ELBALK.EXE
Manual for anvandare

Inledning

Programmet beraknar stddmoment, stédreaktioner och stédnedsénkningar f6r kontinuerlig
balk pa elastiska stéd. Stéden kan ha olika eftergivlighet. Olika spannvidd och béjstyvhet El
kan anges for varje fack. Laster anges som typlaster, jamnt férdelad last, punktlast eller
momentlast.

Genom att valja mycket sméa avstand mellan stéden balkar pa elastiskt underlag analyseras.
Om stor stédstyvhet véljs kan stdédmoment och stddreaktioner for balk pa fasta stdd
beraknas.

Resulterande stddreaktioners summor jamférs med angivna laster som en kontroll av
inverkan av numerisk noggrannhet i berékningen. Berdkningsmetoden som tillampas ar ”5-
momentekvationen”. Vid berékningen genereras en symmetrisk bandmatris som analyseras
med en effektiv och stabil numerisk metod. | det fall indata innehaller varden som kan
innebara noggrannhetsférlust som ger programmet en varning.

Systemkrav

Programmet ELBALK.EXE kors under Microsoft XP. En inte alltfér gammal PC ger tillracklig
kapacitet fér berakningarna. Om anvandaren vill spara berékningsresultat som fil sa skrivs
dessa i en text-fil RESULTAT.TXT i rotbiblioteket C\:, vilket innebar att anvdndaren méste ha
rattighet att skriva filer dit.

Bild pa skdrmen
| figur 1 visas den bild som visas fér anvandaren nar programmet startas. Vid programstart
innehaller tabellerna for indata en balk pa tre stéd.
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Typlaster, beteckningar
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Figur 1. Startsidan



Vid kérning skriver anvandaren in balkdata och lastdata och berdknar sedan moment,
tvarkrafter och nedsankningar vid stéden. Indata kan sparas i och aterladdas. Nedan foljer
en beskrivning av startbildens olika delar.

Som framgar av figur 1 finns nedtill pa startbilden tva tabeller, en f6r balkdata och en fér
lastdata.

— Balkdata: Summa RO, kM Summa wl, Summa w2 rad 21000 —
Stod | Falk | k [MMAml| L [rm] | [emd] E [GPa]| Surmma BO [ Summa wl | Summa w2
1 1[4.55 4300 21644 210 10814 15212 26171
2 2 4.55 2300 21644 210 106.86 05449 [.8449
3 4.55 65,00

Balkdata Infoga Bad TaBort Bad

Antal Bader : I 3 Exit |

Figur 2. Tabell f6r balkdata

Balkdata

Data for varje stdd och falt anges pa respektive rad, se figur 2, balkdata. De vita cellerna
avser data som kan anges av anvandaren. De graa cellerna innehdller berdknade data. Néar
data ska inféras klickas aktuell cell med vanster musklick, eller navigeras dit med
piltangenterna. Den cell som kan redigeras markeras med gul farg. Data skrivs in pa vanligt
satt, typ Excel. Inmatning avslutas med Enter, varvid den gula bakgrundsféargen ersatts med
vit farg, vilket visar att uppgifterna som matats in registrerats.

Uppgifterna som ska matas in f6r varje stéd respektive falt ar:

stbdets fjaderkonstant, MN/m
motsvarande falts spannvidd, mm
motsvarande falts troghetsmoment, cm4
motsvarande falts E-modul, GPa

Beteckningen for ett visst falt motsvarar beteckningen fér stddet vid vanstra anden av faltet.
Om en balk har n stéd s& har den alltsa n-1 falt.

Vid berdkningarna antas, i férenklande syfte, att alla falt har samma E-modul som galler for
falt 1.Eftersom det ar produkten El som har relevans vid analysen kan olika E-moduler &nda
efterliknas genom val av motsvarande tréghetsmoment | for faltet.

Innebdrden av kolumnerna RO, w1 och w2 férklaras vid beskrivningen av tabellen med
lastdata.



Om en ny rad ska inféras sa markeras raden fére den nya genom musklick i kolumnen
langst till vanster. Darefter klickas knappen “Infoga Rad” (eller trycks Alt+R). En ny rad (nytt
stdd och nytt falt) satts in. Data kopieras fran éverliggande rad.

Om en rad ska tas bort s& markeras raden genom klick i vanstra kolumnen pa aktuellt

radnummer och trycks knappen "Ta Bort Rad”. Raden tas bort och alla underliggande rader
flyttas upp ett snépp (om det inte var den understa raden som togs bort). Det gér inte att ta
bort de dversta tre raderna, eftersom det minsta antal stéd behandlade balkar kan ha &r tre.

Det férutsatts att andstdden ar ledade. Balkar med inspanda andstéd kan dock analyseras,
exempelvis genom att balken gérs symmetrisk éver andstdédet. Detta, och liknade, grepp for
att modellera olika egenskaper fér balkar behandlas mer i detalj senare i manualen.

P& samma rad som de namnda knapparna finns ocksa en ruta som anger hur manga rader
(stdd) som tabellen innehaller. Rutan uppdateras i takt med att rader infogas och tas bort.

Till hdger om rutan med antal rader finns en stoppknapp, "Exit”. Har kan kérning av
programmet avslutas. Innan slutgiltigt avslut sker ges en kontrollfraga.

Lastdata
| tabellen "Lastdata”, till vinster om Balkdata-tabellen, definieras belastningarna for balken
som ska analyseras, se figur 3.

— Lastdata: F. kN qg.kN/m M kNm b anges endast far typ 1 wl, we cradr ——

Last | Typ [ Falt [F.g.M [ a&a[.b]l mm | ROT (kM) F0Z[kN]| wl 21000 | w2 %1000
12 1 150 12000 108.14 41.86 35212 25171
2 1 2 100 500,500 B5.00 55.00 0.8443 0.8443

Miaaranm | Lastdata | Infoga rad Ta bart rad Artal Bader ;I 2

Figur 3. Tabell f6r Lastdata
De data som anvandaren ska ange i tabellen &r:

Lastens typbeteckning ( se figur 4)

Det falt dar lasten ar belagen

Lastens storlek, beroende typen (F som kN, g som kN/m eller M som kNm)

Lastens placering i faltet (mm) - avstand fran vanster faltdnde fér F och M. For utbredd last g
anges avstanden till vanster respektive hoger stéd. De tva avstanden separeras med

komma-tecken ”,”.



