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Sammanfattning

Det har blivit allt vanligare med direkthandel i stora enplansvaruhus, dér kunder
plockar sina varor direkt fran pallstédll. Dessa pallstéll gar ofta fran golv till tak och
ar lastade med varor anda upp till taket. I taket forekommer ofta fackverksbalkar
i stal som bar upp stomsystemet. Vid en eventuell brand i ett pallstdll kan det bli
stor lokal flampaverkan med snabb upphettning i delar av fackverksbalkarna i stal.
Tester utforda av SP visar att en brand i en chipshylla ger en temperatur pa néstan
1000°C redan efter tre minuter och med en slutlig maxeffekt pa 6 MW. Vid sadan
lokal flampaverkan pa fackverksbalken har inte brandgasventilationen nagon effekt
till f6ljd av en snabb upphéttning av balken. Vid lokal flampaverkan kan déarfér en
kollaps intriffa langt innan de 30 minuter som lagstiftningen har som krav pa den
bérande stommen.

For att simulera ett fiktivt brandscenario undersoktes en fackverksbalk m.h.a. FE-
programmet ABAQUS. Balken exponerades av en 8 meter bred flamma vid balkens
stod. Denna flamma skulle simulera en brand i ett stallage som brinner, for att 10
minuter senare sprida sig till néista stallage lings med balken. Det medférde saledes
tre stycken brander i lika manga stallage under sammanlagt 30 minuter. Balken
analyserades for tva olika brandkurvor déar balkens temperatur uppgick till 950 re-
spektive 650°C. Den forsta av dessa kurvur skulle motsvara branden i en chipshylla
medan den andra motsvarade en mildare brand. Till modelleringen av fackverks-
balken anvéindes indata i form av temperaturberoende termiska och mekaniska ma-
terialparameterar. Balken utsattes for en last pa 46 kPa enligt lastkombination 7
som géller vid brand enligt Boverkets Konstruktionsregler samt en termisk last i
form av en brandkurva.

En bucklingsanalys genomférdes pa balken for att kontrollera dess bendgenhet att
vippa. Det visades att en balk av detta slag &r mycket instabil och masta stabiliseras
utmed hela sin langd for att inte vippa till f6ljd av kollaps.

Deformationerna hos strukturen beror pa temperaturfaltets fordelning som funktion
av tiden men temperaturen beror inte pa deformationerna. Pa grund av det genom-
fordes forst en transient varmeanalys pa balken dér utdatan i form av temperaturen
som funktion av tiden i nodpunkterna anvéndes som indata till deformationsanaly-
sen som beréknade spanningar och téjningar i balken under hela brandférloppet.
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iv SAMMANFATTNING

For en balk som ej stabiliserades skedde buckling till f6ljd av en direkt kollaps
redan vid 0.33 ganger den palagda lasten. Om diremot balken var fullt stabiliserad
utmed hela sin lingd skedde inte buckling forrdn lasten uppgick till 7 ganger den
palagda lasten. En balk som exponerades av en kraftig brand klarade inte av att be-
halla sin lastbédrande formaga utan kollapsade plotsligt redan efter 3 minuter vid en
temperatur av 560°C. For att forhindra kollaps krévdes det att hela balken brand-
skyddsmalades. Om dédremot brandkurvan var nagot mildare gick det att pavisa att
endast de mest belastade strukturdelarna var nédvéindiga att brandskydda.

Nyckelord: Fackverksbalk, FEM, finita elementanalys, brand, lokal flamma, pall-
stall, samlingslokal



Abstract

Recently, large single-storey department stores have become commonplace where the
customers find their goods in pallet racks that stretch from the floor to the ceiling.
The roof in those buildings often consist of a construction of steel framework beams.
At a fire that may arise in one of the pallet racks, the framework construction may
be exposed to a local flame which would lead to a large temperature gradient in the
construction.

Experiments performed by the Statens Provinigsanstalt, SP, have shown that a fire
in a shelf containing bags of potatoe chips can reach a temperature of 1000°C after
three minutes and with a maximum power of 6 MW. In such a situation, the firegas
ventilation has no effect and is unable to prevent a large temperature gradient in the
steel framework construction at the ceiling. As a result, there is a high risk of col-
lapse of a steel framework beam within 30 minutes, which is the time recommended
by the legislation for framework constructions in single-storey meeting places.

To simulate a fire scenario, a framework beam was analyzed with the FE-program
ABAQUS. The beam was exposed to an 8 m large fire flame at the support of the
beam. The flame was supposed to simulate a fire in a pallet rack. The fire spread
to the next pallet rack 10 minutes later. This led to three subsequent fires in three
pallet racks during a total time of 30 minutes. The beam was analyzed for two differ-
ent maximum temperatures, 950 and 650°C. The higher temperature represents an
intense fire in a shelf containing bags of chips and the lower temperature represents
a milder fire scenario. For modelling of the framework beam, data from temperature
dependent thermal and mechanical material parameters were used.

A buckling analysis was carried out to find the buckling load on the structure.
The results showed that this beam is very unstable and has to be stabilized to avoid
buckling.

The deformation field depends on the temperature field in the structure, but the
temperature field can be found without knowledge of the deformations. Therefore,
a transient uncoupled heat analysis was first conducted followed by a deformation
analysis. The nodal temperatures as a function of time from the heat analysis was
read into the stress analysis as a predefined field.



vi ABSTRACT

For a non stabilized beam instant buckling occurred already for 0.33 times the ap-
plied load at room temperature. A stabilized beam that was exposed to the intense
fire collapsed already after 3 minutes at a temperature of 560°C. To prevent collapse,
the structure must be fire protected with a protective paint. When the beam was
exposed to the milder fire scenario, it was possible to use intumescent paint on the
most stressed structural parts only.
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Kapitel 1

Introduktion

1.1 Inledning

Examensarbetet avser att med finita elementmetoden analysera deformationer och
risken for kollaps i en takkonstruktion med fackverksbalkar i stal utsatta for en
héftig lokal brand. Arbetet skall utveckla en FE-metodik i ABAQUS for att analy-
sera stalbalkar utsatta for virme enligt en temperaturkurva dér speciellt materialets
egenskaper som styvhet, plastiska egenskaper och varmeledningsparametrar skall ut-
tryckas som funktion av temperaturen. For att simulera korrekt varmespridning i
stalet krivs att varmeflodesproblemet loses fore deformationsproblemet. Metodiken
utvecklas och testas for en enkel geometri for att sedan utnyttjas for en hel takbalk.
Arbetet gors tillsammans med Fire Safety Design som har kommit med iden till
rapporten och kommer att fungera som handledare under rapportens gang. Aven
foretaget KAB é&r inblandade och bidrar med ritningar pa den brandpaverkade fack-
verksbalken.

1.2 Bakgrund

Det har blivit allt vanligare med direkthandel i stora enplansvaruhus dér kunder-
na plockar varorna direkt fran pallstéll. Pallstéllen ar ofta héga och varor placeras
anda upp till taket. Vid héindelse av brand i ett sadant pallstédll kan det bli stor
lokal flampaverkan med snabb upphettning i delar av fackverksbalkarna i stal. Vid
sadan lokal flampaverkan pa takkonstruktionen har inte brandgasventilationen na-
gon effekt. Tester utforda av SP, Statens Provningsanstalt, pavisar vid en brand i en
hylla med chips att temperaturen i taket &r cirka 1000°C redan efter 3 minuter och
med en slutlig maxeffekt pa 6 MW. Temperaturen i delar av takkonstruktionen kan
erhalla temperaturer 6ver 900°C, vilket innebér att det endast &r en liten del kvar
av den ursprungliga béarférmagan i en stalkonstruktion. Detta innebér med storsta
sannolikhet att de direkt flampaverkade takdelarna kommer att kollapsa till f6ljd
av den kraftiga temperaturokningen. Omfattningen av den priméra skadan till f6ljd
av brand beror bla pa dimensionerande brandférlopp fran lokal flampaverkan, den
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konstruktiva utformningen av stommen och lastutnyttjandegraden i biarande delar
samt dven om nagon form av brandskydd existerar. Enligt Boverket [1] ska sam-
lingslokaler, med ett vaningsplan och som &r avsedda for fler &n 150 personer eller
har stérre nettoarea &n 120 m2, utforas i brandklass 2. Ar det d& acceptabelt att delar
av den barande takkonstruktionen kollapsar under inverkan av lokal flampaverkan
i lokaler dér lagstiftningen generellt sdtter ett 30 minuters krav pa den bérande
stommen? Kunskap om den birande stommens beteende vid brand och verktyg for
att analytiskt verifiera hédndelseférlopp ar vésentliga for att sédkerhetsstélla om en
kollaps sker och i vilken omfattning.

1.3 Syfte

Det huvudsakliga syftet med rapporten &r att undersoka hur en fackverksbalk paverkas
och deformeras vid héndelse av brand. Tre fragestéllningar kommer att undersokas
i rapporten:

e Undersoka en enkel balkmodell for att utveckla en berdkningsmetodik
e Undersoka en fackverksbalk under exponering av ett antal olika brandscenarion

e Forslag till strukturella forbéattringar av fackverksbalken

1.4 Avgrinsningar

Arbetet innefattar ej analys av hur flera samverkande fackverksbalkar beter sig un-
der ett brandforlopp. Eftersom omfattningen av arbetet skulle bli alltfor stor. Darfor
analyseras endast en fackverksbalk som stabiliseras i form av foéreskriva forskjut-
ningar. Fackverksbalken som analyseras bestar av vanligt S355 konstruktionsstal
och &r 24 meter lang.



Kapitel 2

Material och FE teori

2.1 Generellt om stal

I detta kapitel beskrivs hur stal paverkas av en last. Stal under lastpaverkan karak-
teriseras bést med arbetskurvan som visar hur stalet deformeras. Vid okad stal-
temperatur kommer denna kurva att forandras och stalet klarar mindre last. Ett
exempel ar da stalets temperatur nar 400°C och dess béarformaga endast ligger pa
ca. 70 % av dess ursprungliga barformaga. Dessa skillnader i barférmaga kan man
se 1 arbetskurvan.

2.1.1 Lastpaverkan pa stal, elasticitet och plasticitet

Stals egenskaper under drag karakteriseras bést av arbetskurvan eller spanning-
tojningskurvan, se figur 2.1.

Brottgrans
o
Ovre strack- Brott
grans
Undre strackgrans
P Gréans- Brott-
Flytomrade tjning tejning

Figur 2.1: Samband mellan spinning och tdjning [4]

For S355 &r kurvan rétlinjig och foljer Hooke’s lag upp till den 6vre stréackgransen
som ligger pa 355 MPa, detta vérde géller vid rumstemperatur 20°C, darefter borjar
materialet att plasticeras. Vid okning av spénningen over strickgrinsen uppnas sa
smaningom brottgransen som motsvaras av kurvans hogsta punkt. Denna spdnning

3
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ar den hogsta spénning som materialet klarar av. Stalets deformationer hénger sam-
man med hur atomerna forskjuts i forhallande till varandra. Om stalet helt aterfar
sin naturliga form efter lastborttagning ségs dessa deformationer vara helt elastiska
[4]. Dessa deformationer &r i allménhet helt proportionella mot lastens storlek. Detta
gor att o-e-kurvan blir ratlinjig for elastiska deformationer. Stalets beteende i detta
omrade beskrivs av sambandet

o=F-¢ (2.1)

dar E &r stalets elasticitetsmodul som kan séttas till 210 GPa [4]. Efter att kurvan
i det ndrmaste varit helt rétlinjig under de elastiska spanningarna évergar kurvan
till att bli helt horisontell. Deformationen ckar kraftigt vid ungefar konstant spén-
ning, flytning i stalet har uppnatts. Motsvarande spanning for vilken flytning upp-
nas kallas for flytspanning. Vid belastning 6ver de elastiska spanningarna uppstar
glidningar i stalet som inte atergar vid avlastning. Dessa deformationer kallas for
plastiska deformationer. Da spénningen blir sa hog att de plastiska deformation-
erna uppstar innebér detta att stalets elasticitetsgrans uppnatts, alternativt pro-
portionalitetsgransen [4]. For kristallina material som t.ex. stal sker detta genom
dislokationsvandringar [6].

