec

Spanningar beréknas baserat
pa processen i modald

Figur 2.8: Principiell funktion, modaldsigma

En parameterstudie utfors pa detta program likt ‘'modalndsigma’. Samma 192 fall
undersoks. Samma viarden pa dampningsférhallande anvinds som i 'modald’.

2.5.5 Program 5: newmark

Detta program berdknar forskjutningarna for det dampade systemet i figur 2.3. Pro-
grammet gor detta med hjalp av Newmarks metod som beskrevs under rubrik 2.3.
Koden till programmet aterfinns i appendix E. i figur 2.9 visas den principiella funk-
tionen av programmet.
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Indata: m, k, ¢, ug, tg

Berdkning av K

)

K

- @@

Berdkning av P;; 4

)
Pi+1

- @@

N x Berakning av w; 1, W1, Wiy,

— Wit1, Wit1, Uit Graf
- @@
]{ZQ(UQ - ul) + Cg(ﬂg - 1),1) > 07

Brots modellen?

ja nej

v’ Forlang simuleringen

Figur 2.9: Principiell funktion, newmark.

Diir K och P, ér de koefficienter som beskrevs i ekvation (2.25) och (2.26). Samma
fall kommer att testas i detta program som testades i 'modalnd’ och 'modald’.

Langden pa tidsstegen

Det &r av intresse hur langa tidssteg, At, som véljs for simuleringen. Da Newmarks
metod ar stabil for alla virden pa At innebar detta att storleken pa tidsstegen styrs
av vilken upplésning som efterfragas av 10sningen. For att undersoka detta kors pro-
grammet i fyra iterationer med olika stora tidssteg. Simuleringens langd satts till
T = 0.055s. For att fa en bra bild av hur simuleringen paverkas av storleken pa
tidsstegen ar antalet tidssteg i simuleringen ett bra matt. Om antalet tidssteg ckar
exponentiellt técks ett stort intervall pa ett 6verskadligt satt. Lat N beteckna antalet
tidssteg i simuleringen. De véljs enligt foljande samband:

N(n) = 105 avrundat till ndrmaste heltal

Déar n ar vilken iteration som avses.

n| N
1110
21 22
3| 46
4 | 100

Tabell 2.3: Antalet tidssteg for varje iteration
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I koden berdknas antalet tidssteg enligt:

T
N=|—
5
Storleken pa tidsstegen kan saledes bestdmmas genom:

At =~
N

Resultaten av berdkningarna presenteras i tabell 2.4.

n | At|s]
1] 0.0055
2| 0.0025
3| 0.0012
4 | 0.00055

Tabell 2.4: Storlek pa tidsstegen
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3 Resultat

I denna del presenteras de grafer och tabeller som fas fran programmen som nadmns
i metoden. Hér redovisas dven de berdkningar som gors for att fa ratt indata till
programmen.

Randvillkor

Randvillkoren till samtliga system beror enbart pa fallhojden. De initiala positionerna
for frihetsgraderna ar i bada fallen 0.
wn — 0
=10

De initiala hastigheterna kan berdknas med hjéilp av ekvation (2.6). Enbart impaktorns
initiala hastighet ar nollskild. Vardena presenteras i tabell 3.1.

h [m] —V2gh [m/s|
0.19 —1.931
0.45 —2.971
1.20 —4.852

Tabell 3.1: Impaktorns initiala hastighet

Gemensam indata

Viss indata dr gemensam for alla program och oberoende av vilka virden som an-
vands i parameterstudien. Denna indata presenteras héar for overskadlighetens skull.
Glasets elasticitetsmodul sétts till 70 000 MPa och dess densitet till 2500 kg/m? enligt
Burstrom [7]. Styvheten for impaktorn sétts till 350 kN/m. Detta vérde &r uppskattat
utifran de resultat som presenterats av Andersson m. fl. [3|. Impaktorns massa sétts
till 50 kg enligt forutsittningarna for provningsmetoden (se kapitel 1).

E | 70000 MPa
p | 2500kg/m3
ks | 350kN/m

Tabell 3.2: Gemensam indata

Viarden pa dampningsforhallandena sétts till féljande:

(=002 (=008
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Dessa virden ér en uppskattning av de virden som togs fram av Andersson m.fl. [3].

3.1 Program 1: modalnd

Indata

Den indata som behovs berdknas &dr glasets massa och styvhet. Massan kan beraknas
enligt:

Mglas = p-L-b-d

Dér L ar glasets langd, b dess bredd och d dess tjocklek. p &r glasets densitet. L, b och
d kan lasas av i tabell 2.2.

Mgas = 2500kg/m? - 1.0m - 1.0m - 0.012m = 30 kg
Den bidragande massan kan nu berdknas enligt ekvation (2.7).
my = 0.486 - 30 kg = 14.58 kg
Glasets styvhet berdknas enligt ekvation (2.2) och (2.3).

~ 1.0m-(0.012m)?

=1.44-10""m*
12

1

4870000 MPa - 1.44-10""m*
B (1.0m)3

ey — 483.84kN/m

Vardena sammanfattas i tabell 3.3.

I | 1.44-107" m*
ky | 483.84kN/m

Tabell 3.3: Indata for modalnd

Utdata

Genom att kora programmet som redovisas i appendix A fas foljande graf och konsol-
meddelande:
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D T T T T T T T T T
Impaktor Modell bruten ‘

-10

-20

-25

Utbdjning [mm]

-35

-40 +

_50 i i | i | i i i |
0 0005 001 0015 002 0.025 003 0035 004 0.045 005

Tid [s]
>> modalnd
Modellkravet brots wvid t=48 ms
Maximal utbdining av glaset: 24.3 mm (t=20.4 ms)

Figur 3.1: Utdata fér modalnd

3.2 Program 2: modalndsigma

Indata

Indatan som behovs for parameterstudien ar den i tabell 2.1. Utifran de viardena kan
foljande beréknas:

_ bd?
6
3
=
12
m; =0486-p-L-b-d

A8ET
ky = 73

Detta ar tillrackligt for att kora programmet. Virdena fér dem berdkningarna redovisas
inte for 6verskadlighetens skull. Se appendix B for hur de tas fram.

W
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Figurforklaring

Tabell 3.4 forklarar hur graferna fran modalndsigma skall tolkas. Om spénningarna i
berdkningarna for en kurva skulle 6verstiga 200 MPa kommer resten av grafen inte att
redovisas. Om detta &r fallet markeras kurvan med en rod stjiarna i sitt slut. Om det
inte finns nagon rod stjiarna i slutet av kurvan innebér det att kontaktvillkoret brots
dér kurvan tar slut.

L | Farg b Linjetyp
0.75 | Lila 0.75 | Punktstreckad
1.0 | Rod 1.0 Heldragen
1.25 | Bla 1.25 Streckad
1.5 | Svart 1.5 Prickad
(a) Farger (b) Linjetyp

Tabell 3.4: Figurférklaring

Utdata

Genom att kora programmet i appendix B fas féljande grafer och tabeller:
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Spéanning [MPa]

Fallhojd: 0.19m

Spéanning [MPa]

Spanningar
200f ' ! ' ] 200f ' ! ]
150 1 ]
T
4 o 4
: s
b o
\ £
_7\\\\\ ——c 4 :é -
el )
\\
........... N | |
507 i i i I I It I 1 _507 i i I It I It I 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0 001 002 003 004 005 006 007 008
tid [s] tid [s]
(a) Glastjocklek: 6 mm (b) Glastjocklek: 8 mm
200f ' ! ' ] 200f ' ! ! ]
T
4 o 4
=
o
i=
=
T
] = ]
o
w
iy
~ ‘\‘k
7507 i i i It I It I 1 7507 i i I It I It i 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0 001 002 003 004 005 006 007 008
tid [s] tid [s]
(c) Glastjocklek: 10 mm (d) Glastjocklek: 12mm

