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Lättbärverk med samverkande 
biandkomponenter

Jens-Fredrik Larssen

Rapporten omfattar dels en utarbetning 
av en grundläggande böjningsteori för 
enkelspända bärverk med samverkande 
biandkomponenter påverkade av jämnt 
fördelad belastning, dels en redovisning 
av verifierande fullskaleförsök. Den ut
gör ett delprojekt inom ramen för det 
forskningsarbete som bedrivs vid A vdel
ningen för Stålbyggnad (KTH) och som 
avser "Plåtpaneler i byggnadsteknisk 
användning”.

Bakgrund
Det snabbt ökande utbudet av tunnplåt 
med garanterade hållfasthetsvärden och 
hög förädlingsgrad från metallindustrin 
och olika skivprodukter från skogs- och 
träförädlande industrier har givit impul
ser till en lättbyggnadsteknik inom hus
byggnadssektorn, där flera samverkan
de material ingår i bärverket. Ytbär- 
verkselement är uppbyggda av tunn- 
plåtsprofiler som baskomponent med 
skikt av artfrämmande material.

Fördelen med blandkomponentlös- 
ningar är möjligheten att optimera ma
terialvalet med hänsyn till statiska och 
funktionella krav. Skivor, som tidigare 
enbart har använts som beklädnadsma- 
terial, får således ytterligare en funktion 
som lastupptagande ytskikt, vilket inne
bär att den totala materialåtgången re
duceras.

Statiska frågeställningar rörande bär- 
verkselement av samverkande biand
komponenter har i en tidigare rapport 
(R75:1973) översiktligt behandlats. De 
härledda uttryck och ekvationer grun
dar sig på ideella förutsättningar bland 
annat i fråga om det belastade bärver
kets böjstyvhet och påkänningarnas 
fördelning i tvärsnittet. Vid lättbärverk 
av tunnväggiga profiler kan emellertid 
ett flertal instabilitetsformer bli aktuella 
som inverkar på lastupptagningsförmå- 
gan.

Samverkande biandkomponenter
Biandkomponenten består av två eller 
flera hopfogade, statiskt samverkande 
material.

Rapporten behandlar bärverkselement 
uppbyggda av tunnplåtsprofil som bas
komponent och med skikt av plywood.

Detta innebär att arbetskurvorna för 
biandmaterialen har olika utseende och 
att säkerhetsproblemen samt de nomi
nella säkerhetsfaktorerna är olika.

FIG. 1 visar i princip arbetskurvorna 
för plåt- och plywoodmaterialet. Betrak
tas biandkomponenten (plåt och ply
wood) som ett ideellt material kan dess

Obi,-----------
KOOHATlONSHCOUt ALT 1<*■

SRkNMWGSLINJE

KOMBINATIONSMOOUL ALT 2

FIG. 1. Arbetskurvor för samverkande material.

ideella elasticitetsmodul, även kallad 
kombinationsmodul, uttryckas som en 
funktion av de båda biandmaterialens 
tvärsnittsmått och elasticitetsmoduler.

Varje delkomponents hållfasthets- 
egenskaper läggs till grund för bedöm
ning av blandelementet som helhet. Lin
jen mellan punkterna njea och <rfev 
benämnes spänningslinjen där aa och 
o,, anger plåt- resp. plywoodmaterialets 
tillåtna påkänningar. Skärningspunkten 
mellan spänningslinjen och kombina- 
tionsmodulen anger biandkomponen
tens ideella påkänning a, i bruksstadiet. 
Denna motsvarar plåtpåkänningen oai 
och plywoodpåkänningen afl. Påkän- 
ningarna varierar med materialens do
minerande statiska egenskaper inom 
biandkomponenten (jfr kombinations
modul Alt. 1 och Alt. 2).

Som framgår i FIG. 1 kan plåtmateria
let ha uppnått flytgränsen redan i 
bruksstadiet och dess säkerhetsfaktor 
ha reducerats till noll. För skiktmateria
let är emellertid påkänningen mindre 
och följaktligen säkerhetsfaktorn större 
än den normalt tillåtna.

Lättbärverk med samverkande 
biandkomponenter
FIG. 2 visar en sektion genom ett fritt 
upplagt bärverk, där basprofilen utgörs
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FIG. 2. Lättbärverk med samverkande biand
komponenter.

av tunnplåt och skiktet av plywood 
med elasticitetsmoduler E0 resp. Ev 

FIG. 3 visar i princip lättbärverkets ar- 
betsdiagram vid på- och avlastning där 
brukspåkänningen i biandkomponen
tens plåtmaterial är lika med as (modul
stadium B). Den högra delen av dia
grammet representerar bärverkets övre

UNDRE CLANS.----------

Avlastning D-E 
Kvarstående tojning i-i\ 
Plåt 0=0i

Pålastning A-B-C : £=tl<+6s 
Plåt= c=0s 
Skikt' Oyt=Ey(«k+çsl 

_n, Avlostnmg C-D‘E=6k 
Plåt: 0=0

I Skikt Cfy0=Ey-6|<
Avlastning 0 - E 

In Kvarstående stukning E=€o 
"P Plåt »0«--Eotfik-6.)

I Sktkt :0y«= Ey-Eo 
I Polastning E-D* C : E= £k+6s

~u Pldt :CT=CTs
Skikt -Oyc= Ey( Ek*6*)

FIG. 3. Arbetsdiagram för lättbärverk inom 
modulstadium B.

fläns (biandkomponenten) och den 
vänstra delen dess undre fläns. Vidare 
anger FIG. 4 den schematiska framställ
ningen av arbetskurvornas inverkan vid 
på- och avlastning inom bruksstadiet.

Pålastningen (A-B—C) motsvarar 
stukningen (ts + ek) i övre flänsen och 
påkänningen Ev (es + ek) i skiktet.

Avlastningen (C—D) medför att den 
kvarstående stukningen tk i flänsens 
plåtmaterial reducerar plåtpåkänningen 
till noll och skiktpåkänningen till ek -E,.. 
Skiktmaterialet, vars påkänningar un
der hela belastningsproceduren har le
gat inom sitt elasticitetsområde, efter
strävar vid den fortsatta avlastningen 
(D-E) att återgå till sin ursprungliga 
form. Stålmaterialet i övre flänsen med 
sin kvarstående stukning tk i sitt spän
ningslösa tillstånd utsättes för dragning 
under skiktmaterialets inverkan. Vid 
jämvikt erhålles en kvarstående stuk
ning i övre fläns lika med ea, en drag
spänning Ea • (ek — e„) i plåtmaterialet 
och en kvarstående tryckpåkänning i 
skiktmaterialet E,. • e0.

Bärverket har således erhållit en ini- 
tialpåkänning. Pålastningen (E—D—C) 
ökar stukningen i övre flänsen från t0 
till (es + ek).

Spänningsfiguren har således fått sam
ma utseende som efter första pålast
ningen. Påkänningen i övre flänsens 
plåtmaterial har återgått till os utan att 
detta flyter.

Föreliggande rapport berör huvudsak
ligen bärverk där påkänningarna i 
biandkomponenten ligger inom delkom
ponenternas elastiska område i bruks
stadiet (modulstadium A). Detta gäller 
för de i marknaden mest förekomman
de plåtkvaliteter med relativt hög 
sträckgräns.
Böjningsteoriens förutsättningar och 
villkor
FIG. 5 visar i princip delsträckan ds «

Pålastning E-D-CPålastning A-B-C Avlastning C - D Avlastning D-E

Ea(6l<-fco) Q^Eqfck-fe)
Ey(£k- 6o ) |CTEv=Ey£o

FIG. 4. Schematisk framställning av arbetskurvornas inverkan på spänningsfördelningen vid på- och 
avlastning inom modulstadium B.

dx av ett belastat bärverk.
Skiktets och undre flänsens tvärsnitts- 

krafter får på grund av vinkeländringen 
en nedåt- resp. uppåtriktad komposant 
pv « d,;) • T, resp. pz ä dtp ■ D, som ver
kar vinkelrät mot det deformerade skik
tets resp. undre flänsens plan och ger 
upphov till en nedböjning av skiktet och 
en upphöjning av underflänsen i betrak
tad sektion, FIG. 6.

■ —M“- ■ J '

FIG. 5. Upp- och nedböjningskrafter p. resp. px. 
till följd av underflänsens resp. skiktets form
ändringar.

FIG. 6. Perspektiv av bärverk i snitt x med 
angivna tvärsnittsdeformationer.

För de i praktiken aktuella bärverks- 
typerna är skiktets böjstyvhet 60—90 
ggr större än underflänsens böjstyvhet i 
bärverkets tvärriktning, varför det bort
ses från skiktets nedböjning i tvärled 
vid härledning av bärverkets moment - 
upptagningsförmåga.

Bild I. Underflänsens upphöjning vid belastat 
bärverk.



Underflänsens uppböjning (jfr bild 1) 
reducerar det belastade bärverkets böj- 
styvhet. Vid beräkning av bärverkets 
lastupptagningsförmåga och motsva
rande tvärsnittspåkänningar måste den 
varierande böjstyvheten (EJX) och det 
varierande nollinjeavståndet (hj samt 
underflänsens uppböjning (Sz x), med
verkande bredd (a) och töjningsförhål- 
lande

(T*)ca,x

vid snitt z och livunderkant betraktas 
som obekanta.

Rapporten redogör för livets medver
kan vid böjning och antagandet av bär
verkets varierande böjstyvhet och noll- 
linjeavstånd.

För beräkning av det givna bärverkets 
lastupptagningsförmåga betraktas föl
jande villkor:
Jämviktsvillkoret: Förhållandet (m) 
mellan bärverkets nollinjeavstånd vid 
fältmitt och vid upplagen uttryckes söm 
en funktion av underflänsens medver
kande bredd (a), m = f, (a). 
Böjstyvhetsvillkoret: Förhållandet (n) 
mellan bärverkets böjstyvhet vid fält
mitt och vid upplagen uttryckes som en 
funktion av m och a, n = f2 (m,a). 
Samhörande värden för m. n och a re
dovisats i diagramform. (FIG. 7.)

m

t
1

m= fi (o)

J
n=f»(m,o)

FIG. 8. Samband mellan förhållandet 

och n i princip ( ~ —n diagram)

n varvid sambandet redovisas som kur
va

^ = f»
Ccr

i diagrammet FIG. 8. Med hjälp av tvär- 
snittsvillkoret erhålles även underflän
sens upphöjning vid tvärsnittets mitt 
(SM) i fältmitt som en funktion av m och 
n.
Upplagsvillkorel: Snittet i fältmitt förut - 
sättes fast varvid upplagen vid det be
lastade och deformerade bärverket er
håller förskjutningar. Dessa uttryckes 
som en funktion av m. n och a. Vidare 
förutsättes att tvärsnittet vid upplagen 
förblir odeformerat. Detta förorsakar 
ett visst

- förhållande i underflänsen.

Med hjälp av m—n—a diagrammet 
(FIG. 7) erhålles samhörande värden för 
n varvid sambandet redovisas som kurva
-St = f, (n) i ovan nämnda diagram, 
ta

FIG. 8.
Skärningspunkten mellan kurvorna i 

diagrammet anger det sökta värdet för

och n. Med hjälp av m—n—a dia-
grammet erhålles samhörande värden 
för m och a, varvid de övriga obekan
ta storheterna bestämmes.

FIG. 7. Samband mellan underflänsens medver
kande bredd a, och böjstyvhets- respektive noll- 
linjeavståndsförhållandet n resp. m. (m—n—a 
diagram i princip)

Momentvillkoret: Påkänningen (aa) vid 
livunderkant i fältmitt erhålles som en 
funktion av belastningen (P), m och n. 
Tvärsnittsvillkoret: Förhållandet

mellan underflänsens töjning vid tvär
snittets mitt och vid livunderkant i fält- 
mitt (FIG. 6) uttryckes som en funktion 
av a. Med hjälp av m—n—a diagrammet 
(FIG. 7) erhålles samhörande värden för

Praktiska försök
Verifierande försök i samband med böj- 
ningsteoriens utarbetande har givit ett 
kunskapsunderlag om påkänningsför- 
delningen i tvärsnittet, som dels styrker 
teoriens förutsättningar och som dels 
har givit upphov till frågeställningar 
som vid den fortsatta forskningen inom 
ämnet bör utrönas.

Den grundläggande böjningsteorien 
grundar sig delvis på ideella förutsätt
ningar. Teorien tar ej hänsyn till initial 
påkänningar i plåtmaterialet uppkomna 
i samband med valsningen. Dessa på
känningar framkallar bucklor i mitten 
av det obelastade bärverkets under- 
flänsparti. I första belastningsskedet 
har denna del av flänsen begränsad

lastupptagningsförmåga och bärverkets 
böjstyvhet är motsvarande mindre. Vid 
pålastning får underflänsen, på grund 
av bärverkets böjdeformation, en större 
medverkande bredd och en motsvaran
de större böjstyvhet. Innan den medver
kande bredden är maximal och buck
lorna utjämnade, har underflänsens 
randpartier erhållit påkänningar som 
överskrider de enligt böjningsteorien 
beräknade (FIG. 9).

Samtidigt existerar inget linjärt sam
band mellan nedböjningen yM och be
lastningen P, utan bärverket får ett ned- 
böjningstillskott A yM (FIG. 10). Detta 
förorsakar en ytterligare ökning av på- 
känningarna vid randpartierna på 
grund av relationen mellan bärverkets 
nedböjning och underflänsens uppböj
ning.

Bortsett från nedböjningstillskottet 
A yM som bärverket erhåller på grund av 
initialpåkänningarnas indirekta inverkan, 
visar FIG. 10 att det linjära sambandet 
mellan nedböjningen yM och belastning
en P överensstämmer med det enligt 
böjningsteorien beräknade, när tvär- 
snittspåkänningarna ligger inom det 
elastiska området.

Böjningsteorien förutsätter ett böj- 
ningsstyvt skikt i bärverkets tvärrikt
ning och en konstant påkänning längs 
tvärsnittet. I realiteten koncentreras 
tvärsnittspåkänningarna till skiktets 
randpartier (FIG. 9). Påkänningskon- 
centrationen accentueras med ökande 
belastning. Orsaken är främst det 
tryckta skiktets utbuckling. En utkrag- 
ning av skiktet över liven och en samti
dig reduktion av livavståndet skulle dels 
öka skiktets böjstyvhet i tvärriktningen 
och minska de koncentrerade påkän- 
ningarna, dels bidraga till en bättre ut
jämning av påkänningarna och således 
fördröja brottet.

Praktiska erfarenheter
För att närmare studera den praktiska 
användningen av lättbärverk med sam
verkande biandkomponenter tillverka
des i samband med utbyggnaden av 
Plywoodfabriken Otterbäcken 12 m 
långa takkassetter. Elementen med 
bredden 1200 mm motsvarade ply- 
woodskivornas standardbredd. Profilen 
utgjordes av 1,7 mm förzinkad plåt 
med standardbredden 1070 mm. (FIG. 
11.) Relationen mellan profilens höjd- 
och basmått valdes med beaktande av 
ett statiskt optimalt utnyttjande. Kas
setterna utformades med utkragande 
skikt och sammanfogades med en 
skarvremsa av plywood som även fun
gerade som skiktavstyvning.

Bild 2 visar en kassett under monte
ring och delar av det färdigmonterade



îkassett

FIG. 9. Verklig och beräknad påkänningsfördelning vid utvikt tvärsnitt i princip.

taket. Byggherren och entreprenören 
redovisar positiva erfarenheter främst 
gällande ekonomin på grund av dels 
den uppnådda stora spännvidden och 
tillhörande enkelt stomsystem, dels den 
rationella monteringen.

Kommentar och utblick
Den härledda böjningsteorien grundar 
sig, som ovan nämnts, delvis på ideella 
förutsättningar. Det kunskapsunderlag 
de verifierande försöken har givit har 
även väckt frågeställningar som vid den 
fortsatta forskningen bör utrönas.

En sektionsutformning av bärverket 
med målsättningen att minska skiktets 
utbuckling och påkänningskoncentra- 
tion kan öka lastupptagningsförmågan 
avsevärt. Problemet kartläggs lämpli
gen med hjälp av praktiska försök.

Initialpåkänningarnas effekt får större 
aktualitet vid relativt stora plana ytor. 
Det vore därför önskvärt att finna en

-vremsa av 19 mm plywood 
skikt--19 mm plywood
—Demonterbar kompletteringsplåt (0,7m'm) 

r—100 mm mineralullsisolering 
r-Profil- 1,7mm förzinkod plåt

FIG. 11. Takkassett vid utbyggnaden av Ply- 
woodfabriken i Otterbäcken - tvärsektion.

tillverkningsmetod som begränsar ini 
tialpåkänningarna i plåten.

Försöksresultaten ger vid handen att 
bärverkets lastupptagningsförmåga är 
väsentligt större än den som motsvarar 
livplåtbucklingen enligt den klassiska 
elasticitetsteorien. Även stabilitetspro- 
blem på grund av livplåtbuckling utgör 
en viktig frågeställning för aktuella bär
verk och är en uppgift som i fortsätt
ningen bör prioriteras.

p

Verklig nedböjning ilpäkänning i

2: Beräknad

3: Verklig med

- 4: Beräknad

5: ■■ utan

men med begränsad medverkande bredd hos 
skikt och underfläns.

FIG. 10. Alternativa nedböjningskurvor i princip 
— dels verkliga — dels beräknade enligt böjnings- 
teorin.

Bild 2: Kassett under montering.

Böjningsteoriens giltighet vid olika 
lastkombinationer, bärverkets beteende 
vid långtidsbelastning och klimatänd
ringarnas inverkan på lastupptagnings- 
förmågan är likaledes frågeställningar 
som motiverar ett närmare studium.

Utgivare: Statens räd för byggnadsforskning



Lightweight composite 
loadbearing elements

Jens-Fredrik Larssen

This report relates to the development 
of a fundamental bending theory for 
composite loadbearing elements span
ning in one direction which are acted 
upon by a uniformly distributed load, 
and also gives an account of fullscale 
tests performed to verify this theory. It 
constitutes a subproject within the 
framework of the research being con
ducted by the Department of Steel Struc
tures at the Royal Institute of Technolo
gy, Stockholm, which relates to ’Sheet 
metal panels for use in building struc
tures’.

Background
The rapidly increasing output of sheet 
metal products of guaranteed strengths 
and high degrees of finish by the metal 
industry, and of different board prod
ucts by the forestry and wood proces
sing industries, has provided the impe
tus for a lightweight construction tech
nique in the housing sector, in which sev
eral structurally interacting materials 
make up the loadbearing structure. 
Loadbearing elements consist of a sheet 
metal section as the basic component 
and a surface layer of a different mate
rial.

The advantage in using composite 
components is that the choice of mate
rials can be optimised with regard to 
structural and functional requirements. 
In this way, boards which had pre
viously been used only as cladding ma
terial are given another function as the 
loadbearing surface layer, with the re
sult that the total material consumption 
is reduced.

An outline treatment of the structural 
problems involved in using composite 
loadbearing elements appeared in a pre
vious report (R75T973). The derived 
expressions and equations are based on 
ideal conditions regarding, for instance, 
the flexural stiffness of the loaded ele
ment and the distribution of stresses 
over the cross section. In the case of 
lightweight loadbearing elements made 
up of thin-walled sections, however, a 
number of instability conditions can oc
cur which will affect the loadbearing ca
pacity.

Composite components
The composite component consists of 
two or more materials which are joined 
together and interact structurally.

This report deals with loadbearing ele
ments made up of a sheet metal section 
as the basic component and a surface 
layer of plywood. This means that the 
two materials have different loaddefor- 
mation curves, and that the safety prob
lems and also the nominal factors of 
safety are different.

es. --
COMBINATION MODULUS. ALT. 2

FIG. 1. Load-deformation curves for the inter
acting materials.

FIG. 1. shows the typical load-defor
mation curves for the sheet metal and 
the plywood. If the composite compo
nent (sheeting and plywood) is regarded 
as one ideal material, then its ideal elas
tic modulus, also referred to as the 
combination modulus, can be expressed 
as a function of the cross sectional di
mensions and elastic moduli of the two 
materials.

The assessment of the composite com
ponent as a whole is based on the 
strenght properties of each material. 
The line between the points ajea and 
o,Jty is designated the stress line; oa 
and a,, are the permissible stresses in 
the sheeting and plywood respectively. 
The point of intersection between the 
stress line and the combination modu
lus gives the ideal stress a, of the com
posite component in the working range. 
This is equivalent to the stress oai in the 
metal sheeting and the stress oyl in the 
plywood. This stress varies depending 
on which material it is whose structural 
properties predominate in the compos
ite component. (Compare the combina
tion moduli of Alt. 1 and Alt. 2).

As will be seen in FIG. 1, it is possible 
for the sheeting to have reached yield 
stress os while the composite compo
nent is still in the working range, and 
for its factor of safety to have been re
duced to nought. As far as the surface 
material is concerned, however, its 
stress is smaller and consequently the
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factor of safety larger than those nor
mally permitted.

Lightweight composite 
loadbearing elements
FIG. 2 shows a cross section through a 
simply supported loadbearing element 
in which the basic section consists of 
metal sheeting and the surface layer of

ELEVATION

Surface layer 
[plywood

^\Glue flange

Bottom flange
1

...
- X

L---------------Ii------------

FIG. 2. Composite lightweight loadbearing ele
ment.

FIG. 3. Load-deformation diagram for the load- 
bearing element within modular stage B.

plywood, the elastic moduli being E„ 
and E. respectively.

FIGi 3 shows the typical load-defor
mation diagram of the lightweight ele
ment on application and removal of the 
load, the working stress in the sheeting 
constituent of the composite compo
nent being as (modular stage B). The 
right-hand part of the diagram repre
sents the upper flange of the element 
(the composite component), and the 
left-hand part the bottom flange. FIG. 4 
gives a schematic representation of the 
effect of the load-deformation diagrams 
on application and removal of the load 
in the working range.
Application of load (A—B—C) is ac

companied by the compressive strain 
(es+ek) in the upper flange and the 
stress E,.(es+et) in the surface layer. As 
a result of removal of the load (C—D), 
the residual compressive strain ek in the 
sheeting material of the flange reduces 
the sheeting stress to nought and the 
surface layer stress to ek ■ Er. The sur
face material, stresses in which have 
been within its elastic range throughout 
the loading process, endeavours during 
continued unloading (D—E) to return to 
its initial shape. Owing to the influence 
of the surface material, the steel in the 
upper flange, with the residual compres
sive strain ck, in its unstressed state, is 
subjected to tension. When equilibrium 
is established, there is a residual com
pressive strain equal to ta in the upper 
flange, a tensile stress E0(et—e„) in the 
sheeting material and a residual com
pressive stress E,, • c0 in the surface ma
terial. The element has thus attained an 
initial stress. Load application (E—D—C) 
raises compressive strain in the upper 
flange from e„ to (es+et).

The stress diagram is thus of the same 
shape as after first application of load. 
Stress in the sheet material of the upper 
flange has returned to rrs, without this 
material yielding.

This report deals mainly with loadbear
ing elements in which the stresses in 
the composite component are within the

Loading Application of load E—D—CApplication of load A—B—C

Eo(Ek-fo) tVEplEk-S,)

FIG. 4. Schematic representation of the effect of the load-deformation curves on the stress 
distribution during application and removal of the load in modular stage B.

elastic ranges of the constituents (mo
dular stage A). This is the case with re
gard to the most common grades of 
sheeting in the market which have a re
latively high yield stress.

The assumptions and conditions in the 
bending theory
FIG. 5 shows, in principle, the part 
ds » dx of a loadbearing element under 
load. Owing to the angular movement, 
the cross sectional forces in the surface 
material and the bottom flange have a 
downward component Pv » dip • Tr 
and an upward component Pz « dtp- Dx 
respectively which act at right angles to 
the planes of the deformed surface ma-

Bottom flange: P.« Dv- d( 
Surface layer: P,.» Tr • d0

FIG. 5. Upward and downward defection forces 
p. and pY respectively due to deformations of the 
bottom fange and the surface layer.

FIG. 6. Perspective of element at section X with 
the given deformations of the cross section.

Photograph 1. Upward defection of bottom 
fange when element is loaded.



terial and bottom flange, and cause a 
downward deflection of the surface ma
terial and an upward deflection of the 
bottom flange in the section under con
sideration, FIG. 6.

In the types of loadbearing element of 
practical interest, the flexural stiffness 
of the surface material is 60—90 times as 
much as that of the bottom flange in a 
direction transverse to the centre line, 
and for this reason the downward de
flection of the surface material is ignored 
when an expression is derived for the 
moment capacity of the element.

The upward deflection of the bottom 
flange (see photograph 1) reduces the 
flexural stiffness of the loaded element. 
In calculating the loadbearing capacity 
of the element and the corresponding 
stresses in the cross section, the vari
able flexural, stiffness (EJ t) and the vari
able distance to the neutral axis (hv), as 
well as the upward deflection of the bot
tom flange (bzx), the effective width (a) 
and the ratio of strains (ez Jea x) at sec
tion z and the bottom of the web, must 
be regarded as unknowns.

The report describes the part played 
by the web in bending, and the assump
tions regarding the variable flexural 
stiffness of the loadbearing element and 
the variable distance to its neutral axis.

In calculating the loadbearing capaci
ty of this element, the following condi
tions are taken into consideration: 
Equilibrium condition: The ratio (m) of 
the distance to the neutral axis at mid
span to that at the supports is expressed 
as a function of the effective width (a) 
of the bottom flange, m = f,(a).
Flexural stiffness condition: The ratio 
(n) of the flexural stiffness of the ele
ment at midspan to that at the supports 
is expressed as a function of m and a. n 
= f2 (m,a). Related values of m, n and a 
are given in the form of a diagram 
(FIG. 7).
Moment condition: The stress (oa) at 
the bottom of the web at midspan is ob-

m

n

FIG. 7. Relationship between the effective width 
a of the bottom flange, the flexural stiffness ratio 
n and the ratio m of the depths to the neutral 
axis (typical m -n~a diagram)

6m

Ta

FIG. 8. Typical relationship between the ratio 
tMUa and n (( J< „ n diagram)

tained as a function of the load (p), m 
and n.
Cross sectional condition: The ratio 
(eM/ea) of the strain in the bottom 
flange at the centre of the cross section 
to that at the bottom of the web, at mid
span (FIG. 6), is expressed as a func
tion of a. With the aid of the m—n—a dia
gram (FIG. 7), related values of n are 
obtained, and the relationship is plotted 
as the curve fw/e„ = f,(n) in the dia
gram in FIG. 8. Using the cross section
al condition, the upward deflection of 
the bottom flange at the centre of the 
cross section (SM) at midspan is also 
obtained as a function of m and n.
Support condition: The cross section at 

midspan is assumed to be fixed in posi
tion, and the support sections of the 
loaded and deformed element are con
sequently displaced. These are expres
sed as a function of m, n and a. It is al
so assumed that the section at the sup
ports is not deformed. This gives rise to 
a certain eu/ea ratio in the bottom 
flange. Using the m—n—a diagram (FIG. 
7), related values of n are obtained, and 
the relationship is plotted as the curve 
eM/ea = f2(n) in the above diagram in 
FIG. 8.

The point of intersection of the curves 
in this diagram gives the sought values 
of tj(a and n. With the aid of the 
m—n—a diagram, related values are ob
tained for m and a, and the remaining 
unknowns can be determined.

Practical tests
Tests performed in conjunction with de
velopment of the bending theory, in or
der to verify this, have provided infor
mation concerning stress distribution in 
the cross section which partly confirms 
the assumptions made in the theory, 
and have also raised questions which 
should be looked into during future re
search in this matter.