2.1.2 Egenskaper under brandpaverkan

Olika lokaler innebér ocksa olika sorters brandforlopp. For industribyggnader eller
liknande innebér detta stora lokaler med stor volym. I dessa lokaler finns ocksa
manga ganger pallstill med varor lastade upp till taket. Brandbelastningen kan
variera mellan olika verksamheter men den kan bli hog i de byggnader dar det finns
brannbart material. Stalstommar ger ofta en férvarning om kollaps p.g.a. dess defor-
mationer under brandpaverkan. Brandbelastningen kan lokalt bli stérre pa stommen
dér det finns en ansamling av bréannbart material. Detta kan generera en hogre tem-
peratur pa stommen #n vad som géller for den 6vriga branden [5].

Brandspridning sker genom virmestralning, viarmeledning eller konvektion. Dessa tre
fallen kan dven samverka. For en brandpaverkad fackverksbalk i en industribyggnad
sker brandspridningen framst genom varmestralning och konvektion. Da véarmestral-
ningen ir sa hog att det utsatta materialet uppnar sin antdndningstemperatur sker
en antdndning. Detta kan gélla da det brinner pa ett pallstdll och intraffar da ett
nérliggande pallstéill anténds p.g.a. virmestralning. Konvektion sker genom stromn-
ing av brinnande eller heta oférbréanda gaser. Stals hallfasthet och elasticitetsmodul
avtar vid okande temperatur. Vid temperaturer éver 400°C bérjar barformagan att
reduceras kraftigt. Barformagan avtar sedan successivt med ckande temperatur, se
figur 2.2.

Vid 400°C har elasticitetsmodulen reducerats till ca. 80 %. Den avtar sedan snab-
bare med 6kad temperatur. For konstruktionsstal utsatta for for hogre temperaturer
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Sl
1000 t(C)

L , .
100 200 300 400 500 600 t(C)

Figur 2.2: Samband mellan elasticitetsmodul och temperatur samt mellan stalets ut-
nyttjande och dess temperatur [5]

existerar inte nagon egentlig strackgrins. En fiktiv strickgrians bestams déarfor pa en
hogsta kvarstaende tojning, ofta 0.2 %. Vid hoga temperaturer far o-e-kurvan ett
mjukt och avrundat forlopp. Ett brott kommer darfor att bli segt och inte sprott
for brandutsatta konstruktioner [5]. Vid temperaturer 6ver 200°C borjar flytgransen
och dess tillhérande flytspanning att bli mindre signifikant, se figur 2.3 [4]. Stalets

Stress (MPa)

0 1 Il L 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Strain

Figur 2.3: Samband mellan spinning och tdjning for olika temperaturer [3]

hardnande intréiffar efter elasticitetsgransen. Har okar flytspdnningen med ckande
plastiska tojningar. Exempel pa stals hardnande ses i figur 2.3. Vid 6kande temper-
atur blir hardnandet mindre synligt eftersom o-e-kurvan da planar ut.

Oskyddat stal klarar sig daligt vid brandbelastning. Detta beror framst pa att stal
har en hogre varmekonduktivitet jamfort med t.ex. tré eller betong. En annan an-
ledning till att stal klarar sig sémre ér att stalbalkar och stalpelare ofta ar tunnare
an motsvarande for betong eller trd. Detta gor att de vérms upp mycket snabbare
och detta i kombinationen med dess hoga virmekonduktivitet gér dem sarbara vid
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brandbelastning. Figur 2.4 visar en jamforelse i temperatur for oskyddade och skyd-
dade stalbalkar. Balkarna &r utsatta for en standardbrand, ISO 834, som ses Gverst
i figur 2.4. De tva nedersta kurvorna visar balkar med 15 och 30 mm brandisoler-
ing. Den Oversta kurvan visar brandtemperaturen och den nést ¢versta visar en helt
oskyddad balk. Man ser att den oskyddade balkens temperatur ganska fort gar mot
standardbrandens temperatur medan de skyddade balkarna har en betydligt planare
kurva.

Fire temperature (ISO 834)

rotected steel

Temperature (°C)

0 20 40 60 80 700 120
Time (minutes)

Figur 2.4: Samband mellan oskyddat och skyddat stal utsatt for en standardbrand,
ISO 834. Kurvan for standardbranden syns dverst [3]

Ett exempel pa hur stal deformeras vid en brand ses i figur 2.5. Observera att
bilden inte visar fackverksbalkar.

Figur 2.5: Ezempel pa en stalbrand for oskyddat stal [3]
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2.2 Materialmodeller for virmeledning

Vid analys av hur béarande konstruktioner paverkas vid brandférlopp maste forst
temperaturféltet i konstruktionen beridknas genom en transient virmeledningsanalys.
Ett materials termiska egenskaper i form av virmeledning definieras av nagra olika
materialegenskaper. Dessa ér varmekonduktivitet, specifik virmekapacitet och ma-
terialets densitet. Med dessa kénda storheter kan den transienta varmledningen i ett
material beréknas. Viardena hdmtas i Eurocode 3 som bl.a. behandlar utformning
av stalkonstruktioner utsatta for brand [7].

2.2.1 Konduktivitet

Viarmekonduktiviteten beskriver ett materials formaga att leda véirme och har en-
heten W/mK. Viarmekonduktiviteten varierar ocksa med temperaturen och ses i
figur 2.6.

For 20°C < T, < 750°C :

s =54 —333-1077 - T, [W/mK] (2.2)

For 800°C < T, < 1200°C :
A =27.3 [W/mK] (2.3)
Dér
T, ér stalets temperatur [°C].

Vid enkla berdkningar kan man anta att varmekonduktiviteten &r oberoende av
stalets temperatur. Da géller istéllet,

A, =273 [W/mK] (2.4)
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Thermal conductivity [W/ mK]
60

50

—

40

30

20

10

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperature [°C ]

Figur 2.6: Stals virmekonduktivitet som funktion av temperaturen [7]

2.2.2 Specifik varmekapacitet

Specifik virmekapacitet beskriver ett materials formaga att lagra energi. Det beskriv-
er hur mycket energi som kravs for att viarma 1 kg av materialet 1 Kelvingrad, och
har enheten &r J/kgK. Stélets specifika virmekapacitet definieras nedan och ses i
figur 2.7.

For 20°C < T, < 600°C :

Ce=4254+773-107" - T, —1.69-107% -T2 4222-107%. 77 [J/kegK] (2.5)

For 600°C < T, < 735°C :
13002

= oo kgK 2.
€= 066+ o [1/keK] (2.6)
For 735°C < T, < 900°C :
17820
=545+ ——— kgK 2.
o=+ [/keK] 27)

For 900°C < T, < 1200°C :

¢ =650  [J/kgK] (2.8)
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Dar
T, &r stalets temperatur [°C].

Vid enkla beridkningar antas den specifika virmekapaciteten vara oberoende av
stalets temperatur. Da géller

¢, =600  [J/kgK] (2.9)

5000
4000 -
3000
2000

1000 /J

0

Specific heat (J/kgK)

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperature (°C)

Figur 2.7: Specifika virmekapaciteten som funktion av temperaturen [7]

2.2.3 Transient virmeledning

Med transient varmeflode menas att temperaturen och flodet dr en funktion av tiden
i en fast punkt. Det till skillnad fran stationdrt virmeflode som inte ar en funktion av
tiden [15]. Hastigheten med vilken temperaturen dkar i kroppen bestdms av material-
parametrarna varmekapacitet c, virmekonduktiviteten k och temperaturgradienten

V.

Virmeflodet beskrivs av flodesvektorn q(x,t). Vektorn har riktningen dit det flo-
dar och dess lingd beskriver flodet per tidsenhet som passerar en ytenhet vinkelrat
riktningen av varmeflédet. Da det finns en temperaturskillnad finns det saledes ock-
sa ett viarmeflode som beror pa temperaturgradienten V¢. Fouriers lag sdger att
varmeflodet dr proportionellt mot temperaturgradienten och skrivs enligt [15]

q=-DV¢ (2.10)
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Minustecknet i ekvation 2.10 betyder att det flodar fran varmt till kallt och D é&r
konduktivitetsmatrisen som beskriver materialets motstand mot varmeflode 1 olika
riktningar.

Betrakta en odndligt liten del av en kropp dV enligt figur 2.8, som utsétts for en
varmekélla Q). Om energibalansen for volymen dV ska vara uppfylld krivs det att

qy + 9q, %
! (

r 4

&~

Figur 2.8: Virmeflode genom ett volymelement [15]

tillférd vérme &r lika med den energi det tar att oka temperaturen plus den energi
som flodat ur kroppen, allt per tidsenhet. Energibalansen blir da enligt [15]

0,
ox

dqy 9q.
2y - . 1
» dy - dxdz + . dz - dxdy  (2.11)

Q - dxdydz = pcé - dxdydz +

dx - dydz +

dér p ar densiteten av materialet. Genom att dela med dV = dxdydz blir energibal-
ansen

dq. Jqy, 0Oq. d9
_tr 7ty = pe—= 2.12
Jr 0Oy 0z +Q=pe ot (2.12)

Ekvation 2.12 kan skrivas pa ett mer kompakt sidtt genom att infora divergensoper-
atorn V7

0
~-Viq+Q = pca—f (2.13)
Insdttning av Fouriers lag (2.10) i balansekvationen (2.13) ger
0
VDVo+Q = pc—d) (2.14)

ot
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vilket &r differentialekvationen for transient vérmeledning [15].

For att losa ekvation (2.14) krivs det randvillkor vilka bestar av antingen en kind
temperatur eller ett kint flode langs randen, en del I'y, déar flédet &r foreskrivet och
en del I'; dér temperaturen ar féreskriven, se figur 2.9.

Figur 2.9: Randen indelad i 2 delar [15]

Randvillkoren skrivs enligt [15]

tn=q"n="h pa T, (2.15)
¢p=g pa T, (2.16)

En initial temperatur krévs ocksa for att fullainda randvillkoren och bor anges for
alla punkter i Q vid tiden ¢ = 0.

¢(x,0) = ¢o(x) i (2.17)

Ovanstaende differentialekvation kallas for stark form. For att stalla upp FE for-
muleringen krivs att virmeekvationen skrivs i svag form. Detta fas genom att mul-
tiplicera (2.14) med en godtycklig tidsoberoende funktion w = w(x), den sa kallade
viktsfunktionen och sedan integrera Gver regionen € [15].

/ wpc%dv + / wVTqdV = / wQdV (2.18)
Q ot Q Q
Den andra termen kan skrivas

/wVquV = /qundS—/(Vw)quV (2.19)
Q r Q
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Om detta uttryck och randvillkoret (2.15) sétts in i ekvation (2.18) fas den svaga
formen av balansckvationen som [15]

/wpc?—/(Vw)quV: —/ whdS—/ qudS—l—/deV (2.20)
Q L Ja T r, Q

dér g, &r det okénda flodet lings delen I'y pa randen.

Fran ekvation (2.20) kan nu den finita elementapproximationen stéllas upp. Genom
variabelseparation kan temperaturvariablen ¢ skrivas

o(x,t) =~ N(x) - d(¢) (2.21)

dar N ar en radmatris innehallande formfunktionerna och d en kolonnmatris som in-
nehaller de tidsberoende temperaturerna vid noderna. Finita element formuleringen
av viktsfunktionen tar formen

w(x) = N(x) - c (2.22)

dér ¢ dr en vektor med konstanta vérden. Inséttning av (2.22) 1 ekvation (2.20) ger

)
c’ ( /Q NTpca—‘fdv - /Q (VN)quV> =

<’ (— / NThdS — / N”g,dS + / NTQdV> (2.23)
'y Ty Q

vilket haller for alla virden pa c. Hogra delen av (2.23) ar kraftvektorn

f=— / NThdS — | NTq,dS + / NTQdV (2.24)
I r, Q
Om notationen
VN =B
anvands tar ekvation (2.23) formen
r 09 T
N pc—dV — [ B'qdV =f (2.25)
Q ot Q

vilket dr finita element formen av balansekvationen [15].