Figur 3.2: modalndsigma: spanning i glaset for olika glastjocklekar med 0.19m i fallh6jd.
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Maximala spanningar

Omaz |MPa]

0.75 1.0 125 15

0.75
1.0
1.25

1.5

d = 8mm

79.8 626 51.1 46.9
1376 111.1 93.8 &89.3

Omaz |MPa|

0.75 1.0 1.25 1.5

Omaz |MPal

I b 0.75 1.0 1.25 1.5

0.75 | 97.8 86.8 752 64.2

0 | - - -

125 | - - -

5 | - - -

d = 6 mm
Omaz |MPal
I b 0.75 1.0 1.25 1.5
0.75 | 59.5 445 386 34.3
1.0 | 106.1 923 84.6 77.7
1.25 - 1354 127.7 120.1
15 | - ] ; ]
d =10mm

0.75
1.0
1.25

1.5

454 34.0 28.0 243
909 79.7 705 63.1
142.0 129.8 118.3 108.3

d=12mm

Tabell 3.5: modalndsigma: maximala spdnningar med fallh6jd: 0.19 m

De maximala spadnningarna redovisas i tabellerna ovan endast om kontaktvillkoret
brots efter att den maximala spénningen uppnaddes. Vilka fall detta géller gar att

urskilja fran graferna.
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Spéanning [MPa]

Spéanning [MPa]

Fallhdjd:

0.45m

Spanningar

200

-50 L i i i I I It I 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008
tid [s]
(a) Glastjocklek: 6 mm
750 L i i i It I It i I 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008
tid [s]

(c) Glastjocklek: 10 mm

200 - %

Spéanning [MPa]

_507 i i I It I It I 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008
tid [s]
(b) Glastjocklek: 8 mm
T
o 4
=
o
i=
=
T
= ]
o
w
\
«
7507 i i I It I It i 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008
tid [s]

(d) Glastjocklek: 12mm

Figur 3.3: modalndsigma: spanning i glaset for olika glastjocklekar med 0.45m i fallh6jd.
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Maximala spanningar

Omaz |MPal Omaz |MPa]
b b
I 0.75 1.0 1.25 1.5 I 0.75 1.0 1.25 1.5
0.75 | 150.5 133.6 115.7 98.9 0.75 | 122.8 96.3 786 72.2
1.0 - - - - 1.0 * 171.0 144.3 137.5
125 | - ; . 125 | - - - -
1.5 - - - - 1.5 - - - -
d = 6 mm d = 8mm
Omaz |MPal Omaz |MPa|
b b
I 0.75 1.0 1.25 1.5 I 0.75 1.0 1.25 1.5
0.75 | 91.5 68.5 594 527 0.75 ] 69.8 523 430 374
1.0 163.2 142.0 130.2 119.6 1.0 139.9 122.6 108.5 97.1
1.25 - * 196.6 184.8 1.25 * 199.7 182.1 166.7
1.5 - - - - 1.5 * * * *
d = 10mm d=12mm

Tabell 3.6: modalndsigma: maximala spdnningar med fallh6jd: 0.45m

Hér har vissa av fallen uppnatt 200 MPa fore kontaktvillkoret brots. De markeras med

1%k

28



Spéanning [MPa]

Spéanning [MPa]

Fallhdjd:

Spanningar

-50 L i i i I I It I 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008
tid [s]
(a) Glastjocklek: 6 mm
750 L i i i It I It I 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008
tid [s]

(c) Glastjocklek: 10 mm

1.20m
T
o 4
=
o
i=
=
T
@ 4
o
%]
_507 i i I It I It I 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008
tid [s]
(b) Glastjocklek: 8 mm
T
o 4
=
o
i=
=
T
= ]
o
w
7507 i i I It I It i 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008

tid [s]

(d) Glastjocklek: 12mm

Figur 3.4: modalndsigma: spanning i glaset for olika glastjocklekar med 1.20 m i fallh6jd.
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Maximala spanningar

Omaz |MPal Omaz |MPa]
b 0.75 1.0 1.25 1.5 b 0.75 1.0 1.25 1.5
I . . . . I . . . .
0.75 * * 1889 1614 0.75 * 157.3 1284 117.9
1.0 - - - - 1.0 * * * *
1.25 - - - - 1.25 * * * *
1.5 - - - - 1.5 * * * *
d = 6mm d = 8mm
Omaz |MPal Omaz |MPa|
b 0.75 1.0 1.25 1.5 b 0.75 1.0 1.25 1.5
I . . . . I . . . .
0.75 | 1494 1119 969 86.1 0.75 | 114.0 854 70.3 61.1
1.0 * * * 195.4 1.0 * * 1772 158.6
1.25 * * * * 1.25 * * * *
1.5 * * * * 1.5 * * * *
d = 10mm d=12mm

Tabell 3.7: modalndsigma: maximala spanningar med fallh6jd: 1.20m
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3.3 Program 3: modald

Indata

Den indata som behovs for detta program dr densamma som fér ‘'modalnd’ (se tabell
3.3) s& nér som pa ddmpningsforhallandena vilka &r sedan tidigare bestdmda.

Utdata

Genom att kora koden i appendix C erhalls foljande graf och konsolmeddelande:

20 T T T . T
Glas Impaktor Modell bruten

Utbéjning [mm]

_500 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tid [s]
>> modald
Modellkravet brots wvid t=49.8 ms
Maximal utbdining av glaset: 22.2 mm (t=20.7 ms)

Figur 3.5: Utdata f6r modald
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3.4 Program 4: modaldsigma

Indata

Indatan for detta program ér densamma som for 'modalndsigma’ sa nér som pa damp-
ningsférhallandena.

Utdata

Genom att kora programmet i appendix D fas foljande grafer och tabeller:
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Fallhojd: 0.19m

Spanningar
ool ; ; ; ; — oo ; ; ; —
150 ] 150 ]
T T
o 4 o 4
= =
o o
c i=
£ £
[ o T
Byl J @ J
o o
%] %]
-507 I i i i I i I i 1 _507 i i i i I I I i 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009
tid [s] tid [s]
(a) Glastjocklek: 6 mm (b) Glastjocklek: 8 mm
ool ; : ; — oo ; ; ; —
T T
o 4 o 4
= =
o o
i= i=
£ £
T T
% J @
o o
w w
7507 I i i i I I I i 1 7507 i i i It I I i i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009
tid [s] tid [s]

(c) Glastjocklek: 10 mm (d) Glastjocklek: 12mm

Figur 3.6: modaldsigma: spanning i glaset for olika glastjocklekar med 0.19 m i fallh6jd.
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Maximala spanningar

Omaz |MPa]
b
I 0.75 1.0 1.25 1.5
0.75 | 71.3 556 47.3 432

1.0 | 123.,5 98.7 86.7 82.0

Omaz |MPal
I b 0.75 1.0 1.25 1.5
0.75 | 89.6 78.2 67.0 57.0
1.0 - - - 99.4
125 | - - -
15 | - - -
d = 6 mm
Omaz |MPal
I b 0.75 1.0 1.25 1.5
0.75 | 52.84 40.84 356 31.5
1.0 942 849 7713 T70.6
1.25 | 146.8 124.9 116.9 109.1
15 | - ] - ;
d =10mm

1.25 - - - 113.4
1.5 : ; ; ;
d = 8mm
Omaz |MPa|
b

I 0.75 1.0 1.25 1.5
0.75 | 40.3 30.5 259 225
1.0 83.7 T72.8 64.1 57.1
1.25 | 130.8 1183 107.1 97.6
1.5 169.2 156.7 1444 133.3

d=12mm

Tabell 3.8: modaldsigma: maximala spdnningar med fallhojd: 0.19m
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Spéanning [MPa]

Spéanning [MPa]

Fallhdjd:

0.45m

Spanningar
ool ; ; ; ; — oo ; ; ; —
150 ] 150 ]
g
100 - L 100 :
o
i=
o E
™ T
50 N T 50 1
%]
\
‘\
0 1 0 ]
-507 I i i i I i I i 1 _507 i i i i I I I i 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009
tid [s] tid [s]
(a) Glastjocklek: 6 mm (b) Glastjocklek: 8 mm
200 ] 200 ' ]
150 ] 150 ]
g
100 : 2 100 :
o
i=
=
_C
50 1 T 50 ]
w
0 1 0 ]
7507 I i i i I I I i 1 7507 i i i i i 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009
tid [s] tid [s]

(c) Glastjocklek: 10 mm

Figur 3.7: modaldsigma: spanning i glaset for olika glastjocklekar med 0.45m i fallh6jd.