Typlaster, beteckningar
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Figur 4. Typlaster med beteckningar

Till vanster om tabellen fér inmatning av lastdata finns en bild som visar de tre typlaster som
kan anvandas i programmet - utbredd last, punktlast samt moment. Hégervridande moment
raknas positivt. | figuren illustreras ocksa betydelsen av innehallet i de fyra kolumnerna till
hoger i lastdatatabellen:

RO1 = vanster upplagsreaktion nar det aktuella faltet betraktas som en fritt upplagd balk pa 2
stdd, belastad av typlasten.

R02 = dito hdger upplagsreaktion.

w1 = vanster vinkelandring nar det aktuella faltet betraktas som en fritt upplagd balk pa 2
stdd, belastad av typlasten. Bojstyvhet El berdknas med data fran tabellen med Balkdata fér
faltet. Notera att i lastdata-tabellen s& anges vardena w1*1000 respektive w2*1000, fér 6kad
lasbarhet.

Felmeddelanden

Om man i Lastdatatabellen anger en tylastbeteckning som inte existerar, eller ett falt som
inte finns sa visas ett felmeddelande. Felmeddelande visas aven fér andra typer av indatafel,
exempelvis lastavstand stérre &n spannvidden, icke-numeriska data, m fl.

Summa R0, summa w1 och summa w2 i Balkdatatabellen

For ett visst stéd och falt summeras inverkan av reaktioner RO och vinkelandringar w1 och
w2 berdknade enligt lasttabellen. Resultatet av summeringen visas i de tre sista kolumnerna
i tabell Balkdata.

Inséttning och borttagning av rader i tabellen
Detta utférs med knapparna under Lastdatatabellen, pa samma sétt som fér Balkdata. Pa
samma rad som knapparna finns en ruta som visar antalet rader (antal typlaster).




Update-, Calculate- och Diagram-knapparna. Statusbox

Nederst till vénster finns tre knappar som uppdaterar programdata (Update), utfér berédkning
av stédmoment, stédreaktioner och stédnedsankningar (Calculate) samt genererar utskrift
av moment- och/eller tvarkraftdiagram (Diagram), se figur 5.
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Figur 5. Update-, Calculate-, och Diagram-knapparna + statusrutan

En andring av nagot indata, och dven nagra andra handelser, medfor att berakning inte ar
mojlig utan viss behandling av indata, eller att tidigare utford berékning inte langre géller.
Anvandaren uppmarksammas pa en sadan situation genom att Statusboxen , langst till
vanster pa raden, fargas réd, se figur 5a.

Rédmarkeringen innebér en uppmaning till anvéandaren att trycka Update-knappen. Det ska
namnas att fér en del &ndringar av indata sker uppdatering automatiskt. Av figur 5a framgar
ocksa att knapparna Calculate och Diagram inte ar funktionella d& Statusboxen ar
rédmarkerad.

Nar Update trycks sa utfér programmet vissa berakningar och kontroller. D& dessa ar klara
blir Statusboxen grénmarkerad och knappen Calculate funktionell, figur 5b. Anvandaren
trycker da pa den knappen, varvid stddmoment, stdédreaktioner och stédnedsjunkningar
beréknas. Vidare berdknas varden for moment och tvarkraft fér de punkter p& balken fér
vilka anvandaren specificerat, pa det satt som beskrivs senare i manualen.

Om berakningarna utférs utan att fel uppkommer sa blir &ven knappen Diagram funktionell,
figur 5¢. Funktionen fér den knappen beskrivs senare i avsnittet Resultatredovisning.

Man kan kanske tycka att knapparna Calculate och Diagram ar éverflddiga. Varfér inte néja
sig med Update och lata funktionerna under Calculate och Diagram genereras automatiskt
nar Update trycks? Motivet till att ha de tva "extra” knapparna ar att det ar lattare att
lokalisera eventuella fel som uppkommer under kdérningen och att anvandaren far en battre
bild av vad som utfors.



Grafisk visning av Balkdata och Lastdata
Genom grafisk presentation av data inférda i tabeller &r det enklare att kontrollera att data ar
de avsedda an att enbart studera tabellvardena.

| boxen ovan Lastdatatabellen visas grafiskt Balkdata och Lastdata med de véarden som
skrivits in i tabellerna, se figur 6. Overst visas en balksymbol, dar stédnummer,
fjaderkonstanter, spannvidder samt tréghetsmoment skrivs.

— Berdknade data

1. 2 3
455 455 455

L= 4300 L= 2300
|= 21644 = 21644

F=150
l T‘I 0o

hmax = 0
hdmin = 0

— Berdknade data

1. 2 3

455

L= 2300

1= 21644

F=150

g=100 I =100
[ L T

Figur 6. Presentation av Balkdata och Lastdata

Under uppgifterna med balkdata visas lastdata (réd farg). Som visas i figur 6 kan boxen
andra form, for att anpassas till berakningssituationen, genom att vanster musknapp halls
ner och flyttas, med muspekaren inom rutan.

Som framgér av figur 6 kan, som nédmnts, flera laster inféras i samma félt. | de fall utbredda
laster med olika utstrackning férekommer inom samma félt sa identifieras de olika lasterna
genom utskriften av intensiteten vid lastens vanstra grans, medan den hdgra gransen endast
framgar i Lastdata-tabellen.



Ytterligare indata, Rubrik och steg
Utdver ovan beskrivna indata (Balkdata och Lastdata) ska ytterligare nagra indata inféras
innan Calculate och Diagram trycks, se figur 7.

— Rubrik
Exempel 1

% %iza b-diagram
 Yiza T-diagram
£ Yiza nedboining

[ Skiriv recultat till fil
[ Till filen CARESULTAT.THT 3

antal steg for M-diagram : I a0

Figur 7. Rubrik, antal steg, val av diagramtyp samt val av resultatdump.

Indatarutan aterfinns upptill till vanster pa startbilden, se figur 1. Overst i rutan skrivs in en
rubrik fér berdkningen. Under rubriken anges om M- eller T-diagram ska visas nar knappen
Diagram trycks (nedbdjningsgrafen ar f n under framtagning).

Under dessa val finns en box som om den markeras ( med ett musklick) medfér att alla
beraknade data dumpas till en fil, "RESULTAT.TXT". Filen skrivs till biblioteket "C:\” , dar
den kan 6ppnas med en textbehandlare (t ex Notepad eller Word), eller kopieras till annan
plats.

Pa sista raden i rutan anges hur i hur manga snitt M- och T-diagram ska beréknas. Okat
antal ger noggrannare resultat, men 6kad berakningstid. Upp till 10000 snitt ar ger inte
orealistisk tidatgang fér en modern PC, beroende pa den mycket effektiva algoritmen fér
berakningen, men hdgst 5000 - 10000 steg ar i de flesta fall tillrackligt for att fa ett tillrackligt
noggrant resultat.