Finit elementapproximation av tidsderivatan d¢/0t ger

0p(x,t) .
—5 = N(x)d(t) (2.26)

Ekvation (2.25) blir da

NTpeNdV | d(t) — | BTqdV =f (2.27)
(frmmav)ao- |
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dér den forsta termen ar varmekapacitetsmatrisen

C = [ NYpcNav (2.28)
Q

Finita elementapproximationen av virmeflodet q blir efter inséttning av (2.21) i den
konstitutiva lagen (2.10)

q~ —-DV(Nd) = -DBd (2.29)
Ekvationerna kan nu skrivas som
Cd(t) + / B "DBdVd(t) = f (2.30)
Q
dar den andra termen
K= / B'DBdV (2.31)
Q

vilket &r konduktivitetsmatrisen. Till sist kan detta skrivas pa den kompakta formen
Cd(t) + Kd(t) = f(t) (2.32)

vilket &r den linjdra finita elementekvationen for transient varmeledning [15].

Om varmeflodet ar temperaturberoende blir det konstitutiva sambandet olinjért
i form av [15]
q=-D(¢)V¢ (2.33)

Samtidigt kan virmekapaciteten ocksa bero pa temperaturen. Ekvationen tar da
formen

C(d)d +K(d)d = f (2.34)
Ovanstaende ekvation &r svar att losa analytiskt men genom en tidsstegsmetod &r
det mojligt att finna en 16sning.

2.2.4 Tidsintegration

Ekvation (2.34) bestar av ett antal olinjéra ordindra differentialekvationer. For att
transformera de till ett antal olinjéara algebraiska ekvationer introduceras ett tidsin-
tegrationsschema kallat Eulers generaliserade metod enligt [14]

dpyr = dp, 4+ A1 —A)d,, + vd )] (2.35)

~v = 1 resulterar i ovillkorlig stabilitet fér olinjira problem kallat, backward Euler
scheme. Ekvationen ovan tar da formen
1

At
Med (2.36) insatt i balansekvationen (2.34) ger utan indexnotation [14]

d7l+1 = (dn+1 - dn) (236)
W(d) =0 = éC(d —d,)+Kd—f (2.37)

Ovanstaende ekvation dr olinjir och en iterativ 16sningsmetod maste anvindas for
att 16sa systemet. Newton-Raphsons metod anvénds till detta.
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2.3 Materialmodeller for deformationsanalys

Da temperaturféltet har beriknats kan ett materials mekaniska egenskaper beskrivas
av olika konstitutiva samband mellan spanningar och tojningar. Dessa téjningar ar
elastiska, plastiska, termiska och kryptdjningar.

EtOt _ Eel + Epl + Eth + e (238)

Nedan stalls balansekvationen for en statisk kropp upp tillsammans med dess finita
elementformulering. Dérefter beskrivs materialmodellerna for elasticitet, langutvidgn-
ing, plasticitet och krypning.

2.3.1 Balansekvationen

Balansekvationen for en statisk kropp i jaimvikt kan hérledas genom att titta pa en
godtycklig del av en kropp. Kroppen har volymen V och den yttre randen utgors av
S. De krafter som verkar pa kroppen utgors av ytkraftsvektorn t som &r vinkelrét
mot ytan S och tyngdkraften b. Dér vektorn t har enheten N/m?. For att na jimvikt

krévs att [13]
/ ¢S + / bdV — 0 (2.39)
s v

Detta uttryck kan delas upp i ytterligare tre ekvationer:

/ todS + / bydV =0 (2.40)

S 1%

/ t,dS + / bydV =0 (2.41)
S 14

/ t.dS + / b.dV =0 (2.42)
S \%

Daér

ty=sim; ty,=s/n; t,=sln (2.43)

Ekvation (2.40) kan nu skrivas som

/sfndS—i—/ bydV =0
s v

Den forsta termen kan nu omformuleras med Gauss sats vilket ger
/ (div s, + b,)dV =0 (2.44)
v

Da detta uttrycket géller for godtyckliga regioner V ges

divs, +b, =0 (2.45)
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Vektorn s, innehaller tre komponenter o,,, 0y, och 0,,. Om detta kombineras med
divergensen for en vektor fas foljande ur (2.40)

004 00y 00,

by = 0 2.46

ox + y + 0z + (246)

Pa samma sétt behandlas ekvation (2.41) och (2.42) och da far man foljande differ-
entialekvationer

004 004 00y,

b, = 2.4
o + By + 5% +0,=0 (2.47)
0oye 0oy, 00y,

b, = 2.4
o + By + ER +b,=0 (2.48)
00 . n 00, n 00, h=0 (2.49)

ox y 0z

Dessa differentialekvationer uttrycker jamviktsvillkoren for en kropp. Pa matrisform
kan detta uttryckas pa foljande form

Gzz

1ol 9 ol o

(o 00 g e O o
Vi = 0 6_y 0 oz 0 9z g = Jzz (250)

o0 Z o £ & v

0z ox Oy Ops

Oyz

dér o innehaller alla spédnningskomponenter. Ett mera kompakt skrivsétt ges av
ekvation (2.51) nedan, ekvationen géller for tredimensionella problem [14].

Vie+b=0 (2.51)

Nu aterstar att héiirleda svag form fran jimviktsvillkoren. Anta en godtycklig vektor
v med f6ljande komponenter

v=| v (2.52)

Vidare far man

v, -If v, (2.53)
Jdy ox
Ovr | Ov:
592 é)x
Uy vy
0z + dy
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Om ekvation (2.53) multipliceras med vektorn o far man

~ ov v ov v, Ov
Ty - 2% Y 2z 7Y

(Vv)'e = ax"“Jr ayayy+ 9z 0 <8y * 83@) w
ov, Ov, 81} ov,

Fran ekvationerna (2.47)-(2.49) kan man nu hérleda den svaga formen. Om man
med ekvation (2.47) multiplicerar med den godtyckliga funktionen v,, integrerar
over volymen V' och anvéinder sig av Green-Gauss sats sa erhaller man enligt [14]

/vwomnde /avlade+/vxawynde /avloxyd\/
+/vmamnzd5’—/ —deVJr/ Vb, dV =0 (2.55)
s v 0z v

Ytkraftvektorns t tre komponenter maste uppfylla randvillkoren

ty = OpaNy + OgyNy + 042, (2.56)
ty = Oyalty + Oyyny + 0y, (2.57)
t, = 0oy + Ouyny + 0221, (2.58)

Om ekvation (2.56) kombineras med ekvation (2.47) kan uttrycket forenklas till

Ov, Ov, ov, B

P& samma sétt som i ekvation (2.59) multipliceras ekvationerna (2.48) och (2.49)
med de godtyckliga funktionerna v, och v,. Om dessa tre ekvationer slutligen adderas
samman far man

/(thw + vyt + v,t,)dS + / (v + vyby + v, )dV
S Vv
ov, vy ov, (%w 8vy
- - _ Ozz + = Oyy + - 0z + + = Oy

v O y 0z Oy | Ox

Ov, Ov, ov,  Ov, _
+<5+ 8x>am+ <8z * 8y>0y2dv_0

(2.60)

Med hjdlp av ekvation (2.54) ges nu den svaga formen av [14]

/ (V) odV = / vItds + / vibdV (2.61)
\%4 S \%4
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2.3.2 FE-formulering av balansekvationen

Enligt [13] kan den svaga formen fran ekvation (2.61) skrivas som

/ (e)TedV = / vItdsS + / vibdV (2.62)
14 S 1%

Dér €V beror pa den godtyckliga viktsvektorn v enligt nedan
1 ~ ~
e’ = §(Vv +VTy) (2.63)

Forskjutningsvektorn u foreskrivs for den godtyckliga kroppen med volymen V. Pa
samma sétt foreskrivs vektorn t lings med randen S, se figur 2.10.

Sy

Figur 2.10: Randvillkor for en kropp med volymen V [13]

Finita elementmetoden baserar sig pa att forskjutningsvektorn gar att uttrycka med
hjalp av uttrycket
u = Na (2.64)

dér N innehaller de globala formfunktionerna och a innehaller kroppens forskjut-
ningar [13]. Med forskjutningarna givna enligt (2.64) kan motsvarande tojningar
bestammas enligt

e =Ba (2.65)
dér matrisen B fas genom derivering av N. Den godtyckliga viktsvektorn v approx-
imeras pa samma siatt som med forskjutningsvektorn u vilket leder till uttrycket

v = Nc (2.66)

I ekvation (2.66) dr bade v och ¢ godtyckliga och ¢ &r inte beroende av position [13].
Detta leder fram till uttrycket
e’ =Bc (2.67)

Om man kombinerar (2.66), (2.67) samt den svaga formen given enligt (2.69) far
man nu

c’ [(/ pNTNdV)éi+/BTa'dV—/NTtdS—/NdeV} =0 (2.68)
1% 1% s %
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Denna ekvation ar giltig for godtyckliga c-matriser vilket ger slutresultatet
M3 + / BlodV =f (2.69)

v

Massmatrisen M definieras enligt
M = / pNTNdV

1%

och f-matrisen beskriver de yttre krafterna enligt

f= / NTtdS + / NTbdV
S 174

Vid statiska villkor, d.v.s. da nodernas acceleration & &r noll, reduceras ekvation
(2.64) till
Pp=0 (2.70)

dér
P = / BlagdV —f (2.71)
v
Ekvationerna (2.70) och (2.71) beskriver jamviktsvillkoren for kroppen och géller for
en godtycklig kropp som befinner sig i jamvikt [13]. For linjar elasticitet har man

enligt [13]
o =De =DBa (2.72)

Om denna kombineras med ekvationerna (2.70) och (2.71) far man
Ka=f (2.73)

dar
Kz/BTDBdV
v

For generella olinjdra problem kan man inte uttrycka de aktuella spédnningarna
m.h.a. téjningarna. Istéllet far man anvinda sig av derivatan m.a.p. tiden ur sam-
band (2.72). For elasto-plastiska problem blir detta

& = D% (2.74)

Det konstitutiva sambandet (2.74) dr saledes olinjért vilket leder till att dven (2.70)
och (2.71) blir olinjéra [13]. Om ekvation (2.70) delas upp m.a.p. tiden far man

/ BlgdV =f = / N”tdsS + / N”bdV (2.75)
14 S \%4
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Ekvation (2.70) beskriver den kroppens totala jamvikt medan (2.75) beskriver de
inkrementiella jamviktsstegen [13]. For elasto-plasticitet far man fran ekvation (2.74)
att [13]

D, = { D  for elasticitet (2.76)

DeP  for plasticitet
Eftersom den inkrementiella forskjutningarna a &ar oberoende av ldge ger ekvation

(2.75) och (2.76) att )
K,a=f (2.77)

dér den tangentiella styvhetsmatrisen K; for hela kroppen ges av [13]
K, = / B”D,BdV
v

Ekvation (2.77) behovs for att kunna lésa den inkrementiella responsen for kroppen.
Uttryck (2.77) bestar av olinjéra ekvationer.

2.3.3 Linjar elasticitet

Stal som anvénds i fackverksbalken antas vara ett elastoplastiskt material. Det vill
séga att det &r linjért upp till flytspanningen dér det borjar plasticeras. Som det
tidigare beskrivits avses ett elastiskt material som vid avlastning helt atergar till
dess ursprungliga form, d.v.s. inga kvarstaende deformationer. Relationen mellan
spanning och téjning ges av det konstitutiva sambandet, dven kallad Hooke’s lag
14

c=E-¢ (2.78)

Dér o &r spanningarna, E &r elasticitetsmodulen och ¢ &r den elastiska t&jningen.
Den generaliserade formen av Hooke’s lag ges av sambandet,

o =De (2.79)
dér
Oz Exx
Dyy Doy ... D
o=| 7= D= | 2 7® €= i (2.80)
xy N N T N Yy
Ogz DGI D62 e D66 rY:L‘Z
Oyz €yz

D beskriver den konstitutiva matrisen och dess ingaende element beskriver olika
materials beteende under lastpaverkan. Om D-matrisen ser likadan ut oberoende
av vilket koordinatsystem som anvénds ségs materialet vara isotropt. Som tidigare
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namnt ar stal ett exempel pa ett isotropt material. D-matrisen far da foéljande ut-
seende

1—v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
D_ E v v 1l—v 0 0 0
C (1+v)(1-2v) 0 0 0 i(1—-2v) 0
0 0 0 0 T(1—2v) 0
0 0 0 0 0 %(1 —2v)
(2.81)
Skjuvmodulen for ett isotropt material ges av
E
G = 2(1—+V) (2.82)

D-matrisen innehaller tva av varandra oberoende koefficienter, elasticitetsmodulen
E och tvirkontraktionstalet v. Dar tvirkontraktionstalet definieras som forhallandet
mellan vinkelrét och parallel t6jning. For stal sétts denna parameter till 0.3. For
€ # 0 innebar detta att D &r positivt definit vilket ger att

det D #0 (2.83)

Detta innebér att ekvation (2.79) kan inverteras till
e=Co; C=D"! (2.84)

dér C kallas for kompliansmatrisen. Da D-matrisen dr positivt definit krivs att

1
E>0 —-1<v> 3 (2.85)
Inversen av D-matrisen blir darmed

1 —v —v 0 0 0

-v 1 —v 0 0 0

1 v —v 1 0 0 0

-1 _ _ -

b =c= El 0o 0 0 20+v) 0 (2.86)

0 0 0 0 2(1+v) 0

0 0 0 0 0 2(1+v)
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2.3.4 Lingdutvidgning

Langdutvidgningskoefficienten « &r en funktion av stalets temperatur och ses i figur
2.11. Det beskriver ett materials benéigenhet att utvidga sig och miits i enheten K 1.