(d) Glastjocklek: 12mm
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Omaz |MPal
I b 0.75 1.0 1.25 1.5
0.75 | 137.9 120.3 103.2 &87.8
1.0 - - - 153.0
1.25 - - - -
15 | - ; - -
d = 6 mm
Omaz |MPal
I b 0.75 1.0 1.25 1.5
0.75 | 81.3 629 54.8 48.5
1.0 | 1449 130.6 118.9 108.7
1.25 * 192.2 179.8 168.0
15 | - ] ; ;
d=10mm

Maximala spanningar

Omaz |MPa]
b
I 0.75 1.0 1.25 1.5
0.75 | 109.8 85.5 72.8 66.5
1.0 190.1 151.9 1334 126.2
1.25 - - - 174.5
1.5 - - - -
d = 8mm
Omaz |MPa|
b
I 0.75 1.0 1.25 1.5
0.75 | 62.0 47.0 39.8 34.6
1.0 128.8 112.0 98.6 87.9
1.25 * 182.0 164.9 150.1
15 * * * *
d=12mm

Tabell 3.9: modaldsigma: maximala spdnningar med fallh6jd: 0.45m
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Fallho6jd: 1.20m

Spanningar

Spéanning [MPa]
Spéanning [MPa]

50 ] -50 ]
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009
tid [s] tid [s]

(a) Glastjocklek: 6 mm (b) Glastjocklek: 8 mm

Spéanning [MPa]
Spéanning [MPa]

-50 E .50 + ]
0 007 002 003 004 005 006 007 008 009 0 007 002 003 004 005 006 007 008 009
tid [s] tid [s]

(c) Glastjocklek: 10 mm (d) Glastjocklek: 12mm

Figur 3.8: modaldsigma: spanning i glaset for olika glastjocklekar med 1.20 m i fallh6jd.
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Maximala spanningar

Omaz |MPal
b 0.75 1.0 1.25 1.5
L
0.75 * 196.5 168.4 143.4
0 | - - ; *
1.25 - - - -
15 | - - ; ;
d = 6 mm
Omaz |MPal
b 0.75 1.0 1.25 1.5
L
0.75 | 132.8 102.6 89.5 79.2
1.0 * * 194.1 177.5
1.95 * * * *
15 * * * *
d =10mm

Omaz |MPa]
b 0.75 1.0 1.25 1.5
I . . . .
0.75 [ 179.2 139.6 1189 108.6
1'25 * * * *
d = 8mm
Omaz |MPa|
b 0.75 1.0 1.25 1.5
I . . . .
0.75 | 101.2 76.7 65.0 56.4
1.0 * 182.9 161.0 143.6
1.25 * * * *
1.5 * * * *
d=12mm

Tabell 3.10: modaldsigma: maximala spdnningar med fallh6jd: 1.20 m
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3.5 Program 5: newmark

Indata

Samma indata anviands som for ‘'modald’. Langden pa tidsstegen bestdmdes i metoden.
Langden pa tidsstegn varieras enligt tabell 2.4.

Utdata

De grafer och konsolmeddelanden som fas av att kora programmet med de ovan redo-
visade storlekarna pa tidssteg presenteras nedan.

20 T T T T T
Glas Impaktor Modell bruten

20

Glas Impaktor Modell bruten

Utbgjning [mm]
Utbsjning [mm]

-50 :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Tid [s]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tid [s]

>> newmark
Modellkravet brots wid t=50 ms

(t=22 ms)Maximal utbdining av glaset: 22.4 mm (t=20 ms)
Ental simuleringssteg: 22

>> newmark

Modellkravet brots vid t=49.5 ms
Maximal utbdining av glaset: 23.2 mm
Ental simuleringssteg: 10

(a) At =0.0055s (b) At =0.0025s
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20 T T T T T

20 T T .
Glas Impaktor Modell bruten Glas Impaktor Modell bruten
10 | 1 10 1
E E
o f=2]
£ £
c =
g- | g ]
5 5
_50 I L I I 750 - - - = -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tid [s] Tid [s]
>> newmark >> newmark
Modellkravet brots vid t=50.4 ms Modellkravet brots vid t=50.1 ms
Maximal utb&jning av glaset: 22.3 mm (t=20.4 ms) Maximal utbdining av glaset: 22.2 mm (t=20.4 ms)
Ental simuleringssteg: 46 Antal simuleringssteg: 100
(c) At =0.0012s (d) At =0.00055s

Figur 3.9: Grafer och konsolmeddelande fran newmark for olika langa tidssteg
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4 Diskussion

Syftet med rapporten &r att ta fram modeller av den dynamiska responsen av glaspa-
neler samt program for att utfora berdkningar for de framtagna modellerna. For vissa
fall har denna respons kunnat simuleras framgangsrikt inom ramen for de antagan-
den som gjorts. I de fall dér kontaktvillkoret brutits innan den maximala spdnningen
uppnatts har systemet inte kunnat simuleras framgangsrikt ur en spanningssynpunkt.

kontaktvillkoret

I en stor andel av de testade fallen i parameterstudien bryts kontaktvillkoret innan
dess att den maximala spdnningen uppnatts. Detta belyser en stor brist som modellen
har. For att 16sa detta problem kan systemet simuleras vidare efter att kontaktvillkoret
brutits utan nagon interaktion mellan glaset och impaktorn. Systemet hade kunnat
simuleras pa detta sétt tills dess att den maximala spédnningen uppnatts eller impak-
torn och glaset kommer i kontakt igen varvid systemet kan simuleras vidare sasom det
gjorts i denna rapport.

Da spanningen enligt antaganden som gjorts i denna rapport ar en omskalning av
utbojningen har programmen 'modalnd’, 'modald’ och 'mewmark’ samma problem.
For de fall dar dessa program testades var modellen emellertid framgangsrik i att
simulera systemet inom ramen for de antaganden som gors i rapporten.

Jamforelse mellan modal analys och Newmarks metod

Fordelar med modal analys ar att det ar berdkningsméssigt effektivt da en analytisk
16sning av systemet erhalls. Modal analys tillater dock inte for olinjara modeller. En
analytisk 16sning for sadana system finns inte i regel. Vid anvindning av Newmarks
metod kréavs ingen analytisk 16sning av systemet. Det &dr saledes mojligt att simulera
olinjara system. Implementering av olinjart beteende skulle ge stora mdjligheter till
forbattring av modellen som anvénts i denna rapport.

Newmark: lingden pa tidssteg

Graferna fran 'newmark’ &r mycket lika den fran 'modald’, likasa virdena som ges i
konsolmeddelandena. Detta innebédr att At = 0.0055s var i detta fall tillrackligt for
att fa tillfredsstallande resultat vad géller precisionen. Grafen har dock lag upplosning.
Upplosningen &r béttre for At = 0.0025s och &n béattre for At = 0.0012s. Det &r
ingen markbar skillnad pa upplosningen for At = 0.000 55s. Detta innebér att kortare
tidssteg an At = 0.0012s ar i detta fall inte nodvandigt da det varken ger namnvérd
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béttre precision eller béttre upplosning. Det &dr viktigt att ha i atanke vid jamforelse
mellan graferna fran 'newmark’ och 'modald’ att den sistndmnda inte ger den exakta
16sningen till systemet. Egenomderna som anvénds i 'modald’ ar for det odampade
systemet, vilket &r en bra approximation men inte en exakt losning.