The fundamental bending theory is 
based partly on ideal conditions. The 
theory takes no account of initial stres
ses in the sheet metal caused during rol
ling. These stresses give rise to dents at 
the centre of the bottom flange of the 
unloaded element. During the first part 
of the loading cycle, this part of the

flange has a reduced loadbearing capa
city, and the flexural stiffness of the ele
ment is reduced to the same extent. 
When load is applied, the bottom flange 
has a larger effective width and a corre
spondingly higher flexural stiffness as a 
result of the bending deformation of the 
element. Before the effective width has 
reached its maximum extent and the 
dents have been straightened out, the 
edges of the bottom flange will have 
reached stresses which exceed those 
calculated according to the bending 
theory (FIG. 9).

At the same time, there is no linear re
lationship between the deflection yM 
and the load P, but the element has an 
additional deflection AyM (FIG. 10). 
This causes further increase in the stres
ses at the edges, due to the relationship 
between downward deflection of the 
element and the upward deflection of 
the bottom flange.

FIG. 10 shows that, disregarding the 
additional deflection AyM which the ele
ment has due to the indirect effect of 
the initial stresses, the linear relation
ship between the deflection yM and the 
load P agrees with that calculated by 
the bending theory when the stresses in 
the cross section are within the elastic 
range.
The bending theory assumes that 

there is a flexurally stiff surface layer in 
the transverse direction and that the 
stress across the section is constant. In 
reality, the stresses are concentrated at 
the edges of the surface layer (FIG. 9). 
As the load is increased, this concen
tration of stress is accentuated. The main 
reason for this is buckling of the surface 
material in compression. If the surface 
material was made to cantilever over 
the edge of the web and the distance 
between the webs was reduced at the 
same time, this would increase flexural 
stiffness of the surface material in the 
transverse direction and reduce stress 
concentration, and would also be in
strumental in better equalisation of the 
stresses and thus in delaying failure.

Practical experience
In order to study more closely the' prac
tical use of lightweight composite load- 
bearing elements, roof cassettes of 12 m 
length were manufactured in conjunc
tion with the extension of the Plywood 
Works at Otterbäcken. Elements of 
1200 mm width were made with sheets 
of plywood of standard width. The 
sheet metal section consisted of 1.7 mm 
thick galvanized steel with the standard 
width of 1070 mm (FIG. 11). The rela
tionship between the height and base 
width of the sheet metal section was de
termined on the basis of optimum struc
tural utilisation. The cassettes were de
signed in such a way that the surface 
layer projected on each side of the sheet 
metal section; the surface layers of ad
jacent elements were jointed by means 
of splice strips of plywood which also



ç cassette

---------actual stress (mean value)
— calculated stress (mean value)

FIG. 9. Typical stress distributions over the cross section (shown in the unfolded state)

had the function of stiffening the sur
face layer.

Photograph 2 shows a cassette being 
erected and also parts of the finished 
roof. The client and the contractor state 
that their experience is positive, mainly 
because of the economy due to the large 
span and the consequent simplicity of 
the skeleton system, and also because 
of the rational erection procedure.

Comments and prospects
As mentioned before, the bending theo
ry which has been developed is based 
partly on ideal conditions. The data ob
tained in the course of verifying tests 
have also given rise to questions which 
should be locked into during further re
search.

Design of the cross section of the ele
ment so as to reduce buckling of the 
surface layer and concentration of 
stress in this can increase considerably 
the loadbearing capacity. This problem 
is investigated most conveniently by 
means of practical tests.

FIG. II. Roof cassette used for extending the 
Plywood Works at Otterbdcken — cross section.

The effect of initial stresses is of major 
importance when the plane surfaces are 
relatively large. It would therefore be 
desirable to find a manufacturing meth
od which limits the initial stresses in 
the sheet metal.

Tests results show that the loadbear
ing capacity of the element is substan
tially higher than that corresponding to 
buckling of the web plate according to 
the classical elastic theory. The stability 
problem due to buckling of the web plate 
is also an important matter, and is a

p

FIG. 10. Typical alternative defection curves, 
both actual ones and ones calculated by the 
bending theory.

Photograph 2. Cassette being erected.

research task which should receive 
priority in future work.

The validity of the bending theory in 
conjunction with different load combi
nations, the behaviour of the element on 
long-term loading and the effect of cli
matic changes on the loadbearing capa
city, are further problems which merit 
closer study.

Utgivare: Statens rad för byggnadsforskning
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FÖRORD

Det snabbt ökande utbudet av tunnplåt med garanterade hållfast
hetsvärden och hög förädlingsgrad från metallindustrin och olika 
skivprodukter från skogs- och övriga industrier har givit impul
ser till en lättbyggnadsteknik inom husbyggnadssektorn, där 
flera samverkande material ingår i bärverket. Ytbärverkselemen- 
ten är uppbyggda av tunnplåtsprofiler som baskomponent med skikt 
av artfrämmande material.
Statiska frågeställningar rörande bärverkselement av samverkan
de biandkomponenter har i en tidigare rapport (R75:1973) över
siktligt behandlats. Föreliggande rapport omfattar dels utar
betning av en grundläggande böjningsteori för enkelspända bär
verk påverkad av jämnt fördelad belastning, dels en redovisning 
av verifierande försök.
Ämnesområdet utgör ett delprojekt inom ramen för det forsknings
arbete, som med ekonomiskt stöd från BFR bedrivs vid Avdelningen 
för Stålbyggnad (KTH) och som avser "Plåtpaneler i byggnadstek- 
nisk användning".
Professor Rolf Baehre har som handledare på ett stimulerande 
sätt bidragit till arbetets genomförande.
Försöken har utförts i avdelningens laboratorium under ledning 
av forskningsingenjör Börje Löfvén. Följande företag har bi
dragit med försöksmateriel:
Norrbottens Järnverk AB (NJA), Luleå,
Skogsägarnas Vänerindustrier AB, Karlstad,
Svenska Cellulosa AB (SCA), Sundsvall, och 
AB Casco, Stockholm.
Arbetet har krävt insatser från ett flertal håll. Bland annat 
har det ställt stora krav på min medarbetare, ingenjör Lennart 
Olsson, som har visat stort tålamod och intresse.
Vidare har jag under arbetets gång haft förmånen att föra gi
vande diskussioner med civilingenjör Jan Sjölund. Utskrift och 
viss redigering av manuskriptet har på ett förtjänstfullt sätt 
utförts av fru Gunvor öjemo.
Till ovan nämnda samt övriga som medverkat till att arbetet har 
kunnat genomföras framför jag mitt varma tack.

Stockholm i augusti 1975.
Jens-Fredrik Larssen



BETECKNINGAR

B Profil- resp. sektionsbredd

H Profilhöjd

D Undre flänsens dragkraft i snitt x (tvär-
snittskraft)

Tx Skiktets tryckkraft i snitt x (tvärsnittskraft) 

MÄ Tvärsnittsmoment vid u.k. liv

Ea Plåtmaterialets elasticitetsmodul
a

E^ Skiktmaterialets elasticitetsmodul

E^ Limmets elasticitetsmodul

Ej Biandkomponentens elasticitetsmodul för
e < es

Ejj Biandkomponentens elasticitetsmodul för
e > e$

G Plåtmaterialets skjuvmodul

EIq Bärverkets böjstyvhet vid upplag (x = 0)

EI^/2 Bärverkets böjstyvhet vid fältmitt (x = L/2)

EIa Underflänsens böjstyvhet i bärverkets tvär-
" riktning

EIgo Skiktets böjstyvhet i bärverkets tvärriktning 

a Underflänsens medverkande bredd

b Profilens plåtbredd vid övre fläns (limfläns) 

c Livets tryckta "effektiva" höjd

d Profilens plåttjocklek

hQ Nollinjeavståndet från u.k. liv vid upplagen

m Förhållandet mellan nollinjeavståndet vid
fältmitt och vid upplagen

n Förhållandet mellan bärverkets böjstyvhet vid
fältmitt och vid upplagen

t Sektionens skivtjocklek (skikttjocklek)

t' Summan av fanertjockleken i bärverkets längd
riktning

[mm]

[mm]

[N]

[N]

[N*mm]

[N/mm2]

[N/mm2]

[N/mm2]

[N/mm2]

[N/mm2]

[N/mm2]

[N*mm2]

[N-mm2]

[N*mm2]

[N-mm2]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]
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t" Summan av fanertjockleken i bärverkets tvär
riktning [mm]

py Nedböjningskraft per ytenhet till följd av 
skiktets formändring [N/mm2]

Pz Uppböjningskraft per ytenhet till följd av 
undre flänsens formändring [N/mm2]

yM Bärverkets nedböjning vid x = L/2 [mm]

öa Tillåten plåtpåkänning (påkänning i u.k. liv) [N/mm2]

0ai Biandkomponentens plåtpåkänning i bruksstadiet [N/mm2]

CTaz Underflänsens påkänning i snitt z f 0 [N/mm2]

CTaM Underflänsens påkänning i snitt z = B [N/mm2]

0y Tillåten skiktpåkänning [N/mm2]

0yi Biandkomponentens skiktpåkänning i bruksstadiet [N/mm2]

°Li Biandkomponentens limpåkänning i bruksstadiet [N/mm2]

ai Biandkomponentens ideella påkänning i bruks
stadiet [N/mm2]

as Plåtmaterialets sträckgränspåkänning [N/mm2]

6M Underflänsens uppböjning vid tvärsnittets mitt [mm]

6z Underflänsens uppböjning i snitt z [mm]

ea Underflänsens töjning vid u.k. liv -

£az Underflänsens töjning vid snitt z # 0 -

ei Biandkomponentens stukning i bruksstadiet -

£ai Plåtens stukning i bl and komponenten -

£yi Skiktets stukning i biandkomponenten -

dc() Kontingensvinkel för del sträckan dx -

N/mm2 = 10'1 kp/mm2 = 106 N/m2

N/m2 = 10 7 kp/mm2 = 10'6 N/mm2

övriga beteckningar definieras i anslutning till texten



7

FIGURFÖRTECKNING

FIG I Lättbärverk med samverkande biandkomponenter

FIG 2 Provstav av samverkande material-biandkomponent

FIG 3 Arbetskurvor för samverkande material

FIG 4 Livets medverkan vid böjning; typisk töjningsfördel-
ning vid böjmomentpåverkat livtvärsnitt

FIG 5 Samband mellan stukning e • och livets "effektiva"
a 1

höjd i förhållande till tjockleken (s^-c/d-diagram)

FIG 6 Samband mellan stukning e ■ och "effektiv" höjd c vid
a 1

aktuell godstjocklek d (s .-c-diagfam)
31

FIG 7 Arbetskurvor för biandmaterialen - limfläns och skikt 
(modulstadium A)

FIG 8 Upp- och nedböjningskrafter pz resp. py till följd av 

underflänsens resp. skiktets formändringar

FIG 9 Perspektiv av bärverk i snitt x med angivna tvärsnitts- 
deformationer

FIG 10 Sambandet mellan bärverkets böjstyvhet EIX och noll- 
1injeavstånd hx i snitt x (exempel)

FIG 11 Moment, böjstyvhet, nollinjeavstånd, elastiska vikter 
och nedböjning för bärverk påverkat av jämnt fördelad 
belastning

FIG 12 Samband mellan nedböjningen i fältmitt och böjstyv- 
hetsförhållandet n (Y^-n-diagram)

FIG 13 Tvärsnittskrafter, nollinjeavstånd och böjstyvhet för 
avstyvat liv och underfläns

FIG 14 Tvärsnittskrafter, nollinjeavstånd och böjstyvhet vid 
snitt x/L = 0,5

FIG 15 Samband mellan underflänsens medverkande bredd a och 
böjstyvhets- resp. nollinjeavståndsförhållandet n 
resp. m (m-n-a-diagram i princip)

FIG 16 Underflänsens uppböjning på grund av uppböjningskraf- 
ten pz

FIG 17 Antagna upphöjningar öMz

FIG 18 Perspektiv av bärverkstvärsnitt med angivna upp- och 
nedböjningskrafter pz resp. py

FIG 19 Geometriska förhållanden vid belastat och deformerat 
bärverk
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FIG 20

FIG 21

FIG 22

FIG 23

FIG 24 

FIG 25 

FIG 26

FIG 27 

FIG 28

FIG 29 

FIG 30

FIG 31 

FIG 32

FIG 33 

FIG 34 

FIG 35

FIG 36 

FIG 37 

FIG 38 

FIG 39 

FIG 40 

FIG 41

FIG 42

Basprofil i princip visande bucklig underfläns och 
förskjutningsmåttet AL4 efter framställningen

Bedömning av förskjutningsmått aL,, AL-, AL, för er
hållande av upplagsvillkoret L J

£., £„

Samband mellan förhållandet — och n i princip (—— -n- 
diagram) ea Ea

Arbetskurvor för biandmaterialen - limfläns och skikt 
(modul stad i um B)

Tvärsnittskrafter för bärverk inom modulstadium B

Arbetsdiagram för lättbärverk inom modulstadium B

Schematisk framställning av arbetskurvornas inverkan 
på spänningsfördelningen vid på- och avlastning inom 
modul stadium B

Bärverk utsatt för böjning - beräkningsexempel 1 

m-n-a-diagram - beräkningsexempel 1

eM
7----n-diagram - beräkningsexempel 1
ea

På känn ingsfördelningen vid snitt x = L/2 - beräknings
exempel 1

Bärverk utsatt för böjning - beräkningsexempel 2

Momentupptagningsförmågan i relation till tvärsnittets 
utformning - beräkningsexempel 2

q-L-y-diagram - beräkningsexempel 2

Antagna arbetskurvor för plåt och plywood i princip

Provkassett med angivna tvärsnitt och tvärsnittspåkän- 
ningar i snitt x/L = 0,5

Liv- och flänsavstyvningar för kassett G2

Belastningsanordning Plan och Elevation

Belastningsanordning Sektion

Mätutrustningens placering i princip

Provstav (SIS 11 21 21)

Plåtmaterialets arbetskurvor, sammanställning av resul
tat från 23 dragprov

Karakteristiska last- och formändringsdiagram för 
tunnplåt



FIG 43 Provkroppar till samt resultat av i fiberriktningen 
tryckt plywood

FIG 44 a-e-diagram för i fiberriktningen tryckt plywood.
Serie F 1.

FIG 45 Arbetskurvor i princip för kombinationsmaterialet 
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Takkassett vid utbyggnaden av Plywoodfabriken i Otter- 
bäcken - tvärsektion

Alternativa nedböjningskurvor i princip - dels verkli
ga, dels beräknade enligt böjningsteorin

Töjnings-stukningsdiagram vid = 223 kp. Kassett Fl

Töjnings-stukningsdiagram vid Pg = 304 kp. Kassett Fl

Töjnings-stukningsdiagram vid Pg = 386 kp. Kassett Fl

Töjnings-stukningsdiagram vid P^g = 467 kp. Kassett Fl

Töjnings-stukningsdiagram vid P^ = 548 kp. Kassett Fl

Stukningsdiagram för ytskikt vid P^ = 548 kp. Kassett Fl

Stukningsdiagram för ytskikt vid Pgrott = 650 kp.
Kassett Fl

Påkänningsdiagram vid P^ = 223 kp. Kassett Fl

Påkänningsdiagram vid Pg = 304 kp. Kassett Fl

Påkänningsdiagram vid Pg = 386 kp. Kassett Fl

Påkänningsdiagram vid P^g = 467 kp. Kassett Fl

Påkänningsdiagram vid P-j2 = 548 kp. Kassett Fl

Töjnings-stukningsdiagram vid P^ = 225 kp. Kassett El

Töjnings-stukningsdiagram vid Pg = 307 kp. Kassett El

Töjnings-stukningsdiagram vid Pg = 388 kp. Kassett El

Töjnings-stukningsdiagram vid P^g = 469 kp. Kassett El

Töjnings-stukningsdiagram vid P-^ = 551 kp. Kassett El

Töjnings-stukningsdiagram vid P^ = 632 kp. Kassett El

Töjnings-stukningsdiagram vid P^g = 713 kp. Kassett El

Töjnings-stukningsdiagram vid P^g = 795 kp. Kassett El

Töjnings-stukningsdiagram vid P^g = 876 kp. Kassett El

Töjnings-stukningsdiagram vid P2g = 937 kp. Kassett El

Stukningsdiagram för ytskikt vid P22 = 876 kp.
Kassett El

Stukningsdiagram för ytskikt vid PR = 937 kp.
Kassett El

Påkänningsdiagram vid P^ = 225 kp. Kassett El
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FIG 105 Töjnings-stukningsdiagram vid P_ = 385 kp. Kassett Cl
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FIG 118 Töjnings-stukningsdiagram vid P-^ == 546 kp. Kassett G1
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Kassett G1 

Kassett G1
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1 INLEDNING

Statiska frågeställningar rörande bärverkselement av samverkan
de biandkomponenter har i en tidigare rapport från byggforsk
ningen (R75:1973) översiktligt behandlats. De härledda ut
trycken och ekvationerna grundar sig på ideella förutsättningar 
bland annat i fråga om det belastade bärverkets böjstyvhet och 
påkänningarnas fördelning i tvärsnittet.

Vid lättbärverk av tunnväggiga profiler kan ett flertal insta
bil i tetsf ormer bli aktuella som inverkar på lastupptagningsför- 
mågan. Denna redogörelse koncentrerar sig kring ett studium av 
fritt upplagda bärverk med samverkande biandkomponenter, där 
basprofilen utgörs av förzinkad tunnplåt och det relativt styva 
skiktet, som representerar den tryckta delen inom tvärsnittet, 
av plywood. Bärverken är påverkade av en jämnt fördelad belast
ning.

Arbetet har huvudsakligen rört sig kring ett ingående studium 
av påkänningsfördelningen vid ren böjning inom modulstadium A, 
vilket innebär att påkänningarna i biandkomponenten (limfläns + 
skikt) ligger inom delkomponenternas elastiska område i bruks- 
stadiet. Detta gäller för de i marknaden mest förekommande 
plåtkvaliteterna med relativt hög sträckgräns.

För plåtkvaliteter med relativt låg sträckgräns kan påkänningen 
i limflänsen ligga utanför materialets elastiska område i bruks- 
stadiet. Detta motsvarar modulstadium B.

Målsättningen har varit att över en teoretisk behandling och 
verifierande försök ge ett grundläggande beräkningsunderlag för 
dimensionering av fritt upplagda kassettbärverk, påverkade av 
jämnt fördelad belastning.



2 GRUNDLÄGGANDE BÖJNINGSTEORI FÖR LÄTTBÄRVERK 
MED SAMVERKANDE BLANDKOMPONENTER

2.1 Förutsättningar

FIG 1 visar en elevation av och sektion genom ett fritt upplagt 
bärverk, där basprofilen utgörs av tunnplåt med tjockleken d 
[mm]. Basprofilens bredd och höjd är lika med 2B [mm] resp. H 
[mm] och 1imflänsbredden b [mm]. Skiktet med tjockleken t [mm] 
bildar tillsammans med limflänsen och limskiktet biandkomponen
ten i bärverket. Det förutsättes att full samverkan råder mel
lan de båda komponenterna.

ELEVATION

Ytskikt Styrregel
plywood 4-»

\
XLimfläns J

Underfläns
1 ~

— I

t i

l 2B

SEKTION

BASPROFIL.
Förzinkad tunnplät. 
Elasticitetsmodul- Ea 
Tjocklek: d

YTSKIKT
Plywood
Elasticitetsmodul- Ey 
Tjocklek--1
Effektiv tjocklek i längdriktning: t* 
— «  —* i tvärriktning: t"

FIG 1. Lättbärverk med samverkande biandkomponenter
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För att belysa biandkomponentens funktionssätt betraktas en 
provstav enligt FIG 2 bestående av två med lim hopfogade mate
rial - det ena av tunnplåt och det andra av en plywoodskiva. 
Dessa tillsammans med limskiktet är samverkande och bildar en 
så kallad biandkomponent. Tvärsnittsarea och elasticitetsmodul
för tunnplåten, plywoodskivan och limmet är A, och E , A ocha a y
Ey resp. Al och E^. Utsätts staven för en yttre drag- eller
tryckkraft P, får denna en förlängning resp. en hoptryckning 
6i = L • e. Påkänningen a varierar med e enligt FIG 3, som i
princip visar arbetskurvorna för plåt- och skiktmaterialet samt 
limmet. För den följande behandlingen förutsättes att skiktma
terialets elastiska område sträcker sig till brott och att ar
betskurvan för plåtmaterialet uppvisar ett typiskt flytområde.

TÖJNING

L

P

Ytskikt Ey, Ay
Limskikt Et, A^

Plåt. Eg, Ag

P STUKNING

SEKTION

Töjningen resp. stukningerv SL= £-L 
Vidare är Ay,Ey, AL-E|_, och Aa-Ea
ytskiktets, limskiktets resp. plåtens area och elasticitetsmod.

Inom det elastiska området är enligt Hookes lag.-
8 = S. = ^=-= -^L varvid inom biandkomponenten 

Ey EL Ea
limmets lastupptagning motsvarar-.
p = Al-El______________ p

^ Aq ■ Eq + Ay • Ey+A L' El

FIG 2. Provstav av samverkande material-biandkomponent
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a

Kombinationsmodulen

Spänn ingslinje 
^----------CT,

yB '"LB

Kombinationsmodulen Ex 

£ _ EyAy+Eg-Ag +El- Al 
1 A<3+ Ay + Al

E,= E>.\ElA * Ey 
Ay+Al "

resp. En

K Ey■ Ay + Eg-Aa 
Aa+Ay ( o<e <6S ) 

(6>6S)

FIG 3. Arbetskurvor för samverkande material

Betraktas biandkomponenten som ett ideellt material, kan dess 
ideella elasticitetsmodul (Ej, Ejj) uttryckas som en funktion
av de tre biandmaterialens areor och elasticitetsmoduler:

För 0 < e < e$ är Ej
A.. + E„
A + A,

Aa + El
A

A L

För e > e„ är E II
Vel
A. + A,
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vilket alltså förutsätter att arbetskurvan för plåtmaterialet 
är av ideal-elastoplastisk typ.

Som framgår av uttrycken för kombinationsmodulen närmar sig 
kurvans utseende plåtmaterialets resp. skiktmaterialets arbets- 
kurvor, allt i förhållande till delmaterialens relativa last
upptagning. På grund av limmets relativt tunna skikt bortses 
från detta vid beräkningen av delmaterialens påkänningar. 
Arbetskurvan för limmet bör ha ett sådant utseende i förhål
lande till skiktets arbetskurva att 1impåkänningen i brukssta- 
diet 0|j = ' E[_ har en betryggande säkerhet mot brott
[FIG 3]. Är förutsättningen

eller
ctLB

0yB

uppfylld bortses helt från limmets tryckhållfasthet vid beräk
ning av den ideella påkänningen i biandkomponenten.

Förhållandet mellan skiktets och underflänsens böjstyvhet i bär
verkets tvärriktning är för aktuella utformade bärverk relativt 
stort (ElgQ fa 60 -» 90 EIa). Redan vid måttlig belastning in
träffar emellertid en utbuckling av skiktet i en longitudinell 
vågform med halvvågornas längd approximativt lika med bärver
kets bredd. Vågamplituden ökar med ökande belastning, varför 
risk för fläkbrott i limflänsen förekommer vid de konvexa par
tierna. För undvikande av denna effekt har det vid de praktis
ka försöken visat sig motiverat att komplettera bärverket med 
en längsgående styrregel fasti immad vid tvärsnittets mitt och 
underkant skikt [FIG 1], varvid dennas tyngdpunkt förflyttas 
nedåt. Tvärsnittskraftens excentricitet tvingar skiktet att 
intaga en längsgående nedböjning. Den longitudinella vågfor
men försvinner, varvid risken för skiktets lyftning från lim
flänsen med påföljande fläkbrott elimineras. Styrregelns di
mension anpassas bl a till förhållandet mellan bärverkets längd 
och bredd samt skiktets styvhet i tvärled, ökas dimensionen 
antar skiktet en större nedböjning. Den ökade nedböjningen re
ducerar påkänningen i skiktet, men lastupptagningen kompenseras 
av styrregelns större dimension.

Vid behandlingen av bärverkets grundläggande böjningsteori 
bortses från skiktets nedböjning i bärverkets tvärriktning sam
tidigt som styrregeln ej medtages vid beräkningen av bärverkets 
lastupptagningsförmåga. Denna förutsättning bygger på det ide
ella antagandet att skiktet är helt böjningsstyvt. Försöksre
sultaten visar emellertid att vid vald tvärsnittsutformning 
effekten av nedböjningen ej är försumbar.

Vidare har hänsyn ej tagits till "shear 1ag"-effekten i skiktet
- den avtagande påkänningen mot tvärsnittets mitt på grund av 
skjuvdeformationerna. I en tidigare redogörelse har Göran 
Larsson och Georg Wästlund ["Plywood som konstruktionsmaterial"
- Statens Kommitté för Byggnadsforskning - meddelande nr 21, 
1953] påvisat att för bärverk där L/2B > 7 hela skiktbredden
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kan räknas som medverkande, vilket är fallet vid här aktuell 
bärverksgeometri.

I de följande avsnitten behandlas bärverk med biandkomponenten 
inom modulstadium A, varvid delmaterialens påkänningar i bruks- 
stadiet ej överskrider proportional itetsgränsen. Härvid be
stäms påkänningsfördelningen i tvärsnittets olika delar. Be- 
räkningsgången redovisas i sin helhet i avsnitt 2.12 "Samman
fattning" .

2.2 Livets medverkan vid böjning

Redan vid en måttlig belastning inträffar en förändring av den 
linjära påkänningsfördelningen i livets tryckta del (FIG 4) 
till följd av en begynnande livplåtsutbuckling. Bucklingsfor- 
men och tidpunkten för utbucklingen är direkt avhängiga av li
vets slankhet H/d. En ökning av profilhöjden H och av stuk- 
ningen e • i limflänsen samt en minskning av plåttjockleken d

a I

reducerar livets medverkan vid lastupptagningen.

I Livöverkant

Livunderkant

FIG 4. Livets medverkan vid böjning; typisk töjningsfördelning 
vid böjmomentpåverkat livtvärsnitt

Skiktets avstyvande effekt medför att böjpåkänningsfördelningen 
vid livets övre del är linjär. Betecknas den del av livhöjden 
som bildas av den linjära påkänningens förlängning enligt FIG 4 
med c, så råder ett visst förhållande mellan denna del av liv
höjden, plåttjockleken d och stukningen e ■.

a i

Med hjälp av resultaten från de verifierande försöken [Appendix 
2] har sammanhörande värden av förhållandet c/d och e • marke-

a I

rats i diagrammet FIG 5. På grund av det begränsade antalet
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Stunning i lifriflcjns= 75010 
Dl<5t*jocktek d=1,2mm

värdet
varvid

FIG 5. Samband mellan stukning e • och livets "effektiva" höjd 
i förhållande till tjockleken (e^-c/d-diagram)



mätvärden och den relativt stora spridningen har vid bestämning 
av kurvans läge hänsyn enbart tagits till de ogynnsammaste vär
dena.

Genom omarbetning av kurvan avläses värdet c direkt i e .j-c-

diagrammet FIG 6 för en given plåttjocklek d och en antagen 
stukning e

a I

Vid behandlingen av böjningsteorin används dessa kurvor för 
bestämning av det tryckta livets lastupptagningsförmåga, varvid 
det bortses från spänningsandelen på tvärsnittshöjden 
H - (hQ + c) enligt FIG 4 (skrafferat område).

