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Lattbarverk med samverkande

biandkomponenter
Jens-Fredrik Larssen

Rapporten omfattar dels en utarbetning
av en grundlaggande bdjningsteori for
enkelspanda bérverk med samverkande
biandkomponenter paverkade av jamnt
fordelad belastning, dels en redovisning
av verifierande fullskaleférsok. Den ut-
gor ett delprojekt inom ramen for det
forskningsarbete som bedrivs vid Avdel-
ningenfor Stalbyggnad (KTH) och som
avser "Platpaneler i byggnadsteknisk
anvandning”.

Bakgrund

Det snabbt 6kande utbudet av tunnplat
med garanterade hallfasthetsvarden och
hog foradlingsgrad fran metallindustrin
och olika skivprodukter fran skogs- och
traféradlande industrier har givit impul-
ser till en lattbyggnadsteknik inom hus-
byggnadssektorn, déar flera samverkan-
de material ingar i barverket. Ytbar-
verkselement &r uppbyggda av tunn-
platsprofiler som baskomponent med
skikt av artfraimmande material.

Fordelen med blandkomponentlds-
ningar &r mojligheten att optimera ma-
terialvalet med hansyn till statiska och
funktionella krav. Skivor, som tidigare
enbart har anvénts som bekladnadsma-
terial, far saledes ytterligare en funktion
som lastupptagande ytskikt, vilket inne-
bér att den totala materialatgangen re-
duceras.

Statiska fragestallningar rérande bér-
verkselement av samverkande biand-
komponenter har i en tidigare rapport
(R75:1973) oversiktligt behandlats. De
hérledda uttryck och ekvationer grun-
dar sig pa ideella forutsattningar bland
annat i frdga om det belastade barver-
kets bojstyvhet och pakanningarnas
fordelning i tvérsnittet. Vid lattbarverk
av tunnvéggiga profiler kan emellertid
ett flertal instabilitetsformer bli aktuella
som inverkar pa lastupptagningsforma-
gan.

Samverkande biandkomponenter
Biandkomponenten bestar av tva eller
flera hopfogade, statiskt samverkande
material.

Rapporten behandlar barverkselement
uppbyggda av tunnplatsprofil som bas-
komponent och med skikt av plywood.

Detta innebar att arbetskurvorna for
biandmaterialen har olika utseende och
att sékerhetsproblemen samt de nomi-
nella sékerhetsfaktorerna ar olika.

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

KOOHATIONSHCOUt ALT |
SRKNMWGSLINJE
KOMBINATIONSMOOUL ALT 2

FIG. 1. Arbetskurvor for samverkande material.

ideella elasticitetsmodul, &ven kallad
kombinationsmodul, uttryckas som en
funktion av de bada biandmaterialens
tvarsnittsmatt och elasticitetsmoduler.

Varje delkomponents  hallfasthets-
egenskaper laggs till grund for bedém-
ning av blandelementet som helhet. Lin-
jen mellan punkterna njea och <rfev
bendmnes spénningslinjen dar aa och
0,, anger plat- resp. plywoodmaterialets
tilldtna pakanningar. Skarningspunkten
mellan spénningslinjen och kombina-
tionsmodulen anger biandkomponen-
tens ideella pakanning a, i bruksstadiet.
Denna motsvarar platpakanningen oai
och plywoodpakanningen afl. Pakan-
ningarna varierar med materialens do-
minerande statiska egenskaper inom
biandkomponenten (jfr kombinations-
modul Alt. 1 och Alt. 2).

Som framgér i FIG. 1 kan platmateria-
let ha uppnétt flytgransen redan i
bruksstadiet och dess sékerhetsfaktor
ha reducerats till noll. For skiktmateria-
let ar emellertid pakanningen mindre
och foljaktligen sdkerhetsfaktorn storre
an den normalt tillatna.