Parameterstudie

Utifran den parameterstudie som gjorts gar det att dra slutsatser for hur de ingaende
parametrarna paverkar systemet. Genom att studera kolumnerna i tabellerna som hor
till 'modalndsigma’ samt 'modaldsigma’ ses att en okad langd pa balken ger en hogre
maximal spanning. Detta ar att forvinta sig da en storre spannvidd pa balken gor att
utbojningen blir storre och saledes dven spanningen.

Genom att istéllet studera raderna i samma tabeller inses att en 6kad bredd pa balkens
tvirsnitt ger en minskning i den maximala spanningen. Aven detta #r att forvinta sig
da béjmotsandet, W, ckar snabbare &n yttroghetsmomentet, I. Minskningen ar inte
lika stor som den motsvarande 6kningen &r for en okad lingd pa balken.

En okad fallh6jd ger en hégre maximal spanning, likasa en minskad tjocklek pa glaset.
Sammanfattningsvis dr resultaten av parameterstudien i linje med den teori som mo-
dellerna baseras pa. Slutsatserna ér dérav inte av nagot storre intresse med undantag
for att modellerna ar i viss man rimliga.

Vidare studier

For att bygga vidare pa de resultat som tagits fram i féreliggande rapport kan vida-
re studier goras. Simulering av systemet efter det att kontaktvillkoret brutits &r av
intresse for att kunna fa en fullstdndig bild av responsen.

En mer detaljerad strukturmekanisk beskrivning av glaspanelen kan anvindas da den
som anvéints i denna rapport ar kraftigt forenklad.

Framfor allt kan en olinjar modell implementeras. Implementeringen kan utga fran
metoden och tillhérande program fér Newmarks metod.
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Appendix A

function modalnd

%% Denna funktion berdknar férskjutningarna i ett 2DOF mass—fjidder—system.
9%%% Modal analys anviands.

9%%% Dampning beaktas inte .

% Inputs %
% — Styvheter — %
kl = 483.84%10"3; % Styvheten hos glaset [N/m]
k2 = 350%10"3; % Styvheten hos impaktorn [N/m]
K = [kl4+k2 —k2;
—k2 k2]; % Styvhetsmatris foér systemet

% Massor %
ml = 14.58; % Glasets bidragande massa [kg]
m2 = 50; % Impaktorns massa [kg]|
M = [ml 0;

0 m2]; % Massmatrisen fér systemet
% — Randvillkor position — %
ul_0 = 0; % Glasets initala position [m]
u2_0 = 0; % Impaktorns initala position [m)]
u_0 = [ul_0;

u2_0];
% — Randvillkor hastighet — %
vli_0 = 0; % Glasets intitala hastighet [m/s]
v2_ 0 = —2.97; % Impaktorns hastighet vid stéten [m/s]
v_0 = [vl_0;

v2 _0];
% — Tid — %
T = 0.050; % Simuleringens langd [s]
N = 1500; % Simuleringssteg [—]
t =

linspace (0,T,N);
[

% Berdakningar %
% Egenvektorer och egenviarden berédknas
[lambda , phi] = eigen (K,M); % phi'*Mxphi = I (normaliserade)
omega = sqrt (lambda); % Sviangningsfrekvenserna fér egenmoderna

% Konstanterna till q(t)
Avec = phi'«Mxu_0;
Bvec = phi'sMxv_0./omega;

% Funktionsviarden for q(t) samt u(t)

Q = q(t,Avec,Bvec,omega) ; % Se ldngst ner
u = phixQ;
% %
% Modellkriteriet — %
mVar = 0;
for i = 1:N
if u(2,i) > u(l,i) && mVar == 0

mBreak = t(i);
disp ([ "Modellkravet broéts vid t=',num2str(round(1000*mBreak,1)),' ms'])

mVar = 1;
break
end
end
if mVar == 0
warning (' Modellkriteriet bréts ej! utéka simuleringens tidsspann.')
end
if mVar == 1 && mBreak < 0.5x%t (N)
warning (' Modellkriteriet bryts tidigt i simuleringen')
end
% %
% Plot — %
plot (t,1000%u(1l,:),color="blue') % %1000 for att fa det i millimeter
hold on
grid on

xlabel ('Tid [s] ')
ylabel ('Utbdjning [mm] ')
plot (t,1000%u(2,:) ,color="'black"')

if mVar == 0 % Modellkravet ej brutet

legend ('Glas ', 'Impaktor', location='n"')

[dismax, dist] = max(abs(u(l,:))); % Glasets maximala utbdjning

dismaxStr = num2str (round (dismax*1000,1));

distStr = num2str(round (1000t (dist) ,1));

disp (| 'Maximal utb&éjning av glaset: ', dismaxStr,' mm (t=",distStr ,' ms)'])
elseif mVar == 1 % Modellkravet brutet

plot ([ mBreak , mBreak] ,[1000* min(min(u)) ,1000*max(max(u))],color="red ")

legend ('Glas ', 'Impaktor','Modell bruten',location='n',orientation='horizontal')

idx = find (t == mBreak); % Leta enbart efter viarden innan modellen brots
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[dismax , dist | = max(abs(u(1l,1:idx))); % Glasets maximala utbdjning
dismaxStr = num2str (round (dismax*1000,1));
distStr = num2str(round (1000t (dist) ,1));
disp ([ 'Maximal utb&djning av glaset: ', dismaxStr,' mm (t="',distStr , "' ms)'])

end

% ————%

function qout = q(t,A,B,omega)
% Efter att diff. ekv. har diagonaliserats reduceras den till 2 stycken

% okopplade diff. ekv. vilka har l&sning pa& formen Acos(wt)+Bsin(wt). Denna
% funktionen berdknas vidrdena p& ldsningarna. Output blir en matris 2xN.

ql = A(l)*cos(omega(1l)*t)+B(1)*sin (omega(1l)x*t);

q2 = A(2)*cos(omega(2)*t)+B(2)*sin (omega(2)x*t);

qout = [ql;q2];
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Appendix B

function modalndsigma

%% Producerar spidnningsgrafer foér modalnd fér olika:

9%%% Langder p& glasets (balkens lédngd) [Lvec]

9%%% Bredder p& glaset (balkens bredd pa tvadrsnittet) [Bvec]
9%%% Fallhéjder for impaktorn [hvec]

9%%% Tjocklekar pa glaset [dvec]

9%%% G = 'J' ger grafer, annars bara tabeller

9%% Y = 'J' ger ett fast spann pa y—axeln

9%%% Spéanningen lottas enbart tills dess att modellen bryts.
P y

%% Grafforklaring :
% Lila: L=0.75

% Rod: L=1

% Bla: L=1.25

% Svart: L=1.5

% Punkt—streckad: B=0.75
% Heldragen: B=1

% Streckad: B=1.25

% Prickad: B=1.5

Lvec = [0.75;1;1.25;1.5];
Bvec = [0.75;1;1.25;1.5];
hvec = [0.19;0.45;1.2];

dvec = [0.006;0.008;0.01;0.012];
G = "J";

Y= 'J';

% Tabell -férberedelser %
Lt = zeros(length (Lvec)x*length (Bvec) ,1);
Bt = zeros(length (Lvec)*length (Bvec) ,1);
for a = 1l:length(Lvec)
Lt((a—1)*length (Bvec)+1l:axlength(Bvec)) = Lvec(a)*ones(length (Bvec) ,1);
end
for a = 1l:length(Lvec)
Bt ((a—1)*length (Bvec)+1l:axlength (Bvec)) = Bvec;

end

% — Tid — %

T = 0.073; % Simuleringens léangd [s]
N = 1500; % Simuleringssteg [—]

t = linspace (0,T,N);