For 20°C < T, < 750°C :

Al
- =12 10°-T,+0.4-107% -T2 — 2.416 - 10~* (2.87)

Fér 750°C < Ty < 860°C :
Al
- =Ll 1072 (2.88)

For 860°C < T, < 1200°C :

Al
=2 107°.-7T,-62-107° (2.89)

Dér:

[ &r langden vid 20°C;
Al &r forlingningen orsakad av temperaturokningen;
T, &r stalets temperatur [°C].

Relative Elongation Al [x10'3]
20

18
16
14
12
10

=T S I N - E I - -]

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperature [°C]

Figur 2.11: Virmeutvidgning for stal som funktion av temperaturen [7]
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Vid de flesta enklare berdkningar kan man anta att utvidgningen &r konstant och
dérfor kan man anvénda,

Al
— =141 107%(T, — 20) (2.90)
Termiska téjningar

Ekvation (2.84) ger att om inga spidnningar existerar sa finns inte heller nagra
tojningar [14]. Det finns emellertid situationer da tojningarna ar skilda fran noll
medan spanningarna dr noll vilket ses i ekvation (2.91)

e=Co+e (2.91)

dér g kallas for de initiala téjningarna [14]. Fran ekvation (2.84) ar det ként att
D = C!. Om detta kombineras med féregaende ekvation far man

o =D(e —g) (2.92)

Ett fall &r da de initiala tojningarna &r de termiska tojningarna. Da ett material &r
fritt att expandera kommer spénningarna att vara noll och de termiska téjningarna
kommer da att ges av

g0 = aAT (2.93)

O O =

0

dir « dr lingdutvidgningskoefficienten och AT dr fordndringen i temperatur [14].
Om ekvation (2.81), (2.93) och (2.92) kombineras ges enligt [14]

e = De + Degg (2.94)
dér
1
1
aEAT | 1
Dey = 2.

T o (2.95)
0
0
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2.3.5 Plasticitet

Plasticitetsteorin beskriver det tidsoberoende beteendet som é&r olinjért och dér plas-
tiska tojningar finns kvar efter det att materialet dr avlastat. Beteendet hos ett
elasto-plastiskt material kan ses i figur 2.12.

o

yo r

e

Figur 2.12: Respons fran ett elasto-plastiskt material [13]

Det sdgs att materialet hardnar da flytspanningen ¢kar med de plastiska defor-
mationerna. Den initiala flytspanningen definieras som [13]

F(o)=0 (2.96)

Eftersom flytspénningen varierar med de plastiska deformationerna kan den radande
spanningen uttryckas i form av en flytfunktion [13]

f(O',Kl,Kz,...) =0 (297)

dér K, K,, ... ir parametrarna som beskriver materialets hardnande. Féljande no-
tation anvénds

K, = Hardnandets parametrar (a=1,2,...) (2.98)
Ko = 0 Initialt (2.99)

Materialets hardnande beror alltsa pa hur parametrarna K, véljes.

Materialets tillstand beskrivs av de interna variablerna k,. De interna variabler-
na memorerar den plastiska lasthistoriken hos materialet. Da de interna variablerna
betecknar ett elasto-plastiskt material fas [13]

Ko = Ka(ks) (2.100)
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dér antalet parametrar som beskriver hardnandet dr lika med antalet interna vari-
abler. Antag att en potentialfunktion existerar likt flytfunktionen, f(o, K,) [13]

g=yg(o,Ko) (2.101)
Potentialekvationen beror da pa samma parametrar som flytfunktionen. Enligt den
sa kallade flodesregeln fas [14]
dg
90
Flodesregeln siger att riktningen av &Pl ges av gradienten dg/0o dir den plastiska
multipeln A\ bestimmer storleken av é”. Det vill siga den definierar den plastiska

deformation som uppstar da en punkt i materialet inte lingre upptriader linjart, se
figur 2.13.

el =\ A>0 (2.102)

Figur 2.13: Inkrementiella plastiska tdjningar enligt von Mises yta i det deviatoriska
planet [13].

Evolutionslagen definieras enligt foljande [13]
Ko = Moo, Kp) (2.103)

Den definierar hardnandet pa sa sétt att flytdefinitionen foréindras da plastiska de-
formationer uppkommer.

Den plastiska modulen H definieras enligt [13]
of 0K,

H=—
K, Org "

(2.104)

Den elasto-plastiska tangentiella styvhetsmatrisen, D, beror pa spanningstillstan-
det o, de hardnande parametrarna K, och den plastiska modulen H. Notera att D
varken beror pa tidsderivatan av spanningen eller tojningen. Relationen dr saledes
inkrementell linjar enligt

6=D%.¢ (2.105)
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Von Mises plasticitetsmodell

Enligt von Mises modell &r den initiala flytspdnningen lika oberoende om materialet
belastas i tryck eller drag. Detta stdmmer val 6verens med hur stal beter sig. Vid
isotropiskt hardnande enligt von Mises sa okar flytspanningen med 6kande plastiska
tojningar. Det vill siiga K (k) enligt (2.100) dkar med de plastiska deformationerna.
Isotropt hardnande for en godtycklig flytfunktion blir [13]

fo.Ka) = F(o) — K (2.106)

som séger att for isotropt hardnande sa forblir position och form konstant medan
storleken av flytspdnningen forédndras med de plastiska deformationerna.

2.3.6 Krypning

Krypning ér den langsamma plastiska deformationen hos metaller som intréffar un-
der konstant spanning. Krypningen kan ge upphov till brott mycket tidigare dn vad
som ar angivit som brottlast. Krypningen gor sig speciellt pamind vid temperaturer
over 400°C [11].

De tidsberoende téjningarna ar ickeproportionellt relaterade till spanningen. Som
tidigare ndmnt ger en tillrackligt hog temperatur eller spdnning upphov till krypn-
ing. Enligt [13] uppstar krypning for metaller da

0
™ >03-04 = Krypning (2.107)
M

dar,
6  &r den absoluta temperaturen [K]
Oy dr smiélttemperaturen. [K]

For stal med smélttemperaturen 1800 K (= 1500°C) intriffar krypning vid tem-
peraturer dver 270° — 450°C [13].

Vid konstant temperatur och konstant spanning ges,
e = &M (o, last, ) (2.108)
dér lasten ar tidsoberoende. Med tidsberoende last fas istéllet,
e = &M (0,1, 0) (2.109)

De krypmodeller som finns &r ofta av mycket komplex form for att experimentell
data ska passa. En vanlig krypmodell som anvinds &r enligt [13] Power Law och kan
skrivs som .
o
e = A(—*)n(t—*)me*% (2.110)
o
dédr A,n,m och @ dr materialparametrar, o* och t* ar godtyckliga referensenheter.
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2.4 Losning av statisk olinjar analys

Vid deformationsanalysen kommer stalets olinjira beteende i form av plasticitet och

geometrisk olinjaritet att beaktas. Vid dessa beteenden sa ér inte kraft-forskjutningen

ldngre linjar. Styvheten &r saledes beroende av forskjutningen. Vid en olinjar analys

maste darfor styvhetsmatrisen assembleras och inverteras flera ganger under beréiknin-
gens gang vilket gor att den kréaver betydligt mer datorkraft &n en vanlig linjér

analys.

De externa krafterna, p, och de interna nodala krafterna, i, som verkar pa en kropp
maste vara lika stora for att kroppen ska vara i jaimvikt. Det vill sdga att nettokraften
som verkar pa varje nod &r noll sa att [§]

p—i=0 (2.111)

ABAQUS anvinder sig av Newton-Raphsons 16sningsalgoritm vid olinjéra problem.
Metoden gar ut pa att lasten appliceras gradvis och en losning réknas fram inkre-
mentell. Berdkningen delas déarfor upp i ett antal lastinkrement som approximativt,
var for sig, ar i jamvikt i slutet av varje lastinkrement. Det kan krdvas flera itera-
tioner for att finna en godtagbar 16sning till ett givet inkrement. Summan av alla
inkrement &dr den approximativa lésningen till den olinjdra berdkningen [8].

Den olinjara responsen av ett litet lastinkrement Ap kan ses i figur 2.14. Strukturens

Load Ka
£
A N i
2 }/ ,,,,, #
R '
@ I L s smesms s Yo
a
AP Ko 4
V

e Cy—+
Up Ua Displacement

Figur 2.14: Férsta iterationen i ett inkrement [8]

initiala styvhet Ky vid ug och Ap anvinds for att rdkna ut en forskjutningskorrek-
tion, ¢,. ¢, anvéinds sedan for att rdkna ut forskjutningen wu,. En ny styvhet, K,,
beridknas sedan vid den uppdaterade forskjutningen u,. Samtidigt berédknas i,. Skill-
naden mellan i, och och den totala palagda lasten p &r [§]

r,=p-—1i, (2.112)
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dér r, ar den &verblivna kraften. Vid en olinjar analys &r det i princip omojligt for
r, att vara lika med 0. Darfor jamfors r, med ett toleransvérde och om r, &r mindre
an detta sa accepteras den uppdaterade jamviktslosningen. Dock maste ett villkor
till vara uppfyllt for att ga vidare i analysen. Namligen att ¢, ar liten i forhallande
till den totala inkrementiella forskjutningen, mindre dn 1 %. Om dessa bada villkor
ar uppfyllda sdgs losningen ha konvergerat. Om 16sningen fran en iteration inte har
konvergerat genomfors en ny iteration for att fa de interna och externa krafterna i
balans. Nésta iteration anvdnder den nya styvheten K, tillsammans med r, for att
bestdmma en ny forskjutningskorrektion ¢, som for systemet ndrmare jamvikt [8],
se figur 2.15.

’ >
Ua Up Displacement

Figur 2.15: Andra iterationen i samma inkrement [8]

Varje iteration rdknar ut en ny styvhetsmatris for systemet och 16ser ekvationer-
na. Nagot som kan jamféras med vid linjar analys dér enbart en styvhetsmatris
sitts ihop for att sedan 16sa systemet. Datorkraften det tar att 16sa ett olinjért
system blir darfor mycket storre.

2.4.1 Dampningskoefficient

Olinjara statiska problem kan vara instabila. Dessa instabiliteter kan vara av ge-
ometrisk karaktdr sasom buckling, eller materiella sasom plasticitet. Om dessa in-
stabiliteter forekommer i en global kraft-forskjutningsrespons med en negativ styvhet
kan problemet studeras med en bucklingsanalys. Men om dessa instabiliteter forekom-
mer lokalt kommer dér bli en lokal 6verforing av téjningsenergi fran en del av mod-
ellen till dess nérliggande grannar och en global 16sningsmetod fungerar inte. Dessa
problem maste antingen 16sas dynamiskt eller med inférande av en artificiell ddmp-
ning,.

Viskosa krafter introduceras som ar tillrackligt stora for att forhindra direkt buck-
ling eller kollaps men tillrickligt sma for att inte paverka beteendet hos modellen sa
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lénge den &r stabil. Den viskosa kraften beriknas som [10]
f, = cMv (2.113)
och adderas till de globala jamviktsekvationerna
p—i—f,=0 (2.114)

dér M ér den artificiella massmatrisen, ¢ dr dimpningsfaktorn och v &r ar en vektor
innehallande nodhastigheterna [10].