För erhållandet av c enligt FIG 6 måste ett värde för stukning- 
en e . preliminärt uppskattas. Det ligger då nära till hands

att utgå ifrån biandkomponentens ideella påkänning i brukssta- 
diet o.j. Enligt tidigare rapport (R75:1973) är inom modulsta

dium A:

där a, och E, samt o„ och E>( anger plåt- respektive skiktmateri-
à a. y y

alets tillåtna påkänningar och elasticitetsmoduli. Enligt 
FIG 7, som i princip visar arbetskurvorna för biandmaterialen 
limfläns och skikt, är uttrycket för kombinationsmodulen Ej 
inom modulstadium A:

E I

+ A

+ A.

E
y

där Aa och Ay anger limflänsens area d • b respektive skiktets 

area B • t' (jfr FIG 1).

Vidare är på grund av att t « H: 

öi
eai “ ei = ËJ

som motsvarar stukningen i limflänsen (jfr FIG 7).

Visar slutresultatet att stukningen e . är mindre än den antag-
a I

na motsvarar detta ett större värde för c, varför en viss över
dimensionering föreligger. Emellertid visar kurvornas branta 
lutning (FIG 6) vid de aktuella a^-områdena att en reducering

av a . endast i begränsad utsträckning bidrager till en ökning 

av lastupptagningsförmågan.

Är avvikelserna stora bör beräkningen upprepas med ett annat 
antaget värde för e •.al



v.io

FIG 6. Samband mellan stukm'ng eai och "effektiv" höjd c vid 
aktuell godstjocklek d (e^-c-diagram)
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er

Spänningslinjen

Modulstadium A.
Förutsättning 0<£j< Es
Biandkomponentens ideella påkänning i bruksstadiet.

,J___ 1_ \
Öq-OV-lEy Eg 1
öy Cfa 1 , ,

ffi

Kombinations modul en
r- _ EyAy+ Eo'Aa _ EyB- t'+ Ea- d- b 

Ay+Aa ” B-t'+ bd 
Stukningen i limflänsen
c . c- 0"i 
bai» 6i =

FIG 7. Arbetskurvor för biandmaterialen - limfläns och skikt 
(modulstadium A)



H
-h

.+
t/2

+y
z

26

2.3 Deformationer

FIG 8 visar i princip delsträckan ds dx av ett belastat bär
verk. Skiktets och undre flänsens tvärsnittskrafter Tx och
T + dT resp. D och D + dD får på grund av vinkeländringen

X A X A Å

dtj) en nedåt- resp. uppåtriktad komposant:

C

Skikt

Py\ 1%.

• A.dx
Linder f läns

Vid underfläns: pz « Dx • d<j>
Vid skikt: p^ « Tx • d<j)

FIG 8. Upp- och nedböjningskrafter pz resp. p^ till följd av 
underflänsens resp. skiktets formändringar



27

Py = 1 ' ** * [Tx + <Tx + dTx>] - d<(» - Tx

resp.

Pz = \ * dt|) • px + (Dx + dDx)J « dcf> • Dx 

varvid sin d<j> » tg d<f> » d<j>.

Ned- och uppböjningskraften p^ resp. pz är lika med produkten 
av tvärsnittskraft och kontingensvinkel för delsträckan dx.

Dessa krafter verkar vinkelrätt mot det deformerade skiktets 
resp. undre flänsens plan och ger upphov till en nedböjning av 
skiktet och en uppböjning av undre flänsen i betraktad sektion.

För de i praktiken aktuella bärverkstyperna är skiktets böjstyv- 
het 60-90 ggr större än undre flänsens böjstyvhet i bärverkets 
tvärriktning. Reduktionen av bärverkets böjstyvhet till följd 
av skiktets deformation är förhållandevis liten, varför det 
bortses från skiktets nedböjning i tvärled vid härledning av 
bärverkets momentupptagningsförmåga

FIG 9 visar i princip ett perspektiv av bärverkstvärsnitt med 
angivna tvärsnittsdeformationer.

FIG 9. Perspektiv av bärverk i snitt x med angivna tvärsnitts
deformationer
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Undre flänsens upphöjning reducerar det belastade bärverkets 
böjstyvhet och momentupptagningsförmåga.

Vid beräkning av bärverkets lastupptagningsförmåga och motsva
rande tvärsnittspåkänningar måste den varierande böjstyvheten 
(El) och det varierande noll injeavståndet (hl samt underflän-
sens upphöjning (6 ) och medverkande bredd (a) i snitt x be
traktas som obekanta. Uttrycken för dessa obekanta storheter 
kan härledas för olika typer av belastningsfall. I fortsätt
ningen redogörs emellertid för bärverk påverkade av jämnt för
delad belastning.

Böjstyvheten El är en funktion av dels nollinjeavståndet hv 
och dels medverkande flänsbredd och livhöjd i snitt x.

Sambandet mellan dessa storheter kan illustreras med utgångs
punkt från geometrin av det belastade och deformerade bärverket 
i FIG 10. Här förutsättes att enbart flänsarna är verksamma, 
har samma elasticitetsmodul E och att undre flänsens medverkan
de bredd varierar.

I snitt x är momentet:

Två fall betraktas. Antingen förutsättes att underflänsens med
verkande bredd kan uttryckas som en funktion av momentet Mx:

x,2,B • ax = B • f(Mx) = Bp + 4(aL/2-l)(£ - (£)") 

eller som en funktion av uppböjningskraften pz = d<j> V
a = B

X f(d<|> • D )

där B • a^/2 motsvarar underflänsens medverkande bredd vid fält
mitt (x = L/2).

Båda fallen betraktas som gränsfall. Det bör emellertid beaktas 
att övriga instabil itetsfenomen förekommer som reducerar tvär
snittets effektivitet i proportion till momentet.

Oavsett vilka förutsättningar som antages är för aktuella bär
verk felmarginalen relativt liten och utan praktisk betydelse 
vid den fortsatta behandlingen av böjningsteorin.

Med god approximation förutsättes därför att a är affin med 
momentet. Enligt FIG 10 är i snitt x:

h x
H
TT

som i kombination med böjstyvheten:
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Ql Q 3

- “PT

0,55 
Q 54 

Q53 

Q 52 
0,51 

0,50

Q3 J 0,’S "x/|

FIG 10. Sambandet mellan bärverkets böjstyvhet El och noll- 
linjeavstånd hx i snitt x (exempel) x
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EIx = E • B • [ax • hx2 + (H - hx)2]

anger sambandet:

El x
E • B • H‘,2 1 + a x

Vid aktuella värden för ax råder ett i det närmaste linjärt sam
band mellan El och ax, varför böjstyvheten EIx betraktas som 
affin med momentet Mx:

x x 2
EIx = EIo [1 + 4(n - 1)(£ - (£) )] [2]

Det linjära sambandet mellan hv och a förutsätter vidare att
X X

även nollinjeavståndet hx kan betraktas som affint med momentet

[3]

där EIq och hQ anger böjstyvheten resp. nollinjeavståndet vid
upplagen (x = 0 och x = L). Vidare betecknar n och m förhållan
det mellan bärverkets böjstyvhet resp. nol1injeavstånd vid fält
mitt (x = L/2) och vid upplagen.

Diagrammen i FIG 10 redovisar sambandet mellan bärverkets böj
styvhet El och nollinjeavstånd h för m = 1,1.

X X

Med hjälp av den elastiska linjens ekvation

beräknas vinkeländringen y' och nedböjningen y i snitt x:
X X

Bärverkslängden L indelas t ex i 10 lika stora invervaller 
(FIG 11). De elastiska vikterna:

20 El o 1 + 4(n - 1)(£ - (£)2}

i snitt:
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Elevation

Momentet:

Mx =
q-L* x ,x f
2 L L 1 L ’

Böjstyvheten:

EJx = EJc 1+4(n-l) 2L_(JLf 
L 1 L ‘

Nollinjeavstdndet
hx = h0[l + 4(m-1)[^--(-^-f

Elastiska vikter i snitt--

X- = 0,05: 

X = 0,15 

^=0,25

-T=0*35 

j- = 0,45

q-L3 0.0475
20-EJo l+0;19(n-1)

q-L3 0.1275
20 EJo 1+0,51 (n-1 )

q-L3 0,1875
20-E4, 1+0,75 ( n-1 )

q-L3 0,2275
20 €4, 1+0,91 (n-1 )'

q- L3 0.2475
20-EJ, 1+Q99 (n-1)

Nedböjningen:

0,5Na+1,5Nu+2(5N3+3,SN4+4,5 N,

FIG 11. Moment, böjstyvhet, noll injeavstånd, elastiska vikter 
och nedböjning för bärverk påverkat av jämnt fördelad 
belastning
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L - 0,05 är: N-j - 2q jtj
0,0475

1 + 0,19(n - 1 )

^=0,15 är: N2 = 2^ëT 0,1275
1 + 0,51(n - 1 )

T = 0,25 ®r: N3 " 20 El
0,1875

1 + 0,75(n - 1)

f = 0,35 är: N.
qLJ 0,2275

20 El ' 1 + 0,91(n - 1)

r = 0,45 är: N,- = qL~ 0,2475
1 + 0,99(n - 1)

Vinkeländringen y 1 och nedböjningen y erhålles som skjuvkraf-
X S'

ten resp. momentet i snitt x när de elastiska vikterna betrak
tas som belastning.

Vinkeländringen i snitt:

r=° 8r: y0' = I N, ^ N5

r = 0,05 är: yo,o5 = yo “ \ Ni

r= 0,15 är: yo,is= yo - <N1 4n2)

u = 0,25 är: y0,25 = yo " (N1 + N2 + 2 N3^

r= °’35 är: y0,35 = yo - <N1 + N2 + N3 + IN4>

f = °»45 y0,45 = yi - (Ni + N2 + N3 + N4 + 1 N5> = \ N5

och nedböjningen i snitt £ = 0,5.

yM = jq [0,5 - N1 + 1,5 • N2 + 2,5 • N3 + 3,5 • N4 + 4,5 • Ng].

I TABELL 1 redovisas de elastiska vikterna och i TABELL 2 vin-
yM

keländringarna som en funktion av —r- vid de aktuella snitten 
och för varierande n-värden.

Vidare anger diagrammet (FIG 12) nedböjningen yM i relation till 
värdet n.



TABELL 1

n

Elastiska
,3

vikter - mult. „3 ^
0

N1 n2 N3 n4 "5

1,0 0,0475 0,1275 0,1875 0,2275 0,2475

: 0,95 0,0480 0,1308 0,1948 0,2383 0,2604

0,90 0,0484 0,1344 0,2027 0,2503 0,2747

: 0,85 0,0489 0,1381 0,2113 0,2635 0,2907

i 0,80 0,0494 0,1420 0,2206 0,2781 0,3086

; 0,75 0,0499 0,1461 0,2308 0,2945 0,3289

1 0,70 0,0504 0,1505 0,2419 0,3129 0,3521

TABELL 2

n

yM
mult.

qL4
200 El 0

Vinkeländringar - mult. yM/L

y0,05 y0,l 5 y0,25 y0,35 y0,45

1,0 2,594 3,137 2,800 2,193 1,393 0,477

0,95 2,713 3,127 2,797 2,197 1,399 0,480

0,90 2,845 3.115 2,794 2,202 1,405 0,483

0,85 2,990 3,104 2,791 2,207 1,413 0,486

0,80 3,151 3,091 2,787 2,212 1,421 0,490

0,75 3.332 3,077 2,783 2,217 1,429 0,494

0,70 3,535 3,063 2,778 2,223 1,439 0,498

För beräkning av det givna bärverkets lastupptagningsförmåga 
betraktas olika villkor som behandlas i de följande avsnitten.



FIG 12. Samband mellan nedböjningen i fältmitt och böjstyv- 
hetsförhållandet n (y^-n-diagram)
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2.4 Jämviktsvillkoret

Enligt FIG 13 och FIG 14 kan tvärsnittskrafterna för halva sym
metriska tvärsnittet tecknas enligt följande:

För avstyvat liv och underfläns är enligt FIG 13:

Ki = Ey - t' - eyi • B = Ey - t' h_ (H - ho + t/2) • B

K2 = Ea ‘ d ‘ £ai * b = Ea * d • TT * " ho) * b

K.3 = Ea ‘ d * Eai * 1 • (H - ho) = Ea * d • 1 * ^ * <H - V*

K4 = Ea ’ d ' £a * 1 * ho

K5 = Ea * d * £a ‘ B

där t1 anger summa tjockleken av faneren i bärverkets längdrikt
ning. e . och e . motsvarar stukningen i skiktet resp. i lim- yi ai
fläns (livöverkant) och ea töjningen i livunderkant.

För jämviktsvillkoret gäller att:

K1 + K2 + K3 - K4 - K5 = 0 

vilket motsvarar följande uttryck:

E - t'
Ey , • B • (H + t/2) + H(b + H/2)

ha • d

För x/L = 0,5 är enligt FIG 14:

K1 = Ey ‘ t' * Vi * B = Ey * t' * ^ * (H - hx + t/2)

K2 = Ea * d * £ai * b = Ea • d • V ‘ (H ' hx} • b

K3 = Ea * d ‘ £ai * f = Ea ‘ d * V * (H ‘ hx} * f

K4 = Ea * d • £a * 1 * hx

[4]

B

• a,
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ç
Tvärsnitt Deformation Tvärsni ttskraf ter

Tvärsnittskrafter--
Ki = Eyt'"&(H_ho+4-)-B

K*=Ea-d.-^-(H-h0)-b

Ks= Ea d -J-----^-(H-h0)*

KA= Ea d- 6a

Déformât ion; 

eai=-^(H-ho)

£yi -(H “ i^+y*)

Ks= Ead • 6a'B

Tvärsnittsvillkoret: Ki +K^+ K^-Ka-Ks=0 
|^B(H+-|-)+H(b+^-H)

ho=
•B + b + H+B

EJ0=Ea-d |y^'.B(H-ho+y)+b(H-hof+H(-^H*-H'ho+ho )+B-h0a

FIG 13. Tvärsnittskrafter, nollinjeavstånd och böjstyvhet för 
avstyvat liv och underfläns
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Försummad
andel

Deformation TvärsnittskrafterTvärsnitt

Tvärsnittskrafter.
K«=Eyt’"^(H_ho'm+i~)

K*=Ea-d--^m(H-h0-m)b

Deformation
£ai= T^-(H-ho-m)

MÖ I"T1
£y''= T^(H"hom+7)

h0m

K3=Ea'dT^‘(H"h‘'m)T

K/, = Ea- d • Eq • '2— • ho- m

K5 = Ead-Ea -a 

Tvärsnittsvillkoret- K,+K«+K3-K*,-Ks =Q

ho-m =- Ea-d
•B+b+a+

?]+1[^d'B+ bfa+2p2[èd' B(H+2)+H(b+ïf

Böjstyvhetsvillkoret. 
'Eut'E J^-n= Ea-d v̂,-B ( H - ho-m+4~f+b ( H - ho-m) + S-( H-ho-m)-( H - ho-m-^ )
Ead 1 z J

+ jm* hteb+a-ho-rnj

FIG 14. Tvärsnittskrafter, nollinjeavstånd och böjstyvhet vid 
snitt x/L = 0,5
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där c anger den effektiva tryckta livhöjden (jfr eai.-c-diagram- 

met FIG 6) och a underflänsens medverkande bredd.

För jämviktsvi11 koret gäller att:

K1 + K2 + K3 - K4 - Kg = 0

vilket motsvarar följande uttryck:

h0 • m
E -t'

—t—• B + b + a + yr •d 2 +

È -t1
—j—• B+b+a+Q- •d 2 + 2 ■

E -t'1
Ea‘d

•B-(h4) + H.(b4) [5]

där hx = m • h .

m anger förhållandet mellan nol1injeavståndet vid fältmitt 
(x/L = 0,5) och vid upplagen (£ = 0 och £ = 1).

För ett givet bärverk kan med hjälp av [4] och [5] m erhållas 
som en funktion av a (jfr m-n-a-diagrammet FIG 15).

m = f] (a).

2.5 Böjstyvhetsvil1 koret

Enligt FIG 13 och FIG 14 kan böjstyvheten för halva symmetriska 
tvärsnittet tecknas enligt följande:

För x/L = 0 och x/L = 1 är enligt FIG 13:

El = E • d o a
Ey . d * B • (H - ho + t/2)2 + b • (H - hQ)2 + 

a

+ H-4-H2 - H • h + h2) + B • h2 
v3 o o7 o [6]

och för x/L = 0,5 är enligt FIG 14:

El -n = E-d o
E *t‘
4^- -B-(H - ho-m + t/2)2 + b-(H - ho-m)22

Cn . l.„3 .3 , ,.22+ t-*(H - h *m)*(H - H *m - ~r) + ^"m *h° + a*h "m 2 ' o ' ' o 31 3 o o [7]
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m

m= fi (o)

FIG 15. Samband mellan underflänsens medverkande bredd a och 
böjstyvhets- resp. nollinjeavståndsförhållandet n 
resp. m (m-n-a-diagram i princip)

där n anger förhållandet mellan böjstyvheten vid fältmitt 
(x/L = 0,5) och vid upplagen (x/L = 0 och x/L =1).

För ett givet bärverk kan med hjälp av [4], [5], [6] och [7] n 
erhållas som en funktion av m och a (jfr m-n-a-diagrammet FIG 
15):

n = f2 (m, a).

2.6 Momentvi 11 koret

Påkänningen i livunderkant (z = 0 och z = 2B) i snitt x är:
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üx.
EI V

Insattes uttrycken för M , EIx och hx enligt [I], [2] resp. [3] 
är:

qL2 • Ea • *. - (*)?

L • 1 + 4-(m - l)-(f - (f)2) * ho

2 * EIq + 4 (r - iMt - (f)2)"

Vid snitt £ = 0,5 är:
2

q • L • E • m • h  a O
a 8 • EIQ • n [8]

där värden för n och samhörande värden för m erhålles ur m-n-a- 
diagrammet FIG 15.

2.7 Tvärsnittsvillkoret

Enligt FIG 16 antages för del sträckan dx = 1 uttrycket för upp- 
böjningskraften i snitt z:

7TZ
Pz = pa - (Pa - PM) ‘ Sln 2B

där pa och pM anger uppböjningskraften vid livunderkant (z = 0
och z = 2B) resp. vid tvärsnittets mitt (z = B). För roterande 
upplag vid A är:

Tz = - Jpz • dz = - [pa • 

För z = B är Tz = 0 och c^

Vidare är

z+^-(Pa-PM)'
= - p • B varvidd

TTZ
(Pa ■ P|V|) * cos 2B

cos TTZ
2B + c

/T, 'dz P.*B' Z ‘ 2‘ •z - 4* B
'(Pa - PM),sin

TTZ
2ÏÏ + c.

För z = 0 är Mz = 0 och = 0 och
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t Pz Pm Pa 1
\ ^
1- H r 2B H

B Liv ^LJUnderfläns Liv B
A A

Pz Pm

Utvikt tvärsnitt 
Antagen uppböjningskraft.
Pz = Pa-(pa-P*0-sing

led vid A-.
^Ao=ra[TPa_iH^Pa'PKil

ra [I4 Pa-Tpr(pa-Pn^

- - MKß
^AV,_ ra

^ - Ma'H
AM"Tra

■©■ÀO- ©■«-! = -©XM

H+4B 

r Ma- Bu

Upphöjningen ; 
<5m = 5o-SmA

“J~Pa-^(Pa"PM)

FIG 16. Underflänsens uppböjning på grund av uppböjnings- 
kraften pz
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oz

M
té" • dz -

â

i 3 , 8-BrPa-B*z -rPa’z + 3~‘(pa + PM^’C0S 2ÏÏ + c3

1 3
For z = B är <5' = 0 och cQ = - T • p • B oz 3 3 ra

For z = 0 är vinkeländringen vid upplag A:

e - \ ■ ei,

Slutligen är:

I pa - 3 (pa ‘ piM' [9]

ôoz = ïô'oz dz = ET7 
a

„ r3 3 * pa ' B ÏÏ pa ’ B • z +

1 „ 4 16B
24 Pa * z "

7TZ
r ' (pa ■ PM> • sin Ä+ c4

För z = 0 är 6QZ = 0 och = 0.

För z = B är upphöjningen vid tvärsnittets mitt för roterande 
upplag vid A:

6 - ß4 
6o " EI 24 * pa

(pa ' pM) ' ]4
TT

[10]

Införes momentet M^ vid det roterande upplaget är enligt FIG 16 

vinkeländringen vid A:

ma • ß
AM " EI. [11]

och upphöjningen i snitt z: 

M„

MAz ' ET
q 1 2z • B - J z [12]

I tvärsnittets mitt är: 

MA * B2
ÔV

MA ~ 2 • EI. [13]

Vinkeländringen vid A:

e„
MÄ • H

AM 4 • EI. [14]



Följande betingelse gäller:

0A " 0AM = 6AM 
o

eller

B
El 3-pa ' ^pa ' PM^ 3

MA • B Mft • H
"TI = 4 • El

varvid
4 • B

MA =
I pa - <pa - pM) * T

n
H + 4B [15]

Uttrycket för MA insattes i [12]: 

d3
£ _ 4-B'
ûMAz " EI WH + 4B)*a

rpa - (pa - pM)-%
TT

.(z-B - 1-z2] [16]

Den resulterande upphöjningen i snitt z:

6z “ 6oz 6MAz

ß4’pa

EIa

4B
H + 4B’

1 z 1 ,z ,3 , 1 ,z>4 M, 16 _ TTZI £. I . I /n l'l \ I U ; _ IIZ.3*B " 6’%^ 24’^ B^ ^ “ p)‘ 4 2B "
a TT

1 ,, PM, 8 '
3 - (1 "^’T

Ka tt

>(L _
'B 2 'B' '

[17]

För z/B = 1 är 6z = 6M:

B4.pa
ÔM = TT

pMn 16 2*B ,1
24

/1 riviu C.-D fl . Mn8n
- (1 “ p") jr - H + 4B*<3 ' (1 “

ra TT a TT
[18]

varvid
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6M
5 ,, PM, 16 2B
24'u"p;*4'H+4B 

Ka TT

PM. 8 v 
p7)-1^

insattes i ekv [17].

Uppböjningskraftens (pz) variation över bredden B är enligt an
satsen pz = pa - (pa - pM) • sin ^ kvalitativt bestämd och mo
tiverad av uppböjningsfiguren, som registrerats vid provningar
na. Förhållandet PM/Pa utnyttjas för att få en anpassning till
aktuella uppböjningskurvor, varvid 0,5 - pM/p - 1,0.

n a

Med olika värden för H/B beräknas upphöjningen dels för PM lika
med 1/2 pa> 
TABELL 3.

TABELL 3

dels för PM lika med pa. Resultatet redovisas i

PM H/B
Upphöjningen 6z i snitt z/B:: (mult. 6M>

0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8

I: 0,5 0,037 0,083 0,201 0,481 0,747 0,933
1,0 0,232 0,512 0,765 0,939

pa 1,5 0,250 0,530 0,776 0,942
2,0 0,060 0,124 0,261 0,541 0,782 0,944

II: 0,5 0,039 0,087 0,207 0,489 0,754 0,936
1 1,0 0,238 0,520 0,771 0,941
2 pa 1,5 0,256 0,537 0,781 0,943

2,0 0,062 0,127 0,267 0,548 0,787 0,945

6z = ÔM ‘
0,078 0,156 0,309 0,588 0,809 0,951

sin 2B



Som framgår av TABELL 3 är den resulterande upphöjningen 6z en
dast i ringa grad beroende av förhållande PM/Pa> varför med god 
approximation det idealiserade sambandet p, = p. kan användas 
för den vidare behandlingen. Värdena 6Mz redovisas för
0 - z - B vid gränsfallen H/B = 0,5 resp. H/B = 2,0 i FIG 17 
(pz = konst., pM = pa, belastningsfall I).

Vidare framgår att användningen av uttrycket 6 = 6M • sin Så-
Z n cd

är mindre lämplig och ger för ogynnsamma resultat vid beräk
ningen av påkänningen i livunderkant.

Insättes i [17] pM lika med pfl är uttrycket för den antagna 
upphöjningen i snitt z:

där p= anger uppböjningskraften vid livunderkant (z = 0 och
a '

z = 2B) för delsträckan dx = 1 och El basprofilens böjstyvhet
a

i bärverkets tvärriktning för del sträckan dx = 1 :

Enligt FIG 8 är uppböjningskraften i snitt x-|Z:

p = D • dé 
aZ X iz Tx,z

där D motsvarar tvärsnittskraften för del sträckan dz i X i z
snitt x och dd> kontingensvinkeln för del sträckan dx vid 

X i z
längdsnittet z:

och

'x,z
dx

Rx,z
= (y" - 6" )VJx,z x,z' dx

där (y" - 6" ) anger uttrycket för den elastiska linjens ek-
X i z x i z

vation för längdsnittet z.



1,0-

stnîng I
Pq konstant 
3m =

stning I

Pz= Pa (1— 0,5-sin

MzFIG 17. Antagna upphöjningar ô.



Vid tvärsnittets mitt (z = B) är uppböjningskraften i snitt x:

PM = * Ea ' d * (yx - 6M ) * dx • dz-
XX X

Vid livunderkant (z = 0 och z = 2B) är uppböjningskraften i 
snitt x:

varvid för snitt x/L = 0,5:

PM ,, 6m\ eM
= (1------ ) • —

K-> v" 6 aa yM a

I uttrycket för p är:
ax

och

yx " El.

varvid

M 2
pa = (tr) • hx • Ea * d • dx * dz-

[20]

[21]

Insättes i [21] uttrycken för M , El och h enligt [1], 
[2] i cg [3] är: x x x

(rf
2 * EI 1 + 4(n - !)•(£ - (fx,2, 1 +

,x,2,+ 4(m - l).(i - (^)") •h *E •d>d„*dz
u a X

och för snitt x/L = 0,5

[22]

qi
8 • El. dx • dz [23]

Enligt m-n-a-diagrammet FIG 15 erhål les p för olika värden för 
n och tillhörande värden för m.

Upphöjningen står i relation till uppböjningskraften. Med god
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approximation kan därför upphöjningen 6M uttryckas som en funk
tion av uppböjningskraften p, : xa

6m = f Mx

M 2
•(tf) • hx

x
•

För x/L = 0,5 är 6M = 6M varvid: 
x

s - 16-n
" m x

f - (f)2
1 + 4-(n - !)•(£ - (£)2)

1 +

+ 4*(m - !)•(£ - (f)2) [24]

x,2

Sättes

x - rxi

t«'

a,

2»f) = ß och

så är:

ic 2 216-n *a • 1 + 4*(m - 1 )-a

Mx m-[l + 4*(n - 1)*a]2

och

32*n *aiß-6M

Mx m*[1 + 4*(n - 1)*a]3
1 + (m - l)*a*[6 + 8*a*(n - 1)] [25]

Vidare är:
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•n *öM r p ? ?
6" = -------------------- ---------j- [ß + cx’Y + 6*(m - 1 )-(2-a-3 + a *y) +

x m*[l + 4*(n - 1)-a] L.