% Alla kombinationer av inputs ska ge varsin graf
for i = 1l:length (dvec)
for j = 1:length (hvec)
sigmavec = zeros(N,length (Lvec)x*length (Bvec));
breakvec = zeros(length(Lvec)*length (Bvec) ,1);
idxvec = zeros(length (Lvec)x*length (Bvec) ,1);

reasonvec = cell (length(Lvec)*length (Bvec) ,1);
disp ([ 'Figur: ', num2str(3*(i—1)+j),"' (h=',num2str(hvec(j)),'m ','d=',num2str(1000xdvec(i))
, 'mm) ' ])

for k = 1l:length(Lvec)
for n = 1l:length (Bvec)
% Inputs %
% — Materialegenskaper — %

W = Bvec(n)*(dvec(i)~2)/6; % Glasets bdéjmostand [m~3]
I = Bvec(n)=*(dvec(i)~3)/12; % Yttroghetsmoment [m~4]
E = 70%x10°9; % Elasticitetsmodul fér glas [Pa]
% Styvheter %
k1l = 48xExI/(Lvec(k)~3); % Styvheten hos glaset [N/m]
k2 = 350%10"3; % Styvheten hos impaktorn [N/m]
K = [k1+k2 —k2;

—k2 k2]; % Styvhetsmatris fér systemet
% — Massor — %
rho = 2500; % Densitet for glas |[kg/m”~3]
ml = 0.486xrho*Bvec(n)*dvec(i)*Lvec(k); % Glasets bidragande massa [kg]
m2 = 50; % Impaktorns massa [kg]
M = [ml 0;

0 m2]; % Massmatrisen for systemet

% — Randvillkor position — %

ul_0 = 0; % Glasets initala position [m]
u2_0 = 0; % Impaktorns initala position [m]
u 0 = [ul_0;

u2_ 0];
% Randvillkor hastighet %
vli_0 = 0; % Glasets intitala hastighet [m/s]
v2 0 = —sqrt (2%9.81xhvec(j)); % Impaktorns hastighet vid stdten
v_0 = [vl_0;

v2_0];

% —— %

[m/s]
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% —— Berdkningar —— %
% Egenvektorer och egenviarden berédknas
[lambda , phi] = eigen (K,M); % phi'«Mxphi = I (normaliserade)
omega = sqrt (lambda) ; % Svangningsfrekvenserna for egenmoderna

% Konstanterna till q(t)
A = phi'xMxu_0;
B = phi'«Mxv_0./omega;

% Funktionsvidrden fér q(t) samt u(t)

Q = q(t,A,B,omega); % Se langst ner

u = phix*xQ;

% Spidnning i glaset

sigmavec (:,length (Lvec)*(k—1)4n) = —u(1l,:)*12xExI/W;
mVar = 0;

for a = 1:N

if abs(sigmavec(a,length(Lvec)*(k—1)+n)) >= 200000000
mVar = —1;
mBreak = t(a);
breakvec(length (Lvec)*(k—1)4n) =
idxvec(length (Lvec)*(k—1)4n) = a;
sigmavec (a,length (Lvec)*(k—1)4n)
break

end

% Modellkriteriet —— %

if u(2,a) > u(l,a) && mVar = 0
mBreak = t(a)
mVar = 1;
breakvec (length (Lvec)*(k—1)+n) = mBreak;
idxvec(length (Lvec)*(k—1)4n) = a;

mBreak ;

= 200000000;

3

break
end
end
if mVar ==
warning (' Modellkriteriet bréts ej! utdoka simuleringens tidsspann.')
end
% %
if mVar ==
reasonvec{length (Lvec)*(k—1)+n} = 'Ej Bruten';
elseif mVar = 1
reasonvec{length (Lvec)*(k—1)+n} = 'Bivillkor';
elseif mVar =— —1
reasonvec{length (Lvec)*(k—1)+n} = 'For hég spdnning';
end
end
end
s = sigmavec/1000000;
if G = 'J'
figure ( 'Name', 'Spianning modalnd','Numbertitle','Off")
plot (t(1:idxvec(1)),s(1l:idxvec(1),1),'—m")
hold on
plot (t(1:idxvec(2)),s(1l:idxvec(2),2),'-m')
plot (t(1:idxvec(3)),s(1l:idxvec(3),3),'—m'")

plot (t(1:idxvec(4)),s(l:idxvec(4),4),':m', 'LineWidth' ,1.5)
plot ( t(l:idxvec(5)),s(1l:idxvec(5) ,5) !
plot (t(1:idxvec(6)),s(1l:idxvec(6),6),'-1r"')

—.r

plot (t(1:idxvec (7)) ,s(l:idxvec(7),7),'—1")
plot (t(1:idxvec(8)),s(l:idxvec(8),8),':r', 'LineWidth' ,1.5)
plot (t(1:idxvec(9)),s(l:idxvec(9),9),'—.b")
plot (t(1:idxvec(10)),s(1:idxvec(10),10),'-b")
) b

!
plot (t(1:idxvec(11)),s(1l:idxvec(11l),11),"

plot (t(1:idxvec(12)),s(1l:idxvec(12),12),':b', 'LineWidth',1.5)
plot (t(1:idxvec(13)),s(1l:idxvec(13),13),'—.black")

’
’
’

plot (t(1:idxvec(14)),s(1l:idxvec(14),14),' black")
plot (t(1:idxvec(15)),s(l:idxvec(15),15),'—black")

plot (t(1:idxvec(16)),s(l:idxvec(16),16),
for a = 1:length(Lvec)*length (Bvec)
if strcmp(reasonvec{a},'For hdég spédnning')
plot (t(idxvec(a)) ,200, 'sr ")

:black ', 'LineWidth' ,1.5)

end
end
grid on
xlabel ('tid [s]')
ylabel ('Spanning [MPa] ')

if Y = "'J'
ylim ([—60 210])
end
xlim ([0 0.08])
title ([ 'Figur ',num2str(3*(i—1)+j),"': h=',num2str(hvec(j)),'m ','d=',num2str(1000xdvec(
i)), 'mm']
end
sigmamax = zeros (length (Lvec)x*length(Bvec) ,1);
sigmamaxidx = zeros(length (Lvec)*length (Bvec) ,1);
for a l1:length (Lvec)xlength (Bvec)
[sigmamax (a), sigmamaxidx(a)]| = max(abs(s(1l:idxvec(a),a)));
end
sigmamaxT = t(sigmamaxidx) ;
T = table (Lt,Bt,round (sigmamax,2) ,round (1000*sigmamaxT') ,round (1000xbreakvec), reasonvec, '
VariableNames', {'L','B', 'Max spdnning [MPa]','Tid f6r max spédnning [ms]','Bruten vid |

ms| ', 'Brottanledning'});
disp (T)




end
end

disp (' Grafférklaring: ')
disp (' !
disp ('Lila: L=0.75")
disp ('Roéd: L=1")
disp('Bla: L=1.25")
disp('Svart: L=1.5")
disp('——————")
disp ('Punkt—streckad: B=0.75")
disp ('Heldragen: B=1")
disp ('Streckad: B=1.25")
disp ('Prickad: B=1.5")
disp('—mM8 ")

function qout = q(t,A,B,omega)

% Efter att diff. ekv. har diagonaliserats reduceras den till 2 stycken

% okopplade diff. ekv. vilka har 16sning p& formen Acos(wt)+Bsin(wt). Denna
% funktionen berdknas viArdena p& lodsningarna. Output blir en matris 2xN.

ql = A(1l)*cos(omega(1l)*t)4+B(1)*sin (omega(1l)x*t);

q2 = A(2)*cos(omega(2)*t)+B(2)*sin (omega(2)*t);

qout = [ql;q2];
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Appendix C

function modald
%% Denna funktion simulerar ett 2DOF mass—fjiddersystem med didmpning.
9%%% Funktionen anvidnder sig av modal analys.