Spara och ladda indata datafiler
Pa menyraden finns ett antal rubriker under vilka undermenyer kan nas. | figur 8 visas
undermenyerna under menytitel File.

Ovriga menytitlar (Options, Help och About) innehaller allmén information som avser att
underlatta arbetet med programmet.

Under valet About presenteras aven information om anvandarens system, vilket avser
underlatta felsékning och support.

Undermenyerna nas genom att klicka med vanster musknapp pé respektive menytitel, eller
trycka Alt+forsta bokstaven i titeln. Fér menyval File trycks alltsa tangenterna Alt och F
samtidigt.
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Figur 8. Undermenyer under File

De olika valen har féljande funktioner:

New

Open ...

Save As ...

Save - samma

Print - ger anvisningar for utskrift
Exit - ger val fér avslutning

| figur 9 visas de dialogrutor som visas nar Open respektive Save trycks.

- aterstaller indatarutor till samma status som vid programstart.
- ger dialogruta fér navigering till och laddning av en indatafil fér ELBALK.EXE.
- ger dialogruta for att spara indata fér berdkning med ELBALK.EXE.
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Figur 9. Dialogrutor vid Open respektive Save, som finns under menyradens val File.

For alla som dppnat eller sparat en fil i Windows ar detta valbekanta rutor. Vi antar darfér att
utférligare beskrivning av tillvdgagangssatt inte behdvs. | annat fall hanvisas till avsnittet

'Help’ i Windows.

Resultatredovisning

Resultatet av en berékning redovisas dels i en tabell (figur 10), dels som M-diagram
och/eller T-diagram, figur 11. Diagrammen visas underst i rutan dar Balk- och Lastdata visas

med grafik.
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— Fesultat, tabell

Stod | B, kM M . kMm Y. mm
1 ¥1.63 0.00 15,74
2 211.62 -15E.99 nia
3 -3.26 .00 -0.72

R-RO=5E343418360208E-14  decimaler: I_2 i'l

Figur 10. Tabell med resultat data

Tabellen med resultatdata kan flyttas genom att mus-pekaren med vanster musknapp halls
nere pa tabellens ram och flyttas. P& s& satt kan tabellen flyttas dit den for tillfallet gor sig
bast. Tabellens hojd, d v s antal rader som visas utan att scrollbar kommer fram, kan dkas
genom att peka inne i tabellen med muspekaren, varefter pekaren med vanster musknapp
nedtryckt flyttas nedat.

Vidare kan antalet decimaler som visas véljas till mellan 0 och 6 genom klick pa upp-
nedknapparna nedtill till hdger.

De varden som visas i tabellen ar stddreaktion, stédnedsjunkning och stédmoment.

Vidare visas en jamférelse mellan summan av paférda laster och berédknade reaktioner.
Skillnaden utgdr ett matt pa berékningsnoggrannheten fér den utférda berdkningen.

— Beradknade data

1. 2 3
4.55 1200 455

L= 4300 L= 2300
|= 21644 = 21644

F=150
l T=1 a0
Mrmas = 83

hmin = 151

Figur 11. Momentdiagram, berékning av balken med startdata, men med styvare stéd 2.



| figur 11 visas ett momentdiagram, fér samma balk som genererat resultattabellen i figur 2.
Som namnts visas M-diagram om motsvarande radio-knapp markerats i Rubrik-rutan.
Momentet visas pa den sida balklinjen dér det ger dragning.

Utseendet av diagrammet andras tillsammans med balk- och lastdata om formen fér rutan
med balksymbolen andras genom att dra muspekaren, som beskrivits tidigare. | figur 12
illustreras detta — antalet balksegment har dar 6kats till 1000, jamfért med 50 element i figur
11. Skillnaden i berakningstid &r ej markbar pa en 'normalkompetent ’ PC. Notera aven att
Max och Min moment skrivs ut till vanster éver diagrammet

— Beraknade data

1. 2. 3,
455 1200 455

L= 4300 L= 2300
= 21644 I= 21644

F=150
l T=1DD

Mmazx = 86
hdmin = -157

Figur 12. Samma balk som i figur 11, men med 1000 segment istéllet for 50

Anges istallet for M-diagram att T-diagram ska skrivas ut s& erhalls bilden som visas i figur
13, tvarkraftdiagrammet for balken. | jamférande syfte har har 500 element anvants. Notera
aven att ovanfor T-diagrammet s& skrivs Tmax och T-min ut.

— Beraknade data

1, 2, 3.
455 1200 455

L= 4300 L= 2300
I= 21644 I= 21644

F=150
l ?=1 00

Tz = 133
Tmin = -7&

Figur 13. Tvarkraftdiagram fér balken i figur 11.



Moment- och tvarkraftdiagrammen kan aven ritas pa samma bild, sa att sambandet mellan
moment och tvarkraft kan studeras grafiskt. Man kan notera mindre skillnader i
momentvarden i de visade exemplen i tabell respektive diagram, fig 10 och 11. Detta beror
pa att vardena i diagrammen sorteras fram i elementpunkterna, vilket leder till att det exakta
vardet missas om en elementgrans inte sammanfaller med ett stédlage. Da ett mycket stort
antal element anvands elimineras denna felkalla i diagrambilden.

Utskrift av alla berdknade resultat

Den i figur 10 visade resultattabellen aterger endast berédknade véarden vid stdden (reaktion,
nedsankning och moment). Emellertid berdknas manga fler varden da knappen Calculate
trycks, namligen alla M-varden och T-varden i elementgranserna.

Anvandaren kan generera utskrift av dessa varden om check-boxen ’Skriv resultat till fil
bockas fér, se figur 14.

| — Fiubrik
Exempel 1

" Yiza M-diagram
{* Yisa T-diagram
" Wizsa nedbbinin

v .
{. Till filen CARESULTAT.THT )

antal steg fér M-diagram I 500

Figur 14. Checkruta for att generera filen RESULTAT.TXT

Nar Diagram-knappen trycks genereras da filen RESULTAT.TXT. Filen ar en vanlig textfil
som kan 6ppnas i ordbehandlare, t ex NOTEPAD.EXE, MS-Word, eller motsvarande. Filen
placeras i rotbiblioteket C:\, varfér sékvagen till filen ar "CA\ARESULTAT.TXT".

| figur 15 visas ett utdrag av filen.