+ 8*(m - l)*(n - l)*(3*a2«ß^+ ci3-y)]*[1 + 4*(n - l)*a] - 

- 12*a*ß3-(n - 1)*[1 + 6*a-(m - 1) + 8*a^*(m - 1 )*(n - 1)]J

För ^ = 0,5 är ß = 0 och a = 0,25 varvid

ÔM
8 * 6m 21

_____LL . ri + £ _,2 11 n mJ [26]

Vidare är:

M « x ,x,2
v.. =. îk. = . _3k!_ . r - (r>
x EIx 2 EIo 1 + 4(n - 1)(£ - (£)2)

För x/L = 0,5 är:

qL . . 18^rr n [27]

Insättes i [20] uttrycken för pa> 6^’ och y^' enligt [23], [26] 
resp. [27] erhålles med hjälp av m-n-a-diagrammet (FIG 15) pM

eMför olika n-värden - uttryckt som en funktion av 6^ och —.
d

Töjningen i undre flänsen varierar från livunderkant (ea) till 
tvärsnittets mitt (eM) och förutsättes stå i en relation till 
den antagna upphöjningen. [19].

I snitt z är

£z ~ ea ■ cr(ea " eM>'jj-(|) - r<|)3 + ^ (|)4 -

(f - r<|)2)]-H + 4B 3



För z = B är £z = eM enligt:

„ , , |5 B 2eM £a " cl‘(£a ' eM'* [24 H + 4B ’ 3_

varvid

£z = £a ' 24*(£a ‘ £m)
H + 4B 

M'"5H + 4B‘
1 ,z, 1 ,z,3 1 ,z.4
3*^B^ ' 6*^B^ M‘(b)

4 B ,z 1 |Z^2.^ 
' 3*H + 4B^B " 2 'B' 1

Tvärsnittskraften i undre flänsen

B
Kc = E •d*f e *dz = E *d*B*5 a •’ z ao
Enligt FIG 14 är:

Kr = E *d*a*E 5 a a

varvid den medverkande bredden a är:

3H + 2B" 
*5H + 4B

, 16 ,, £M, 3H + 2B 
1 " TÏÏ ’ t1 - I?) • 5H + 4B

— a

eller

16 ,3H + 2B,
T? * '5H + 4B'

[28]

Med hjälp av m-n-a-diagrammet (FIG 15) erhålles eM/ea som funk
tion av n och redovisas som kurva i diagram (FIG 22).
£M .
— insattes i akv [20]. Slutligen erhålles upphöjningen: 

a

öM = f(n) [29]

sedan ekv [18] har kompletterats med uttrycken för p och pM 
enligt [23] resp. [20].

FIG 18 visar perspektiv av bärverkstvärsnitt med angivna upp- 
och nedböjningskrafter.
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FIG 18. Perspektiv av bärverkstvärsnitt med angivna upp- och 
nedböjningskrafter pz resp. p^

2.8 Upplagsvil1 koret

FIG 19 visar i princip det belastade och deformerade bärverket, 
där snittet i fältmitt förutsättes fast. På grund av töjningen 
eax li^nderkant (z = 0 och z = 2B) förflyttas A sträckan
A-A' lika med:

1/2 \
AL, - / -pr— • h • dx [30]

1 o x x

Vid längdsnittet z = B är töjningen e^x beroende av dels för
längningen AL-j, dels förkortningarna AL2 och AL^ på grund av 

bärverkets nedböjning yx resp. nedböjning i längdsnittet z = B 
motsvarande yx - 6^ .

För bestämning av förkortningarna AL2 och AL3 utnyttjas följande 
geometriska samband för det deformerade bärverket:
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Kontur av obelastat bärverk
Kontur av belastat bärverk

Kontur" av u.k. liv (z=Qoz = 2B)
Underfläns vid snitt z=B

AL» r yx-^r

________________
Kontur av obelastat bärverk

Kontur av belastat bärverk

Vid snitt z = 0oz = 2B är:

Förlängningen AL,:
rL I*. 
My
EJX

hx- dx .L/a-AU

Villkor för bestämning av aL-s'- L = 2 VÏ7 y‘x • dx
0

Vid snitt z=B är-. 

Villkor för bestämning

Upplagsvillkoret:-!^ = • 
ta

av aLss L=2

al,-au+alb
AL,

_L/e -A L3

'/i+lyx -Sm* )e'-dx

FIG 19. Geometriska förhållanden vid belastat och deformerat 
bärverk
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L/2-AI_2
L = 2*J*Vl + y'xl * ' dx

o
[31]

resp.

L/2-AL3
l = 2-/-V1 + (yi - 6m )21 ' dx

o x
[32]

där

och redovisas i TABELL 2.

6^ erhålles enligt [25] varvid uttrycken för a och ß insattes:
x

i + e-(f - - i) +

+ 8-(f - (^)2)2-(m - 1)•(n - 1) -6m [33]

där 6m motsvarar upphöjningen vid flänsmitt vid snitt x = L/2.

Förutsättes att tvärsnittet vid x = 0 och x = L förblir odeforme
rat efter pålastningen, är förhållandet mellan töjningen vid
flänsmitt (z = B) och töjningen ea vid livunderkant (z = 0 och 
z = 2B i snitt x = L/2:

£|y| AL-j _ AL^ AL^

Vid framställningen av basprofilen till provkroppar visade un- 
derflänsen en tendens till buckling på grund av initialpåkän- 
ningar i plåten uppkomna i samband med valsningen FIG [20]. 
Detta innebar att plåten kring flänsmitt hade begränsad lastupp- 
tagningsförmåga under det första belastningsskedet, vilket mo
tiverar en komplettering av uttrycket [34] med storheten AL^:

eM ” ^*"2 + ^"3 ” ^"4

där AL^ är en term som är beroende av underflänsens initial-
buckling [FIG 20] och till storlek och fördelning är beroende 
av plåtens egenspänningsti11 stånd.
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- - r -

’ ' 7 - -

--------- T -

FIG 20. Basprofil i princip visande bucklig underfläns och 
förskjutningsmåttet AL^ efter framställningen

Vid den fortsatta teoretiska behandlingen förutsattes emeller
tid att plåten är initie!It spänningsfri och odeformerad, dvs
al4 = 0.

Vidare bortses från "shear-lag"-effekten i underflänsen som jäm
fört med effekten av plåtens egenspänningsti11 stånd är mycket 
1 i ten.

Beräkningen av ALp AL2 och AL^ sker lämpligen med hjälp av nu
merisk metod.

Uttrycken för Mx, EIX och hx enligt [1], [2] resp. [3] insättes 
i [30]. För halva bärverkslängden är:

L/2 Mx

ALi =J ' hx ’ dx-
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Bärverkslängden indelas som tidigare i 10 lika stora inverval- 
ler [FIG 211. Vidare motsvarar

Mx
N = -jfj— • Ax

de elastiska vikterna och redovisas i TABELL 1, varvid:

AL i = IN • hx

= N, • h + Vh + N,-h + N.-h + Nr-h 
1 x0,05 1 0,15 J 0,25 4 0,35 0,45

= h • Nn• [1 + 0,19*(m - 1)] + N2*[1 + 0,51 *(m - 1)] +

+ N3-[1 + 0,75 (m - 1)] + N4-[1 + 0,91 •(m - 1)] +

+ N5-[l + 0,99*(m - 1)]

Med hjälp av m-n-a-diagrammet [FIG 15] erhålles AL^ som en 
funktion av n.

Beträffande förkortningen AL2 insättes i [31] de olika värdena 

för yx enligt TABELL 2. För halva bärverkslängden gäller att:

1
L r \l 21 ? ' L - AL2
j = /.VI + y; • dx = --------5—^ • X' Vi + y'2'

eller

AL2 2* 1 -

I-Vl + y l

varvid AL2 erhålles som en funktion av n.

Slutligen beräknas AL3 med hjälp av [32], varvid för halva bär
verkslängden:

rAL3,ö/’ oi tj-'L - AL^ i

/• V1 + K - 6m ) *dx = ------5—VT + - T,(yl - 6m )
X

eller

L =L.
L3 2 1 -

/1 + K - 6M
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L/2
Elevation

. 5 xL/io
i

T^Uc
N,hx‘

H ** n3

11
M iP ?

ALi

s

>
^*s N. '

N ,hx

^ Mx 

o EJx

= I-Nyhx

•hx-Ax

y*
A L-a.= 2 1 - ïyuyp
där.- y'=åy_

L/io

AL3= 2

d°r ^= l/To

FIG 21. Bedömning av förskjutningsmått AL-|, ALg, AL^ för er
hållande av upplagsvillkoret



där redovisas i TABELL 2. 6^ enligt [33] bestämmes for var

je aktuellt snitt med hjälp av m-n-a-diagrammet, varvid motsva
rande tidigare uträknade värden för 6^ enligt [29] insättes.

Ekv [34] kompletteras med de beräknade värdena för AL-j, ALg och 
eM

AL,, varvid — erhålles som funktion av n och redovisas som 
J ea

kurva i diagram, FIG 22.

FIG 22.
eM

Samband mellan förhållandet — och n i princip
em £a

(—— n - diagram)

Skärningspunkten mellan kurvorna i diagrammet anger det sökta 
eM

värdet för n och —. Ur m-n-a-diagrammet [FIG 15] avläses till-

hörande värden för m och a med vars hjälp de övriga obekanta 
storheterna bestämmes.



58

2.9 Kontroll av biandkomponentens skikt-och plåtpåkänning

Vid dimensioneringen av bärverket utgås från den maximalt ti 11 - 
låtna påkänningen aa i livunderkant utan hänsyn till uppträdan
de påkänningar i biandkomponenten.

FIG 7 visar i princip arbetskurvorna för skikt- och plåtmateri
al vid limfläns. Inom modulstadium A är biandkomponentens ide
ella påkänning i bruksstadiet (se avsnitt 2.2):

J____ TG • G •a y E t

där aa och Ea samt o^ och Ey anger plåt- resp. skiktmaterialets

tillåtna påkänning och elasticitetsmodul. Vidare anger Ey kom- 
binationsmodulen inom modulstadium A: 1

E • B • t' + E • b • d
E = -J. ,__________ 5________
I B • t1 + b • d

varvid

e •i ai
ai

E a

Brukspåkänningarna för delmaterialen i biandkomponenten är a ■ 

och a . för plåt resp. skikt. Villkoret för att dessa påkän
ningar ej överskrids är:

h„ ^ H - h„ o > o (H - hn • m)

ai öi

el 1er

+ 1
Gi

H 1
m [36]

Om villkoret ej uppfylls reduceras påkänningen i livunderkant i 
motsvarande grad.
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2.10 Bärverk med biandkomponent inom modul stadium B i bruks- 
stadiet

Skärningspunkten o.j/e.j mellan spänningslinjen och kombinations-
modulen enligt FIG 7 anger, som tidigare nämnts, biandkomponen
tens tillåtna ideella påkänning motsvarande plåt- och skikt-
påkänningen a • resp. a,..al y 1
Är a . < a$ eller m.a.o. < e$ motsvarar detta modulstadium A
[FIG 7]. Påkänningarna ligger inom delkomponenternas elastiska 
område. Är däremot o^ > eller m.a.o. > e$ motsvarar
detta modul stadium B.

FIG 23 visar i princip arbetskurvorna för biandkomponentens 
delmaterial plåt och skikt inom modulstadium B. Det förutsättes 
att skiktmaterialet karakteriseras av ett linjärt spännings-töj- 
nings-samband till brott och att arbetskurvan för plåtmateria
let uppvisar ett typiskt flytområde.

Enligt den tidigare rapporten (R75:1973) är biandkomponentens 
ideella påkänning i bruksstadiet:

- O • (Er - EJ
+ O,,

där kombinationsmodulen Ej är:

[37]

E • B • t' + E • b • d
F = -JL____  a__________

I B • t' + b • d

Kombinationsmodulen Ejj bestäms till:

där ea -J- och e
y

s

varvid:

[38]

£i - ^ • CTi - rj * (Ej - Ey)

£k = Ei - es

[39]

och biandkomponentens skikt och plåtpåkänning ay^ = • E
resp. ag.
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Modulstadium B 
Förutsättning £j > Ss
Biandkomponentens ideella påkänning i bruksstadiet 
U as(Oa-OVHE1-Ey)

' OÖ-(Ea-Ey) ’

och

Er
- Ey • Ay +• Eg-Aq _ EyB-t + Eqdb 

Ay+Aa ” B-f+d-b
Kombinationsmodulen
ai-EIes = Ey(6i-es)
där 6a ; £y=§L; 6^-S- och

Lq Ey 110
c.__L

EyL ai fME,-Ey)

= Ei -Es

Biandkomponentens skiktpakänning: Oyj=6j-Ey 
-------------------------- plåtpåkänning: Qaj =Œs

FIG 23. Arbetskurvor för biandmaterialen - limfläns och skikt 
(modulstadium B)



För blandkomponentlösningar gäller som regel att påkänningen i 
det ena delmaterialet således är större och i det andra mindre 
än vad som tillåts för resp. delmaterial. Den reducerade säker
heten för det ena delmaterialet kompenseras av den ökade säker
heten för det andra. Ju mer kombinationsmodulen närmar sig ar
betskurvan för ett av delmaterialen, desto mer dominerande blir 
detta delmaterials lastupptagningsförmåga inom biandkomponenten.

2.11 Deformationer och påkänningsfördelning för bärverk 
inom modul stadium B

FIG 24 visar tvärsnittsdeformationerna för bärverk med biand
komponent inom modulstadium B.

Till skillnad från bärverk inom modulstadium A överskrider stål - 
påkänningen i biandkomponenten flytgränsen redan i bruksstadiet. 
En avlastning från bruksstadiet förorsakar initialpåkänningar i 
kombinationsmaterialet och biandkomponenten erhåller ändrade 
spänningsupptagande egenskaper.

FIG 25 visar i princip arbetsdiagram för lättbärverk inom modul- 
stadium B. Diagrammets högra del representerar bärverkets övre 
fläns (biandkomponenten) och den vänstra delen dess undre fläns. 
Vidare anger FIG 26 den schematiska framställningen av arbets- 
kurvornas inverkan på spänningsfördelningen vid på- och avlast
ning inom bruksstadiet.

Pålastning A-B-C:

Bärverket utsättes för lasten g + p.| + p^, vilket motsvarar 
stukningen (e^ + s$) i den övre flänsen och töjningen vid 
underkant liv. Plåtpåkänningen i övre flänsen är o$ och i un
derkant liv a'. Påkänningen i skiktmaterialet är o C yc

Avlastning C-D:

Stukningen i övre flänsen reduceras till och töjningen vid 
underkant liv till e'p. Den kvarstående stukningen i övre
flänsens plåtmaterial reducerar plåtpåkänningen till noll. På
känningen vid underkant liv reduceras till aA = E • eÄ och i 
skiktmaterialet till = Ey • e^. a

Avlastning D-E:

Skiktmaterialet, vars påkänningar under hela belastningsprocedu- 
ren har legat inom sitt elasticitetsområde, eftersträvar att 
återgå till sin ursprungliga form. Stålmaterialet i övre flän
sen med sin kvarstående stukning i sitt spänningslösa till
stånd utsättes för dragning under skiktmaterialets inverkan.
Vid jämvikt erhålles en kvarstående stukning i övre fläns lika
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Försummad
andel

Tvärsnittskraf terTvärsnitt Deformation

«k =|^(H-hx)-es = ea-t

h"= K-
H-h, = c

Hx
hx £s 
H-hx £a

Déforma t ion
6yi= (H-hx+f)

h' = H-hx-hx-||

C - h" = c • -te ■■ • is
H-hx £a 

Tvärsnittskraf ter.

hx

Ka= Ea- 6s- d- b

Ka = Ea-8s-d-h*

= Ea-£sd- y(c-h“) 

Kç = Ea • 6a- d • Jj- • hx 

K& = Ea - &a- d - a

Ea hx
= ös- d- b 

= ös -d c (1- hx ös )
H-hx öb

= -J—-ös-d-c--------te_
2 us Ob H-hx

= -^--öä-d-hx 

= Ob • d ■ a

FIG 24. Tvärsnittskrafter för bärverk inom modul stadium B
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UNDRE PLANS.

Pålastning A-B-C- 8=6^ 
Plåt: o= (Jc

Avlastning C-D* 6= Sd 
Plåt» 0=06
Avlastning D-E 
Kvarstående töj ning S=Se 
Plåt 0=0i

Pålastning E- D-C • 8= Sc 
Plåt-- a=Qc

-8 6c

t-C
/
/

Pålastning A-B-C S=Sk+6s 
Plåt« 0= Os 
Skikt* Oyc=Ey(6|<+ 6s )

__ Avlastning C - D * 6= Sk
Plåt* 0=0 
Skikt:0^o=Ey6k
Avlastning D-E

_« Kvarstående stukning £= So
Plåt :0e = -Ea(Sk-£0 )
Skikt :Oyi= Ey*€o

1 Pålastning E-D-C: 6= 6k+£s 
"ü Pldt:(T=Oi

Skikt Oyc=Ey(£j<+ fe)

FIG 25. Arbetsdiagram för lättbärverk inom modul stadium B
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med e0 och vid underkant liv en töjning lika med som motsva
rar dragspänningarna = Ea • (ek - eQ) i övre fläns och =
= E • £r i underkant liv. Den kvarstående påkänningen i skikt- 
materialet är ay = • eq. Bärverket har således erhållit en

initialpåkänning.

Pâlastning E-D-C:

Stukningen i övre flänsen ökar från eQ till (e$ + e^) och töj - 
ningen i underkant liv från till e^. Spänningsfiguren har
således fått samma utseende som efter första pålastningen. På
känningen i övre flänsens plåtmaterial har återgått till o utan 
att detta flyter.

Upprepade av- och pålastningar förorsakar både drag- och tryck- 
påkänningar i stålmaterialet vid sektionens överkant, vilket un
der vissa förutsättningar kan förorsaka utmattningsproblem.
Utan att närmare redogöra för detta bör det dock påpekas att på- 
känningarna i biandkomponenten lämpligen begränsas så att den 
ständiga lasten helt eliminerar dragpåkänningen i plåtmateria
let.

För enkelhetens skull bortses från livets medverkan. Approxi
mativt gäller följande villkor:

1/8 • g • L1 2 - 2B • H • E • t' (£i - es)

eller

1/8 • g • L2 + 2B • H • E • t' • ec 
e 5----------------------------------- y-----------_s [40]

2B • H • E • t'

där g anger bärverkets ständiga last och s.j motsvarar [39].

I övrigt gäller böjningsteorin för bärverk inom modulstadium B 
i princip som för bärverk inom modulstadium A. Jämvikts-, tvär
snitts- och upplagsvillkoren får emellertid uttryck som skiljer 
sig från motsvarande uttryck för bärverk inom modulstadium A.

2.12 Sammanfattning

Vid dimensionering av lättbärverk med samverkande biandkomponen
ter är beräkningsgången följande:

1) För den givna bärverkssektionen med kända moduler och
tillåtna påkänningar för de ingående delmaterialen beräk
nas den ideella brukspåkänningen och stukningen e^ i
biandkomponenten, varefter den "effektiva" tryckta liv
höjden c enligt e --c-diagrammet FIG 6 bestämmes.

al
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2) Jämvikts- och böjstyvhetsvi11 koren [4], [5], [6] och [7] 
uppställes, varvid m och n, motsvarande förhållandet mel
lan nollinjeavståndet resp. böjstyvheten vid fältmitt och 
upplag, samt a, motsvarande underflänsens medverkande 
bredd, betraktas som obekanta. Olika värden för n och 
tillhörande värden för m och a bestämmes. Resultaten sam- 
manställes i m-n-a-diagrammet, FIG 15.

3) Förhållandet mellan töjningen vid underflänsens mitt och 
vid livunderkant i snitt x/L = 0,5 e^/e bestämmes med
hjälp av [28] och m-n-a-diagrammet FIG 15. Resultatet 
redovisas som kurva i £M/£a-n-diagrammet, FIG 22.

4) Uppböjningskraften pa [23] vid livunderkant i snitt x/L =
= 0,5 beräknas som en funktion av n med hjälp av m-n-a- 
diagrammet, FIG 15.

5) Uppböjningskraften pM [20] vid underflänsens mitt i snitt
x/L = 0,5 bestämmes som en funktion av n, varvid de tidi
gare erhållna värdena för eM/ea och pa insättes.

6) Upphöjningen 6^ [18] vid flänsmitt i snitt x/L = 0,5 be
räknas och erhålles som en funktion av n.

7) AL,, AL2 och AL3 bestämmes i kombination med de erhållna
värdena för 6^. e|^/£a enligt [34] beräknas som funktion
av n. Resultatet redovisas som den andra kurvan i eM/ea-
n-diagrammet, FIG 22. Skärningspunkten mellan dessa båda 
kurvor i diagrammet anger det sökta värdet för e^/e och
n. Med hjälp av m-n-a-diagrammet FIG 15 erhålles samhö
rande värden för m och a, varvid de övriga obekanta stor
heterna bestämmes.

8) Delpåkänningarna i biandkomponenten kontrolleras.

För erhållande av statiskt optimalt tvärsnitt utformas detta på 
ett sådant sätt att brukspåkänningen motsvarar de maximalt til 1 - 
låtna påkänningarna både i livunderkant och i biandkomponentens 
delmaterial. I praktiken medför standardmåtten för plåt- och 
skiktmaterialen begränsade möjligheter vid utformningen av full
ständiga statiskt optimala tvärsnitt. Däremot kan för givna 
plåtbredder profilhöjden H i relation till bredden B bestämmas 
för erhållande av tvärsnitt med optimal momentupptagningsförmå- 
ga (jfr beräkningsexempel 2).

För undvikande av den reduktion i böjstyvhet som förorsakas av 
upphöjningen 6^ kan underflänsen kompletteras med en pålimmad
böjstyv skiva till exempel i form av värmeisolering. Beräkning
en av bärverk med avstyvad underfläns sker i princip som för 
ett bärverk med oavstyvad underfläns med det undantaget att i 
uttrycken för jämvikts- och böjstyvhetsvi11 koret m och n bestäms 
med förutsättningen att a = B och att tvärsnitts- och upplags- 
villkoret ej är aktuellt.



Under vissa förutsättningar kan den ökade böjstyvheten på grund 
av underflänsens avstyvning förorsaka en negativ effekt på bär
verkets momentupptagningsförmåga. Det mindre hQ-avståndet ger
upphov till en större påkänning i biandkomponentens delmateri
al.

Den grundläggande böjteorin för lättbärverk med samverkande 
biandkomponenter belyses lämpligen i följande beräkningsexem- 
pel.
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3 BERÄKNINGSEXEMPEL

3.1 Beräkningsexempel 1

Som beräkningsexempel 1 betraktas ett fritt upplagt bärverk med 
spännvidden L = 6000 mm påverkad av en jämnt fördelad belastning 
q kp/m [FIG 27]. Skiktet utgörs av plywood med elasticitetsmo- 

4 2dul E = 10 N/mm . Tillåten tryckpåkänning i fibrernas längd- 
” ?

riktning är a = 8 N/mm . Som grundmaterial väljes 1 mm förzin-
y o

kad plåt med antagen sträckgräns lika med 230 N/mm . Tillåten
2

påkänning o = 150 N/mm . Plåtmaterialets elasticitetsmodul 
är E = 21 • 104 N/mm2.

a

Plywoodtjockleken väljes 17,5 mm (7-skiktsplywood), där den ef
fektiva tjockleken i bärverkets längd- och tvärriktning är lika 
med t1 = 4 x 2,5 = 10 mm resp. t" = 3 x 2,5 = 7,5 mm. Profil
bredden 2B är lika med 600 mm, 1imflänsbredden b lika med 50 mm 
och profilhöjden H = 250 mm.

Följande frågeställningar skall utrönas:

Fall a: Bärverkets tillåtna belastning q kp/m inkl. egenvikt.

Fall b: Bärverkets maximala nedböjning y„ (bortse från skjuv- 
kraftens inverkan).

Fall c: Tvärsnittets påkänningsfördelning i snitt £ = 0,5.

Biandkomponentens ideella påkänning i bruksstadiet (modulstadi
um A) :

150 • 8 (A104
1

21 • 10M
i = 8 

104
150 1

21 • 10H 1 ,328 • 104
(150 - 8)

10,603 N/mnr

där kombinationsmodulen

r _ 104 • 300 -10+21 - 104
I ~ 300 • 10 + 50 • 1

varvid

— = 1,328 • 104 N/mm2

£ ai
10,603 

1,328 • 104
798 • 10

Enligt -c-diagrammet FIG 6 är för d = 1,0 mm:

c fa 85 mm.



Elevation. TTTTT^^TTTTTTTT"i
q kp/m

^ L =6.000 mm

LO
£-
*17

b=5o,r

d=1

' i

- S
CM

HX,

Î 2 B = 600

Sektion

Givet ;
Spännvidd -L = 6.000 mm
Profil-- öa=150 N/mrtf; Ea = 2M0 N/mn^
Skikt: Plywood■>. CJy=8,0 N/mrrf; Ey = 10AN/mmz 

t'=10mm, t" = 75mm, t=175mm
Sökes:
Fall a: Bärverkets tillåtna belastning q kp/m 

( inkl. egenvikt )
Fall b: Bärverkets maximala nedböjning yM

(bortse från skjuvpåkänningens inverkan) 
Fall c-. Tvärsnittets påkänningsfördelning i fältmitt.

FIG 27. Bärverk utsatt för böjning - beräkningsexempel 1
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Jämviktsvi11 koret 

Vid upplagen [4]:

h o

104 • 10 . 
21 • 104 • 1
104 • 10 #
21 • 104 • 1

300 • (250 + 8,75) + 250*(50 + 125)

300 + 50 + 250 + 300
108,7 mm

Vid fältmitt [5]:

h • m = o
104-10

21-10 -1
-q—*300 + 92,5 + a

104-10

21• 10 •1
’ 300+92,5+a + 2-

4
--10 ‘1° -300-258,75+250-92,5 
21-10 -1

För a = 250 mm är m = 1,022
" a = 260 mm " m = 1,005
" a = 270 mm " m = 0,989
" a = 280 mm " m = 0,973
" a = 290 mm " m = 0,957

Böjstyvhetsvi11 koret

Vid upplagen [6]:

EIq = 2*21 -10 -1■ 10H 10
21 * 10 -1

300-(250 + 8,75 - 108,7) +

+ 50* (250 - 108,7 j + 250*(i-*250 - 250-108,7 + 108,7^) +

+ 300 • 108,7 38337 • 108 Nmm2

Vid fältmitt [7]:
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EI • n = 2*21*10*1* o
10H • 10

21*10^*1
300*(250 - 108,7 • m + 5

+ 50*(250 - 108,7-m)^ + 42,5*(250 - 108,7*m)*(250 - 108,1

85 
” 3

85-) + 1/3 • m3 • 108,73 + a • 108,72 • m2

För a = 250 mm är m = 1,022 och n = 0,907
" a = 260 mm " m = 1,005 " n = 0,920
" a = 270 mm " m = 0,989 " n = 0,932
" a = 280 mm " m = 0,973 " n = 0,944
" a = 290 mm " m = 0,957 " n = 0,956

Resultatet redovisas i m-n-a-diagrammet, FIG 28.

Tillåten påkänning i limfläns och livunderkant: 

a . = e * E = 798 • 10"6 • 21 • 104 = 167,6 N/mm2
âl ål a

resp.