% Inputs %
% — Styvheter — %
kl = 483.84%10"3; % Styvheten hos glaset [N/m]
k2 = 350000; % Styvheten hos impaktorn [N/m]
K = [kl4+k2 —k2;

—k2 k2]; % Styvhetsmatris fér systemet
% Massor %
ml = 14.58; % Glasets bidragande massa [kg]
m2 = 50; % Impaktorns massa |[kg]|
M = [ml 0;

0 m2]; % Massmatrisen foér systemet
% — Dampning — %
zetal = 0.02; % Dampning mod 1
zeta2 = 0.08; % Dampning mod 2

zeta = [zetal zeta2];

% — Randvillkor position — %

ul_0 = 0; % Glasets initala position [m]
u2_0 = 0; % Impaktorns initala position [m]
u_0 = [ul_0;

u2_0];

% Randvillkor hastighet %

vl 0 = 0; % Glasets intitala hastighet [m/s]

_ B
v2_ 0 = —2.97; % Impaktorns hastighet vid stéten [m/s]|
v_0 = [vl_0;
v2 0];

% — Tid — %
T = 0.055; % Simuleringens langd [s]
N = 150; % Simuleringssteg [—]
t = linspace (0,T,N);

% — %

% Berakningar %

% Egenvektorer och egenviarden berédknas

[lambda, phi] = eigen (K,M); % phi'«M«phi = I (normaliserade)
omega = sqrt (lambda) ; % Svangningsfrekvenserna fér egenmoderna
omegaD = omega.*xsqrt(l—zeta. 2); % Dampad egenfrekvens

% q(0) samt q'(0) bestéams
q_0 = phi'xMxu_0;
qDot_0 = phi'«Mxv_0;

% Funktionsvarden foér q(t) och u(t)
Q = q(t,q 0,qDot 0,omega,zeta ,omegaD) ; % Se langst ner
u = phixQ; -
% %
% Modellkriteriet —— %
Cdiag = [2*xzeta (1)*omega(1l) 0;
0 2xzeta (2)*omega(2) |; % Diagonaliserad C—matris

C = inv(phi')*Cdiagx*inv (phi);
c2 = —C(2,1);

coeff = q_0.xomegaD+(qDot_0.xzeta.*omega+t(zeta.~2).%(omega.~2).xq_0)./omegaD;

mVar = 0;
for i = 1:N
QDot = gDot(t(i),qDot_0,omega, zeta ,omegaD, coeff);
uDot = phixQDot; % Detta ar en vektor pad formen 2x1
if k2*(u(2,i)-u(l,i))+c2*(uDot(2)—uDot(1l)) > 0 && mVar =
mBreak = t(i);
disp ([ "Modellkravet brots vid t=',num2str(round(1000*mBreak,1)),"' ms'])

mVar = 1;
break
end
end
if mVar == 0
warning (' Modellkriteriet bréts ej! Utéka simuleringens tidsspann.')
end
if mVar == 1 && mBreak < 0.5xt (N)
warning (' Modellkriteriet bryts tidigt i simuleringen')
end
% %
% Plot %
plot (t,1000%u(1,:),color="blue")
hold on
grid on

xlabel ('Tid [s] ")
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ylabel ('Utb6jning [mm] ')

plot (t,1000%u(2,:) ,color="'black ')

if mVar == 0 % Modellkravet ej brutet
legend ( 'Glas ', 'Impaktor',location="'n")

[dismax , dist]| = max(abs(u(1l,:)));

dismaxStr = num2str (round (dismax*1000,1));

distStr = num2str(round (1000xt(dist) ,1));

disp ([ 'Maximal utbdjning av glaset: ', dismaxStr,' mm (t="',distStr ,"' ms)'])
elseif mVar == 1 % Modellkravet brutet

plot ([ mBreak , mBreak] ,[1000* min(min(u)) ,1000*max(max(u))],color="red ")

legend ('Glas ', 'Impaktor','Modell bruten',location='n',orientation='horizontal')

idx = find (t == mBreak);

[dismax, dist]| = max(abs(u(l,1l:idx)));

dismaxStr = num2str (round (1000*dismax ,1));

distStr = num2str(round (1000xt(dist) ,1));

disp ([ 'Maximal utb&jning av glaset: ', dismaxStr,
end

mm (t="',distStr , "' ms)'])
(‘0 (’(!

function qout = q(t,q_0,qDot_0,omega, zeta ,omegaD)

% Efter att systemet har diagonaliserats &terstar 2 stycken okopplade diff.
% ekv. Denna funktion ger ut vidrden p& Idsningen vid jamna tidsintervall i
% form av en matris pa formen 2xN.

coeff = (gqDot_O+zeta.xomega.xq_0)./omegaD; % Lite uppstddning i nedan

% Losningen till den diagnoliserade ekvationen

ql = exp(—zeta (1)*omega(l)*t).*(q_0(1l)*cos(omegaD(1)*t)+coeff(1)+*sin(omegaD (1)x*t));
q2 = exp(—zeta (2)*omega(2)*t).*x(q_0(2)*cos(omegaD(2)*t)+coeff(2)+*sin (omegaD (2)*t));
qout = [ql;q2];

function gDotOut = gqDot(t,qDot_0,omega, zeta ,omegaD, coeff)

%7% Denna funktion berdknar hastigheten av glaset och impaktorn. Detta
%% anvands for att kolla modellkriteriet .

qDotl = exp(—zeta (1l)*omega(1l)x*t)=*(qDot_0(1)*cos(omegaD(1)*t)—coeff(1)+*sin(omegaD(1)x*t));
qDot2 = exp(—zeta (2)*omega(2)x*t)=*(qDot_ 0(2)*cos (omegaD(2)*t)—coeff (2)+*sin (omegaD(2)x*t));

qDotOut = [gDotl;qDot2];

52




Appendix D

function modaldsigma

%% Producerar spidnningsgrafer fér modald fér olika:

9%%% Langder p& glasets (balkens lédngd) [Lvec]

9%%% Bredder p& glaset (balkens bredd pa tvadrsnittet) [Bvec]
9%%% Fallhéjder for impaktorn [hvec]

9%%% Tjocklekar pa glaset [dvec]

9%%% G = 'J' ger grafer, annars bara tabeller

9%% Y = 'J' ger ett fast spann pa y—axeln

9%%% Spénningen plottas enbart tills dess att modellen bryts.
%% Inmata alla inputs som kolonnvektorer! (Férutom de sista tva)

%% Grafforklaring :
% Lila: L=0.75

% Rod: L=1

% Bla: L=1.25

% Svart: L=1.5

% Punkt—streckad: B=0.75
Heldragen: B=1
Streckad: B=1.25
Prickad: B=1.5

XX

Lvec = [0.75;1;1.25;1.5];
Bvec = [0.75;1;1.25;1.5];
hvec = [0.19;0.45;1.2];

dvec = [0.006;0.008;0.01;0.012];
G =

Y = 'J,

% — Tabell -férberedelser — %

Lt = zeros(length (Lvec)xlength (Bvec) ,1);
Bt = zeros(length (Lvec)*length (Bvec) ,1);
for a = 1l:length(Lvec)
Lt((a—1)*length (Bvec)+1l:axlength(Bvec)) = Lvec(a)*ones(length (Bvec) ,1);
end
for a = 1l:length(Lvec)
Bt ((a—1)*length (Bvec)+1l:axlength (Bvec)) = Bvec;

en
% — Tid — %

T = 0.09; % Simuleringens langd |[s]
N = 1500; % Simuleringssteg [—]

t = linspace (0,T,N);

% Dampning %

zetal = 0.02; % Dampning mod 1
zeta2 = 0.08; % Dampning mod 2
zeta = [zetal zeta2];

% For att underldtta avldsning av graf (Kranglar, ta det sen)

% colorvec = {'Lila ';'Lila';'Lila'; 'Lila'; 'R6d'; 'Rod'; 'Réd'; 'Réd'; 'Bla '; 'Bla'; 'Bla'; 'Bla '; ' Svart ';