'399 5266, 80 -35. 0510992838378 86, 5753159244778"
400 52B80.00 -37.9170171127106 85.2553159244778"
401 5293.20 —-36. 8003580415835 83.9353159944778"
402 5306.40 -35.7011247704564 82.6153159944778"
403 5315.60 -34.6193145993253 B1.2953159944778"
404 5332.80 -33.5549284282022 79.9753159544778"
405 5346.00 -32. 5079662570750 7B.6553150044778"
‘406 5358.20 -31.4784280850470 F7.3353150844778"
‘407 5372.40 -30.4663130148209 76.0153150844778"
‘408 5385.60 -26.4716237436038 74.6953159844778"
409 5308, 80 -28.4043575725667 73.3753159244778"
410 412,00 -27.5345154014356 72.0553159844778"
411 5425.20 -26. 5920072303124 70.7353159844778"
412 5438.40 -25.6671030501853 69,4153159944778"
413 5451.60 —-24. 7595328880582 68, 0953159944778"
414 5464.80 -23.86093867169311 66, 7753159544 778"
415 5478.00 -22.996664 5458040 55.4553159544778"

Figur 15. Del av RESULTAT.TXT

Vid val av utskrift av en balk med en mycket stor mangd element kan férstas filen bli
skrymmande. For 500 element blir storleken ca 26 kB, medan 10000 element ger en fil som
har storleken 517 kB.



Nar en ny kdérning gérs och check-rutan &r markerad sa skrivs den gamla filen éver. Om
man vill spara utskriftdata fér en kérning och sedan skriva ut en ny resultat-fil s4 maste man
alltsa spara undan filen fran den férsta kérningen.

Utover data for element-nummer, elementens avstand fran vanstra stodet samt M- och T-
varden for respektive element, sa innehaller filen &ven en header med Rubrik-texten, datum,
antal stéd och antal element.

Nar filen skrivits sd ges ett meddelande i en ruta. Uppkommer négot fel, t ex om enhet C: av
nagon anledning saknas, sa ges ett felmeddelande.

Berédkning av Moment och Tvérkraft for hela balken

Vid berakning av moment och tvarkraft 1angs balken flyttas successivt berakningssnittet at
vanster med bdrjan vid det vanstra andstddet. Tvarkraften i snittet ar férstds summan av
krafter till vinster om snittet och bdjmomentet &r summan av de moment dessa krafter har
med avseende pa snittet, se figur 16.

. *F1 X
w XF2 4| Tx =2Ri+ Fi"'Qi]
q Xa1
- y
F1ﬂ7 M1 F2 | I | | | | Mx=2RiXRi+FiXFi+QiXQi+Mi]
|
1. - 2. 3. +H—
R1 R2 R3 snitt for berakning
X
XR2 MR?’V
XR1 jl,
X

Figur 16. Berékning av tvarkraft och bdjmoment i ett snitt x-x pa balken

Berakningssnittet flyttas at héger i steg som anvandaren anges i Rubrikrutan. Det kan
namnas att fér varje andring av formen for bilden med balkdata och diagram s& beraknas
alla Mx och Tx for balken samt uppritas vardena.

Berdkning av nedsjunkning och nedbéjning fér hela balken

Nedsjunkningen y; fér respektive stdd ”j” beréknas enligt uttrycket
]

yi = Rj/kj

dar
Rj = stodreaktion
kj = stodets fjaderkonstant



Nedbdjning mellan stéden uppkommer av béjmoment dar. D4 momentdiagrammet ar ként
kan nedbdjningen berdknas med hjalp av elastiska linjens ekvation. Metoden brukar kallas
"momentet av momentet” och innebar att varje delbalk betraktas som en fritt upplagd balk
som belastas med Mx/Elx — diagrammet f6r den kontinuerliga balken. Béjmomentet i ett visst
snitt av delbalken belastad pa detta satt utgdr den kontinuerliga balkens nedbdjning i snittet,
se figur 17.

1) % - diagram for kontinuerlig balk som
. X

- belastning pa fritt upplagd delbalk
A-B ger ...

Ty -
El,

... momentdiagram for delbalken
somutgor nedbojningskurvan
y for den kontinterliga balken
y(x) mellan A och B.

Figur 17. Berdkning av den kontinuerliga balkens nedbdjning med metoden "momentet av
momentet”.

Resulterande nedsjunkning fér balken pa elastiska stdd
Den resulterande nedatgaende roérelsen (yx) i en viss punkt utgér summan av nedsénkning
orsakad av stddnedsjunkning (ys) och elastisk nedbdjning (ye), se figur 18.

Li

1
X
] 1
= [ i+1.
>
nedsjunkning ys E
>
nedbdjning ye
—_—
— yX =ys +ye
—
—
—

Figur 18. Sammanlagd rérelse nedat yx & summan av stédnedsjunkning och nedbdjning.



Rérelsen av stédnedsjunkning (ys) mellan stéd "i” och stéd "i+1”, pa avstandet x fran stéd
beraknas enligt uttrycket

ys =yi+ X*(Yie1 - Yi)/Li

Den sammanlagda rérelsen (yx) blir forstas

yX =yS + ye

med beteckningar enligt figur 18. Detta uttryck galler &ven i de fall rérelser uppat sker,

exempelvis under inverkan av uppatriktade krafter, eller omkring mycket styva stéd omgivna
av veka stod.

— Berdknade data

1. 2 3
455 455 455
L= 4300 L= 2300
|= 15000 |= 15000
g=20 g=100
I s inmm
Ymax = 2116
“'min = 0.00

Figur 19. Diagram vid val ‘'nedbdjning’

Vid val 'nedbdjning fér diagram s visas nedbdjning av stédsattning med gult och summa
nedbdjning med rétt, se figur 19. Skillnaden mellan undre konturen av det gula féltet och den
réda linjen &r alltsa den elastiska nedbdjningen orsakad av moment.






Berakningsmetod

| figur 1 visas ett avsnitt av en kontinuerlig balk. Belastningar pa balken orsakar
vinkelandringar vid stéden. Stéd 3 betraktas. Att balken &r kontinuerlig medfér att
stédvinkelandringen till vanster om stédet ar lika stor som stédvinkelandringen till héger om

stédet (@h ). Med beteckningarna i figuren innebér det att

®y-0Bx=0 . (1)

1 <O
6, > [stéd 3 4

‘2

Figur 1. Stddvinkelandringar ® och ®y vid ett stdd fér en kontinuerlig balk.

Delbalkarna 2-3 och 3-4 skérs ut och den kontinuerliga balkens vinkelandringar for stéden
behalls fér de utskurna balkarna genom inférande av stédmomenten M2, M3 och M4, se

figur 2. Vinkelandringarna vid stéd 3 av yttre laster pa delbalkarna betecknas o och B .