Medan modellen ar stabil &r de viskosa krafterna sma och dérfor ocksa den forsvin-
nande viskosa energin vildigt liten. Den artificiella ddmpningen har da ingen effekt.
Om en lokal region skulle bli instabil ckar de lokala hastigheterna och delar av den
frigjorda téjningsenergin tas upp av den tillforda dampningen. Ddmpningsfaktorn,
¢, bestdms genom att den extrapolerade forsvunna energin ér en brakdel av den ex-
trapolerade tojningsenergin. Dampningsfaktorn bor anges i storleksordningen 2-10~*
[10].
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2.5 Bucklingsanalys

En struktur kan buckla till foljd av kollaps pa grund av instabilitet i strukturen.
Detta sker ofta i slanka strukturer som tryckbelastas axiellt, d.v.s strukturer som &ar
styva men som vid en liten deformation tappar sin styvhet och bojer av plotsligt.
For att kontrollera det fenomenet genomfordes en bucklingsanalys i ABAQUS d.v.s.
ett egenviirdesproblem l6ses. Laster for nér styvhetsmatrisen blir singulér sokes sa
att problemet

Kv=0 (2.115)

har icke triviala losningar. K &r styvhetsmatrisen da lasterna ar palagda och v &r
de icke triviala forskjutningslosningarna.

ABAQUS definierar en inkrementell last q som skalas med en lastmultipel \;. Egen-
vérdesproblemet blir enligt [10]

dér
K ar styvhetsmatrisen inkluderat foregaende laster, om nagra;

K ér de differentiella initiala spanningarna och styvhetsmatrisen orsakad av lasten
q;

A; &r egenvirdena;
v; ar bucklingsmoderna (egenvektorerna);
1 refererar till den i:te bucklingsmoden.

Den kritiska bucklingslasten &r alltsa
p+ Aq (2.117)

dér p &ar den innan palagda lasten. \; talar alltsa om nér den kritiska lasten &r
uppnadd och dess ldgsta virde dr normalt av intresse.






Kapitel 3
Modellering i ABAQUS

3.1 Analys av enkel balkmodell

For att utveckla berdkningsmetodiken gjordes forst en inledande analys av en fritt
upplagd fyrkantsprofil pa tva stod. Profilens dimensioner angavs till 200x200x8 mm
och dess ldngd till 2 m. Temperaturberoende vérden pa stalets konduktivitet, speci-
fika virmekapacitet, elasticitet, lingdutvidgningskoefficient, plasticitet och krypning
anges. Stalet ar enligt uppgift fran EAB S355 och dess spanning-deformationskurva
aterfinns i Eurocode 3 enligt [7], se figur 3.1. Virden pa de elastiska och plastiska
tojningarna ges for temperaturer upp till 1100°C. Detta gors inledande for att utveck-
la en berédkningsmetodik som kan anvéndas for den storre modellen.

% io 100°C ‘ 1
f | B s i I
1| 200c
Y 094 !
08 i 300°C e i i
g p= f————
o /// - .
; - ’
06l swc
1/ |
0,5 +—1 —
04 /W/ 600°C|
03 /’
|
/
17 / 800°C
0,1 — T —— —
0,0 J£ =
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Strain & a

Figur 3.1: Relativt endimensionellt spinning-tdjningssamband for S355 stal vid olika
temperaturer [7]
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3.1.1 Materialparametrar

Elasticitet och termisk t6jning

Elasticitetssambandet anges som en temperaturberoende elasticitetsmodul enligt
tabell 3.1 samt vérde for tvirkontraktionstalet som antas vara konstant under brand-
forloppet. Den temperaturberoende lingdutvidningskoefficienten « enligt avsnitt
2.3.3 anges i ABAQUS for att rdkna ut de termiska tojningarna. Se bilaga A for
indata.

Plasticitet

Stalet kommer att plasticeras efter det att flytspdnningen uppnatts. Den initiala
flytspanningen ar definierad som spanningen dar lutningen pa kurvan i spénning-
tojningsdiagrammet inte ldngre ar linjar, se figur 3.1. Den efterféljande tojningen ar
saledes bade elastisk och plastisk. Den plastiska tojningen fas genom att dra ifran
den elastiska téjningen fran den totala tojningen, se figur 3.2.

8pl _ 8tot _ Eel — 6t0t _ O'/E (31)
Stress ¢ A
fy.e - / T
_________ / | O\
fp‘e 7 \

' :
H ' !

! |

? i 3

/'K\ { Eap = tana | 1
/o V2 H i ;

>
G Eyo Eio €us Straine
Key: fvo effective vield strength;
Joo proportional limit;
E.g slope of the linear elastic range;
&o strain at the proportional limit;
&6 vield strain;
&eo limiting strain for yield strength;
&uo ultimate strain.

Figur 3.2: Spdannings-tojningssamband for stal [7]
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I tabell 3.1 kan reduktionsfaktorn for elasticitetsmodulen samt flytspanningen ses
vid olika temperaturer. Tabulerade virden for spinning- téjningsdiagrammet kan
ses i bilaga C. Med hjéalp av tabell 3.1 och tabulerade varden for spianningen utmed
kurvan i figur 3.1 kan den elastiska tojningen berdknas med hjélp av Hookes lag
laings med hela kurvan vid de olika temperaturerna. Ekvation 3.1 anvénds sedan
for att berdkna de plastiska tojningarna utmed spannings- tojningsdiagrammet. Det
ar dessa plastiska tojningar utmed spénnings- tojningsdiagrammet som anges som
indata till ABAQUS. Detta sker for temperaturer upp till 900 grader Celsius. Se
bilaga A for alla data.

Reduction factors at temperature & relative to the value of f; or E,
at 20°C
Steel Reduction factor Reduction factor Reduction factor
Temperature (relative to fy) (relative to f) (relative to E,)
for effective yield for proportional limit | for the slope of the
8, strength linear elastic range
kg = fiolfs ke = falfs keg = Eis/E,
20°C 1.000 1,000 1.000
100°C 1,000 1,000 1,000
200°C 1.000 0,807 0.900
300°C 1.000 0,613 0.800
400°C 1.000 0,420 0.700
500°C 0.780 0,360 0.600
600°C 0.470 0.180 0.310
700°C 0.230 0,075 0.130
800°C 0.110 0.050 0.090
900°C 0.060 0.0375 0,0675
1000°C 0.040 0,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000

Tabell 3.1: Reduktionsfaktorer for spinning- tojningssamband for stal vid olika tem-
peraturer [7]

Krypning

Den viskoplastiska modell som anvinds for att simulera den temperaturberoende
krypningen hos balken finns beskriven i avsnitt 2.3.6. Vérden f6r materialparame-
trarna kan ses i bilaga A.
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Termiska materialparametrar

De termiska materialparametrarna anges i ABAQUS som temperaturberoende kon-
duktivitet och specifik virmekapacitet enligt avsnitt 2.2. Se bilaga A for dessa vérden
pa ovanstaende storheter.

3.1.2 Randvillkor

Balken modelleras som fritt upplagd mellan 2 stéd. En momentan temperatur pa
800°C under 10 minuter liggs pa undersidan av balken. Ut ur balken sker inget
véarmeflode vilket kan tolkas som att den &r isolerad.

3.1.3 Laster

Balken utsétts for en utbredd last pa 50 kN/m? pa dess ovansida samt sin egentyngd.

3.1.4 Elementtyp

Berakningen utfors som en kopplad temperatur och forskjutningsberdkning. Vid en
sadan berikning tillats de mekaniska och termiska egenskaperna att bero pa varan-
dra och beriknas samtidigt [9]. Vid denna analys sa beror dock ej temperaturfiltet
av tojningsfiltet.

Ett kopplat temperatur-forskjutnings element har frihetsgrader for bade forskjut-
ning och temperatur. Vid berékning av elementets geometri och forskjutning an-
vénds linjar interpolation [9].

Solida element anvinds for statisk linjér analys och for icke-linjara analyser sa-
som vid plasticitet och geometrisk olinjéritet. Ett kopplat temperatur-forskjutnings
solidelement passar darfor till berikningen. Det solidelement som anvénds kallas for
C3D8T (sex sidor och atta noder) [9].

e C - spdnnings/forskjutnings element
e 3D - 3D-spénning

e 8 - antal noder

e T - kopplad temperatur-forskjutning

Sexsidiga element ger en 16sning med tillracklig noggrannhet och har dessutom en
béttre konvergens dn trianglar och tetraedrar [9].
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3.1.5 Resultat

Balkmodellens von Mises spanning, temperaturfordelning och nedbdjning visas i
figurerna 3.3-3.5. I figur 3.5 kan man se nedbdjningen som funktion av tiden som
ligger pa cirka 16 mm efter 10 minuter. Dessa resultat visar att berdkningsmetodiken
fungerar.

Figur 3.3:

Figur 3.4: Temperatur under berdkningens sista steg
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Figur 3.5: Nedbdjningen som funktion av tiden



Kapitel 4

Analyserade strukturer

4.1 Fackverksbalk

En fackverksbalk pa 24 meter upplagd pa 2 stéd ska analyseras for samtidig brand
och lastpaverkan dér ritningen har fatts av EAB, se bilaga B for ritning av balken.
Balken bestar av S355 konstruktionsstal med materialparametrar enligt kapitel 2. S-
avstandet mellan balkarna antas vara 6 meter. Nedanstaende bild visar en liknande
balk som ska analyseras.

Det ovanliggande plattaket dr stabiliserande for fackverksbalkarna dér taket ar fast-
spikat i balken med jdmna mellanrum. I regel brandskyddas detta tak med cirka
50 mm mineralull pa undersidan. Balkarna har saledes kvar sin stagning under hela
brandforloppet om detta brandskydd samt spikarna antas vara intakta.

Figur 4.1: Foto pa en fackverksbalk i stal
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4.1.1 Geometri

Fackverksbalken &r 24 meter lang, 1.494 meter som hogsta mittpunkt och 0.75 me-
ter vid stédet vilket ger en lutning pa 3.58 grader. Balkens 6ver- och underarm &r
uppbyggd av tva stycken L100 x 100 x 10 mm profiler. Diagonalerna &r av typ U65
och #dndsténgerna av typ L70 x 70 x 7 mm, se figur 4.2. De olika balkdelarna &r
svetsade mot varandra.

U65

L100*100*10
L70*70*7

Figur 4.2: Balkens olika strukturelement

4.1.2 Lastfall

Byggnaden i vilken balken ska uppforas antas befinna sig i snézon 1.5 och lastkom-
bination 7 som géller vid brand anvénds [2].

G = 1.0Gy 4+ 1.09Qy, + 1.0Q,x (4.1)

Det ger en last pa 46000 Pa per balk, egentyngd ej medriaknat, om s-avstandet pa 6
meter antas. Q) 4r en termisk last som bestéms av vilken brandkurva som paverkar
balken.

Fackverksbalken ska analyseras for ett antal olika brandscenarion med tva olika
brandkurvor. En kurva ar fran den tidigare namnda kraftiga branden orsakad av
brand i en chipshylla. Den andra kurvan &r en mildare och en mer trolig brandkurva
framtagen av FSD dér det brinner 3 meter under balken. Se figur 4.3 och 4.4 for
gastemperaturen som funktion av tiden.
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Figur 4.3: Gastemperatur som funktion av tiden vid den kraftiga branden

Gas temparature =
et

Figur 4.4: Gastemperatur som funktion av tiden vid den milda branden

Det forsta scenariot &r en brand i ett stallage som inte sprider sig. Detta stallage
befinner sig vid mitten av balken som utsétts for en 8 meter bred flamma. Det an-
dra scenariot dr en brand som sprider sig fran stallage till stallage langs med balken.
Branden i ett stallage antas vara i 10 minuter innan det sprids till nésta stallage som
befinner sig 8 meter bort. Detta medfor saledes 3 stycken stallagebrinder som varar
sammanlagt i 30 minuter. Eftersom branden bérjar vid stédet pa balken innefattar
den dven brand i ett stallage vid stod.