Svart '; ' Svart '; 'Svart '} ';

% lineTypevec = {'Punkt—streckad ', 'Heldragen','Streckad','Prickad','Punkt—streckad','Heldragen',

Streckad ', 'Prickad ', 'Punkt—streckad ', 'Heldragen','Streckad ', 'Prickad','Punkt—streckad','
Heldragen ', 'Streckad ', 'Prickad '} "';

% Alla kombinationer av inputs ska ge varsin graf
for i = 1l:length(dvec)
for j = 1l:length (hvec)
sigmavec = zeros (N, length (Lvec)xlength (Bvec)
breakvec = zeros(length(Lvec)x*length (Bvec) ,1
idxvec = zeros(length (Lvec)x*length (Bvec) ,1);

)
)

reasonvec = cell (length(Lvec)*length (Bvec) ,1);
disp ([ 'Figur: ', num2str(3*(i—1)+j),"' (h=',num2str(hvec(j)),'m ','d=',num2str(1000xdvec(i))
, 'mm) ')

for k = 1:length(Lvec)
for n = 1l:length (Bvec)
% Inputs %
% — Materialegenskaper — %
W = Bvec(n)*(dvec(i)~2)/6; % Glasets bdéjmostand [m~3]
I = Bvec(n)=*(dvec(i)~3)/12; % Yttroghetsmoment [m~4]
G

E = 70%x10°9; % Elasticitetsmodul for glas [Pa]
% — Styvheter — %
k1l = 48x+ExI/(Lvec(k)~3); % Styvheten hos glaset [N/m]
k2 = 350%10"3; % Styvheten hos impaktorn [N/m]
K = [kl+k2 —k2;

—k2 k21]; % Styvhetsmatris fér systemet
% Massor %
rho = 2500; % Densitet for glas [kg/m”~3]
ml = 0.486xrho*Bvec(n)x*dvec(i)*Lvec(k); % Glasets bidragande massa |[kg]
m2 = 50; % Impaktorns massa [kg]
M = [ml 0;

0 m2]; % Massmatrisen for systemet
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end
s =

% Randvillkor position %

ul 0 = 0; % Glasets initala position [m]
u2_0 = 0; % Impaktorns initala position [m]
u 0 = [ul_0;
u2 0];
% — Randvillkor hastighet — %
vl _0 = 0; % Glasets intitala hastighet [m/s]
v2_0 = —sqrt (2%9.81xhvec(j)); % Impaktorns hastighet vid stdten [m/s]
v_0 = [vl_0;
v2_0];
% ——— %
% Berakningar %
% Egenvektorer och egenvidrden beridknas
[lambda, phi] = eigen (K,M); % phi'«Mxphi = I (normaliserade)
omega = sqrt (lambda) ; % Sviangningsfrekvenserna fér egenmoderna

omegaD = omega.*xsqrt(l—zeta.”2); % Dampad egenfrekvens
% q(0) samt q'(0) bestams

q_0 = phi'«Mxu_0;

qDot_0 = phi'«Mxv_0;

% Funktionsviarden for q(t) och u(t)

Q = q(t,q_0,qDot_0,omega,zeta ,omegaD) ; % Se ldngst ner
u = phixQ;
% Spanning i glaset
sigmavec (:,length (Lvec)*(k—1)4n) = —u(1l,:) *12xExI/W;

% oO

% Modellkriteriet —— %
Cdiag = [2*zeta(l)*omega(l) 0;

0 2xzeta (2)+omega (2) |; % Diagonaliserad C—matris

C = inv(phi')xCdiag*inv (phi);
c2 = —C(2,1);

coeff = q 0.xomegaD+(qDot_0.*zeta.*omega+(zeta.”2).x(omega.~2).xq_0)./omegaD;

mVar = 0;
for a = 1:N
if abs(sigmavec(a,length(Lvec)*(k—1)+n)) >= 200000000 % Kollar
Overstiger 200MPa
mVar = —1;
mBreak = t(a);
breakvec(length (Lvec)*(k—1)4+n) = mBreak;
idxvec (length (Lvec)*(k—1)4n) = a;
sigmavec (a,length (Lvec)*(k—1)4n) = 200000000;

break
end
QDot = gDot(t(a),qDot_0,omega,zeta ,omegaD, coeff);
uDot = phi*xQDot; % Detta dr en vektor pa formen 2x1
if k2*(u(2,a)—u(l,a))+c2=*(uDot(2)—uDot (1)) > 0 && mVar == 0
mBreak = t(a);
mVar = 1;

breakvec (length (Lvec)*(k—1)4n)

= mBreak;
idxvec(length (Lvec)*(k—1)4n) = a;

break

end
end
if mVar ==

warning (' Modellkriteriet bréts ej! Utdka simuleringens tidsspann.
end

% %

if mVar == 0

reasonvec{length (Lvec)*(k—1)+n} = 'Ej Bruten';
elseif mVar == 1

reasonvec{length (Lvec)*(k—1)+n} = 'Bivillkor';
elseif mVar =— —1

reasonvec{length (Lvec)*(k—1)4n} = 'Fér hdég spédnning';
end

end

sigmavec /1000000;

if G= "J"'
figure ('Name', 'Spanning modald','NumberTitle', ' Off")
plot (t(1:idxvec (1)) ,s(l:idxvec(1),1),'—m")
hold on
plot (t(1:idxvec(2)),s(1l:idxvec(2),2),'-m')
plot (t(1:idxvec(3)),s(l:idxvec(3),3),'—m'")
plot (t(1:idxvec(4)),s(l:idxvec(4),4),':m', 'LineWidth',1.5)
plot ( t(l:idxvec(5)),s(1l:idxvec(5),5),'—.r")
plot (t(1:idxvec(6)),s(1l:idxvec(6),6),'—r")
plot (t(1:idxvec (7)) ,s(1l:idxvec(7),7),'—r1'
plot (t(1:idxvec(8)),s(1l:idxvec(8),8),':r', 'LineWidth',1.5)
plot (t(1:idxvec(9)),s(1l:idxvec(9),9),'—.b")

plot (t(1:idxvec(10)),s(l:idxvec(10),10),
plot (t(1:idxvec(11)),s(l:idxvec(11),11), b')
plot (t(1:idxvec(12)),s(1l:idxvec(12),12),':b', 'LineWidth' ,1.5)

by
'
'
plot (t(1:idxvec(13)),s(1l:idxvec(13),13),'—.black")
'
'
'

plot (t(1:idxvec(14)),s(1:idxvec(14),14),' black")
plot (t(1:idxvec(15)),s(1:idxvec(15),15),'—black")
plot (t(1:idxvec(16)),s(1:idxvec(16) ,16),':black','LineWidth' ,1.5)

hold on
for a = l:length(Lvec)*length (Bvec)
if strcmp(reasonvec{a},'Fér hog spdnning')
plot (t(idxvec(a)) ,200, 'sxr ")

om

Y

spdnningen




end

end

grid on

xlabel ('tid [s] ')

ylabel ( 'Spdnning [MPa] ')

if Y = 'J'
ylim ([—60 210])

end

xlim ([0 0.09])

%legend ('LxB=1x1",'LxB=1x1.25", 'LxB=1x1.5",'LxB=1.25x1", 'LxB=1.25x1.25",'LxB=1.25x1
.5, 'LxB=1.5x1"','LxB=1.5x1.25"','LxB=1.5x1.5"', 'location ', 'sw"')

title ([ 'Figur ',num2str(3*(i—1)+j),': h=',num2str(hvec(j)),'m ','d=',num2str(1000*xdvec(
i), ' ])

end

sigmamax = zeros (length (Lvec)x*length(Bvec) ,1);

sigmamaxidx = zeros (length (Lvec)*length (Bvec) ,1);

for a = 1:length(Lvec)xlength (Bvec)