1

M= 1" “Im,=
e K

M=1 M=1
. 3 3
2 3 4
o, 0,

]
[ o33 [XB X

Figur 2. Vinkelandringar och &hdmoment fér delbalkar

De i figur 2 visade stddvinkelandringarna antas framkallade av respektive moment = 1. Om
det antas att vinkelandringarna ar proportionella mot momenten sa ger insattning i ekvation
(1), kontinuitetsvillkoret, att



M2 ®o3 + M3 (O30 + (@34 )+ Mg Og3+ 0+ P =0 ... (2)

For delbalkar med konstant bdjstyvhet El erhalls samband mellan stédvinkelandringar och
ett &ndmoment enligt figur 3:

M. M. L.
i 0. = i i
7 A i+1  6E;l;

E =E-modul
| =troghetsmoment

Figur 3. Stddvinkelandringar fér &ndmoment vid balk med konstant El
Efter insattning i ekv (2) erhalls efter férenkling for stéd 3:
M2 *Lo/(E2l2)+2M3+ (Lo/(E2l2)+L3/(E3I3))+ M4 *L3//(E3I3) + 6* (0t + B) = O ... (3)

Ekvation (3) kallas Clapyrons ekvation efter upphovsmannen, publicerades 1855.
Nar E-modulen ar konstant fér hela den kontinuerliga balken kan ekv (3) skrivas

M2 *Lo/lo+2M3+ (Lo/I2+L3/13)+ M4 *L3/13 + 6E* (0t + B) = O ... (4)

Nar bade E och | &r konstant for hela balken, d v s konstant bdjstyvhet El, kan ekv (3)
skrivas

M2 *Lo +2M3* (L2 +L3)+ M4 *L3 + 6EI* (et + B) = O ... (5)

Ar bade bdjstyvhet El och spannvidd L konstant fér hela balken erhalls
M2 + 4M3* Mg + (BEI/L)* (ot + B) = 0 ... ()
Ekv (3) kan mer generellt skrivas

aoMo + agM3 + agM4 = c3 . (7

dar

ao, as, a4 ar konstanter som beror av balkens egenskaper och geometri
och

c3 ar en konstant som aven beror av belastningen pa balken



Om den kontinuerliga balken antas ha n stéd och &ndstéden antas ledade (och obelastade
av momentlast) sa far man n-2 ekvationer att I6sa i system for att berdkna de n-2 obekanta
stddmomenten. Fér exempelvis en balk pa 6 stdd visas resulterande ekvationssystem i fig 4.

1 12 13 14 15 16

agMp +a,M3 =¢C3 ...(1)
32M2+ azM3*a My =Cy ...(2)
‘ a,Mz+azMy +a,Ms = c3 (%)

32M4+ 33M5 — 03 (4)

Figur 4. Exempel, kontinuerlig balk pa 6 stdd.

Figuren ar kanske nagot missvisande satillvida att konstanterna ag, a3, a4 och c3 forstas i
allmanhet har olika varden pa olika rader. For att generera konstanterna pa en viss rad kan
man forestalla sig att "mittstodet” stdd 3 successivt forflyttas at héger pa balken, med bérjan
Over stod 2.

Ekvationssystemet i figur 4 kan uttryckas i matrisform, se figur 5.

a3 Y , M2 =|¢3
% a3 a, M3| = [c,
3 az ay| [Mg| =|c3

32 as Ms| = Cq

(element = 0 ej visade)

Figur 5. Ekvationssystem i matrisform

Ekvationssystemet i figur 5 kan uttryckas som
AM-=-C ... (8)

dar

A = koefficientmatris med element som beror av balkegenskaper
M = kolumnvektor med de sdkta stbdmomenten

C = kolumnvektor med element som beror av laster pa balken

Den generella I6sningen till ekv (8) lyder



M-A C .. (9)
dar A-1 ar inversmatris till A

Som framgar av figur 5 har matrisen A bandstruktur med en huvuddiagonal och tva
co-dioagonaler (en dverdiagonal och en underdiagonal). Diagonalerna innehaller

elementen as, a4 och ap, respektive, se figur 5. Man kan visa att element a4 pa en

rad ar lika med element a2 pa raden under. Matrisen A &r darfor en symmetrisk
tridiagonal bandmatris ( bandbredd = 3) med ordningen(n-2)*(n-2).

Detta innebar att endast elementen i huvuddiagonalen a3 och elementen a4 i
Overdiagonalen behdver beraknas och lagras, se figur 6. Erforderligt utrymme f6r
lagring av A ar

2m -2 , approximativt lika med 2m

darm =n -2, n = antal stéd fér den kontinuerliga balken

berdknas och lagras

- an /34 i
3 a3 4

a9 a3 a,

a, ag

anm: ag j= a2 j+1

Figur 6. A-matrisen ar en symmetrisk bandmatris.

Som namnts kan stédmomenten berdknas med inversmatrisen A-1 . Till skillnad fran
bandmatrisen A &r inversmatrisen fylld av element skilda fran noll. Fér att lagra
inversmatrisen atgar darfér m2 element jamfért med 2m element for lagring av de tva
diagonalerna enligt figur 6. Ett villkor fér att inversmatrisen ska existera ar att

matrisen A inte ar singular. Singuléritet uppkommer exempelvis om nagot element i
huvuddiagonalen ar lika med noll.

For en balk med mattligt antal stéd spelar skillnaden ingen roll, men om antalet stdd
ar mycket stort blir tillganglig minneskapacitet en begrédnsande faktor. For



exempelvis 10000 stéd kraver inversldsningen lagring av 100 miljoner flyttal, medan
lagring av enbart de tva huvuddiagonalerna endast kraver lagring av 0.02 miljoner
flyttal. Man fragar sig kanske nar/om det kan bli aktuellt att berdkna en balk med sa
manga stdd - som framgar senare medfér modellering av balkar pa elastiskt
underlag ofta ett mycket stort antal stéd.

Lésning av ekvationssystemet AM = C

Det snabbaste sattet att I6sa ekvationssystemet ar direkt Gausseliminering med
aterféljande bakatsubstitution. Vid Gausselimineringen transformeras matrisen A s&
att alla element under huvuddiagonalen blir = 0.