Kapitel 5

Finita elementanalyser

5.1 Introduktion

En fackverksbalk med en lingd av 24 meter, upplagd pa tva stod analyserades med
hjélp av det kommersiella finita elementprogrammet ABAQUS. Balken &r vanlig i
takkonstruktioner med s-avstandet 6 meter. Balken bestar av S355 stal. Berdkningen
tar hansyn till att alla materialparametrar &r temperaturberoende samt olinjiritet
vilket medfor att strukturen tillats genomga stora geometriska forandringar samt
plasticeras.

Forst genomfors en bucklingsanalys for att kontrollera den kritiska bucklingslas-
ten for strukturen. Dérefter genomfors en transient viarmeanalys for att berikna
temperaturen i balken som funktion av tiden. Dessa temperaturer anvéinds som in-
data till deformationsanalysen som sedan genomfors. Avslutningsvis presenteras och
diskuteras resultaten av bucklingsanalysen och deformationsanalysen.

Figur 5.1: Modell av balken i ABAQUS

41
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5.2 Elementindelning

Balken delas in i 3 dimensionella modifierade tetraeder element med kvadratisk ap-
proximation samt 10 noder och 4 integrationspunkter, se figur 5.2.

4

1 5 6

10 - node element 2

Figur 5.2: 10 - nods tetraederelement [9]

Eftersom metallers plastiska deformation &r inkompressibel medfér detta att manga
fullt integrerade andragrads element paverkas av sa kallad "volymetric locking”. Det-
ta p.g.a. att vid modellering av inkompressibla material fas en kinematisk lasning
till elementen. Detta innebér att volymen av elementen forblir konstant vid inte-
grationspunkterna. Nér dessa element inte kan 16sa upp lasningarna medfér det en
alltfor styv respons hos strukturen. De modifierade andragrads tetraedra elementen
undviker detta problem till stor del [8].

Tetraeder element med linjar approximation boér undvikas vid spénningsanalyser
eftersom de generellt &ar for styva och uppvisar en langsam konvergens vid forfining
av elementnatet. Ett extremt fint nit dr da nédvandigt for att ge ett korrekt resultat
[9].

Tetraeder element &r valt eftersom det ar en relativt komplex struktur som ska ele-
mentindelas. Dessa element &r allsidiga och manga automatiska elementindelningsal-
goritmer hanterar enbart tetraeder element. Dock medfor ett bra ndt av hexaeder
element en likvirdig noggrannhet till en ldgre berdkningskostnad [9].

Samma struktur och antal element anvéinds bade vid temperatur och deformations-
analysen. Kvadratiska modifierade tetraeder element anvinds saledes dven vid tem-
peraturberdkningen. Detta for att fa temperaturen vid samma antal noder och pa
samma position som vid spanningsanalysen. For ett erhalla ett bra resultat delades
balken in i 113320 element. Se figur 5.3 for en bild av elementnétet.
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Figur 5.3: Elementindelning av balken

5.3 Bucklingsanalys

En struktur kan buckla till foljd av kollaps pa grund av instabilitet i strukturen.
Detta sker ofta i slanka strukturer som tryckbelastas axiellt, d.v.s strukturer som &r
styva men som vid en liten deformation tappar sin styvhet och bojer av plotsligt.
For att kontrollera det fenomenet genomfordes en bucklingsanalys i ABAQUS for
att finna den kritiska bucklingslasten. Kritisk bucklingslast &r

En utforligare beskrivning av bucklingsanalysen aterfinnes i avsnitt 2.5.

5.3.1 Randvillkor

Fyra stycken bucklingsanalyser genomférdes pa balken som i samtliga fall var fast
inspénd vid stoden. Det som skiljde de olika analyserna at var hur balken var stagad.
Det vill sdga pa vilket sédtt forskjutningarna var foreskrivna i 1-riktningen enligt
figur 5.1. Notera att dessa analyser genomfordes enbart med elasticitetsmodellen
vid rumstemperatur da balken har sin maximala hallfasthet. De 4 randvillkoren var

e Balken &r inte stagad, d.v.s. fri att boja ut ldngs med hela balken. Detta for
att finna den kritiska bucklingslasten vid en ostagad balk.

e Balken dr stagad 6ver hela sin ldngd.

e Balken é&r endast stagad de sista 16 meterna. Staget har alltsa slidppts de forsta
8 meterna pa balken déir eldflamman antas verka.

e Balken ir ej stagad ldngs med 8 meter under balkens mitt.
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5.4 Transient virmeanalys

Vid den transienta véirmeanalysen berédknades temperaturspridningen i balken under
diverse olika brandfall. Varmespridningen i balken sker i form av konduktion déar alla
ingaende storheter ar temperaturberoende. Utdatan av intresse fran denna analys
ar temperaturfordelningen i noderna under hela tidsforloppet.

5.4.1 Randvillkor

Randvillkoren vid dessa analyser var de beskrivna brandkurvorna enligt avsnitt
4.1.2. Dock avser kurvorna i det avsnittet gastemperaturen och inte temperaturen
pa randen i stalet. FSD har déarfor ocksa tagit fram kurvor for staltemperaturen vid
de olika brandfallen som funktion av tiden, se figur 5.4 och 5.5. Temperaturutveck-
lingen i ett brandskyddsmalat stal som funktion av tiden under exponering av den
kraftigare branden kan ses i figur 5.6.

Temperature [+C ]
& o =] = o0 o
=] = = = =
= = = = = =

1=}
=
=

=
=
=

----------- R R e R AL LLLLL L L L L L ] )
' ' '

—— x=0.000 y=0 000
'
'

100

Time [minutes]

Figur 5.4: Temperaturutveckling i stalet vid den kraftiga branden.
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Figur 5.5: Temperaturutveckling i stalet vid den milda branden

Temperature [°C]
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Figur 5.6: Temperaturutveckling i ett brandskyddat stal exponerat av den kraftiga
branden
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5.5 Deformationsanalys

Deformationsanalysen gjordes med materialdata enligt kapitel 2.3 och temperaturfél-
tet fran den transienta varmeanalysen. Den statiska deformationen &r olinjéar vilket
medfor att stalet tillats att plasticera samtidigt som strukturen tillats att genomga
stora geometriska fordndringar. Utdatan av intresse vid denna analys &r forskjut-
ningarna hos strukturen som funktion av tiden och temperaturen.

5.5.1 Randvillkor

Balken analyserades for ett antal olika randvillkor enligt figur 5.1. Vid alla analyser-
na modellerades balken som fritt upplagd med rullager. Randvillkoren som skiljde
analyserna at var huruvida balken var fri att boja ut i 1-riktning pa samma sétt som
ar beskrivet i avsnitt 5.3.1. Dessa finns &dven sammanfattade i tabell 5.1.

5.5.2 Laster

Balken belastades med en utbredd last pa dess ovansida i form av en ytkraft med
lodrat normalvektor i det globala koordinatsystemet. Denna last &r rdknades fram
enligt lastfall 7 for samtidig last och brandpaverkan som gav en last pa 46000 Pa. Las-
ten reducerades ocksa vid en analys for att kontrollera balkens formaga att klara en
mildare brand, se tabell 5.1 for en sammanfattning. Balkens egenvikt pa 7850kg/m?
medtogs ocksa i berdkningarna.

5.6 Losningsmetod

Deformationen hos strukturen beror pa temperaturfialtet medan temperaturfordel-
ningen beror i sin tur inte pa deformationerna hos strukturen. Med hénsyn till detta
l6stes problemet i tva steg. Forst berdknades temperaturfordelningen i en transient
varmeanalys. Temperaturen i noderna sparades som funktion av tiden i en fil som
sedan anvindes som indata till den statiska analysen. Dessa temperaturer lades pa
som ett fordefinierat filt vid den statiska analysen. Bade virmelednings- och den
statiska analysen analyserades under ett tidsforlopp om 30 minuter. Den statiska
analysen tog hénsyn till olinjara materialsamband samt geometrisk olinjaritet. En
artificiell ddmpning inférdes vid nagra av analyserna for att kunna félja forloppet
under en lédngre tidsperiod.
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5.7 Analyserade brand- och lastfall

Balken analyserades for ett antal olika brand- och upplagsfall ssmmanfattade i tabell
5.1 déar brandkurvorna finns beskrivna i avsnitt 4.2.1. Lastfallen som finns beskrivna
i avsnitt 4.2.1 ska spegla en typ av kritiska fall. En brand som sker i mitten pa balken
dér momentet dr som storst och en brand som boérjar vid stodet dar tvéirkrafterna

ar storst.
Fall Last Brandkurva Startposition | Ddmpningsfaktor | Stag
1.1 | 46000 Pa | Kraftig brand | Vénster stod Ingen Fullt stagad
1.2 | 46000 Pa | Kraftig brand | Vénster stod 1x10°° Fullt stagad
1.3 | 46000 Pa | Kraftig brand | Vénster stod 2 x107° Fullt stagad
1.4 | 46000 Pa | Kraftig brand | Vénster stod 1x1074 Fullt stagad
2.1 | 46000 Pa | Mild brand Vénster stod Ingen Fullt stagad
2.2 146000 Pa | Mild brand Vénster stod 1x107° Fullt stagad
2.3 | 46000 Pa | Mild brand Vénster stod 2x107° Fullt stagad
2.4 | 46000 Pa | Mild brand Vénster stod 1x107* Fullt stagad
3 | 46000 Pa | Kraftig brand | Vénster stod Ingen Fullt stagad
samt brand-
skydd
4 146000 Pa | Mild  brand | Vénster stod Ingen Fullt stagad
samt brand-
skydd
5 | 46000 Pa | Brandskyddad| Hela Ingen Fullt stagad
6 | 18400 Pa | Mild brand Vénster stod Ingen Fullt stagad
7 | 46000 Pa | Mild brand Vénster stod Ingen Ej stagad de
forsta 8 m
8 | 46000 Pa | Kraftig brand | Balkmitt Ingen Ej stagad
vid balkens
mitt

Tabell 5.1: Analyserade fall
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5.8 Resultat fran bucklingsanalysen

Om balken ej stagas kommer den att buckla till foljd av en direkt kollaps. Den fors-
ta bucklingsmoden dr vippning av balken och sker redan vid 0.33 ganger den totalt
palagda lasten. Nésta bucklingsmod sker vid 0.88 ganger den totalt palagda lasten.
Se figur 5.7.

Figur 5.7: Forsta och andra bucklingsmoden enligt fall 1

Det kan konstateras att global buckling inte kommer vara ett problem da balken
ar helt stagad under hela forloppet eftersom bucklingslasten dr nistan 7 ganger sa
stor som den totalt palagda lasten. Om diremot taket inte &r brandskyddat under
hela brandférloppet kommer det att tappa en stor del av sin stagande effekt. Darfor
har, enligt fall 3 och 4, stagningen slappts dar flamman antas verka pa balken. Detta
A-virde ligger ldgre dn det for ndr balken ar fullt stagad. Eftersom balken forlorar
mycket av sin hallfasthet p.g.a. de hdga temperaturerna i stalet kan man misstéin-
ka att balken kommer att kollapsa enligt den forsta bucklingsmoden i fall 3 och 4.
Buckling enligt fall 3 och 4 kan ses i figur 5.8 och 5.9.
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Figur 5.9: Forsta och andra bucklingsmoden enligt fall /

En sammanfattning av resultaten fran bucklingsanalysen kan ses i tabell 5.2

Fall Stagning A1

1 Ingen 0.33
2 Fullt 6.88
3 | Sista 16 meterna | 2.59
4 Mitten fri 1.99

Tabell 5.2: Resultat fran bucklingsanalysen
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5.9 Resultat fran virme- deformationsanalysen

I detta avsnitt genomfors forst en diskussion om hur ddampningsfaktorn paverkar
resultatet av analyserna och déarefter presenteras resultaten for de olika analyserna
som finns sammanfattade i tabell 5.1

5.9.1 Stabilisator

Resultaten fran deformationsanalysen varierar beroende pa huruvida en ddmpn-
ingsfaktor introducerades i berédkningarna samt vilket virde denna tog. I praktiken
innebér detta att en plotslig kollaps av balken forhindras pa grund av att en viskos
kraft dampar forskjutningarna. For en utforlig beskrivning hur ddmpningsfaktorn
fungerar se avsnitt 2.4.1.