[sigmamax (a), sigmamaxidx(a)] = max(abs(s(l:idxvec(a),a)));

end

sigmamaxT = t(sigmamaxidx) ;

T = table (Lt,Bt,round (sigmamax,2) ,round (1000*sigmamaxT ') ,round (1000*breakvec), reasonvec, '
VariableNames', {'L','B','Max spanning [MPa]|','Vid tiden [ms]|','Bruten vid [ms]',"
Brottanledning'});

disp (T)

%disp ([ 'Graf: ', num2str(3x(i—1)+j), ' Bruten: ', num2str(max(breakvec)),' Max: ', num2str(

max (max (abs (sigmavec)))/1000000) ])
end
end

disp (' Grafféorklaring: ')

disp('"—————"

disp('Lila: L=0.75")

disp ('Réd: L=1")

disp ('Bla: L=1.25")

disp('Svart: L=1.5")

disp (' ")

disp ('Punkt—streckad: B=0.75")

disp ( 'Heldragen: B=1'

disp ('Streckad: B=1.25")

disp ('Prickad: B=1.5")

disp('—m8M8M8 ")

function qout = q(t,q_0,gDot_0,omega,zeta ,omegaD)
% Efter att systemet har diagonaliserats &terstar 2 stycken okopplade diff.

% ekv. Denna funktion ger ut vidrden p& lésningen vid jadmna tidsintervall i
% form av en matris p& formen 2xN.

coeff = (qDot_O+zeta.xomega.xq_0)./omegaD; % Lite uppstéddning i nedan

% Losningen till den diagnoliserade ekvationen

ql = exp(—zeta (1)*omega(l)*t).*x(q_0(1l)*cos(omegaD(1)xt)+coeff(1l)x*sin(omegaD (1)*t));
q2 = exp(—zeta (2)*omega(2)*t).*x(q_0(2)*cos (omegaD(2)*t)}coeff(2)x*sin (omegaD (2)*t));
qout = [ql;q2];

function gDotOut = gDot(t,qDot_0,omega, zeta ,omegaD, coeff)

%7% Denna funktion berdknar hastigheten av glaset och impaktorn. Detta

9%7% anviands for att kolla modellkriteriet .

qDotl = exp(—zeta (1)*omega(1l)*t)*(qDot_0(1)*cos(omegaD(1)*t)—coeff(1)*sin (omegaD(1)*t));
qDot2 = exp(—zeta (2)*omega(2)*t)*(qDot_0(2)*cos(omegaD(2)*t)—coeff (2)*sin (omegaD(2)*t));

gDotOut = [gDotl;qDot2];
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Appendix E

function newmark

9%%% Denna funktion simulerar ett 2DOF mass—fjaddersystem.

%% Newmarks metod anvidnds med constant average acceleration.
9%% Systemet loses i fysiska koordinater.

% Inputs %
% — Styvheter — %
kl = 483.84%10"3; % Styvheten hos glaset [N/m]
k2 = 350000; % Styvheten hos impaktorn [N/m]
K = [kl4+k2 —k2;

—k2 k2]; % Styvhetsmatris foér systemet
% Massor %
ml = 14.58; % Glasets bidragande massa [kg]
m2 = 50; % Impaktorns massa [kg]|
M = [ml 0;

0 m2]; % Massmatrisen foér systemet
% — Déampning — %
zetal = 0.02; % Dampning mod 1
zeta2 = 0.08; % Dampning mod 2

zeta = [zetal zeta2];

% — Randvillkor position — %

ul_0 = 0; % Glasets initala position [m]
u2_0 = 0; % Impaktorns initala position [m]
u 0 = [ul_0;
u2_ 0];
% Randvillkor hastighet %
vl 0 = 0; % Glasets intitala hastighet (sadtts till noll) [m/s]
v2 0 = —2.97; % Impaktorns hastighet vid stoten (berdknas utifran testets
) [m/s]
v_0 = [vl_0;
v2_0];
% — Tid — %
T = 0.055; % Simuleringens ladngd [s]
deltaT = 0.00055; % Simuleringsstegens langd [s]
N = ceil (T/deltaT); % Antal simuleringssteg [—]
% — Parametrar — %
gamma = 0.5; % Dessa vidrden gidller for
beta = 0.25; % constant average acceleration
% %
% Berdakningar %

% Initierar variabler
uDdot = zeros (2,N+1);
uDot = zeros (2,N+1);
u = zeros (2,N+41);

% Tar fram konstanten c2
[lambda, phi] = eigen (K,M);
omega = sqrt (lambda);
Cdiag = [2xzeta (1)*omega(1l) 0;
0 2xzeta (2)*omega(2) |;
C = inv (phi')*xCdiagxinv (phi);
c2 = —C(1,2);

% Randvillkor

uDdot (:,1) = —M\(Cxv_0+Kxu_0);
uDot (:,1) = v_0;

u(:,1) = u_0;

% Hjalpkoefficienter

Al = gamma/(betaxdeltaT)*C+1/(betax(deltaT) ~2)*M;
A2 = 1/(betaxdeltaT ) *M+(gamma/beta —1)*C;

A3 = (1/(2xbeta)—1)*M}-deltaT x(gamma/(2+beta) —1)*C;
Khat = K+A1l;

mVar = 0;
for i = 1:N

Phat = Al*u(:,i)+A2xuDot (:,i)+A3+xuDdot (:,1i);
u(:,i+1) = Khat\Phat;

féorutsattningar

uDot (:,i+1) = gamma/(betaxdeltaT)*(u(:,i+1)—u(:,i))+(l—gamma/beta)*uDot (:,i)+deltaT*(l—gamma

/(2xbeta))*uDdot (:,1i);

uDdot (:,i+1) = 1/(betax(deltaT) ~"2)x(u(:,i+1)—u(:,i))—1/(betaxdeltaT)*uDot(:,i)—(1/(2+xbeta)—1)=*

uDdot (:,1i);

end
% %
% Modellkriterie %
for i = 1:N
if k2%(u(2,i)-u(l,i))+c2*(ubDot(2,i)—uDot(1,i)) > 0 && mVar == 0

mBreak = deltaT*(i—1);
disp ([ "Modellkravet brots vid t=',num2str(round(1000*mBreak,1)),"' ms'])
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mVar = 1;

break

end
end
if mVar ==

warning (' Modellkriteriet bréts ej! Utdoka simuleringens tidsspann.')
end
if mVar == 1 && mBreak < 0.5xdeltaT *N

warning (' Modellkriteriet bryts tidigt i simuleringen')
end

% %

% —— Plot — %

tvec = linspace (0,deltaT*N,N+1);
plot (tvec,1000%u(1,:),color="blue ')
hold on

grid on

xlabel ('Tid [s] ")

ylabel ('Utb&éjning [mm] ")

plot (tvec,1000%u(2,:),color="black ")

if mVar == 0 % Ej Brutet modellkriterie
legend ('Glas ', 'Impaktor',location='n")

[dismax , dist] = max(abs(u(1l,:)));

dismaxStr = num2str (round (dismax=*1000,1));
distStr num?2str (round (1000xtvec (dist) ,1));
disp ([ "Maximal utbdjning av glaset: ', dismaxStr,' mm (t="',distStr ,"' ms)'])

elseif mVar == 1 % Brutet modellkriterie
plot ([ mBreak , mBreak] ,[1000* min(min(u)) ,1000*max(max(u))],color="red ")
legend ('Glas ', 'Impaktor ', 'Modell bruten',location='n',orientation='horizontal')
idx = find (abs(tvec — mBreak) < le—10, 1);
[dismax, dist]| = max(abs(u(l,l:idx)));

dismaxStr = num2str (round (1000*dismax ,1));

distStr = num2str(round (1000*tvec(dist) ,1));

disp ([ 'Maximal utb&djning av glaset: ', dismaxStr,' mm (t="',distStr , ' ms)'])
end
disp ([ 'Antal simuleringssteg: ',num2str(N)])

% %
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