Vid direkt Gausseliminering sker division med elementen i huvuddiagonalen i
namnaren. | de fall dessa varden blir alltfér sma jamfért med dvriga element sa kan
forlust i noggrannhet uppkomma. Om nagot diagonalelement ar = 0 kan ingen
I6sning alls uppnas med den metoden. Foér att atgarda sadana problem kan
pivotering tilldmpa, vilket innebér att ordningsféljden fér rader &ndras sa att numerisk
instabilitet, orsakad av division med mycket sma tal, om mdjligt undviks.

| det fall matrisen a ar diagonaldominant, vilket innebar att diagonalelementen pa
varje rad ar stérre &n summan av omgivande element pa samma rad, sa kan den
6nskvarda metoden direkt Gausseliminering med aterféljande bakatsubstitution
anvandas utan noggrannhetsférlust. | det aktuella fallet innebé&r diagonaldominans
att for varje rad ska galla

lagl > lasl + lagl ... (10)

For en balk med konstant El erhalls enligt ekv (5) att

az=1Lp ... (11a)
as=1L3 ... (11b)
ag=2(L2 +L3) =2(az + as4) ... (11¢)

vilket uppenbarligen medfér diagonaltunghet. Aven det mer generella fallet med
varierande L,E och | f6r varje fack ger diagonaltunghet, vilket framgar av ekv 12 a—c¢
nedan. Notera dock att El inte far vara = 0 fér nagon delbalk.

ag = Lo /(E2l2) ...(12a)
a4 = L3 /(E3l3) ...(12b)
az=2(az2 + a4) ...(12c)
Antalet berakningsoperationer som kravs for att berdkna inversmatrisen A-1 ar
proportionell mot m3 och antalet operationer som kravs f6r matrismutiplikationen
A-1 C &r proportionell mot m. Detta kan jamféras med det totala antalet

operationer for att utféra direkt Gausselimination och bakatsubstitution som ar
proportionellt mot m.



Sammanfattningsvis galler alltsa att kontinuerliga balkar pa fasta (oeftergivliga) stéd
snabbast och med minsta behov av minnesutrymme analyseras med direkt
Gausselimination och bakatsubstitution pa det satt som visats ovan.

Berakning av stodreaktioner
Sedan stddmomenten har berdknats sa berdknar man stédreaktionerna. For stodet 3

enligt ovan blir reaktionen R3 lika med
R3 = Ro3+ (M2 - M3)/L2 + (M4 - M3)/L3 ...(13)

dar Ros = stddreaktionen motsvarande delbalkar utan anhdmoment, se figur 7.

1

|f—’ | 3 | *| Ro3=R'3*R3y4

2 R'3o Ry R4

Figur 7. Upplagsreaktioner for delbalkar

Elastiska stod

Ekv (3), Clapeyrons ekvation, kallas ofta "tremoment” ekvationen eftersom 3
obekanta stédmoment ingar i grundekvationen. Nagra ar (1860) efter det att den
publicerats kompletterade Mohr ekvationen med en term som beaktar nedsjunkning
av ett stéd. Det resulterande uttrycket for ett stédmomentet innefattar stbdmomenten
i 5 narbelagna stéd och Mohrs komplettering av tremomentekvationen brukar darfér
kallas "femmomentekvationen”.

Korrektionen innebar att till summan av stédvinkeldndringarna (a + B) av last pa

balken, sa adderas en vinkeldndring ¢ som beror av stédens nedsjunkning, se figur
8. Den modifierade ekv (2 blir da:

M2®23+M3 (@32+(®34)+ M4®43+(x+[3+¢= 0 ... (14)

Den modifierade tremomentekvationen ekv (3) blir:

M2 *Lo/(E2l2)+2M3* (Lo/(E2l2)+L3/(E3I3))+ M4 *L3//(E3I3) + 6*(t+ B+ )= 0 ... (15)



U
¢’ = (I)g' ¢’2 (I)S

Figur 8. Stédvinkelandring ¢ vid stdéd 3 av stédnedsjunkningar

Stoédvinklarna, uttryckta i radianer, antas motsvara funktionen tangens fér vinklarna, vilket
motiveras av att vinklarna ar mycket sma. Den s@kta vinkeldndringen ¢ vid stéd 3
beraknas darfér som foljer (beteckningar enligt figur 8) :

¢ =(y4—y3)/La—(y3—y2)/L2 ... (16)

dar yj betecknar nedsankningar for respektive stéd

Sambandet mellan nedsjunkning och stédreaktion fér stdden antas linjart. For varje stdd
finns darfér en fjaderkonstant (k), exempelvis for stéd 3:

R3 = k3*y3 ... (17)
som ger
y3 =R3/k3 ... (18)

Fjaderkonstanten har dimensionen kraft/langd. Vardet pa k bestdms av stdédens utformning,
exempelvis upplag pa sekundarbalkar som ger viss nedbdjning vid belastning, pa palar som
ger viss hoptryckning da de belastas, eller underlag som vilar pa mark som vid last ger viss
nedsjunkning.

Sambandet mellan stédreaktion och béjmoment ges av ekv (13). Kombination av ekv (13)
och ekv (18) ger ett samband mellan nedsankning och béjmoment:

y3 = [ Rog+ (M2 - M3)/L2 + (Mg - Ma)/L3] / k3 . (19)

Den sokta vinkeldndringen ¢ kan saledes uttryckas som funktion av stddmomentet M3 vid
det studerade stddet (3), stédmomenten vid de tva stéden till vinster om detta (M4 och Mo)



samt stddmomenten de tva stdden till hdger om stéd 3 (M4 och Ms). De stédnedsjunkningar
y2, y3 och y4 som behdvs for att berdkna ¢ enligt ekv (16) tecknas namligen

y2 = [ Ro2+ (M1 — M2)/L1 + (M3 — M2)/L2] / ko .. (20)
y3 = ekv(19)
ya = [ Roa+ (M3 — Ma)/L3 + (Mg — M2)/L3] / ka (@)

Anvéandningen av 5 stddmoment fér analysen ar férstas motiveringen till bendmningen
"femmomentekvationen”.

Med syftet att uppna en matrisformulering tecknas motsvarigheten till ekv (4) (balk pa fasta
st6d) enligt:

g91M1 + goM2 + g3M3 + g4M4 + g5M5 = g3 .. (22)

dar g1, 92,93, 94 och g5 ar koefficienter som beror av balkens egenskaper och termen
g3 aven beror av lastdata.