Ga 167,6
hQ • m 

H - hQ • m

Vid snitt z = 0 och z = 2B samt £ = 0,5 är enligt [8]:

qL2 • 21 • 104 » 108,7
38337 - 108 • 8

167,6
hQ • m

H - h • m o

eller

2 _ 24477,3 • 106 • n 
' 250 - 108,7 • m

Enligt m-n-a-diagrammet [FIG 28] är:

För n = 0,92, m = i,,005 och 9L2 = 160,0 • 106 • Nmm
II n = 0,93, m = 0:,992 II qL2 = 160,1. • 106 • Nmm
II n = 0,94, m = 0,,978 II qL2 = 160,2 • 106 • Nmm
II n = 0,95, m = 0,,965 II qL2 = 160,3 • 106 • Nmm
II n = 0,96, m = 0,,952 II qL2 = 160,4 * 106 • Nmm

och vid snitt X
r ” 0,,5 [28]:

a -,
eM _ t , 3Ü0 '
£„ 1 T6 ,3 • 250 + 2 • 300, 

a T5 * ^5 • 250 + 4 "• 30tfJ

,75)2 +

•m -



B= 300
_ _ Lt„:; ft'= 8,75 mm
Ey = K>4 N/mm1 
Fn=21W^N/mm*

FIG 28. m-n-a-diagram - beräkningsexempel 1
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Enligt m-n-a-diagrammet är

för n = 0,92, a = 260 mm och eM/ea = 0,773
II n = 0,93, a = 268 mm II e|v/ea = 0,819
II n = 0,94, a = 277 mm II eM/ea = 0,870
II n = 0,95, a = 285 mm II £M/ea = °’915
II n = 0,96, a = 293 mm II eM/ea = O»960

Resultatet redovisas som kurva i eM/ea-n-diagrammet, FIG 29. 

Uppböjningskraften p= vid livunderkant i snitt £ = 0,5 [23]:
a L

J3k!
8 • 38337 • 10

108,7 - 21 - 104 •IV* dx

För n = 0,92 och \ = 1.187 är pa = 0,7377 • 10~3 
n2 a

" n = 0,93 

" n = 0,94 

" n = 0,95 

" n = 0,96

1,147m_ 
n2

^ = 1,107 

^ = 1,069

~ = 1,033

pa = 0,7134 • 10d
-3

p= = 0,6885 • 10a
-3

p= = 0,6668 • 10
a

-3

p3 = 0,6450 • 10
a

-3

dx • N/mm 

dx • N/mm 

dx • N/mm 

dx • N/mm 

dx • N/mm

Uppböjningskraften pM vid flänsmitt (z = B) i snitt f- = 0,5 
[20]:

PM pa 1 -
c 11ÔM

där enligt [26]:

8 • 6,

6m -
'M

6000
1 + 1-1

n ' m

och [27]:

1
8 • EIq • n 8 • 38337 • 10

_ . Skî
,8 n
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FIG 29. n-diagram beräkningsexempel 1

J
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M
För n = 0,92 är m = 1 ,005 och -ti = 0,08539

yM 
ô ' '

" n = 0,93 " m = 0,992 " 4, = 0,08482
yM
6"

" n = 0,94 " m = 0,978 " ÿj^1 = 0,08424

6"

" n = 0,95 " m = 0,965 " -4 = 0,08362
yM 
ô "

" n = 0,96 " lü = 0,9511 " 4 = 0,08292
yM

ô

6

6

6

ô

M

M

M

M

M

varvid upphöjnings kraften pM:

för n = 0,92 är pM = 0,5702*(1 - 0,08539*6M)

" n = 0,93 " pM = 0,5843*(1 - 0,08482*6M)

" n = 0,94 " pM = 0,5990*(1 - 0,08424*6M)

" n = 0,95 " pM = 0,6101 -(1 - 0,08362*6M)

" n = 0,96 " pM = 0,6192•(1 - 0,08292*6M)

ÎO-3 • dx N/mm 

10 3 • dx N/mm 

10-3 • dx N/mm 

10-3 • dx N/mm 

10-3 • dx N/mm

Tvärsnittsvillkoret enligt [18] är:

300
6M = 21 * 104 *T?*dx *13

24 " (1
pMn 16 2 • 300 ,1
p >' 4 ‘ 250 + 4*300*^3 
Ka ïï

-p^)-\) = 5,90 • 10J
P a o P,dl + 26,69 • 103 -gLM

Sätt in uttrycken för pa och pM varvid:

för n = 0,92 är ôM = 8,511 mm

" n = 0,93 " 6m = 8,526 mm

" n = 0,94 " 6m = 8,543 mm

" n = 0,95 " 6m = 8,561 mm

" n = 0,96 " 6m = 8,572 mm

Enligt FIG 12 är nedböjningen yM:
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för n = 0,92 är yM

" n = 0,93 " yM

" n = 0,94 " yM

" n = 0,95 " yM

" n = 0,96 " yM

2,790

2,765

2,740

2,715

2,690

qL^
200 • El

C

qi4
200 • EIc

200q- EIc

qL4
200 • El.

qLH
200 • El

20,959 mm 

20,785 mm 

20,597 mm 

20,434 mm 

20,259 mm

Upplagsvillkoret [34]:

£^l AL-| — Al-2 AL^

*1 =

De elastiska vikterna (N) och vinkeländringarna (y1) erhålles 
ur TABELL 1 och TABELL 2 för de aktuella n-värdena med hjälp av 
interpolering:

TABELL 4

Elastiska
.3

n ----- 20 El 0

N1 n2 N3 n4 N5 1

0,92 0,0483 0,1329 0,1994 0,2455 0,2690
0,93 0,0482 0,1322 0,1978 0,2431 0,2661
0,94 0,0481 0,1315 0,1962 0,2407 0,2633
0,95 0,0480 0,1308 0,1948 0,2383 0,2604
0,96 0,0479 0,1301 0,1933 0,2361 0,2578

TABELL 5

n Vinkeländringar - mult. yM/L

y0,05 y0,15 y0,25 y0,35 y0,45

0,92 3,120 2,795 2,200 1,402 0,482
0,93 3,122 2,796 2,199 1 ,401 0,481
0,94 3,124 2,796 2,198 1,400 0,481 i

0,95 3,127 2,797 2,197 1 ,399 0,480 !

0,96 3,129 2,798 2,196 1 ,398 0,479 I
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AL1 = 108,7' N]•tl + 0,19*(m - 1)] + N2-[1 + 0,51*(m - 

+ N3-[1 + 0,75*(m - 1)] + N4-[1 + 0,91*(m - 1)] + 

+ Ng*[l + 0,99*(m - 1)]

För n = 0,92 och m = 1,005 är a., = 1 ,2231 mm
II n = 0,93 II m = 0,992 h a, = 1 ,2008 mm
II n = 0,94 II m = 0,978 h a, = 1,1771 mm
II n = 0,95 II m = 0,965 h a, = 1 ,1562 mm
II n = 0,96 II m = 0,952 ■i a. = 1 ,1352 mm

AL 2 " 2
VT7 ,,2'

För n = 0,92 är
yM

= 3,4932 10'3 och Al_2 = 0,0900 mm

II n = 0,93 h ~ = 3,4642 10'3 II AL,, = 0,0885 mm

II n = 0,94 h yM = 3,4328 10'3 II AL2 = 0,0870 mm

II n = 0,95 h yM-jj = 3,4057 10"3 II AL2 = 0,0856 mm

II n = 0,96 h yM
-j- = 3,3765 IO'3 II AL2 = 0,0842 mm

AL3 2 1 -
\[ 1 + ^ - 6Mx)

Enligt [33] är:

5. 32-n2.(f - (^)2).(1 - 2.^).6h

M m-6000-n + 4-(n - !)•(£ - (£)2)]3

8-({ - (f)2)2-(m - l)-(n - 1)]

■[]♦«•£-({

1)] +

)2).(m - 1) +
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TABELL 6

n Vinkeländringen - 6jJ| i snitt £ - mult.
io"3 1

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 '

0,92 9,185 5,883 3,346 1,602 0,463

0,93 9,055 5,764 3,287 1,592 0,463

0,94 8,914 5,632 3,222 1,579 0,466

0,95 8,790 5,517 3,167 1,571 0,467 ;

0,96 8,656 5,399 3,112 1,563 0,468 ;

För n = 0,92 är AL3 = 0,0399 mm
II n = 0,93 H AL3 = 0,0386 mm
II n = 0,94 h AL3 = 0,0373 mm
» n = 0,95 h AL3 = 0,0361 mm
II n = 0,96 " AL3 = 0,0349 mm

varvid enligt [34] eM/ea

för n = 0,92 är: £l/Ea = 0,9590
" n = 0,93 " : £M/ea = 0»9584
" n = 0,94 " : £M/£a = 0,9578
" n = 0,95 " : £M/£a = 0,9572
" n = 0,96 " : £M/£a = 0,9566

MResultatet redovisas som kurva i -----n-diagrammet FIG 29. Skär-
eM a

ningspunkten — = 0,956 och n = 0,959. Enligt m-n-a-diagrammet 
ea

[FIG 28] är de samhörande värdena för m = 0,953 och a = 292,5 mm.

Fall a: Bärverkets tillåtna belastning q:

2 _ 24477,3 • 10 • n
qL 250 - 108,7 • m

q = 445,4 kp/m

Fall b: Bärverkets maximala nedböjning yM (se FIG 12):

yM = 2>69
4,454 • 60004

200 • 38337 • 108 20,3 mm



Fall c: Tvärsnittets påkänningsfördelning i snitt t- = 0,5 [se 
FIG 30]:

Enligt [8] är:

a = 4,454.60002.21.10^-108,7■0,9.53 = 118>6 N/mm2 

a 8 • 38337 • 10° • 0,959

I snitt z = B är:

aaM = 118,6 • ^ = 113,4 N/mm2
ä

Vidare är:
öyi = 6i • Ey = 7,98 N/mm2.

3.2 Beräkningsexempel 2

Som beräkningsexempel 2 betraktas ett fritt upplagt bärverk med 
avstyvad underfläns och spännvidden L påverkad av jämnt fördelad 
belastning q - FIG 31.

Skiktet utgörs av plywood-kvalitet P.30, klimatklass 2 - med
A p

elasticitetsmodul E = 0,6 • 10 N/mm och tillåten tryckpåkän-
y 2

ning i fibrernas längdriktning ay = 7,0 N/mm .

Som grundmaterial väljes 1,7 mm förzinkad plåt med antagen
p 2

sträckgräns 300 N/mm och tillåten påkänning aa = 200 N/mm .
Plåtmaterialets elasticitets- och skjuvmodul är E = 21-10^ N/mm

4 2 aresp. G = 8,1-10 N/mm .

Plywoodtjockleken väljes 19 mm (5-skiktsplywood), där den effek
tiva tjockleken i bärverkets längdriktning är lika med t' =
= 11,4 mm. Vid framställningen av bärverket utnyttjas oavkortat 
de ingående materialens standardmått, där både plåtens och skik
tets bredd är lika med 1200 mm. Av praktiska skäl är skiktets 
utkragning från livöverkant 300 mm (se FIG 31).

Följande frågeställningar skall utrönas:

Fall a): Momentupptagningsförmågan i relation till profilens 
höjd H och bredd 2B.

Fall b): Det statiskt optimala tvärsnittet.

Fall c): Lastupptagningsförmågan och motsvarande maximala ned- 
böjningar för varierande spännvidd L under förutsätt
ning av att profil bredden 2 B = 450 mm.



FIG 30. Påkänningsfördelningen vid snitt x = L/2 - beräknings- 
exempel 1
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L

2B'=1200 or—çn
i i

Avst wad s ] ,
underfläns j 4 2B rj H

11 1—250
• b=50 
•300-ß

Elevation

Sektion

Givet: Bärverk med pvstyvad underfläns 
Profil1 Ga=200 N/mm4; Gs = 300 N/mm*

Ea =21-10^N/mm; G = 8,1 N/mrrf 
Plåtbredd obockad-- 1200 mm 

Skikt-- ]9 Plywood, kvalitet P30, klimatklass 2 
Oy=70 N/mm'; Ey= 0,6-10AN/mma 
f =11,4 mm, t"= 7,6 t =19,0 mm 
Standardbredd 2B'=1200 mm.

Sökes:
Fall a= MomentupptagningsfÖrmågan i relation 

till profilens höjd H och bredd 2B 
Fall b.- Det statiskt optimala tvärsnittet.
Fall c: Lastupptagningsförmågan och motsvarande

maximala nedböjning för varierande spännvidd L. 
Profilbredd 2B = 450mm

FIG 31. Bärverk utsatt för böjning - beräkningsexempel 2



Fall a):

Enligt FIG 31 är halva plåtbredden:
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600 = V H2 + (300 - B)2'+ 50 + B 

varvid profilhöjden

H = 10 • V 2125 - 5 • b'

Sök den effektiva tryckta livhöjden c: 

Kombinationsmodu1 en

F - 0.6-600-11 ,4 + 21-50-1 ,7 ln4 _ n ln4 M/mm2EI 600-11,4 + 50-1,7 10 ~ 0,850 * 10 * N/mm

Biandkomponentens ideella påkänning i bruksstadiet:

1200 " 1 1
0,6 ' 2T

ai =
'J 10"

200 + -J^-(200 - 7)
0,6 ' 2T~ 0,85'

~JT
104

= 9,89 N/mrrr

och

= fi = 9,89
EI 0,85 • 104 1163 10 -6

Enligt e^-c-diagrammet, FIG 6, är: 

c » 115 mm.

Enligt jämviktsvilIkoret [5] är nol1injeavståndet i fältmitt 
(£ = 0,5) för a = B:

hx = - A

där:

A =

och

C = 2

♦ ftT

—’-'lO.'ll ’4 • 600 + B + 50 + 
21-10-1,7 L

0,6-10 -11 ,4 . 600<(H + 9>5) + H<(50 + J15}
21-10-1,7

Enligt böjstyvhetsvi11 koret [7] är för £ = 0,5 och a = B:
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EI = 2•E •1,7-
A U

0,6-10 -11 ,4 . 600.(h - h + 9,5)2 + 50-(H - h )2 
21-10^-1,7

115 115, . 1 u 3+ yy * (H - hx)-(H -hx-y)tjh; + B. h/

Påkänningar i u.k. liv:

M • h • E,
El

varvid

M = 3,4 • -pÿ- 
x

114,96-(H - hx + 9,5)2 + 107,5-(H - hx)2

115£ /m . , A 1 . 3 x . 2 n 
- — ' (H - hx> + 3 hx + hx * 8

Vidare är förutsättningarna att:

a - 200 N/mm2 och

E-a 0,6-a
ayi 5 t¥*(H - hx + t/2> = + 9’5 " hx) = 7)0 N/mm

'a x

Alltså:

0a 5 245 H + 9,5 - hx N/mm

och

CTyi 5 * (H + 9>5 - hx) N/mm2

Välj olika värden för B och beräkna samhörande värden för H, hx,
o,, ow,- och M med hjälp av ovanstående uttryck. Resultaten re- a yi
dovisas i TABELL 7 samt i diagram FIG 32.

Fall b):

Som framgår ur tabellen uppträder maximalt tillåtna påkänningar 
samtidigt vid u.k. liv och i skikt för ett tvärsnitt där B =
= 186 mm och H = 345,7 mm, vilket motsvarar det statiskt opti
mala tvärsnittet.



a t isk t opt i nr

186 mm

370

FIG 32. Momentupptagningsförmågan i relation till tvärsnittets 
utformning - beräkningsexempel 2



TABELL 7 - Momentupptagningsförmåga i relation till tvär
snittets utformning

B H h (7 a • MX a 2 y1 o
mm mm mm N/mnr N/rmr N • mm

150 370,8 180,6 200 6,3 5614 • 104
160 364,0 174,7 200 6,5 5698 • 104
170 357,1 168,8 200 6,7 5777 • 104
180 350,0 163,1 200 6,9 5842 - 104
186 345,7 159,7 200 7,0 5878 • 104 STATISKT OPTIMALT
190 342,8 157,5 198,1 7,0 5842 • 104
200 335,4 151,9 192,8 7,0 5731 • 104
210 327,9 146,4 187,8 7,0 5618 • 104
220 320,2 141,0 183,1 7,0 5501 • 104
225 316,2 138,3 180,8 7,0 5437 • 104
230 312,2 135,6 178,5 7,0 5373 • 104
240 304,1 130,3 174,2 7,0 5245 • 104

Fall c):
För 2B = 450 mm är enligt TABELL 7 och diagram FIG 32 

H = 316,2 mm, hx = 138,3 mm för c = 115 mm, 
o, = 180,8 N/mm2 och M = 5437 • 104 • Nmm.
a

För c = (H - h ) är enligt jämviktsvi11 koret [4]

o,6-io4-n,4<600>(316)2+9>5)+316)2.(50+i 3]6>2)
21 -10 ‘1,7
0,6 • 104 • 11,4 . 600 + go + 316)2 + 225 
21 • 104 • 1,7

146,2 mm

Enligt [6] är böjstyvheten vid upplagen:

EI0 = 2-21*10 >1,7' 0»6»10 •-11.;4.600.(316>2 + 9)5 _ i46s2)2 +
21-10^-1,7

+(316,2 - 146,2)2-50 + 316,2-(]--316,22 - 316,2-146,2 +

+ 146,22) + 225-146,22 90232 • 108 N-mm2



Vidare är böjstyvheten vid fältmitt (£ = 0,5):

El x
hx’Ea M 138,3*21*104 
o T8Ö78d

5437*104 = 87338 108 N*mm2

Enligt FIG 12 är för n = pp- = 0,968 nedböjningen på grund av 
momentet: o

yM = 2,67 SL = 2,67* qL
-.8'o 200*90232*10

På grund av skjuvkraften är nedböjningen:

, 2

14,795 • 10'16 • qL4

M qL 0,1435 • 10-8 • qL2
ys 2H*d*G 8*2*316,2*8,1*10’’*1,7 

varvid den totala nedböjningen i snitt £ = 0,5 är

yM + Y. 14,795 • 10"16 • L2 + 0,1435 • 10'8 qL"

där

qL2 = 8 • M = 8 • 5437 • 104 = 43496 • 104 N*mm 

och

, _ \/y - 0,6242 1 1A3 __
L V 0,6435 ’ 10 mm-

Insättes olika värden för y erhålles motsvarande värden för L 
och q. Resultaten redovisas i TABELL 8 samt i diagram FIG 33.

TABELL 8 - Relationen mellan y, L och q

y
mm

L
mm

q
kp/m

y
mm

L
mm

—T
q

kp/m

5 2608 6396 55 9192 515
10 3817 2985 60 9606 471
15 4727 1947 65 10002 435
20 5487 1445 70 10383 403
25 6155 1148 75 10751 376
30 6756 953 80 11106 353
35 7309 814 85 11451 332
40 7822 711 90 11785 313
45 8304 631 95 12110 297
50 8760 567 100 12427 282
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FIG 33. q-L-y-diagram - beräkningsexempel 2
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4 PRAKTISKA FÜRSÖK AV LÄTTBÄRVERK UTSATTA FÖR BÖJNING

4.I Provkroppar

Försöken indelades i 8 serier. Varje serie utgjordes av 3 st 
nominellt lika kassetter med undantag för serie G - se TABELL 9. 
Totalt provades 23 st kassetter.

RITNING 1 (appendix 1) visar basprofilernas utformning. Profil
höjden H var dels 150 mm, dels 250 mm. Den nominella plåttjock
leken d varierade för varje serie, varvid kassetter med olika 
H/d-förhållanden erhölls. Underflänsens och limflänsens bredd 
var för samtliga kassetter 2B = 600 mm resp. b = 50 mm. Baspro
filernas totala längd var 6150 mm. Varje upplag kompletterades 
med 2 mm avstyvningsplåtar punktsvetsade till basprofilen. Av
ståndet mellan dessa var 6000 mm, vilket motsvarade kassetternas 
spännvidd.

Skikten bestod av plywoodskivor (1200 x 2400 mm) av kvalitet 
P.30 med nominella tjockleken t varierande från 10 till 19 mm, 
tillkapade och skarvade med skäftfog genom presslimning med yt- 
faneren i kassetternas längdriktning - se RITNING 2 (appendix 1). 
För erhållande av så nära som möjligt symmetriskt uppbyggda 
kassetter var delskivorna vid de båda kassettändarna tagna från 
samma plywoodskiva. Skiktmaterialet samt de framställda prov
kropparna förvarades i en lokal med relativ fuktighet och tempe
ratur varierande mellan 30-40 % resp. 16-18°C.

Skikten applicerades till basprofilerna med hjälp av Cascos in
dustrilim 1820 och härdare 1821 - en två komponenti g polyuretan- 
produkt. Då limningen enbart kräver ett presstryck motsvarande 
god foganliggning erhölls detta med hjälp av skiktets egenvikt 
kompletterad med enkla 5 kg:s vikter. Fixerings- och härdnings- 
tiden var ca 8 timmar resp. 7 dygn vid den aktuella rumstempe
raturen 16-18°C.

Som en orientering innan de praktiska försöken utfördes beräk
nades med hjälp av böjningsteorin tvärsnittspåkänningarna a ,

â
aaM oc^ öyi livunderkant och underflänsens mitt resp. i skik

tet samt underflänsens maximala upphöjning 6M och bärverkets 

nedböjning y^ vid snitt x/L = 0,5. Vidare beräknades motsvaran

de belastning P (egenvikt inkl.), förhållandet Pk/P vid snitt

x/L = 0, x/L = 0,5 och x/L = 1 samt den maximala skiktskjuvning- 
en xs i limfogen - se TABELL 9. Beräkningen förutsatte att
plåt- och skiktmaterialets elasticitetsmoduler var E = 21 • 104 

2 49 ^
N/mm resp. E^ = 0,9 • 10 N/mm och att arbetskurvan uppvisade

en plåt av ideal-elastoplastiskt material - FIG 34. Vidare för
utsatte beräkningen en påkänning och stukning i limflänsen

2 oas = 340 N/mm resp. e‘s = 1,619 • 10 J samt en belastningsför-

delning motsvarande den för de efterföljande praktiska försö
ken - se FIG 34 och FIG 35.
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TABELL 9.

a s. œ u i
A o' O
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(Tv

es= 1,619-10

FIG 34. Antagna arbetskurvor för plåt och plywood i princip



Elevation
5x 1000
L =6000

Nedböjning

Försummad

Sektion Tvärsnittspåkänningar

FIG 35. Provkassett med angivna tvärsnitt och tvärsnitts
påkänningar i snitt x/L =0,5
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För att närmare studera påkänningsfördelningen i tvärsnittet 
(X/L = 0,5) för varierande H/d-förhållanden utrustades kassetter 
från serierna C, E, F och G med töjningsgivare - se RITNING 3 i 
appendix 1.

Lastupptagningsförmågan för en provkropp med stort H/d-förhål- 
lande utsatt för ren böjning belystes med hjälp av kassett G2, 
vars liv kompletterades med förstärkningsplåtar närmast upplagen 
för undvikande av instabilitet på grund av skjuvpåkänningen - 
FIG 36. Bärverket kompletterades dessutom med en 100 mm böj - 
ningsstyv skiva av cellplast som fastlimmades till underflänsen.

Resultaten i TABELL 9 tjänstgjorde i första hand som en oriente
ring för tendensen av de efterföljande försöksresultaten samt 
vid analys av dessa.

2 mm förstärkningsplåt 
'punktsvetsad till liv. aa

— Liv av 0,8 mm plåt

Elevation visande livförstärkningar vid bada upplagen.

100 mml cellplast
2 B = 600

( 15 kp/m3) limmad till underfläns

Sektion visande underflänsens avstyvning

FIG 36. Liv- och flänsavstyvningar för kassett G2.
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4.2 Belastningsanordning och mätinstrument

Belastningsanordningen bestod av 6 st hävarmar av stålprofiler 
med ett inbördes avstånd av 1000 mm - FIG 37. Med hjälp av den 
reglerbara armen och det reglerbara belastningsupplaget - 
FIG 38 - uppmättes så noggrant som möjligt avståndet a = 3050 mm 
och b = 750 mm från lastkorgens upphängning resp. från belast
ningsupplaget till centrum av hävarmens lager, vars led medgav 
rotationsmöjlighet i alla riktningar.

Provkropparna placerades centriskt under belastningsupplagen. 
Lasten överfördes från hävarmen via en med fett insatt stål kul a 
till den böjningsstyva fördelningsbalken - FIG 38. Reaktionen 
P1 på grund av hävarmens egenvikt (se TABELL 10) bestämdes med
hjälp av en våg. För erhållande av reaktionen P^ förorsakad av 
hävarmens samt lastkorgens (Q^) egenvikt anordnades, på grund
av vågens begränsade kapacitet, en motvikt vars hävarm med vill
korlig längd provisoriskt monterades till belastningsanordning- 
ens hävarm, varvid reaktionen P2 mättes. Sedan belastades kor
gen med vikten 5 kp och reaktionen P3 noterades. Proceduren ut
fördes för samtliga hävarmar. För erhållande av ur belastnings- 
synpunkt lika armar kompletterades varje lastkorgs egenvikter 
med lasten Q2 (hagel) enligt följande:

Po' = P1 + n‘(Ql + Q2>
eller

% -r<V - pi> - »i
där P 1 är konstant för samtliga hävarmar och där n = a/b =
= 4,0667.

Slutligen kunde belastningsreaktionen för samtliga hävarmar i 
nolläge utan lastökning bestämmas:

P = P 1 + P " ooo

där P0" anger egenvikt av fördelningsbalken och stålkulan.
Varje lastökning lika med 5 kp motsvarade reaktionsökningen:

AP = n • 5 = 4,0667 • 5 = 20,33 kp.

Förhållandet n = -jL • (P3 - P2) varierade vid varje hävarm. Me

delvärdet nmed = 4,0667 överensstämde emellertid med förhållan
det mellan de ursprungligen uppmätta värdena för a och b. Dif
ferensernas väsentliga orsak berodde på apparaturens robusthet. 
Felprocenten förutsågs dock ligga inom de tillåtna gränserna.
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Provkropp

Lastkorg
Hävarm

PLAN

Rullager
Stålplatta
Ovalstål

75i1
!

r i ï
— FVov

Ï
kropp

1
1-

1
balk

Ï .L
>

£y ,U. JJ,-

*
L e 000
ELEVATION Upplagsblock

( btg. sten )

FIG 37. Belastningsanordning
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™ 3;kvisar À Princip mätklockornas placering. Klockorna(î) 
till QJ) var fastade till stativ placerade på golvet och angav 
kassetternas deformation i relation till den påförda lasten vid 
resp. ställen. Med hjälp av mätklockorna 0 och (Jf) i snitt 
x/L = 0,5, fästade i en ram fast förbunden med kassetterna, no
terades skiktets upp- eller eventuella nedböjning resp. under- 
flänsens uppböjning för varje laststeg.

Som tidigare nämnts utrustades kassetter i serierna C, E, F 
och G med töjningsgivare. Placeringen av dessa framgår ur RIT
NING 3 (appendix 1).

FÎG 37 visar i princip belastningsanordningens rörliga upplag. 
Med hjälp av gipsbruk mellan den böjningsstyva upplagsbalken 
och kassettens underkant erhölls en jämn upplagsyta.

BILD 1 visar belastningsanordningen i funktion.

BILD 1. Belastningsanordningen.

4.3 Referensförsök

I anslutning till försöksseriens genomförande utfördes referens
prov för plåt och plywood som ingick i provkassetterna. Dess
utom utfördes orienterande limprov för konstaterande av zinkbe
läggningens eventuella betydelse för skjuvhålIfastheten i foqen 
mellan plåt och plywood.
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500 .1 1500

Perspektiv med angivna mätklockor i princip.