En kontroll av hur stor ddmpningsfaktorn gjordes i fall 1 enligt tabell 5.1. Balken
beriknades for samma brandfall med 4 olika démpningsfaktorer. En graf ¢ver hur
nedbdjningarna varierar som funktion av tiden vid de olika fallen kan ses i figur
5.10 och 5.11. Lutningen pa grafen for fallet utan ddmpning blir lodréat precis innan
berikningen avbryts. Detta tyder pa att det sker en stor forskjutning pa oéndligt kort
tid, d.v.s. balken tappar sin styvhet och kollapsar. Det dr denna plotsliga férskjutning
som dampningsfaktorn forhindrar. Det kan konstateras att den ldgsta ddmpningen
stdimmer bést 6verens med fallet utan ddmpning. Malet dr att kurvorna géllande
berikningarna med stabilisatorer ska sammanfalla med med kurvan dér ingen hén-
syn har tagits till nagon dampningsfaktor.
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Figur 5.10: Forskjutningen i mitten pa balken som funktion av tiden vid en kraftig
brand utan ddmpningsfaktor
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Figur 5.11: Forskjutningen i mitten pa balken som funktion av tiden enligt fall 1 med
olika ddmpningsfaktorer

For att fa en tydligare bild av hur balken deformeras krivs det saledes att beriknin-
gen genomfors med dampning. Deformationen av balken syns da tydligt i skala 1:1.
Dock gar det att skala upp deformationerna som uppstar i balken och pa sa vis fa
en bild pa var balken kommer att buckla dven vid fallet utan ddmpning. Det kan ses
i figur 5.12 hur balken bucklar pa samma stélle vid fallet utan och med démpning.
Déremot har den vénstra bilden skalats upp med en faktor 10 medan den hogra &r
oskalad.

I den fortsatta presentationen kommer alla resultat himtas fran analyser som genom-
fors utan nagon introducerad ddmpning. Daremot sa kommer deformationen av
balken visas da den ldgsta av ddimpningsfaktorerna ér medriknad for att fa en tydlig
bild av hur balken kommer att buckla och deformeras.
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Figur 5.12: Forstoring av omradet ddr balken bucklar i fallet utan ddmpning respek-
tive med ddmpning

5.9.2 Olika brand och lastfall

Nedan kommer resultaten fran de olika provade fallen att presenteras i form av
diagram for balkens nedbojning. Figurer for hur balken kommer att deformeras innan
kollaps visas ocksa. Kollaps antas ske vid den tidpunkt da berédkningen avbryts, dér
daven lutningen pa tids-forskjutningssgrafen dr lodrét, enligt tidigare diskussion i
avsnitt 5.7.1.

Drag- och tryckspinningar i balken

Figur 5.13 visar drag och tryckspanningar i en homogent belastad fackverksbalk dar
svart visar drag och gratt tryck. De tryckbelastade strukturelementen dr kansliga for
buckling och kommer att buckla da den kritiska bucklingslasten #r uppnadd vilken
kan vara lagre &n strukturelementets lastbarande formaga i drag.

NOAINUNUNO NN\ e

Figur 5.13: Drag och tryck i balken ddr svart dr drag och gratt ar tryck

Kraftig brand respektive mild brand enligt fall 1 och 2

Figur 5.14 och 5.15 visar nedbgjningen som funktion av tiden vid den kraftiga re-
spektive milda branden vid stéd. Det kan ses att under exponering av den kraftiga
branden sa kommer balken att kollapsa redan efter 200 sekunder. Vid exponering av
den mildare branden klarar sig balken i 376 sekunder. Det kan konstateras att balken
kollapsar vid exakt samma temperatur vid bada fallen, ndmligen 560°C . De spén-
ningsomlagringar som eventuellt sker #r inte tillrickligt stora for att uppratthalla
balkens lastbiarande formaga. Diaremot kommer balken att bdja ner nagot mer under
exponering av den mildare branden, dock bara marginellt.
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Figur 5.14: Nedbdjning som funktion av tiden vid den kraftiga branden enligt fall 1

5 ] IN! 7 T

© -0.10 - -

2

©

AN

) 3 4

(]

<

=

£ 015 - .

-—

[

(]

£

Q L

o

T

Q.

2

D -0.20 e e e [
0.00 100.00 200.00 300.00

Time

Figur 5.15: Nedbdjning som funktion av tiden vid den milda branden enligt fall 2
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Balken kommer att kollapsa pa liknande séitt vid de bada brandfallen p.g.a. att
det ar endast temperaturen i stalet som skiljer de bada fallen at. Enligt figur 5.16
kan det ses att brottet kommer att ske vid balkens 6verflins. Detta &r inte forva-
nande med tanke pa att detta strukturelement, vid den positionen ar utsatt for stora
tryckspénningar samt hoga temperaturer.

Figur 5.16: Deformation av balken under exponering av den kraftiga branden enligt
fall 1.2.

Brandskyddade strukturdelar under exponering av den kraftiga branden
enligt fall 3

Vid en statisk analys utan temperaturberoende framgar det vilka strukturelement i
balken som ar mest belastade. Dessa delar vore 6nskvéirda att brandskyddsmala. En
analys dér dessa delar har en féreskriven temperaturkurva enligt brandskyddat stal
har genomforts. Se figur 5.17 for vilka delar i balken som analyserats som brandsky-
ddsmalade.

Figur 5.17: Brandskyddade strukturdelar ddr rétt dr de skyddade delarna
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Vid exponering av den kraftiga branden framgar det att denna brandskyddsmalning
inte &r tillrdcklig for att uppratthalla balkens hallfasthet. Fackverksbalken kommer
att kollapsa efter 680 sekunder da branden spridits till det andra stallaget mitt un-
der balken. Redan efter 350 sekunder vid en temperatur pa 780°C kan det ses att
staget i bild 5.18 borjar vrida sig. Ett oskyddat stag kommer alltsa att vridknéckas
till foljd av kollaps av hela balken, se figur 5.19.

Figur 5.18: Forstoring av staget som vrider sig

Figur 5.19: Deformation av balken under exponering av den kraftiga branden wvid
brandskyddade strukturdelar
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Brandskyddade strukturdelar under exponering av den mildare branden
enligt fall 4

Vid exponering av den mildare branden av samma brandskyddsmalade delar sa
klarar sig balken under hela forloppet. Nedbojning som funktion av tiden kan ses i
figur 5.20
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Figur 5.20: Nedbdjningen som funktion av tiden under exponering av den milda
branden med skyddade strukturdelar.

Lastreducerat och brandskyddsmalat fall enligt 5 och 6

For att fackverksbalken ska klara ett brandscenario enligt R 30 krévs det att lasten
reduceras med 60 % under paverkan av den mildare branden. Ett annat alterna-
tiv dr att brandskyddsmala delar av balken alternativt hela balken enligt temper-
aturkurvan, 5.17. Taket antas vara brandskyddat varpa balken behaller sin fulla
stagning under hela brandférloppet. Forskjutningsdiagram som funktion av tiden
vid lastreducerat- respektive brandskyddsmalat fall kan ses i figur 5.21 och 5.22.
Dessa diagram visar hur en nod i mitten pa balken forskjuts i vertikal riktning
under hela brandférloppet i 30 minuter.
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Figur 5.21: Forskjutningen i mitten pa balken som funktion av tiden vid lastreducerad
balk
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Figur 5.22: Forskjutningen i mitten pa balken som funktion av tiden vid brandsky-
ddsmalad balk
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Mild brand med reducerad stagférmaga enligt fall 7

Om taket antas vara oskyddat mot brand &r det troligt att det kommer att forlora
en stor del av sin mojlighet till att staga balken. Eftersom taket sjidlv kommer att
deformeras p.g.a. av de termiska tojningarna samtidigt som taket tappar mycket av
sin egen styvhet. Enligt bucklingsanalysen av fall 3, se figur 5.8, sa visade det sig
att den kritiska bucklingslasten uppnas vid Ajqg = 2.59¢. Om balken tappar tillrack-
ligt mycket av sin hallfasthet sa borde bucklingen av balken paminna om just det
fallet. Analys av balken med en dampningsfaktor medtagen i berdkningen visar att
kollapsen kommer att ske pa samma stélle som i fall 1 och 2 fast en utbojning som
paminner om férsta bucklingsmoden enligt fall 3 vid bucklingsanalysen, se figur 5.23.
Enligt figur 5.24 kan det ses att utbojningen i 1-riktning sker pa odndligt kort tid.
Noden i vilken diagrammet ar framriaknat befinner sig i toppen pa balken dér den
kommer att buckla enligt figur 5.23. Detta tyder pa att balken kommer att buckla ut
ur planet vid den positionen till f6ljd av en plotslig kollaps redan efter 337 sekunder
vid en temperatur av 493°C.

Figur 5.23: Deformation av balken med reducerad stagformaga enligt fall 7
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Figur 5.24: Forskjutning av balken som funktion av tiden i 1-riktning under exponer-
ing av den milda branden vid stod enligt fall 7

Kraftig brand mitt under balken med reducerad stagférmaga enligt fall 8

Resultatet vid exponering av den kraftigare branden mitt under balken paminner
till viss del om resultatet i foregaende fall. Diagram 5.25 visar hur en nod i toppen av
balkens mitt forskjuts i 1 riktningen. Det kan ses att forskjutningen i den riktningen
blir lodrét precis innan berdkningen inte lingre kan finna en 16sning till férskjutnin-
gen. Balken blir instabil och forskjuts ur planet pa oéndligt kort tid. Med inférande
av en ddmpningsfaktor gar det att f6lja forloppet béttre. Det kan ses i figur 5.26 hur
balken bucklar ut ur planet. Kollaps av balken enligt detta fall sker redan efter 138
sekunder vid en temperatur av 425°C. Att kollapsen sker vid en ldgre temperatur
vid detta fall dn vid foregaende beror sannolikt pa att den kritiska bucklingslasten
ar nagot lagre.
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Figur 5.25: Forskjutning av balken som funktion av tiden i 1-riktning under exponer-
ing av den kraftiga branden mitt under balken enligt fall 8

Figur 5.26: Deformation av balken under exponering av den kraftiga branden mitt
under balken enligt fall 8
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En kort sammanfattning av resultaten kan ses i tabell 5.3

Fall | Tid (s) vid kollaps | Temperatur (°C) vid kollaps | wmizr | Umaz
1.1 200 560 0.186 | 0.195
1.2 272 684 0.457 | 0.627
1.3 323 752 0.447 | 0.615
14 728 894 0.468 | 0.647
2.1 376 560 0.191 | 0.196
2.2 446 650 0.436 | 0.592
2.3 502 645 0.435 | 0.591
2.4 926 462 0.368 | 0.368
3 680 892 0.177 | 0.177
4 Ej kollaps - 0.168 | 0.168
5 Ej kollaps - 0.145 | 0.145
6 Ej kollaps - 0.189 -

7 337 493 - -

8 138 425 - -

Tabell 5.3: Resultat fran virme och deformationsanalysen
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Kapitel 6

Slutsats och diskussion

6.1 Sammanfattning

Huvuduppgiften for detta examensarbete har varit att analysera en fackverksbalk i
stal for samtidig last och temperaturpaverkan samt forutsdga hur denna kommer att
bete sig utifran olika brandscenarion. Att kunna foresla strukturella forbattringar vid
trolig kollaps av balken har ocksa varit onskvért. For att analysera fackverksbalken
har ABAQUS anvéants som verktyg vilket &dr ett generellt FEM program. Arbetet
har delats in i fyra delar:

e En litteraturstudie om stal under brandpaverkan och FEM teori om transient
véarmeledning samt plasticitet som leder till olinjidra materialsamband. Insam-
ling av nédvéndig data for att 16sa problemet i ABAQUS.

e Modellering av en enkel balk i ABAQUS med riktiga materialdata som &r
temperaturberoende for att se om det gar att losa ett sadant problem.

e Modellering av den riktiga fackverksbalken i ABAQUS.

e Tolkning av resultat och forslag till strukturella forbéattringar.