Beréakningen av koefficienterna g1 , ar relativt omstéandlig. Insatsen omfattar inséttning av
ekv (19), (20) och (21) i ekv (16) och darefter férenklingar och férkortningar. Slutresultatet
fér en balk med konstant E-modul, stdéd 3, visas pa nasta sida.

g1 = 6EA1 ...(23a)
g2 = Lo/l2 -6E(A1+A2+A3) ...(23b)
03 = 2(Lo/I2 + Lg/I3 ) + 6E(A2+2A3+A4) ...(23c)
04 = L3/I3 -6E(A3+A4+A5) ...(23d)
g5 = 6EA5 ...(23€)
a3 = -6E[ o + B + Ro2/( koL2) — (Roa/ k2)*(1/ Lo+ 1/ L3) + Roa/( k4L3)] ...(24)
dar

A1 =1/( koL1L2) ...(25a)

A2 = (1/( LoL2))*( 1/ ko+1/ k3) ...(25b)



A3 = 1/( kaLoL3)

A4 = (1/( LaL3))*( 1/ kz+1/ ka)

A5 =1/( koL1Lp)

Beteckningar framgar av figur 9.

...(25¢)

...(25d)

...(25e)

L L, Ly Ly
2. u,J/'3\,l[3 4,
k . k
& 1 &
Ro2 Ros Ro4

Figur 9. Beteckningar ekv (23 a —e), (24) och (25 a -e).

Den kontinuerliga balk pa elastiska stéd som ska analyseras antas ha ledade, ej

momentbelastade, andstdd, d v s stédmomenten dar &r = 0. Fér en balk pa n stéd
uppstalls darfér m= n-2 ekvationer for att berakna m stédmoment. Fér en balk pa 8

stod erhalls exempelvis matriser och kolumnvektorer en

9, 9, 95 My [aq]
g, 93 9, 9g Mz | |9,
g, 9, 93 9, 95 My | |as
g, 9, 95 9, 95|[Ms| |aa

g, 9, 95 9,[[Ms| [as

I g, 9, 9,l|m;| |46
TR PR X TR O A 2

Figur 9. Balk pa 8 stdd, matrisbeskrivning

igt figur 9.



| matrisform kan uttrycket i figur 9 skrivas

GM=Q ...(26)
med l6sningen

M-G'aQ ..(27)

Sedan stddmomenten M; berdknats sa beraknar man reaktioner R; och
nedsjunkningar y;,

Ri = Roi + (Mi-1 = Mi)Lict + (Mis1 = Mi)/Ly .(28)
yi=Ri/Vi ...(29)
dar i=1,2, ..., n=antal stdod.

Berakningen ar da klar. For att undersdka inverkan av avrundningsfel bér skillnaden
mellan berédknade reaktioner och anbringade laster berdknas, d v s

skillnad = summa(R;) - summa(Ropj), i=1,2,...,n ...(30)

| manga program for berékningar dar oundvikliga numeriska avrundningsfel
férekommer, ofta tillsammans med andra felkéllor relaterade till berédkningsmetodik,
saknas en sadan kontroll, vilket maste betecknas som en brist.

Lésning av ekvationssystemet, ekv (26)

Som framgar av figur 9 &r matrisen G en bandmatris med bandbredden 5 och
ordningen m x m. | likhet med motsvarande matris fér en balk pa fasta stéd ar G
symmetrisk, vilket innebar att enbart elementen i huvuddiagonalen samt de tva
Overliggande co-diagonalerna behdver berdknas och lagras.

Samma problematik som galler balk pa fasta stdd vad galler berdkning av
stddmomentvektorn M med inversmatris géller &ven for balk pa elastiska stdd. Direkt
Gausseliminering med atféljande bakatsubstitution ar &ven har den snabbaste och
minst utrymmeskravande metoden. Villkoren for att G skall vara diagonaldominant
(eller positivt definit) & dock mer komplicerade. For det generella fallet med
varierade k, L och | finner man att diagonaldominans kraver att varje rad uppfyller
villkoret

Lo/l2 + L3/I3 >= 4E[1/( koL1L2)+ 1/( kgL3L4)] ...(31)

For balk med konstanta varden for fjaderkonstanter k, spannvidder L och
bdjstyvheter El ger ekv (31) att diagonaldominans erhalls om



KL3/(El) >= 4 .(32)

Den numeriska stabiliteten gynnas alltsa av stora varden pa fjaderkonstanterna k,
stora spannvidder L och sma varden pa bdjstyvheten El. Omvéant kan sma
fijaderkonstanter, sma spannvidder och stor bdjstyvhet ge signifikant
noggrannhetsférlust vid den féredragna metoden direkt Gausselimination. Enklast
kontrolleras detta genom berakning av differensen ekv (30). Som namnts tidigare far

inte vardet noll férekomma i huvuddiagonalen (g3) vid direkt Gausseliminering.

Det ska ndmnas att noggrannhetsforlust inte uppkommer plétsligt vid direkt
Gausseliminering da koefficientmatrisen G inte helt uppfyller kraven fér
diagonaldominans. | praktiken kan ofta relativt brutala val av balkdata ske utan att
alltfér stora fel i berdkningsresultatet uppkommer. Extrema vérden kan vara
motiverade av behov av att simulera leder, konsoler, inspanda andstéd, och andra
diskontinuiteter hos balken. Givetvis ska i sadana fall kontroll av berakningsresultatet
ekv (30) ske.

En generellt sett mer stabil algoritm fér I16sningen av ekvationssystemet ekv(26) kan
uppnas genom pivotering utférs, sa att noggrannheten optimeras. En sadan metod
medfér dock 6kad berakningstid, vilket i manga fall kanske inte har sa stor betydelse,
men ocksda, som det visat sig, inte alltid ger asyftat resultat. Genom mdjligheten av
ett brett spektrum av val av varden som genererar matriselementen blir det ar det
inte mojligt att entydigt bestdmma nagon metod som fér alla variationer garanterar
en hég noggrannhet. Anvandning av Direkt Gausseliminering och bakatsubstitution
tillampas darfor tillsammans med kontroll av raknefelen enligt ekv (30). Uppkommer
storre fel ar det i allmanhet méjligt att &ndra nagra indata sa att godtagbart resultat
erhalls.

| de fall flera lastfall (fler hogerled Q) ska beraknas s& sparar man den efter
Gausselimineringen triangulerade matrisen G.

LU-faktorisering

Om G &r positivt definit, vilket i allmanhet ar fallet fér aktuella balkar, sa kan G
faktoriseras med Choleskis metod, viket ger snabb berakning:

G=U"U ... (33)
(UT ar transponatet av U)

varefter man léser

U'x=Q ...(34)
som ger en vektor x

och sedan UM = x ...(35)



som ger den de sdkta stbdmomenten M. For det aktuella problemet bedéms dock
den nedan beskrivna algoritmen mer effektiv i och med att den sarskilt tar hansyn till
egenskaperna hos G.