Stativ

11

' u.iiri
ii 
! i

Klocka för mätning 
av skiktets upp-resp. 
nedböjning

"ll
U Ram fäst 

i kassetten

S

&SE
i

Klocka för mätning 
av underflänsens 
uppböjning

Klockornas fäste i stativ och ram i princip

FIG 39. Mätutrustningens placering i princip
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4.3.1 Dragprovning av plåt

Provstavarna utformades enligt SIS 11 21 21, FIG 40, och uttogs 
från de partier vid liv och underfläns som ej hade utsatts för 
en deformation motsvarande en kall bearbetning av plåtmaterialet 
Från varje kassett uttogs 6 st provstavar, som avzinkades före 
provningen. Plåtens nominella tjocklek varierade från 0,8 till 
2,0 mm.

Matlänqd: 80r i

FIG 40. Provstav (SIS 11 21 21)

Provningen utfördes i dragmaskin. Deformationen mättes med spe
ciell mätklocka som fastsattes på provstaven, vars mätlängd var 
80 mm. Belastningshastigheten motsvarade en spänningsökning

O
som ej översteg 10 N/mm *s enligt SIS 11 21 10. Belastningen 
avlästes för varje längdändring motsvarande 0,015 mm.

TABELL 11 anger medelvärden av elasticitetsmodulen, sträckgräns- 
och brottpåkänningen för prov tagna från varje kassett. Som 
framgår av resultaten är variationerna stora - speciellt notera
des de låga värdena för elasticitetsmodulen. Som en kontroll
åtgärd fick Statens Provningsanstalt i uppdrag att utföra en 
fullständig och mycket noggrann dragprovning på en villkorligt 
vald provstav från en av kassetterna. De vid provningen erhåll
na töjningsvärdena uppmättes med Martens spegelapparat. Som re-

4 2sultat erhölls elasticitetsmodulen E, = 19,3 • 10 N/mm ,a„
sträckgränspåkänningen a = 350 N/mm och brottpåkänningen

p S
Og = 490 N/mm , vilket bestyrkte riktigheten av de tidigare ut
förda proven. Emellertid visade resultatet en relativt låg pro
portional itetsgräns som enbart uppgick till Op f» 180 N/mm2.
Arbetskurvans form har betydelse för främst stabilitetsproblem 
och risken för en överskattning av bärförmågan föreligger om 
man beräkningsmässigt utgår från ett idealelastiskt material 
nedanför sträckgränsen.
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Serie Prov
Nom. plåt
tjocklek 

d

Elasticitets-
modul

Ea t

Strâçkgrans- 
påkänning 

Os ,,

Brott- 
påkänning 

CJs „

Arb.- 
kurva 
Se fig

mm N /mm N/mm N/mm

A 1 2,00 20,4- 10l 356,6 503, 3 40
2 H 19,2- 10A 356,2 500,6

1 1,25 216-10? 360,4 484,2 41
B 2 II 2t6 • 104 370,9 48^2 42

3 H 21,8- 10 371,1 490,8 43

1 1,00 21 0 • 104 407 8 492,8 44
C 2 II 21,7- 104 402,1 485,2 45

3 II 21,6- 10 424,6 493,8 46

1 0,90 21,5- 104 403,9 498,6 47
D 2 II 21,9- 104 403,2 493,4 48

3 n 21,4 • 104 396,4 495,3 49

1 1,25 21,7- 104 359,0 483,0 50
E 2 1« 21 0 • 104 364,9 497,6 51

3 It 2Ö,8- 104 363,7 4 90,2 52

1 1,00 20,8- 104 392,9 53
F 2 Ii 21,3- 104 409,5 488,6 54

3 n 21,5 * 104 406,8 488,5 55

1 0,80 21,8- 104 407,9 495 5 56
G 2 (« 22,6-104 398,9 494,0 57

3*; * 21,1- 104 401,2 497,2 58

1 2,00 20,5-104 355,4 500,7 59
H 2 H 19,5-104 356,2 500,6 60

3 K 19.8- 104 3 52.8 495,9 61
Mede Ivärde: 21.1 • 10 383,6 493 6 

'

*) Kassett för skjuvprov.

TABELL 11. Resultat från dragprovning av plåt
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Emellertid har vid dragprovningen ej hänsyn tagits till egen
spänningarna i plåten. Dessa framkallar anisotropa egenskaper 
hos materialet som är olika för varje provstav. Ett bättre och 
mera tillförlitligt resultat skulle kunna erhållas om mycket 
långa provstavar användes, vilket ej var möjligt på grund av de 
befintliga dragprovutrustningarnas begränsade kapacitet.

FIG 41 visar plåtmaterialets arbetskurvor, en sammanställning 
från 23 st dragprov. Slutligen anger FIG 42 exempel på karakte
ristiska last-formändringsdiagram, grafiskt registrerade. De
formationen är en aning missvisande, eftersom den inkluderar 
backarnas rörelse.

FIG 41. Plåtmaterialets arbetskurvor, sammanställning av 
resultat från 23 dragprov
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pVättjcxikVeW. d^^twn

FIG 42. Karakteristiska last- och formändringsd i agram för 
tunnplåt
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4.3.2 Tryckprovning av plywood

För bestämning av plywoodens arbetskurva uttogs från skiktet 
tillhörande kassett Fl material för 6 st provkroppar enligt 
FIG 43. Två av dessa hänförde sig till de båda delskivorna när
mast upplagen (provkropparna 5 och 6) och övriga fyra från mit
tersta delskivan koncentrerad till bärverkets mittsnitt (prov
kropparna 1, 2, 3 och 4).

P

Provkropp

■ 3 11
*5 2.-1 1 ■ 6

i 4. 1

6150

Plan av skiva visande material- 
uttag för provkropparnas upp
byggnad.

Elasticitetsmodul och brottpåkänning

Serie Prov Ey
N/mm1

Oy brott 
N /mm1

1 1,27 • 104 50,0

2 1,56-10* 48,2

F 1 3 1,06- 10* 41,2

4 1,47- 1Ö4 470

5 1,06- 10A 41,3

6 T,27-104 413

t = 15,6 mm 

t'=9,36 •« 

c = 46,8 "

FIG 43. Provkroppar till samt resultat av i fiberriktningen 
tryckt plywood

009=a



Provkropparna framställdes av tre hoplimmade plywoodstrimlor 
med längd och bredd 120 resp. 60 mm och med ytfaneren i belast- 
ningsriktningen. Dessutom utrustades provkropparna med töj- 
ni ngsgi vare dels i limfogen mellan varje skiva, dels vid ytter
sidorna - se FIG 43 samt fotografi (BILD 2).

BILD 2. Provkropp för i fiberriktningen tryckt plywood

Tryckproven utfördes vid Statens Träforskningsinstitut, varvid 
även fuktkvoten och densiteten kontrollerades. Provresultaten 
redovisas i tabell FIG 43 samt i e-a-di agrammen FIG 44. Som 
framgår är variationerna stora för elasticitetsmodulen och 
brottpåkänningen samt för arbetskurvornas utseende, främst or
sakat av plywoodens varierande struktur samt fanerens lokala 
knäckningstendens. Resultaten från tryckprovningarna visade 
med stor sannolikhet värden som ej var representativa för ply- 
wooden i kassettens brottsnitt. En undersökning av plywooden 
enligt ovan för samtliga provkassetter skulle således vara 
utan värde vid analyseringen av kassetternas försöksresultat. 
För kassetterna Cl, El, Fl och G1 utrustade med töjningsgivare 
beräknades plywoodens elasticitetsmodul E^ i det aktuella snit
tet med hjälp av tvärsnitts- och momentvillkoren - se avsnitt 
4.4.
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FIG 44. e-o-diagram för i fiberriktningen tryckt plywood. 
Serie F 1
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4.3.3 Limfog

I bärverk uppbyggt med biandkomponenter utgör förbandet mellan 
de olika materialen ett av de huvudproblem som kräver speciell 
uppmärksamhet.

Vid limning av stål och trä finns för närvarande huvudsakligen 
två typer av limningsförfaranden, dels med det direktverkande 
limmet med härdare, dels med något av de vanliga trälimmen, var
vid stålet förbehandlas med en primer. Vid val av lim bör det
ta ha fogfyllande egenskaper och tillräcklig hållfasthet. Lim
met bör vidare ha den nödvändiga "segheten", så att detta vid 
stukningen ej förorsakar brott i limfogen. Vid försöken använ
des direktiimningsmetoden med Casco's industri lim 1820 och här
dare 1821 - en tvåkomponentig polyuretanprodukt. Enligt fabri
kanten ansågs denna vara ett bättre alternativ till motsvarande 
epoxiprodukter bl a på grund av bättre värme- och köldbeständig
het. FIG 45 visar i princip arbetskurvorna för kombinationsma- 
terialet plåt- plywood och lim, utsatt för stukning. Brottet 
inträder vid stukningen e ß, varvid påkänningen a ß < o^j.

a

FIG 45. Arbetskurvor i princip för kombinationsmaterialet 
plåt, plywood och lim
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Då limningen enbart kräver ett presstryck tillräckligt för att 
hålla limytorna mot varandra är det nödvändigt för en god fog- 
fyllning att limmet har en lämplig konsistens, varvid eventuella 
ojämnheter i fogytorna utjämnas. Limmet blandades med förtjock- 
ningsmedlet aerocil. Fixerings- och sluthärdningstiden är ca 
7 timmar resp. 7 dygn vid en rumstemperatur av 20°C.

Limfogen bör kunna uppta uppträdande statiska och dynamiska 
krafter, motstå klimatiska angrepp som växlingar i fukthalt och 
temperatur samt motstå angrepp från svampar och andra mikroorga
nismer. Slutligen bör limfogen under konstruktionens livstid 
ej kemiskt eller fysikaliskt åldras, varvid funktionen äventy
ras. Vid limning av stål och trä är resultatet mycket beroende 
av utförandet - framför allt av den limmade stålytans behand
ling. På grund av attraktionskrafternas korta räckvidd mellan 
lim och det limmade materialet bör limmet ges möjlighet till 
att verka mot så stor absolut ren materialyta som möjligt. Ef
tersom kohesionskrafterna hos föroreningarna i allmänhet är 
lägre än adhesionskrafterna mellan limmet och den rena material
ytan nedsätter föroreningarna limfogens hållfasthet. Vid fram
ställning av bärverket med samverkande biandkomponenter är en 
absolut rengöring av metallytan emellertid mycket arbetskrävan- 
de och av praktiska skäl olämplig. En borttagning av zinkskik
tet skulle med tiden förorsaka rost i limflänsen. Även om många 
limkvaliteter har goda åldringsegenskaper så är de flesta lim 
på längre eller kortare sikt ej diffusionstäta. Syremolekyler 
tränger igenom och bildar oxidskikt på metallen. Då bindnings- 
kraften mellan oxidskikt och metall som regel är mindre än adhe- 
sionskraften mellan lim och metall försvagas limfogen i takt 
med oxidbildningen. Vid ren skjuvpåkänning skall dessutom lim
fogen i snittet vid metallytan vara överdimensionerad i förhål
lande till det svagare snittet vid träytan.

För undersökning av zinkbeläggningens betydelse för hållfasthe
ten gjordes ett orienterande limförsök. Provkroppar med dubbel 
överlappskarv enligt FIG 46 bestod av 2 st 19 mm's plywoodski- 
vor med ytfaneren i kraftens riktning. Mellan dessa fasti imma
des 2 mm tjocka plåtar. Försöksserien bestod av 6 st prov där 
3 st av de dimensionerande limytorna A avzinkades. Vid samtli
ga prov tvättades metallytorna med tri. Provresultaten enligt 
tabell FIG 46 visar ingen tendens till en försämring av håll
fastheten för proven med förzinkade ytor. Vid samtliga prov in
trädde brotten i fanerskiktet och inga större "limsläpp" mellan 
lim och metallytorna noterades. De stora brottlastavvikel serna 
orsakades främst av fanerens lokalt varierande kvalitet.
BILD 3 visar provkropp III med förzinkade limytor A och BILD 4 
detalj av brottet, där den trätäckta brottytan tydligt framgår. 
Resultatet medgav att en avzinkning av provkassetternas lim- 
flänsar ej var nödvändig. I övrigt bör observeras att limfo
gens hållfasthet, som oftast är beroende av belastningens var
aktighet vid långtidsbelastning, kan reduceras avsevärt.
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BILD 3. Provkropp vid orienterande limförsök

BILD 4. Detalj av limfogens brottyta



no

Limning av trä mot trä med korsande fiberriktningar misslyckas 
som regel på grund av de olika sväll ningsegenskaperna i träets 
olika riktningar. För plywood är emellertid den kraftupptagan
de limytan relativt mycket stor i förhållande till de olika fa- 
nerskiktens tvärsnittsarea, varvid skjuvpåkänningarna blir små. 
Vid limning av stål och trä uppstår motsvarande problem som vid 
limning av korslagda trästycken. De krafter som uppstår blir 
mindre på grund av att stålet närmast kan betraktas som orör
ligt. Enligt försök av Hj. Granholm, Armerat Trä 1954, kan en 
på trä limmad stålplåt utan olägenhet göras upp till 40 mm bred. 
Vid användning av tunnplåt är dennas tvärsnittsarea relativt 
liten i förhållande till limfogens kapacitet. Svällning och 
krympning tas upp genom elastiska deformationer i stål- och 
trämaterialet. Vid långsam dimensionsförändring är dessutom 
trämaterialet tämligen plastiskt. Gjorda försök och erfarenhe
ter (Granholm) har visat att träets fuktrörelse i fiberrikt
ningen ej menligt påverkar limfogen mellan stål och trä. Per
sonliga erfarenheter kan även bekräfta påståendet. Ett provtak 
bestående av ett 40-tal 12 m långa kassetter har från mitten av 
januari till mitten av mars månad legat nedfuktade under bar 
himmel utan att limfogen vid någon av kassetterna har visat nå
got tecken på försämring.

Vid kassetternas konstruktiva utformning måste även hänsyn tas 
till att en eventuell risk för fläkbrott ej inträder i limfogen 
(krafter lodrätt limytan). Slutligen bör vid transporten och 
monteringen av bärverken hårda stötar undvikas, vilka lätt för
orsakar brott i limfogen.

4.4 Analys av försöksresultaten

Enligt avsnitt 4.1 indelades försöken i 8 serier. Varje serie 
utgjordes av 3 st nominellt lika kassetter med undantag för se
rie G. Totalt utfördes 23 st prov.

Kassetterna påverkades av 6 st lika stora punktlaster (RITNING 
3 - appendix 1). Vid varje belastningsinterval1 var lastök
ningen 4,0667 • 10 = 40,667 kp motsvarande viktökningen 10 kp 
i lastkorgen och som närmare brott reducerades till hälften. 
Lastökningen skedde med 5 min. intervall och avläsningen av mät- 
klockorna [FIG 39] gjordes strax innan och efter denna, varför 
en viss relation mellan belastningshastigheten och deformatio
nen kunde erhållas.

Som tidigare nämnts (4.2) utrustades en kassett från varje serie 
C, E, F och G med töjningsgivare (RITNING 3). Dessa placerades 
i dubbla rader vid bärverkets mittsnitt på båda sidor om liv, 
underfläns och skikt. För varje laststeg bestämdes deformatio
nen vid varje töjningsgivare. Med hjälp av det utvikta tvär
snittet [FIG 47] upprättades töjnings-stukningsdiagram, där me- 
deltöjningen resp. medelstukningen anges (appendix 2). För be
dömning av tilläggspåkänningen på grund av böjning har även 
stukningen i skiktets ö.k. och u.k. redovisats. FIG 47 är en 
principskiss och tjänstgör som en förklaring till de utarbetade 
töjnings-stukningsdiagrammen (appendix 2).
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FIG 47. Töjnings-stukningsdiagram vid utvikt tvärsnitt i 
princip

Töjnings-stukningsdiagrammen utgör underlag för beräkning av 
plåtens och plywoodens elasticitetsmodul E resp. E samt påkän- 
ningsfördelningen i tvärsnittet. y

Enligt Hook's lag är:

a = s • E

varvid tvärsnittskraften i plåten är:

Ka = 1 ea ’ Ea * d * Az 

och i skiktet:

Ky = 1 £y ‘ Ey • • Az



där d anger plåtens uppmätta tjocklek och t' summan av de upp
mätta tjocklekarna av samtliga faner i bärverkets längdriktning. 
ea och ty erhålles direkt ur töjnings-stukningsdiagrammet och
anger medelvärdet av töjningen eller stukningen i plåten resp. 
skiktet vid delsnittet Az i tvärsnittet (jfr FIG 47).

Vid beräkning av elasticitetsmodulen E, och E„ betraktas töj-® y
nings-stukningsdiagram för laststeg vars tvärsnittspåkänningar
ligger inom plåt- och plywoodmaterialets elastiska område. Med
hjälp av ekvationerna för jämvikts- och momentvi11 koret beräknas
E, och Ew, varvid de erhållna värdena för E, jämförs med de a y a
resp. resultaten från dragprovningen (4.3.1). Beräkningen ut
förs lämpligen i tabellform enligt exempel TABELL 12. På grund 
av plywoodens varierande struktur är den beräknade elastici
tetsmodulen Ey ett medelvärde i det betraktade snittet.

Sedan plåtmaterialets arbetskurva och plywoodmaterialets elasti- 
citetsmodul är kända redovisas analogt töjnings-stukningsdia
grammet påkänningsfördelningen i det utvikta tvärsnittet 
[FIG 48]. Ur plåtmaterialets arbetskurva erhålles plåtpåkän- 
ningen i relation till deformationen.

Skiktpåkänningen är:

där det linjära sambandet mellan stukningen och påkänningen 
Oy förutsätts föreligga till brott. Resultatet från referens
försöken (4.3.2) tyder på att förutsättningen är en god approxi
mation inom större delen av belastningsområdet. Nedan redovi
sade försöksresultat verifierar påståendet.

FIG 48 anger även påkänningsfördelningen enligt böjningsteorin 
(kap. 2), där det förutsätts att plåten utgörs av ett ideal- 
elasto-plastiskt material, vars arbetskurva uppvisar ett ty
piskt flytområde [FIG 49]. I övrigt räknas med de ovan erhållna 
elasticitetsmodulerna.

FIG 48 är en principskiss och tjänstgör enbart som en förklaring 
till de utarbetade påkänningsdfagrammen (appendix 2).

FIG 50 visar i princip relationen mellan belastningen P och ned- 
böjningen y^ vid bärverkets mitt, x/L = 0,5. Diagrammet anger
dels den verkliga nedböjningen enligt de uppmätta medelvärdena 
från mätklockorna [FIG 39], dels den beräknade enligt böjnings
teorin (kap. 2), där den maximala påkänningen i plåtmaterialet

2
ej överstiger 340 [N/mm ] motsvarande den antagna sträckgränspå- 
känningen. Den relativt stora nedböjningen i första belast- 
ningsskedet (AyM) beror ej på gipsbrukets eftergivlighet vid de
båda upplagen. Denna eventualitet har med hjälp av klockorna
(T), (T), (Ö) och (to) tagits med i beräkningen.



TABELL 12. Beräkning av elasticitetsmodulen E och E
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Ç kassett

. Anger verklig påkänning ( medelpåkänning ) 
------------ —«— —»— -----»------- i ö.k. skikt

------------ —»—beräknad-------- »------ (medelpåkänning)

t anger skiktets uppmätta tjocklek 
t’ — »— den uppmätta tjockleken av samtliga foner i 

bärverkets längdriktning 
d —»— plåtens uppmätta tjocklek 
Ey—*— skiktets beräknade elasticitetsmodul.
Ea—»— plåtens --------»------ -----------»----------------

FIG 48. Verklig och beräknad påkänningsfördelning vid utvikt 
tvärsnitt i princip
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a

Verklig kurva
Antagen kurva vid beräkning

FIG 49. Plåtmaterialets arbetskurva i princip

// Beräknad nedböjninq 
Uppmätt ----- »------ vid
belastningshast. 13kp/min. 
Uppmätt nedböjninq vid
belastningshast. 5 kp/min

' M

FIG 50. Nedböjningsdiagram i princip vid snitt x/L = 0,5



Avvikelsen mellan den uppmätta och den beräknade nedböjningen 
inom påkänningarnas elastiska område beror främst på den indi
rekta effekt plåtens eventuella initialpåkänningar utövar.
Dessa påkänningar, uppkomna i samband med valsningen, framkal
lar bucklor i det obelastade bärverkets mittersta underfläns- 
parti [FIG 20]. I första belastningsskedet har denna del av 
flänsen begränsad lastupptagningsförmåga och bärverkets böjstyv 
het är motsvarande mindre. Detta kännetecknas av nedböjnings- 
kurvans till en början flacka lutning. Vid pålastning får un- 
derflänsen på grund av böjdeformationen en större medverkande 
bredd och en motsvarande större böjstyvhet. Bärverkets nedböj- 
ning avtar i förhållande till belastningsökningen till dess att 
hela flänsbredden är verksam och bucklorna utjämnade. Därefter 
löper den uppmätta och den enligt böjningsteorin beräknade ned- 
böjningskurvan i det närmaste parallellt inom påkänningarnas 
elastiska område. Den uppmätta kurvan anger en aning större 
nedböjning i förhållande till den beräknade på grund av livens 
utböjning (jfr BILD 16) och mätklockornas placering vid skikt
överkant.

Tvärsnittspåkänningar utanför det elastiska området reducerar 
bärverkets böjstyvhet och ökar dess nedböjning i förhållande 
till lastökningen.

Skiktpåkänningen avtar mot tvärsnittets mitt beroende av dels 
skjuvdeformationen, dels skiktets nedböjning 6 och den i prin
cip likartade effekt som i samband med upplagsvi11 koret redovi
sas för underflänsen (2.8). De koncentrerade påkänningarna vid 
skiktets randpartier kan i ett tidigt belastningsskede anta re
lativt höga värden och oavsett förutsättningarna överskrida 
elasticitetsgränsen. Bärverkets böjstyvhet minskar och nedböj
ningen ökar.

Underflänsens upphöjning 6^ och skiktets ned- och eventuella 
uppböjning 6^ vid bärverkets mitt i snittet z = B uppmättes med
hjälp av klockorna samband med avläs
ningen av de övriga mätklockorna.

FIG 51 visar i princip relationerna mellan belastningen P och 
underflänsens uppböjning 6^, dels den uppmätta, dels den enligt
böjningsteorin beräknade upphöjningen (kap. 2). Vidare skiljer 
figuren på bärverk med och utan initialpåkänningar i plåten.
Då upphöjningen 6^ är en funktion av bärverkets nedböjning yM
och undre flänsens tvärsnittskraft beror avvikelserna mellan 
den verkliga och den beräknade upphöjningen främst på vad som 
ovan berörts beträffande bärverkets nedböjning. Diagrammet för 
bärverk utan initialpåkänningar i plåten kännetecknas av att 
den verkliga och den enligt böjningsteorin beräknade uppböj- 
ningskurvan sammanfaller inom belastningsområdet, där tvär- 
snittspåkänningarna ej överskrider elasticitetsgränsen. Utan
för det elastiska området reduceras bärverkets böjstyvhet i 
ökande takt med lastökningen. Uppböjningskraften pz är en
funktion av bärverkets nedböjning y^, varför avvikelserna mel
lan den verkliga och den beräknade uppböjningskurvan ökar.
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Verklig upphöjning <5w

ITvärsnittspåkänningarnas, 
elastiska område

Sektion och typisk 
uppböjningskraft pz 
i undre flänsen.

Beräknad uppböjning Sm

*-P
Verklig skiktned- 

böjning

T
i

L B J . ß ,r-rix.

pz

5m ~ P kurvor utan initialpåkänningar i plåten

<$m-P kurvor med initialpåkänningar. i plåten

FIG 51. Diagram i princip visande upphöjningen 6M av undre

fläns och nedböjningen 6y av skiktet i snitt x/L = 0,5
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Diagrammet för bärverk med initialpåkänningar i plåten känne
tecknas av att den verkliga och den enligt böjningsteorin beräk
nade uppböjningskurvan i princip avviker sinsemellan under hela 
belastningsförloppet. Som ovan förklarats har vid första be- 
lastningsskedet undre flänsens mittparti begränsad lastupptag- 
ningsförmåga och tvärsnittspåkänningarna är koncentrerade till 
randpartierna vid liven. Flänsens reducerade medverkan minskar 
bärverkets böjstyvhet och ökar dess nedböjning. Underflänsens 
upphöjning 6^ är en funktion av dels bärverkets nedböjning y^,
dels storleken och fördelningen av underflänsens tvärsnitts- 
kraft. Nedböjningstillskottet i det tidiga belastningsskedet 
ökar med andra ord tvärsnittskraften men bidrar dock föga till 
en ökning av upphöjningen på grund av tvärsnittskraftens kon
centration till underflänsens randpartier.

Diagrammet [FIG 51] anger även den uppmätta nedböjningen 6y för
skiktet. 6m och 6^ har ingen större betydelse vid analyseringen
av bärverkets lastupptagningsförmåga. Däremot har underflänsens 
uppböjning 6M ett visst intresse i samband med verifieringen av
den antagna böjningsteorin.

FIG 50 och FIG 51 är principskisser och tjänstgör enbart som en 
förklaring till de motsvarande utarbetade diagrammen i fort
sättningen.

4.4.1 Försöksserie F

Som ett första orienterande försök provades den med töjningsgi- 
vare utrustade kassetten Fl, vars profilhöjd och nominella plåt- 
och skikttjocklek var H = 250 mm, d = 1,0 mm resp. t = 16 mm.

Redan vid måttlig belastning observerades en utbuckling av skik
tet i en longitudinell vågform med halvvågornas längd ungefär 
lika med bärverkets bredd. Vågamplituden ökade med ökande be
lastning. Töjnings-stuknings-diagrammen [FIG 68 -» 74] (appen
dix 2) uppvisar största stukningen vid u.k. skikt, vilket tyder 
på en konvex utbuckling i det betraktade snittet. Detta innebar 
att skiktet utsattes för en lyftkraft lodrätt de limmade fläns- 
ytorna. Den accelererande stukningsökningen över det ena livet 
tyder antingen på en lokal defekt i plywooden eller ett lokalt 
brott i limskiktet. Vid en efterföljande granskning konstatera
des att tapen som användes för töjningsgivarnas fasthållande 
vid ö.k. limfläns täckte en relativt stor yta och förorsakade 
uteblivandet av direkt limkontakt mellan plåt och plywood.

Den ökande skillnaden mellan stukningen i skiktets ö.k. och u.k. 
förorsakade en motsvarande ökning av lyftkraften. Innan brot
tet inträffade hade utbucklingen antagit sådana proportioner 
att dragpåkänningar uppstod i skiktets överkant [FIG 74].
Trots de höga böj-tryckpåkänningarna i skiktets underkant var 
den direkta orsaken till kollapsen ett fläkbrott i limfogen, 
vilket karakteriseras av limskiktets släpp från metallytan.

Med hjälp av töjnings-stuknings-diagrammen och de uppmätta me-



del tjocklekarna d = 0,97 mm och t = 15,6 mm (t1 = 9,36 mm) har 
elasticitetsmodulerna enligt ovan beräknats till:

Ey =1,19- 104 [N/mm2]

E, = 20,8 • 104 [N/mm2]
a

där E ungefär överensstämmer med det erhållna resultatet från
dragproven. Med hjälp av plåtmaterialets arbetskurva, töjnings- 
stuknings-diagrammen och det beräknade värdet för Ey har påkän-
ningsdiagrammen [FIG 75 -» 79] (appendix 2) utarbetats. Förutom 
vad som ovan nämnts angående skiktstukningen uppvisar dessa en 
utpräglad påkänningsreducering vid underflänsens mittparti i re
lation till den enligt böjningsteorin beräknade. Den ursprung
liga orsaken har ovan berörts (4.4) och torde bero på den effekt 
initialpåkänningarna i plåtmaterialet utövade. Dessa förorsaka
de bucklor i det obelastade bärverkets mittersta flänsparti 
[FIG 20], som i första belastningsskedet hade begränsad lastupp- 
tagningsförmåga till dess att bucklorna hade utjämnats på grund 
av bärverkets deformation. Denna effekt förorsakade väsentligt 
större påkänningar i de styvare partierna vid livunderkant än 
de enligt böjningsteorin beräknade.