6.2 Slutsater

En del foérenklingar har genomforts vid analys av fackverksbalken. Snedstagen i
balken har modellerats som fast inspinda. Dessa &r egentligen svetsade mot nérlig-
gande profiler pa olika sitt och har i verkligheten en mindre knéckldngd &n i mod-
ellen. Balken har ocksa modellerats som fritt upplagd vilket dr en ytterlighet till
det verkliga fallet dér pelarna endast medger en viss forskjutning i langsled. Vid
de flesta analyserna har det forutsatts att balken &r helt stagad 6ver hela sin langd
under hela brandforloppet. Dock kommer plattaket som stabiliserar balken férmod-
ligen ga miste om en stor del av sin styvhet under ett brandforlopp om det inte &r
brandskyddat.

63
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En fackverksbalk pa 24 meter dr instabil vid hog palastning och maste dérfor alltid
stagas mot vippning. Utan stagning skulle den vippa redan vid 0.33 ganger den last
som riknats fram enligt lastfall 7 for samtidig last och brandpaverkan. Darfor ar det
av storsta vikt att taket dr brandskyddat sa att dess stabiliserande verkan upprét-
thalls under hela brandforloppet.

Enligt analyserna sa tappar fackverksbalken sin styvhet till f6ljd av kollaps redan
efter cirka 3.5 minuter under exponering vid stod av den kraftiga branden. Vid ex-
ponering av den nagot troligare milda branden klarar sig balken i ndrmare 7 minuter
innan kollaps. Temperaturen vid dessa bada tiderna &r cirka 560°C. Vid last enligt
lastfall 7 sa klarar sig en fullt stagad fackverksbalk upp till denna temperatur innan
det sker en kollaps. Om detta skulle medfora kollaps av nérliggande fackverksbalkar
till f61jd av ett fortskridande ras skulle skadorna kunna bli mycket omfattande. Fram-
forallt om det ar en lokal ddr manga personer vistas samtidigt.

For att en fackverksbalk av denna typ ska ha en mojlighet att klara en brand av
den mildare typen sa krivs det en reducering av lasten enligt lastfall 7 med 60%,
vilket motsvarar en utbredd last pa 0.56 kN/m?2. Det ir i stort sett enbart balkens
och plattakets egenvikt samt installationer. Balken skulle ddrmed kollapsa i fall yt-
terligare last skulle tillkomma i form av sn6 t.ex. Ett annat alternativ skulle vara
att brandskyddsmala delar av balken. Genom att brandskyddsmala de strukturde-
lar som utsétts for storst spanningar behaller en fackverksbalk sin béarande férmaga
under exponering av den mildare branden. Bade drag- och tryckbelastade struktur-
delar har varit nodvéndiga att skydda dven fast det visat sig att brott kommer att
ske 1 ett tryckt element. Under exponering av den kraftiga branden krévs det dock
att hela fackverksbalken skyddas for att undvika kollaps.

Vid samtidigt brand och lastpaverkan pa en fackverksbalk sa kommer balken att
kollapsa da den forlorar tillrickligt mycket av sin hallfasthet. Detta brott &r inte segt
som vid manga andra stalbalkar utan sker plotsligt p.g.a. lokal buckling i 6verfliansen
eller kndckning i ett av snedstagen. For att sikerstélla balkens lastbarande formaga
under ett brandforlopp enligt R 30 sa krivs det att taket behaller sin stabiliserande
verkan under hela brandférloppet samt att delar av, eller hela fackverksbalken brand-
skyddsmalas beroende pa vilken temperaturkurva som ér dimensionerande.

6.3 Forslag till vidare arbete

Vid kollaps av en fackverksbalk sa kommer lasterna eventuellt att omfordelas till de
nérliggande fackverksbalkarna. Dessa balkar kommer da att fa ta hand om den extra
last som intréiffar vid kollaps av en annan fackverksbalk. En analys av ett sadant fall
skulle kunna vara intressant ur hela strukturens lastbérande funktion. Aven analyser
om vad som sker da mer dn en balk brandpaverkas och hur dessa samverkar géllande



6.3. FORSLAG TILL VIDARE ARBETE 65

hela strukturens stabiliserande formaga skulle kunna vara av intresse.

Vid okande temperatur sa kommer fackverksbalken att forlora mycket av sin last-
béarande formaga och den kritiska bucklingslasten kommer diarmed sjunka vid okad
temperatur i stalet. Bucklingsanalyser vid andra temperaturer samt tidpunkter da
balken deformerats under brandforloppet skulle kunna vara av intresse.

Spikarna som féster plattaket i balken skjuts genom balkens ovanflins sa att ett
par millimeter sticker ut under flinsen. Hur varma dessa spikar blir under en brand
torde vara av primért intresse eftersom de ar ldnken mellan det stabiliserande taket
och balken. En kraftig forsvagning av spikarna p.g.a. en brand skulle medféra att
takets stabiliserande formaga reduceras.
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A Indata till ABAQUS

Liangdutvidgningskoefficienten som funktion av temperaturen

Temperatur (°C) | « (/°C)
100 9.984 -10°°
200 1.159 -1075
300 1.239 -107°
400 1.300 <1075
500 1.352 <1075
600 1.400 -1075
700 1.445 -107
800 1.375 -107
900 1.311 -107

Konduktiviteten som funktion av temperaturen

Temperatur (°C) | (W/mK)
20 53.33
100 50.67
200 47.34
300 44.01
400 40.68
500 37.35
600 34.02
700 30.69
800 27.30
900 27.30
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A INDATA TILL ABAQUS

Specifika viarmekapaciteten som funktion av temperaturen

Temperatur (°C) | (J/kgK)

20
100
200
300
400
500
600
700
800
900

439.80
487.62
529.76
564.74
605.88
666.50
760.22
1008.16
803.26
650.00

Elasticitetsmodulen som funktion av temperaturen

Temperatur (°C)

FElasticitetsmodul (GPa)

20
100
200
300
400
500
600
700
800
900

210
210
189
168
147
126
65.1
27.3
18.9
1.4

Densiteten

Densitet (kg/m?)

7800




Visko-plastisk modell som funktion av temperaturen

Temperatur (°C) | A (-)| n(-) |m ()| f(-)
20 2.04 0.02 0 0.1667
100 2.04 0.02 0 0.169
200 2.04 0.02 0 0.1714
300 2.04 0.0127 0 0.1806
400 2.04 0.0127 0 0.1899
500 2.295 | 0.002903 0 0.2424
600 2.295 | 0.002903 0 0.3571
700 2.295 | 0.002903 0 0.4805
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A INDATA TILL ABAQUS

Plastiska tgjningar som funktion av temperaturen

Temperatur (°C)

Flytspianning (MPa)

Plastisk togning

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
333.09
355
355
355
355
355
355
355
355
355
283.7
301.0
307.4
3124
317.7
333.0
342.6
349.0
352.9
355.0

0
0.0005
0.001
0.0015
0.002
0.005
0.008
0.011
0.014
0.018
0
0.0005
0.001
0.0015
0.002
0.005
0.008
0.011
0.014
0.018
0
0.0005
0.001
0.0015
0.002
0.005
0.008
0.011
0.014
0.018




Plastiska tgjningar som funktion av temperaturen

Temperatur (°C)

Flytspianning (MPa)

Plastisk togning

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

207.1
243.7
257.7
267.9
276.1
309.3
329.2
342.2
350.3
354.8
147.0
184.6
204.5
219.8
232.2
283.0
313.9
334.4
347.2
354.7
126.0
154.4
168.0
180.0
188.9
225.4
247.4
262.0
271.2
276.6

0
0.0005
0.001
0.0015
0.002
0.005
0.008
0.011
0.014
0.018
0
0.0005
0.001
0.0015
0.002
0.005
0.008
0.011
0.014
0.018
0
0.0005
0.001
0.0015
0.002
0.005
0.008
0.011
0.014
0.018
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A INDATA TILL ABAQUS

Plastiska tgjningar som funktion av temperaturen

Temperatur (°C)

Flytspianning (MPa)

Plastisk togning

600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
700
700
700
700
700
700
700
700
700
700
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
900
900
900
900

65.0
81.7
91.6
99.1
105.1
130.6
148.0
156.6
163.0
166.9
27.3
35.5
40.5
44.7
47.9
61.8
70.3
76.0
79.5
81.7
18.5
22.0
23.8
25.6
26.6
32.0
34.8
36.9
38.3
39.1
12.8
17.8
20.2
21.3

0
0.0005
0.001
0.0015
0.002
0.005
0.008
0.011
0.014
0.018
0
0.0005
0.001
0.0015
0.002
0.005
0.008
0.011
0.014
0.018
0
0.0005
0.001
0.0015
0.002
0.005
0.008
0.011
0.014
0.018
0
0.004
0.009
0.018
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750 145

Lw 1815 3819 5823 78217 9831 11655 13659 15662 17666 19670 21247
1396 1576 2004 2004 2004 2004 1824 2004 2004 2004 2004 1576 396
23800

60

Figur 6.1: Ritning av fackverksbalken fran EAB.



C Spannings- tojningssamband

Effective yield strength at elevated temperature, relative to yield strength at 20°C.
ko * Syally

Strain
Steel tempetature 8, [°C)

100 200 300 400 500 600 700 800

0.0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
0.0005 | 029 | 0266 | 0237 | 0,207 | 0,477 | 0092 | 0038 | 0,027
0.0010 | 0592 | 0532 | 0473 | 0414 | 0358 | 0.8 | 0077 | 0052
0.0015 | 0887 | 0,799 | 0,657 | 0,520 | 0435 | 0230 | 0,100 | 0062
0,000 | 1000 | 0848 | 0,706 | 0576 | 0476 | 0258 | 0114 | 0,067
0,005 1,000 0,866 0.73% 0.619 0,507 021 0.126 0.0m
0,030 | 1,000 | 0880 | 0.765 | 0654 | 0532 | 029 | 0135 | 0075
0.0035 | 1000 | 0892 | 0786 | 0685 | 0554 | 0312 | 0.144 | 0078
00080 | 1000 | 0502 | 0805 | 0712 | 0574 | 0325 | 0151 | 0081
00045 | 1000 | 0910 | 082 | 0736 | 0591 | 0337 | 0158 | 008
00050 | 1000 | 0318 | 0837 | 0,758 | 0607 | 0348 | 0164 | 008
10,0055 1.000 0,925 0,451 0,773 0.621 03%9 0.169 0,088
00060 | 1000 | 0932 | 0864 | 0797 | 0635 | 0368 | 0,174 | 0090
00065 | 1000 | 0538 | 0876 | 084 | 0.647 | 0377 | 0179 | 0091
0.0070 1,000 0,543 0,536 0,830 0.659 03385 0.183 0083
0.0075 | 1,000 | 0548 | 089 | 0845 | 0,660 | 0399 | 0157 | 0.0
00080 | 1000 | 0555 | 0506 | 085 | 0679 | 0406 | 0,191 | 009
00085 1.000 0.957 0915 087 0,689 0,412 0,195 0,087
00090 | 1.000 | 0961 | 0923 | 0,884 | 0,697 | 0417 | 0,198 | 0098
00095 | 1,000 | 0965 | 0930 | 0,89 | 0705 | 0423 | 0201 | 009
D010 | 1000 | 0969 | 0937 | 0906 | 0713 | 0428 | 0204 | 0.101
0.0110 1,000 0,975 0,950 0,925 0,726 0,437 0,209 0,102
00120 | 1.000 | 0981 | 0961 | 0942 | 0,738 | 0441 | 0214 | 0,104
0.0130 1,000 0,985 0971 0,956 0,748 0,448 0,218 0,106
00120 | 1,000 | 0989 | 0979 | 0968 | 0,757 | 0454 | 0221 | 0,107
D.0150 | 1.000 | 0993 | 0985 | 0078 | 0,764 | 0,459 | 0,224 | 0,108

0.0160 1,000 0,995 0.991 0,986 0,770 0.463 0,226 0,109
00170 1,000 0.997 0,995 0,992 0,774 0,466 0,228 0,109
0,0180 1,000 0,999 0,998 0,997 0,778 0,468 0,229 0,110
0.0190 1.000 1,000 0,999 0,999 0,779 0,470 0,230 0,110
0,0200 1,000 1,000 1,000 1,000 0,780 0,470 0,230 0,110

Figur 6.2: Spdannings- tdjningssamband for S355 stal vid olika temperaturer [7].
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