Direkt Gausseliminering med bakatsubstitution
Huvuddiagonalen och de tva éverliggande co-diagonalerna lagras som vektorer a, b
och c.

a=(ay,az, as, ... am) ...(86a)
b = (b1, bo, b3, ..., bm-1) ...(36b)
¢ =(c1,C2,C3, ..., cm-2) ...(36¢)

aq b1 €1 a4

byl 32 by ¢ Lagras q,

C1 bz 33 b3 C3 q3

c2 by| a4 by c4 Aa

Figur 10. Matris G lagrad som vektorer a, b och ¢
Vid varje eliminationssteg sa transformeras 3 element i G-matrisen, tillsammans med
tva element i Q. | figur 11 illustreras det 1:a steget.

a

by ¢4 q1_
0 Co Lagras
0 ",?;) by “cg

a

4 bg ¢4 q4

Figur 11. G-matrisen och hdgerledet Q efter 1:a eliminationssteget

Algoritmen fér eliminationen lyder féri=1, 2,....,m
pi = qi/a; ...(87a)



aj+1 = Aj4+1 — Pibi ..-(37Db)

bi+1 = bis1 — pici ...(37¢)
aj+2 = aj+2 — CiCi/ q; ...(87d)
Ji+1 = di+1 — Pidi ..-(37¢)
di+2 = Qi+2 —Cidi/ & ...(37e)

Slutresultatet ar en triangular matris G (enbart element = 0 under huvuddiagonalen)
sa att bakatsubstitution kan starta, se figur 12.

0 0 |23 by ¢3 ds
0 0|2 bg ca dg

111
o0 o]

Fig 12. Slutresultatet av Gausseliminationen, G &r triangulerad

Bakatsubstitution
Bakatsubstitutionen bérjar fran botten av den triangulerade G-matrisen:

Mm = Qm/am (38)
(")vriga stédmoment Mj beréknas uppat i figur 12 enligt uttrycket

Mj = (gj — Mj+1" bi — Mj;2" ci-1)/ a ;j=m-1,m-2, ..., 2 ... (39)
Andstédmomenten, M1 och My, antas vara = 0

Notera att index for vektorelementen i figurerna ar nagot missvisande satillvida att
den férsta raden i G-matrisen avser stéd 2.

Balkar pa elastiskt underlag

Da avstandet (L) mellan stéden minskas narmar sig férhallandena de som galler for
en balk pa elastiskt underlag av Winkler-typ. En sadan balk kdnnetecknas av att
kontakttrycket (p) mellan balken och underlaget i varje balktvarsnitt ar proportionellt
mot nedsankningen (y) i snittet,d v s



p=cy | [kraft/langdenhet t] ..(40)

dar ¢ = markens baddmodul , [kraft/léngdenhets] ...(41)
Foér en sadan balk ger elastiska linjens ekvation vid konstanta varden for L, El och c:
El(d4y/dx4) +cy =q(x) ;q(x) =belastning pa balken ... (42)

Vid analys med 5-momentekvationen "6versatts” det elastiska underlaget till
fijaderstyvheter pa det satt som visas i figur 13.
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Figur 13. Berakning av ekvivalent stddstyvhet k vid balk pa elastiskt underlag
Sasom illustreras i figur 13 minskar den vertikala tillaggsspéanningen G(x) av en

belastning pa markytan G med 6kande djup x. Férenklat kan detta visas med 2:1-
metoden. Man brukar darfér férsumma spanningsdkningen pa ett djup stérre an
lastens bredd B, som antyds i figuren. Om nedsankningen betecknas s sa blir da den

relativa nedsankningen €:

€=s/B ...(43)
Vi sbker € for nedsénkningen s = 1 langdenhet, vilket ger :

€=1/B ..(44)

Ett utskuret balksegment av en balk pa elastiskt underlag har arean (B x A L), se
figur 13. Den sokta fjaderkonstanten k, som ska anvéndas vid berékning med fem-
momentekvationen, ar da den kraft som ger segmentet nedsjunkningen s = 1.

Kontakttrycket O mellan balken och underlaget for segmentet ar



C=k/(BxAL) ...(45)

Enligt Hook’s lag géaller

€ = 0 /Ejord ...(46)

Kombineras ekv(44), (45) och (46) far man efter férenkling
k= AL*Ejord ...(47)

Vérden pa jordens E-modul (Ejorq ) redovisas i handoGcker och brukar fér anges i
tekniska beskrivningar i férfragningsunderlag fér byggobjekt.

For andstdd ska k enligt Winkler-modellen valjas till halften av vardet enligt ekv (47)
nar balken delas in i lika delar, se figur 14.
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Figur 14. Fjaderkonstant fér andstdd enligt Winkler-modell

Winklermodellen tolkad pa detta satt har emellertid bristen att férutsatta att det
elastiska underlaget slutar vid balkédnden. En mer korrekt teoretisk modell, som
beaktar att underlaget stracker sig férbi balkdnden ger ett hdgre varde fo6r den
modellerade balkens fjaderkonstanter vid andstdéden. Darfér ar det motiverat att
anvanda samma fjaderkonstant k for andstéden som for resten av balken.
Overensstdmmelsen med differentialekvationen ekv (42) minskar dock nagot vid
detta val eftersom den forutsatter Winkler-underlag.

En beréttigad fraga ar hur den numeriska noggrannheten paverkas av val av
segmentlangder.

Fér mycket sma varden fér fjiaderkonstanterna och konstanta varden El, k och L fér
varje balkfack narmar sig matrisen G koefficienterna enligt figur 15.
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Figur 15.Matrisen G vid mycket eftergivliga stéd

Man kan visa att G ar positivt definit, vilket medger LU-faktorisering och i sakerstaller
god numerisk noggrannhet vid l16sning, nar

MW>=0 ....(48)
dar

3
M = 24EI/kL ...(49)

Om man gor substitutionen k = L Ejorg sa ger ekv (48) och (49) efter forenkling

AL <= [24E/Ejora] .. (50)

Man kan notera att koefficienterna i G-matrisen, fig 15, ar desamma som erhalls vid

differensapproximation med centraldifferens av d4y/dx4 i differentialekvationen fér
balk pa elastiskt underlag, ekv (42):

4 4 2
(d'y/dx ") &r approx = [yis2,i - 4 Vist i + 6Yii- 4 yi-1i +Yi-2il/ Ax ... (51)

Da segmentlangderna narmar sig noll narmar sig alltsa den visade I16sningen for
femmomentekvationen balken pa kontinuerligt elastiskt underlag, som sig bér.
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