I övrigt framgår av FIG 79 att påkänningarna vid ena limflänsen 
överskred sträckgränsen redan vid en belastning motsvarande ca 
84 % av brottlasten och att den maximala böj-tryckpåkänningen i

2
skiktet uppgick till 48,8 [N/mm ] under förutsättning att ply- 
woodmaterialets elastiska område sträckte sig till brott. I 
realiteten upphörde det linjära sambandet mellan stukningen
och påkänningen i ett tidigare belastningsskede, vilket inne
bär att det verkliga värdet för den maximala böj-tryckpåkänning- 
en var något mindre än det diagrammet redovisar.

BILD 5 visar kassett Fl efter brott. Limflänsarna är blottlagda 
och hela limskiktet sitter kvar i plywoodskivan. Det ursprung
liga lokala brottet vid limflänsen fortplantade sig till ett 
allmänt böj-tryckbrott över hela skiktets bredd vid bärverkets 
mittsnitt.

Med utgångspunkt från att det tidiga brottet i kassett Fl var 
en engångsföreteelse på grund av släpp i limfogen förorsakat av 
den ovannämnda fästtapen för töjningsgivarna provades den nomi
nellt lika kassett F2 inom samma serie. Redan vid en måttlig 
belastning utvisade skiktet samma bucklingstendens som vid fö
regående kassett och brottlasten var betydligt mindre - Pbrott =
= 550 kp resp. P[,rott = 650 kp. Den uppmätta medelskikttjockle-
ken var emellertid motsvarande mindre - t = 14,6 mm resp. 
t = 15.6 mm.

BILD 6 visar kassett F2 efter brottet. Dess utseende var nära 
identiskt med föregående och limsläpp i flänsen konstaterades.
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BILD 5. Kassett Fl efter brott

BILD 6. Kassett F2 efter brott
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På grund av limskiktets ringa fläkhållfasthet måste uppkomsten 
av den ovan beskrivna utbucklingen av skiktet i longitudinell 
vågform undvikas. Kassett F3 utrustades därför med en styrregel 
23 x 34 mm fastlimmad på högkant till skiktets undersida vid 
tvärsnittets mitt - se FIG 1 i princip. Tvärsnittskraften i 
skiktet skulle således påverka regeln excentriskt och ge denna 
en längsgående nedböjning. Åtgärden visade sig effektiv (se 
BILD 21 i princip). Den längsgående nedböjningen ökade i takt 
med den ökande belastningen. Uteblivandet av fläkkraften vid 
limflänsarna medförde en förhöjning av brottlasten till P^rött =
= 793 kp - ett typiskt böj-tryckbrott i plywooden. Den uppmätta 
medel skikttjockleken var 15,00 mm.

BILD 7 visar kassett F3 efter brott och BILD 8 detalj vid lim- 
fläns. Limmet sitter fortfarande kvar på metallytan och det se
kundära brottet har uppstått i fanerskiktet.

Samtliga kassetter utfördes i fortsättningen med styrregel och 
inga försök uppvisade tecken på fläkning i limfogarna. Reglar
nas dimension och utformning valdes från fall till fall med hän
syn till skiktets styvhet.

Nedböjningskurvorna i FIG 52 visar att dessa för samtliga tre 
bärverk nästan sammanfaller och att m.a.o. böjstyvheten i det 
närmaste var lika. Avvikelsen berodde främst på plywoodens va
rierande tryck- och böjstyvhet. Den relativt stora nedböjningen 
vid första belastningsskedet [FIG 52] och den karakteristiska 
avvikelsen mellan den uppmätta och den beräknade kurvan för un- 
derflänsens uppböjning 6M under hela belastningsförloppet
[FIG 53] bekräftar närvaron av tidigare beskrivna initialpåkän- 
ningar i plåtmaterialet (jfr FIG 51).

4.4.2 Försöksserie E

Den nominella plåttjockleken d = 1,25 mm och styrregeln 23 x 23 
mm för serie E skiljer uppbyggnaden av provkropparna från ovan 
beskrivna serie F.

Töjnings-stukningsdiagrammen [FIG 80 -» 91] (appendix 2) för den 
med givare utrustade kassetten El anger i första belastningsske
det en t det närmaste konstant deformation i underflänsen.
Detta tyder på att eventuella initialpåkänningar i plåtmateria
let ej förekom eller var av mindre betydelse. Skiktet utsattes 
för en längsgående nedböjning, som enligt diagrammen ökade med 
ökande belastning. Innan brottet inträffade hade nedböjningen 
antagit sådana proportioner att dragpåkänningar uppstod i re
gelns underkant (jfr FIG 90 och FIG 91).

Med ledning av töjnings-stukningsdiagrammen och de uppmätta me
deltjocklekarna d = 1,17 mm och t = 14,96 mm (t1 = 8,98 mm) har 
elasticitetsmodulerna beräknats till:

Ey = 1 ,05 * 104 N/mm2 och

E = 20,7 • 104 N/mm2,
a
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BILD 7. Kassett F3 efter brott

BILD 8. Kassett F3 - detalj vid limfläns
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FIG 52. Nedböjningsdiagram. Serie F
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FIG 53. Upphöjningen 6^ i underfläns för x/l = 0,5. 
Kassett Fl
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vilket även den erhållna arbetskurvan från dragproven anger.
Med hjälp av denna kurva, töjnings-stukningsdiagrammen och det 
beräknade värdet för Ey har på känn ing sd i agrammen [FIG 92 -* 101]
(appendix 2) utarbetats. Dessa uppvisar inom påkänningarnas 
elastiska områden en påtaglig likhet mellan den uppträdande och 
den enligt böjningsteorin beräknade påkänningsfördelningen. När 
elasticitetsgränsen överskreds i lim- och även underflänsens 
plåtmaterial, erhöll bärverket en mindre böjstyvhet och en stör
re nedböjning än beräknat. Uppböjningskraften och upphöjningen 
i underflänsen ökade i takt med bärverkets nedböjning, vilket 
förklarar avvikelserna i undre flänsens påkänningsfördelning 
vid de höga belastningsskedena.

Som även framgår av påkänningsdiagrammen ökade skiktets nedböj
ning i takt med den ökande belastningen, varvid påkänningarna 
koncentrerade sig till skiktets randpartier. Orsaken har tidi
gare berörts och avhänger främst av motsvarande effekt som upp- 
lagsvi11 koret utövar på underflänsen samt skjuvdeformationerna 
i skiktet. Ett typiskt böj-tryckbrott inträffade i skiktet 
över ena limflänsen och vid en av de mittersta lasternas för- 
delningsbalk - se BILD 9. FIG 101 anger i det betraktade snit-

2
tet en böj-tryckpåkänning i skiktet som uppgick till 66 N/mm , 
vilket i realiteten var något mindre på grund av den ej riktiga 
förutsättningen att plywoodens elastiska område sträcker sig 
till brott (jfr FIG 57). Det sekundära brottet i limflänsen 
visade inga tecken till fläkning - se BILD 10.

Försöken med de övriga två nominellt lika provkropparna E2 och 
E3 med en aning större uppmätta medelskikttjocklekar t = 15,09 
mm resp. t = 15,14 mm förlöpte tämligen lika som för kassett El. 
Karakteristisk var den längsgående nedböjningen av skiktet och 
den ursprungliga brottorsaken - nämligen ett överskridande av 
böj-tryckpåkänningarna i skiktets randpartier som sedan fort
plantade sig över hela dess bredd. BILD 11 och BILD 12 visar 
kassett E2 resp. E3 efter brott och BILD 13 och BILD 14 det ty
piskt ideella utseendet av limflänsen efter brottet - nämligen 
att hela limskiktet sitter kvar på metallytan.

Nedböjningsdiagrammet [FIG 54] anger en högre brottlast för kas
setterna E2 och E3. Orsaken torde bl a bero på plywoodens va
rierande tryck- och böjstyvhet. Nedböjningskurvornas tämligen 
nära överensstämmelse sinsemellan och mellan den beräknade samt 
det konstanta linjära sambandet mellan nedböjningen y^ och be
lastningen P inom påkänningarnas hela elastiska område vittnar 
om en underfläns utan bucklor i det obelastade bärverket och en 
plåt fri från initialpåkänningar efter framställningen.

FIG 55 visar relationerna mellan dels underflänsens upphöjning 
6m, dels skiktets nedböjning 6y och .belastningen P för kassett
El. Kurvorna för den uppmätta och den beräknade uppböjningen 
6m är till synes sammanfallande inom påkänningarnas elastiska
område, vilket överensstämmer med böjningsteorins förutsättning
ar (jfr FIG 51).
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BILD 9. Kassett El efter brott

BILD 10. Kassett El - detalj vid limfläns
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BILD 11. Kassett E2 efter brott

BILD 12. Kassett E3 efter brott
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BILD 13. Kassett E2 - detalj vid limfläns

BILD 14. Kassett E2 - detalj vid limfläns
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FIG 54. Nedböjningsdiagram. Serie E
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FIG 55. Upphöjningen 6^ i underfläns och nedböjningen 6 i 
skikt för x/L = 0,5. Kassett El



Vid överskridandet av elasticitetsgränsen redovisar den uppmätta 
kurvan ett brantare utseende än vad resultatet från böjningsteo- 
rins beräkningar anger. Främsta orsaken har tidigare berörts 
och berodde på en större uppböjningskraft i undre flänsen till 
följd av bärverkets reducerade böjstyvhet och motsvarande ökan
de nedböjning. En bidragande orsak till den ökade minskningen 
av bärverkets böjstyvhet var skiktets accelererande nedböjning 
6y (jfr FIG 55). Skiktpåkänningarna koncentrerades till rand
partierna vid liven och överskred elasticitetsgränsen.

4.4.3 Försöksserie C
Vid följande försök provades de tre kassetterna inom serie C, 
vars profilhöjd och nominella plåt- och plywoodtjocklek var H =
= 150 mm, d = 1,0 mm resp. t = 19 mm. Styrregeln med dimensio
nerna 21 x 31 mm placerades på högkant. Töjnings-stukningsdia- 
grammen för kassett Cl med givare [FIG 102 -» FIG 107] (appen
dix 2) visar ytterligare ett exempel på den indirekta effekt 
initialpåkänningarna i plåten utövade på påkänningsfördelningen 
i underflänsen.
Med hjälp av de uppmätta medeltjocklekarna d = 0,95 mm och t =
= 18,17 mm (t1 = 10,9 mm) har elasticitetsmodulerna på liknande 
sätt som tidigare beräknats till:

Ey = 1,23 • 104 N/mm2 och 
E, = 21,0* 104 N/mm2,
a

vilket överensstämmer med den erhållna arbetskurvan från drag
proven. Med ledning av bl a denna kurva, töjnings-stuknings- 
diagrammen och det beräknade värdet för E^ har påkänningsdia-
grammen [FIG 108 -» FIG 113] (appendix 2) utarbetats. Dessa re
dovisar, förutom vad som ovan berörts beträffande påkänningsför
delningen i underflänsen, den karakteristiska påkänningen i 
skiktet koncentrerad till dennas randpartier.
Vid belastningssteget P = 507 kp [FIG 113] motsvarande ca 96 % 
av brottlasten har plåtpåkänningen i livunderkant överskridit 
sträckgränsen samtidigt som diagrammet anger en maximal böj-2tryckpåkänning i skiktet uppgående till o^ = 28,4 [N/mm ]. Vid
ökande belastning fick bärverket en accelererande nedböjning 
och underflänsen och liven en motsvarande större uppböjning 
(BILD 15) resp. sidoutböjning (BILD 16) till dess att skiktets 
böj-tryckpåkänningar i närheten av bärverkets mittsnitt över
skred brottgränsen. Provningen av de övriga nominellt lika kas
setterna C2 och C3 uppvisade i princip samma karakteristiska 
deformationsförlopp. Den primära brottorsaken för kassetterna 
inom serie C var de höga påkänningarna i underflänsens randpar
tier (jfr FIG 113). I belastningens slutskede uppstod flytning 
i plåtmaterialet, bärverkets böjstyvhet reducerades och nedböj- 
ningen yM samt skiktets böjpåkänning ökade i snabbare takt än
pålastningen, till dess att böj-tryckpåkänningen i plywooden 
överskred brottgränsen (BILD 17).
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BILD 15. Underflänsens uppböjning vid belastat bärverk

BILD 16. Livens sidoutböjning vid belastat bärverk



BILD 17. Kassett C3 efter brott

En analysering av försöksserien i övrigt är i princip en upprep
ning av vad som tidigare har nämnts. Ur bärverkens nedböjnings- 
kurvor [FIG 56] kan följande avläsas: De förhållandevis större 
nedböjningarna i första belastningsskedet än i övrigt inom på- 
känningarnas elastiska område tyder på närvaron av de ovan be
skrivna initialpåkänningarna i plåtmaterialet och den indirekta 
effekt dessa utövade på underflänsens påkänningsfördelning (jfr 
föregående avsnitt). I första belastningsskedet hade det mit
tersta flänspartiet begränsad lastupptagningsförmåga och bärver
kets böjstyvhet var motsvarande mindre. Allt efter som belast
ningen ökade fick underflänsen på grund av böjdeformationen en 
allt större medverkande bredd. Bärverkets böjstyvhet ökade 
till dess att hela flänsbredden var verksam, vilket motsvarar 
den böjstyvhet som beräkningarna enligt böjningsteorin anger 
och längs den sträckan i nedböjningsdiagrammet [FIG 56] där den 
uppmätta och den beräknade kurvan i det närmaste löper pa
rallellt.

Den mindre effekt initialpåkänningarna utövade på kassett C3 - 
jfr dennas brantare nedböjningskurva i första belastningsskedet 
[FIG 56] - minskade randpåkänningarha i underflänsen. Flyt- 
ningen i plåtmaterialet inträdde vid en högre belastning och 
förhalade böj-tryckbrottet i skiktet. Detta tyder på en bidra
gande orsak till kassett C3:s högre brottlast. Dessutom utvisar 
dragproven en sträckgräns i plåten motsvarande 4 l - 6 % högre 
än för kassett Cl och C2, medan den uppmätta verkliga plåt
tjockleken var densamma för samtliga tre kassetter.
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FIG 56. Nedböjningsdiagram. Serie C
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Slutligen torde plåtens tryck- och dragstyvhet samt skiktets 
tryck- och böjstyvhet vara av avgörande betydelse för brottlas
tens storlek. Plywoodens uppmätta medeltjocklek för kassetter
na Cl, C2 och C3 var t = 18,17 mm, t = 17,75 mm resp. t = 18,38 
mm. Förutsatt att plywoodens karakteristiska arbetskurva var 
densamma för samtliga tre kassetter skulle alltså skiktens 
tryckstyvhet stå i proportion till de verkliga effektiva tjock
lekarna. Arbetskurvorna för plywoodmaterialet är emellertid 
högst variabla (jfr FIG 44). Ur påkänningsdiagrammen [FIG 
108 -> FIG 113] (appendix 2) kan följande avläsas: För lastste
gen upp till Pg anger diagrammen att de uppmätta tvärsnitts-
krafterna i skiktet ungefärligen överensstämmer med de beräkna
de. Vid laststeg P1Q och upp till P-,2 ökar den uppmätta tvär-
snittskraften i förhållande till den beräknade. Samma tendens 
konstateras hos kassett El [FIG 92 -» FIG 101] (appendix 2). 
Förutsättningen att det linjära sambandet mellan påkänningen 
och deformationen i plywoodmaterialet sträcker sig till brott 
gäller alltså ej. De redovisade påkänningarna i skiktet, speci
ellt vid randpartierna, var i realiteten ej så höga som påkän
ningsdiagrammen anger.

— Antagen arbetskurva

Förutsatt Oy - — 

Verklig Oy —
Verklig arbetskurva

Stukningsområdet för beräkning av Ey

FIG 57. Plywoodmaterialets arbetskurva i princip
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FIG 57 visar plywoodens arbetskurva i princip. Inom stuknings- 
området - e2 har elasticitetsmodulen Ey beräknats. Vid stuk-
ningen e3 anger förutsättningarna en påkänning som enligt fi
guren är mindre i verkligheten. Skiktets minskande styvhet re
ducerar bärverkets böjstyvhet och ökar dess nedböjning i motsva
rande grad. Det bör påpekas att plåtens arbetskurva är tämli
gen rak upp till sträckgränsen och således ej i större grad in
verkar på resonemanget.

Även bärverkets nedböjningsdiagram [FIG 56] visar att nedböj- 
ningskurvorna för den uppmätta och den enligt böjningsteorin be
räknade upphör att vara parallella när belastningen överstiger 
350-400 kp - motsvarande laststegen mellan Pg och P^_.

En jämförelse mellan underflänsens uppmätta och beräknade upp
höjning 6m [FIG 58] ger i likhet med bärverkets nedböjningskur-
vor svar på dels eventuella initialpåkänningar i plåtmaterialet, 
uppkomna i samband med valsningen, dels ett principiellt utse
ende av de ingående materialens arbetskurvor.

4.4.4 Försöksserie A, B, D och H

Vid samtliga serier var, som för ovan beskrivna serie C, kasset
ternas profilhöjd H = 150 mm, varför resultaten från försöken 
lämpligen jämföres sinsemellan. Vidare utnyttjas de erhållna 
värdena från TABELL 9. Beräkningarna förutsätter emellertid 
att plywoodmaterialets elasticitetsmodul är E =

42 y= 0,9 • 10 [N/mm ] och att dess elastiska område sträcker sig 
till brott. Vidare är förutsättningarna att plåten utgörs av 
idealelastoplastiskt material, vars elasticitetsmodul och sträck-
gränspåkänning är Ea = 21 • 104 [N/mm2] resp. a$ = 340 [N/mm2].
Samtliga erhållna värden motsvarar påkänningen o . = 340 [N/mm2] 
i limflänsen. 31

FIG 59 anger bärverkens nedböjningar yM för serie A med nomi
nell plåt- och plywood tjocki ek d = 2,0 mm resp. t' = 17,5 mm och 
med styrregel 36 x 23 mm på lågkant. Som framgår av diagrammet 
är avvikelserna mellan de uppmätta kurvorna små och nedböjning- 
en i relation till lastökningen i det närmaste konstant under 
hela belastningsskedet där tvärsnittspåkänningarna ligger inom 
det elastiska området. Detta tyder på att effekten från initi
al påkänningarna i plåten och variationerna av de ingående mate
rialens tryck- och dragstyvheter var motsvarande liten. En del 
av förklaringen ligger i plåtens relativt stora tjocklek och 
dess mera stabila materialegenskaper i förhållande till ply
woodens. Limflänsens lastupptagande bidrag utgör nämligen ca 
70 % av skiktets.
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FIG 58. Upphöjningen ôM i underfläns och nedböjningen 6^ i 
skikt för x/L = 0,5. Serie C
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FIG 59. Nedböjningsdiagram. Serie A
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En jämförelse mellan nedböjningskurvorna konstaterar ingen stör
re skillnad av böjstyvheten för de uppmätta bärverken och för 
den enligt böjningsteorin beräknade. I realiteten förväntas en 
större elasticitetsmodul för plywoodmaterialet än vad beräkning
arna förutsätter och brantare uppmätta nedböjningskurvor än vad 
diagrammet [FIG 59] redovisar. Det bör emellertid påpekas att 
plåtens verkliga drag- och tryckstyvhet för kassett Al är:
E • d = 20,4 • 104 • 1,93 = 39,37 • 104 [N] per mm plåtbredd,

a 4
vilket motsvarar: 39*37 • 10----- . -]qq _ 93^7 % av den beräknade.

21 • 104 • 2,0

d anger plåtens uppmätta tjocklek och Efl plåtmaterialets erhåll
na elasticitetsmodul. Däremot konstaterades att plywoodens ef
fektiva medeltjocklek t1 = 10,15 mm var ca 1 % större än vad 
beräkningarna förutsatte.

Utanför påkänningarnas elastiska område antar kurvorna sitt ka
rakteristiska utseende - bärverkens böjstyvhet reducerades och 
deras nedböjning ökade i ökande takt med lastpåföringen. För

2kassett Al var plåtens sträckgränspåkänning = 357 [N/mm ].
Jämföres denna med TABELL 9:s resultat motsvarar det i grova 
drag att sträckgränsen i limflänsens plåtmaterial överskreds vid 
belastningen P « 770 kp. Vid den ytterligare pålastningen ute
blev ökningen av limflänsens lastupptagande bidrag, flytning 
uppstod i plåtmaterialet och skiktets påkänning ökade i motsva
rande grad, till dess att det karakteristiska böj-tryckbrottet 
inträdde i plywooden. BILD 18 och BILD 19 visar kassett Al 
resp. A2 efter brott, där även det typiskt ideella skjuvbrottet 
i limfogen observeras.

FIG 60 och FIG 61 visar nedböjningskurvorna för kassetterna 
inom serie B och serie D, där den nominella plåt- och skikt
tjockleken var d = 1,25 mm och t = 16 mm resp. d = 0,8 mm och 
t = 17,5 mm. Styrregelns dimension var vid samtliga kassetter 
23 x 23 mm. Diagrammen uppvisar för samtliga bärverk last-de- 
formationsförlopp som i princip liknar de ovan beskrivna inom 
serie A. En analysering skulle därför i det närmaste bli en 
upprepning. Nedböjningskurvornas utseende utanför påkänningar
nas elastiska område tyder dock på att den primära brottorsaken 
var annorlunda. I samband med bärverkens reducerande böjstyv
het och tilltagande nedböjning ökade underflänsens uppböjning 
och randpåkänningar i ökande takt med lastpåföringen, till dess 
att nedböjningen var så stor att böj-tryckbrott uppstod i ply
wooden (BILD 20). Effekten var störst för kassetterna inom se
rie D, dels beroende på den relativt större påkänningen i under- 
flänsen inom det elastiska påkänningsområdet, dels på grund av 
underflänsens mindre böjstyvhet i tvärriktningen. Det bör även 
påpekas att livens utböjning reducerar profilhöjden H och mot
svarande bärverkets böjstyvhet.

En betydande faktor för lastupptagningsförmågan är underflän- 
sens styvhet i tvärriktningen. FIG 62 visar nedböjningskurvor
na för kassetterna inom serie H, vars nominella plåt- och ply- 
woodtjocklek var d = 2,0 mm resp. t = 10 mm.
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BILD 18. Kassett Al efter brott

BILD 19. Kassett A2 efter brott
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142

1300

D J anaer

H*= ISO mm
t= nt% #.

_"tV lOjQ «
cM* o^e» »

tso [ram]
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FIG 62. Nedböjningsdiagram. Serie H
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BILD 20. Kassett B2 efter brott

BILD 21. Kassett Hl vid belastning
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Trots den mindre effektiva skikttjockleken motsvarande ca 67 % 
jämfört med bärverken inom serie B, så var brottlasten genomgå
ende något större. Plåtmaterialens arbetskurvor från båda seri
erna är till utseendet lika och i det närmaste jämförbara.

Styrregelns dimension var 24 x 36 på lågkant och förorsakade vid 
belastning den karakteristiska längsgående skiktnedböjningen som 
innan brott uppgick till ca 80-100 mm (BILD 21). Kassett H2 ut
rustades med två styrreglar placerade 150 mm från liven, vilket 
förhalade brottet en aning (jfr FI6 62).

På grund av skiktets längsgående nedböjning koncentrerades dess 
påkänningar till randpartierna. Orsaken har tidigare berörts 
och berodde i princip främst på en motsvarande effekt som i sam
band med upplagsvillkoret (2.8) redovisas för underflänsen.

Skiktets och limflänsens lastupptagning var ungefär lika stora 
inom påkänningarnas elastiska område. På grund av de höga rand- 
påkänningarna i skiktet och motsvarande stukningar i limflänsar
na överskreds elasticitetsgränsen i plåtmaterialet redan i ett 
relativt tidigt belastningsskede. Utanför elasticitetsområdet 
minskades limflänsens lastupptagande bidrag samtidigt som skik
tets ökade i relation till den påförda lasten, till dess att 
plåtpåkänningen i limflänsen överskred sträckgränsen. Vid en 
ytterligare pålastning upphörde ökningen av limflänsens lastupp
tagning, flytning uppstod i plåtmaterialet och skiktpåkänningen 
ökade i motsvarande grad, till dess att det karakteristiska böj- 
tryckbrottet inträdde i plywooden. BILD 22 visar brottet för 
kassett Hl koncentrerat till randpartierna närmast liven.

BILD 22. Kassett H3 efter brott
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4.4.5 Försöksserie G

För att närmare studera beteendet vid bärverk med stort H/d-för- 
hållande provades kassetterna Gl och G2, vars profilhöjd och no
minella plåttjocklek var H = 250 mm resp. d = 0,8 mm. Styrreg
larna 21 x 31 mm placerades på högkant och skiktens nominella 
tjocklek var t = 17,5 mm resp. t = 16 mm. Plåtmaterialens ar-

4 2betskurvor anger elasticitetsmodulen E = 21,8 • 10 [N/mm ]
4 2 aresp. Ea = 22,6 • 10 [N/mm ] och sträckgränspåkänningen 

a$ = 408 [N/mm^] resp. as = 399 [N/mm^].

Kassett G1 utrustades med töjningsgivare i likhet med tidigare 
beskrivna bärverk, varvid påkänningsdiagrammen [FIG 120 -> FIG 
125] (appendix 2) utarbetades enligt samma metod som för dessa. 
Påkänningsfördelningen i undre flänsen [FIG 120] överensstämmer 
i det närmaste med den enligt böjningsteorin beräknade - det 
linjära sambandet mellan bärverkets nedböjning och belastning i 
första belastningsskedet [FIG 63] och de sammanfallande kurvorna 
(den uppmätta och den beräknade) för underflänsens uppböjning 
inom påkänningarnas elastiska område [FIG 64] tyder på att ef
fekten av eventuella i ni ti alpåkänningar i plåten var obefintlig.

Främsta orsaken till undre flänsens ökande randpåkänningar i 
förhållande till de beräknade utanför påkänningarnas elastiska 
område har tidigare förklarats och var i princip följande: 
Bärverkets reducerande böjstyvhet ökade dess nedböjning i för
hållande till den påförda lasten [FIG 63]. Underflänsens upp
böjning 6^ är en funktion av bärverkets nedböjning y^ och ökar
i en viss relation till denna [FIG 64], vilket resulterade i en 
påkänningsfördelning som koncentrerade sig till undre flänsens 
randpartier.

Redan vid ett relativt tidigt belastningsskede konstaterades en 
markant och karakteristisk utknäckning av liven på grund av 
skjuvpåkänningarna närmast upplagen (BILD 23), vilket slutligen 
ledde till brott (BILD 24). Den främsta orsaken till bärverkets 
större uppmätta än beräknade nedböjning inom påkänningarnas 
elastiska område [FIG 63] berodde tydligen på utknäckningens 
inverkan.

Det relativt tidiga brottet, förorsakat av skjuvpåkänningarna 
vid upplagen, hindrade möjligheten till ett närmare studium av 
livens beteende vid ren göjning. För att belysa problemet 
kompletterades kassett G2 med förstärkningsplåtar närmast uppla
gen för undvikande av instabilitet på grund av skjuvningen 
[FIG 36]. För hindrande av underflänsens uppböjning fastlimma- 
des till denna en 100 mm tjock böjningsstyv skiva av cellplast 
(jfr FIG 36), vars indirekta verkan befrämjade risken för li
vens utknäckning på grund av normalpåkänningen. Den erhållna, 
i princip jämnt fördelade töjningen i undre flänsen bibehöll i 
motsats till skiktets och limflänsens stukning det linjära de- 
formation-belastningssambandet även i det högre belastningsske
det. Nol1injeavståndet från u.k. liv minskade, varvid den 
tryckta delen av livet ökade och därmed även risken för utknäck
ning.
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mm

vid uppUaç

FIG 63. Nedböjningsdiagram. Serie G
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FIG 64. Upphöjningen ôM i underfläns och nedböjningen 6 i 
skikt för x/L = 0,5. Kassett G1
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BILD 23. Livbuckling vid kassett Gl:s upplag

BILD 24. Kassett G1 efter brott



150

Med beaktande av plåtmaterialets arbetskurva och det i det när
maste linjära sambandet mellan bärverkets nedböjning y^ och be
lastningen P (jfr FIG 63) nästan helt upp till brott tyder detta 
på dels en effektiv avstyvning av undre flänsen (jfr FIG 65), 
dels ett linjärt deformations-påkänningsförlopp i skiktet.

I det högre belastningsskedet konstaterades markanta bucklor i 
liven vid bärverkets mittersta parti. Dessa ökade i takt med 
pålastningen och föranledde slutligen till brott, medan ply- 
wooden fortfarande var fullt intakt (BILD 25 och BILD 26). En 
grov uppskattning jämfört med TABELL 9 ger som resultat att på- 
känningarna i undre flänsen och i limflänsen långt underskred

2
resp. just hade passerat sträckgränsen a = 399 N/mm när brot
tet inträffade.

4.4.6 Instabilitet på grund av livplåtutbuckling

De härledda uttrycken och ekvationerna för beräkning av bärverk 
med samverkande bl and komponenter grundar sig på ideella förut
sättningar. För att lättbärverket skall kunna motstå transver
sal belastningar fordras förutom böjstyvhet en anpassad säkerhet 
mot instabilitet på grund av 1ivplåtutbucklingen.

Som ovan redovisats för kassett G1 konstaterades redan i ett re
lativt tidigt belastningsskede markanta diagonalutformade buck
lor i de skjuvpåkänningspåverkade liven vid bärverkets upplag 
(jfr BILD 23). Utbuckl ingen, som ökade i takt med belastnings
ökningen, resulterade slutligen i brott vid laststeget P =
= 668 kp.

Plåtens uppmätta medeltjocklek var d = 0,74 mm varvid:

H/d = 337,8.

För ledad infästning längs flänsarna är den kritiska skjuvbuck- 
1ingspåkänningen vid elastiska förhållanden:

Tki = 5,34 • 18,98 • 104.(^i)2 = 8,88 [N/mm2],

vilket motsvarar skjuvkraften:

Pki = 8,88 • 250 • 0,74 • = 164,3 kp.

Vid brott var den verkliga skjuvkraften:

Pß = 668 • 1,5 = 1002 kp

och skjuvpåkänningen:

XB = ‘ Tki-
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FIG 65. Upphöjningen 6^ i underfläns och nedböjningen 6y i 
skikt för x/L = 0,5. Kassett G2
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BILD 25. Kassett G2 efter brott

BILD 26. Kassett G2:s liv efter brott



Även för kassett G2 med avstyvade liv närmast upplagen (jfr FIG 
36) observerades redan i ett relativt tidigt belastningsskede 
longitudinella bucklor i livet vid bärverkets mittersta parti. 
Dessa förorsakade av böjpåkänningen, ökade i takt med lastök
ningen och resulterade slutligen i kollaps. Belastningen var 
P = 831 kp och påkänningen i limflänsen uppskattades till

O
o • fa 400 [N/mm ] motsvarande plåtmaterialets ungefärliga
dl

sträckgränspåkänning.

För ledad infästning längs flänsarna är den ideella kritiska 
böjbucklingspåkänningen:

oki = 23,9 • 18,98 • 104.(°^)2 = 39,7 [N/mm2]. 

Vid brott var den verkliga böjpåkänningen:

Följaktligen kan konstateras att bärverkets lastupptagningsför- 
måga är väsentligt större än den som motsvarar livplåtbucklingen 
enligt den klassiska elasticitetsteorin. Membrankrafter aktive
ras och stabiliserar plattfältet. Livets förmåga att i utbuck- 
lat tillstånd uppta belastningsökningar ökar i relation till den 
kritiska buckl ingspåkänningen med tilltagande slankhetstal H/d. 
Det relativt styva skiktet i den tryckta zonen bidrar även till 
en avstyvande verkan för den tryckspänningspåverkade livavstyv- 
ningen.

För bärverk av aktuell typ är därför effekten av överkritiskt 
område påfallande, varför den konventionella dimensioneringsme- 
todiken ej ger uttryck för den verkliga lastupptagningsförmågan. 
Förslagsvis skulle en tillåten bucklingspåkänning uttryckas som 
en funktion av den kritiska påkänningen och slankhetsförhållan- 
det H/d.

4.5 Praktiska erfarenheter

För att närmare studera den praktiska användningen av lättbär
verk med samverkande biandkomponenter tillverkades i samband 
med utbyggnaden av Plywoodfabriken i Otterbäcken 12 m långa tak
kassetter, vars tvärsektion framgår ur FIG 66.

Varje element hade bredden 1:200 mm motsvarande plywoodskivornas 
standardbredd. Profilen utgjordes av 1,7 mm förzinkad plåt med 
standardbredden 1070 mm.

Relationen mellan profilens höjd- och basmått valdes med hänsyn 
till ett statiskt optimalt utnyttjande. Kassetterna utformades 
med utkragande skikt och sammanfogades med en skarvremsa av 
plywood som även fungerade som skiktavstyvning.

Byggherren och entreprenören redovisar positiva erfarenheter 
främst gällande ekonomin på grund av dels den uppnådda stora 
spännvidden och tillhörande enkelt stomsystem, dels den ratio
nella monteringen.
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BILD 27 visar en kassett under montering och BILD 28 det färdig- 
monterade taket sett inifrån.

— Skarvremsa av 19 mm plywood 
— Skikt--19 mm plywood

—Demonterbar kompletter ingsplå t (0,7mm) 
— 100 mm mineralullsisolering 

pProfil - 1,7mm förzinkod plåt

315 ,|50j75j, 320 rj75{50| , 315
1200

FIG 66. Takkassett vid utbyggnaden av Plywoodfabriken i 
Otterbäcken - tvärsektion
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BILD 27. Kassett under montering

BILD 28. Takinteriör



5 SAMMANFATTNING

I bärverk uppbyggt av samverkande biandkomponenter utgör för
bandet mellan de olika delmaterialen ett av de huvudproblem som 
kraver uppmärksamhet (4.3.3). Vid limning av stål och trä har 
försöksresultaten visat att en tidsödande avzinkning och abso
lut rengöring av metallytan är onödig. Denna skall emellertid 
vara fri från smuts och fett innan limningen sker.

Vid ren skjuvning är limfogen överdimensionerad i förhållande 
till den maximala skiktskjuvpåkänning som plywooden kan uppta. 
Brottet kännetecknas därför av att limskiktet och en del av trä
materialet sitter kvar på metallytan (jfr BILD 18). Däremot 
har limfogen liten fläkhållfasthet. Brottet sker mera momentant 
och karakteriseras av att hela limskiktet släpper från metall
ytan (jfr BILD 6). Vid utformningen av bärverkets uppbyggnad 
måste därför tillses att en eventuell lyftkraft mellan limfläns 
och skikt undvikes. Hos bärverk där utbuckling av skiktet i 
longitudinell vågform befaras uppstå vid belastning bör vid 
vissa omständigheter åtgärder vidtagas. Lämpligen avstyvas 
skiktet närmast limflänsarna eller kompletteras i u.k. med styr
reglar (jfr FIG 1). Tvärsnittskraften i skiktet påverkar reg
larna excentriskt, ger dessa en nedböjning längs hela bärver
kets längd och hindrar uppkomsten av ovannämnda lyftkrafter. 
Styrreglarnas dimension och placering bestämmes i relation till 
skiktets böjstyvhet i bärverkets tvärriktning. En för stor 
nedböjningseffekt ökar skiktpåkänningens koncentration till 
randpartierna och reducerar bärverkets böjstyvhet och lastupp- 
tagningsförmåga - i princip beroende på den motsvarande effekt 
som i samband med upplagsvillkoret redovisas för underflänsen 
(jfr försöksserie H, avsnitt 4.4.4).

Koncentration av påkänningarna vid randpartierna var en genom
gående tendens hos samtliga försökskassetter, vars utformning 
får betraktas som olämplig. En utkragning av skiktet över li
ven och samtidigt en reducering av avståndet mellan dessa skul- 
le dels öka skiktets böjstyvhet i tvärriktningen och minska 
nedböjningen och de koncentrerade påkänningarna, dels bidraga 
till en bättre spridning av dessa och således fördröja brottet.

Vid dimensionering av det lätta bärverket bör hänsyn tagas till 
eventuella initialpåkänningar i plåtmaterialet och den effekt 
dessa utövar på underflänsens påkänningsfördelning och bärver
kets böjstyvhet. Initialpåkänningarna, uppkomna i samband med 
valsningen, framkallar bucklor i det obelastade bärverkets mit
tersta underflänsparti (jfr FIG 20). I första belastningsskedet 
har denna del av flänsen begränsad lastupptagningsförmåga och 
barverkets böjstyvhet är motsvarande mindre. Vid pålastning 
får underflänsen, på grund av bärverkets böjdeformation, en 
större medverkande bredd och en motsvarande större böjstyvhet.

I motsats till bärverk utan initialpåkänningar i plåten och på 
grund av att underflänsens medverkande bredd varierar, existerar 
inget linjärt samband mellan nedböjningen yM och belastningen P
i det första belastningsskedet utan bärverket får ett nedböj-



ningsti11 skott AyM (jfr FIG 50). Innan underflänsens medverkan
de bredd är maximal och bucklorna utjämnade, har randpartierna 
erhållit påkänningar som under vissa omständigheter långt över
skrider de enligt böjningsteorin beräknade (jfr FIG 75). Rela
tionen mellan bärverkets nedböjning och underflänsens uppböjning 
kan dessutom, på grund av nedböjningstillskottet Ay^, förorsaka
en ytterligare ökning av randpåkänningarna. Dessa kan i verk
ligheten antaga värden som i ett visst belastningsskede oförut
sett överskrider sträckgränsen och reducerar bärverkets böjstyv- 
het och lastupptagningsförmåga (jfr FIG 113).

Den osäkerhetsfaktor initialpåkänningarnas inverkan utgör för 
underflänsens påkänningsfördelning avhjälps lämpligen i samband 
med dimensioneringen. Förslagsvis uppskattas en begränsad med
verkande bredd hos underflänsen, alternativt beaktas problemet 
vid uppställningen av böjningsteorins upplagsvillkor (2.8).
FIG 67 visar i princip alternativa förhållanden mellan bärver
kets nedböjning yM och belastningen P upp till brott. Figuren
anger dels de verkliga, dels de enligt böjningsteorin beräknade 
förhållandena. Bortsett från det nedböjningstillskott Ay^ bär
verket erhåller på grund av initialpåkänningarnas indirekta in
verkan visar försöksresultaten att det linjära sambandet mellan 
nedböjningen yM och belastningen P överensstämmer med det enligt
böjningsteorin beräknade inom tvärsnittspåkänningarnas elastiska 
område. Påkänningarnas ökande koncentration till randpartierna 
utanför det elastiska området och motsvarande låga brottgräns 
motiverar en reducering av skiktets och underflänsens medverkan
de bredd vid dimensioneringen. Däremot skulle denna kunna ge 
ett ogynnsamt och ej riktigt nedböjningsresultat i bruksstadiet 
(jfr FIG 67). I stället rekommenderas en beräkningsgång, där 
böjningsteorin strikt följs och att hänsyn tas till eventuella 
initialpåkänningar i plåten vid uppställandet av upplagsvillko
ret (2.8). Vidare anpassas delmaterialens tillåtna brukspåkän- 
ningar i relation till skiktets påkänningsfördelning i brottsta
diet. En jämnare fördelning höjer brottlasten och motiverar för 
delmaterialen motsvarande högre tillåtna påkänningar i brukssta
diet.

Bärverkets lastupptagningsförmåga är väsentligt större än den 
som motsvarar livplåtbucklingen enligt den klassiska elastici- 
tetsteorin. Membrankrafter aktiveras och stabiliserar plattfäl
tet, varför effekten av överkritiskt område är påfallande. Li
vets förmåga att i utbucklat tillstånd uppta belastningsökningar 
ökar i relation till den kritiska bucklingspåkänningen med till
tagande slankhetstal. En tillåten buck!ingspåkänning bör såle
des uttryckas som en funktion av den kritiska påkänningen och 
slankhetsförhållandet H/d (4.4.6).

Slutligen bör påpekas att bärverkets lastupptagningsförmåga till 
övervägande del beror på dess utformning. Utan närmare redogö
relse kan emellertid nämnas att skiktets utkragning förbi liven 
och ett mindre avstånd mellan dessa dels ger en bättre skiktpå- 
känningsfördelning, dels minskar den effekt eventuella initial
påkänningar i plåten utövar vid en smalare underfläns.
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P

Verklig nedböjning uton inialpåkänning i plåten
Beräknad — «------ —— ----- -------------- —- —
Verklig — ------ med ------------------- ------—
Beräknad— ------ — ----------- ------------- -----■—

men med begränsad medverkande bredd hos 
skikt och underfläns.

FIG 67. Alternativa nedböjningskurvor i princip - dels verk
liga, dels beräknade enligt böjningsteorin



Förutsättningar och slutsatser:
Syftet med föreliggande arbete har varit att framlägga ett grund
läggande beräkningsunderlag för dimensionering av fritt upplagda 
kassettbärverk med biandkomponenter, företrädesvis plywood och 
plåt, samt att verifiera beräkningsresultaten genom experimentel
la undersökningar.
Avhandlingen har därvid begränsats till att omfatta kassettbär
verk med fri uppläggning och jämnt fördelad belastning. Med hög- 
hållfast stålplåt och plywood som delmaterial i biandkomponenten 
har arbetet koncentrerats till fallet, att påkänningarna i bruks- 
stadiet ligger inom det elastiska området (modulstadium A).
Till grund för analytisk behandling ligger en beräkningsmodell 
byggd på följande villkor:
1) jämviktsvi11 koret
2) böjstyvhetsvi11 koret
3) momentvillkoret
4) tvärsnittsvi11 koret
5) upplagsvillkoret.
Den analytiska behandlingen innehåller följande grundläggande an
taganden :
att skiktet är helt böjningsstyvt i bärverkets tvärriktning,
att "shear-lag"-effekten i skiktet och undre flänsen är försum

bar,
att plåten i undre flänsen är i ni ti el 11 spänningsfri,
att livets effektiva höjd är beroende av böjnormalpåkänningarna 

och livens bucklingsbenägenhet,
att böjstyvheten, nollinjeavståndet och undre flänsens medverkan

de bredd är affina med böjningsmomentet i bärverkets längd
riktning

att underflänsens uppböjningskraft följer en sinushalvvåg i bär
verkets tvärriktning samt

att tvärsnitten vid upplagen (x = 0 och x = L) förblir odeforme
rade efter pålastningen.

Jämförelsen mellan resultat av den analytiska behandlingen och de 
experimentella undersökningarna visar en tillfredsställande över
ensstämmelse i fråga om påkänningsfördelning och formändringar.
Beräkningsmodellen svarar bäst mot erhållna provningsresultat 
inom belastningsområdet, där formändringarna i plywoodskiktet är 
av sådan storleksordning att de inte påverkar påkänningsfördel- 
ningen över tvärsnittet i någon större grad. Detta belastnings- 
område svarar approximativt mot för bärverket aktuell brukslast.
Inom belastningsområdet, där på grund av deformationer i plywood-
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skiktet påkänningsfördelningen över tvärsnittet förändras, avtar 
beräkningsmodellens skärpa. Detta beror på att plastiska formänd
ringar i randpartier av plywoodskiktet, orsakade av spänningskon- 
centrationer, medför en reduktion av bärverkets böjstyvhet. Där
igenom erhålls en ökning av nedböjningen samt en ökad uppböjning 
av underflänsen, innebärande en större ojämnhet i påkänningsför
delningen. Detta fenomen har ingen täckning i den valda beräk
ningsmodellen på grund av att plywoodskiktet har förutsatts vara 
böjstyvt i bärverkets tvärriktning.

En annan styvhetspåverkande effekt, som inte beaktats i beräk
ningsmodellen, är närvaron av egenspänningar i plåtmaterialet, 
som resulterar i ett nedböjningsti1Iskott.

Sammanfattningsvis kan konstateras att beräkningsmodellen väl 
återspeglar bärverkets beteende i bruksstadiet.

Beroende på den i försöken valda tvärsnittsutformningen och där
av resulterande avvikelser från ideella antaganden avtar beräk
ningsmodellens skärpa inom området för större belastningar. Ett 
med hänsyn till nämnda hållfasthetspåverkande faktorer utformat 
tvärsnitt kan förväntas ge en bättre anpassning till beräknings
modellen och således en ökad lastupptagningsförmåga.

Framtida forskningsuppgifter:

Med hänsyn till ovan angiven avgränsning av problemkomplexet samt 
resultaten från de experimentella undersökningarna bör den fort
satta forskningen inom området inriktas på följande problemområ
den:

Den grundläggande böjningsteorin grundar sig delvis på ideella 
förutsättningar. Teorin tar ej hänsyn till initialpåkänningar 
i plåtmaterialet uppkomna i samband med valsningen. Dessa på- 
känningar framkallar bucklor i det obelastade bärverkets mit
tersta underflänsparti. I första belastningsskedet har denna 
del av flänsen begränsad lastupptagningsförmåga och bärverkets 
böjstyvhet är motsvarande mindre. Bärverket och underflänsens 
randpartier erhåller ett nedböjnings- resp. påkänningsti11 skott 
som överskrider de enligt böjningsteorin beräknade värdena.

Initialpåkänningarnas effekt får större aktualitet vid relativt 
stora plana ytor. Det vore därför önskvärt att finna en till
verkningsmetod som begränsar initialpåkänningarna i plåten.

Vidare förutsätter teorin ett böjningsstyvt skikt i bärverkets 
tvärriktning och en konstant påkänningsfördelning längs tvär
snittet. I realiteten koncentreras tvärsnittspåkänningarna 
till skiktets randpartier. Påkänningskoncentrationen accentue
ras med ökande belastning. Orsaken därtill är främst det 
tryckta skiktets utbuckling. En utformning av bärverket med 
målsättningen att minska skiktets utbuckling och påkänningskon- 
centration kan öka lastupptagningen avsevärt. Problemet kart
läggs lämpligen med hjälp av praktiska försök och är en viktig 
uppgift vid den fortsatta forskningen.

Försöksresultaten konstaterar att bärverkets lastupptagningsför
måga är väsentligt större än den som motsvarar 1 ivplåtbucklingen



enligt den klassiska elasticitetsteorin. Även stabilitetsproblem 
på grund av livplåtbuckling utgör en viktig frågeställning för 
aktuella bärverk och är en uppgift som i fortsättningen bör pri
oriteras.

Slutligen återstår frågeställningar som motiverar ett närmare 
studium - nämligen böjningsteorins giltighet vid olika lastkom
binationer, bärverkets beteende vid långtidsbelastning och kli
matändringarnas inverkan på lastupptagningsförmågan.
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APPENDIX I.Ritn. 1-3.
(Obs! Skalangivelse stämmer ej.)

fia
Avstyvninqsplåt

/ Se vy nedan

PLATPROFIL SERIE A-D.&H
-1=10-

R

Hål för töjningsgivare i 50

-V

;__ 55_ ,30 ,

ih-----------
L 3Ct 584-2-d 

660-2 d

VY AVSTYVNINGSPLAT H = 250
-1,2-

Serie Antal
kassetter

Plätprof. 
höjd= H

Plätprof.
tjockl.=d

Plywood
tjockL=t

Antal
plätprof

A&H 2*3= 6 150 2.0 19 alt. 10

3*5=15

B 3 150 1,25 16
C 3 150 1,0 19
D 3 150 Q8 17.5
E 3 250 1.25 16

8
F 3 250 1.0 16
G 2 250 0,8 17,5916

SNITT C-C
-1:2-

RTTNINGSREFERENSER

2 Plywood
3 Lastuppställning. Töjningsgivare

CIVILINGENJÖR

J.-FR. LARSSEN
KONSULTERANDE INGENIORSBYRA AB
BIRGER JARLSGATAN 62 114 29 STOCKHOLM
TELEFON II 2024

LO konst.

STHIMDtN 1973.12.20

Försöksserie till = 
LÄTTBÄRVERK MED SAMVER
KANDE BLANDKOMPONENTER. 
Plåtprofiler.



ANMÄRKNING

1---------------------
u 2000

I
A> 150

t 2-150 t= ...t ^
"---------------------------------- \y\

T
6150

LANGDS EKT10N
-1=5-

För erhållande av bästa möjliga jäm
förelseresultat vid försöken bör följan
de iaktagas-

Plywoodskivorm skall noggrant utväljas 
med avseende på god och jämn kvalitet 
utan defekter.
Varje plywoodskiva numereras.( Varje 
delskiva samt bit för tryckprov skall 
ha samma nummer )
Delskivorna(l) skall uttagas från samma 
plywoodskiva.
Det hoplimmade ytskiktet skall vara 
helt rakt.
Skarvning av delskivorna utföres med 
skäftfog genom presslimning 
LimtCascofen 1701 med härdare 2580- 
Se även Cascos anvisningar

0

I
U 2000 [. 150 1*850 150 L 2 000 L

6150
1 1

PLAN AV YTSKIKT
-1=10-

RITN1NGS REFERENSER

1. Plåtprofiler.
3. Lastuppställning. Töjningsgivare.

PLYWOODSKIVA (T) 

-1 = 10-
PLVW POPSKIVA

-1=10-

Ahtal
kassetter

Plåt prof. 
höjd h

Rå t prof. 
tjockl.

Antal skivor Summa antal skivor
Serie tjockl nom 1200*2400 »ply 16ply 75ply 19 ply

A 3 150 2.0 17,5 3*1,5 4,5

B 3 150 1,25 16 3*1,5 4,5

C 3 150 10 19 3*1,5 4.5

D 3 150 0,8 17,5 3*1,5 4.5

E 3 250 1,25 16 3*1,5

F T" ' 250 1,0 16 3*1.5 9

G 2 250 0,8 17,5 resp 16 2*1,5 1,5 1,5

H 3 150 2.0 10 3*1.5 4.5
Totalt ant. 5 15 11 5

J.-FR. LARSSEN
KONSULTERANDE INGENIORSBYfU AB
BIRGER JARLSGATAN 62 1 14 29 STOCKHOLM
TELEFON 11 2024
«T. LO KONS!« L SKALA: 1= IQ

d€n 1973.12.20

Försöksserie till-. 
LÄTTBÄRVERK MED SAMVER
KANDE 8LANDK0MP0NENTER. 

Plywood



al
Si-

LÄNGDELEVATION SERIE A-DlH
-1=10-

g!

h--

fr
LÄNGDELEVATION SERIE E-G

-1=10-

PLAN ÖVERSIDA
-1=10 -

PLAN UNDERSIDA 
-1=10-

a-s

Anordning C för mätning ov

Töjningsgivore. Anordning A
förskjutningen i limfogen.

Typ F8= 38 * 2 st. Typ F 60 ( i plywood )= 11x2 st.

- Plywood 

-Plåt

Töjningsgivore i plywood. Anordning A.
Typ F60. Antal 22 st.

t30 f30 f

\tvoF6
Spår för töjningsgivarens

Hyvlod läkt enl, tabell
spikl immas. L2 4500

N^HEeEÄmia an ToomNtaryåwAsst. eut. medkta

Typ F 8

y
TYP F8

SEKTION SERIE A-D*H Anordning A 
-1*2 -

ei)

-i

J.
I Ts|(TS) Ti! (TA)

t30 t» r

»(to) &-?(&&) !

Töjningsgivore i liv. Anordning A 
/ Typ F8. Antal 2x24 st.

Töjningsgivore i underfläns. Anordning A. 
/ Typ F8 Antal 20 st.

C so)

C«e) 21 *

t' T-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ry

!:| - AT (13) i:|
!i - AS (iS) BEUNStiA. PA, SCASSE.TTENS IWSOA.

- A3 C'T 1
i;j

i.
•J-'«----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- äs.------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ti-

\ 180 l
fmo)T

(»i?-- cce)

S0
;|Spår för töjningsgivarens
*) ledning

Hyvlod läkt enl, tabell 
spiklimmas. L2 450Q

l
(30) (26) r

Typ F8

(3A) ‘

(Sri8f^:u

(«*■) (3S.)

si 0 ,»-r . fea) W)

(SA)

Typ F 8

i
SEKTION SERIE E-G

-1=2 —
Anordning A

1 >—*s — i 
V-........ ..........-

LASTUPPSTÄLLNING
-1=10-

1000

6000

Serie
Antal
kassetter

Plåtprofil 
höjd = H

Plåtprofil
tjockl=d

Plywood 
tjockl.- t

Läkt
bxh

A 3 150 2.0 17,5 36x 23

B 3 150 L25_ .... 16 23x23
c 3 150 1,0 19 21 x 31
D 3 150 0,8 17.5 23x 23
E*> 3 250 1,25 16 23* 23
F*) 3 250 1.0 16 24 x 36 enb. F3 |

G*' 2 250 08 17 5 resp 16 21 * 31
H 3 150 2,0 10 24x 36 alt 2st. |

”F7“

3
Töjningsgivore och mätningsonordningor, 

Töjningsgivore av typ "Showa" 

Anordning A.
Töjningsgivore vid fältmitt= 76 st. typ 
F 8 samt 22st. typ F 60.

Anordning C.
Gradering för mätning av förskjutningen 
i limfogen vid båda upplagea Antal 4st.

Anordning D.
Lod för mätning av livens snedställ - 

ning och eller kassettens horisontella 
sidoutböjning. Placeras på båda sidor 
i närheten av fältmitt.

Anordning E.
Mätklockor för belastning-deformation; 
2 st.vid båda upplagen, 2 st. i fältmitt,
2 st. i 4 de-delspunkterna.Totalt 10 st.

Anordning F
Lackbehandling av plåt för bättre iakta- 
gande av uppträdande deformationer

Beteckninrjr enl, tabell 
*)= En k.- sett förses med töjningsgivore 

enl. anordning A.

RITNINGSREFERENSER

1 Plåtprofiler
2 Plywood 

Beskrivning

7402.12 Allmänt

CIVILINGENJÖR

J.-FR. LARSSEN
KONSULTERANDE INGENJORSBYRA AB
BIRGER JARLSGATAN 62 11429 STOCKHOLM
TELEFON 11 2024

. LO KONST«. |_

** •" 1973.12. 20.
‘1=10; 1:2

Försöksserie till 
LÄTTBÄRVERK MED SAMVER

KANDE BLANDKOMPONENTER. 
Last uppställning Töjningsgivore.
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