Lattbarverk med samverkande
biandkomponenter

FIG. 2 visar en sektion genom ett fritt
upplagt barverk, dar basprofilen utgérs
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FIG. 2. Lattbarverk med samverkande biand-
komponenter.

av tunnplat och skiktet av plywood
med elasticitetsmoduler EO resp. Ev
FIG. 3 visar i princip lattbarverkets ar-
betsdiagram vid pa- och avlastning dar
brukspakanningen i biandkomponen-
tens platmaterial ar lika med as (modul-
stadium B). Den hdgra delen av dia-
grammet representerar bérverkets dvre

UNDRE CLANS. -

Avlastning D-E
Kvarstéende tojning i-i\
P&t 0=0i

Pélastning A-B-C: £=ti<+6s
Plat= c=0s
Skikt' Oyt=Ey(«k-+gsl
n, Avlostnmg C-D*E=6k
PI&t: 0=0
| Skikt CyO=Ey-6l<
Avlastning 0-E
n Kvarstaende stukning E=€o
P Plat»0«--Eotfik-6.)
I Sktkt :0y«= Ey-E0
1 Polastning E-D* C: E= £k+6s
~u  Pldt CT=CTs
Skikt -Oyc= Ey( Ek*6*)

FIG. 3. Arbetsdiagram for lattbarverk inom
modulstadium B.

Palastning A-B-C Avlastning C-D

FIG. 4. Schematiskframstéllning av arbetskurvornas inverkan pa spanningsfordelningen vidp&- och

avlastning inom modulstadium B.

flans (biandkomponenten) och den
vanstra delen dess undre flans. Vidare
anger FIG. 4 den schematiska framstéll-
ningen av arbetskurvornas inverkan vid
pé- och avlastning inom bruksstadiet.

Palastningen (A-B—C) motsvarar
stukningen (ts + ek) i dvre flansen och
pakanningen Ev (es + ek) i skiktet.

Avlastningen (C—D) medfor att den
kvarstdende stukningen tk i flansens
platmaterial reducerar platpakanningen
till noll och skiktpakanningen till ek -E,..
Skiktmaterialet, vars pakanningar un-
der hela belastningsproceduren har le-
gat inom sitt elasticitetsomréade, efter-
stravar vid den fortsatta avlastningen
(D-E) att atergd till sin ursprungliga
form. Stalmaterialet i 6vre flansen med
sin kvarstdende stukning tk i sitt span-
ningslésa tillstdnd utséttes for dragning
under skiktmaterialets inverkan. Vid
jamvikt erhalles en kvarstdende stuk-
ning i ovre flans lika med ea, en drag-
spanning Ea + (ek — e,) i platmaterialet
och en kvarstdende tryckpékanning i
skiktmaterialet E,. + e0.

Bérverket har saledes erhdllit en ini-
tialpakanning. Palastningen (E—D—C)
Okar stukningen i ovre flansen fran t0
till (es + ek).

Spanningsfiguren har saledes fatt sam-
ma utseende som efter forsta palast-
ningen. Pakanningen i ovre flansens
platmaterial har atergatt till os utan att
detta flyter.

Foreliggande rapport berér huvudsak-
ligen barverk dar pakanningarna i
biandkomponenten ligger inom delkom-
ponenternas elastiska omrade i bruks-
stadiet (modulstadium A). Detta géller
for de i marknaden mest forekomman-
de platkvaliteter med relativt hog
strackgrans.

Bojningsteoriens  forutsattningar
villkor
FIG. 5 visar i princip delstrackan ds «

och

Auvlastning D-E Palastning E-D-C

Ea(6l<-fco) Q Eqfck-fe)
Ey(Ek-60) [CTEv=EyEo

dx av ett belastat béarverk.

Skiktets och undre flansens tvérsnitts-
krafter far pa grund av vinkel4ndringen
en nedat- resp. uppatriktad komposant
pv<«d;)* T, resp. pz & dtp1 D, som ver-
kar vinkelrat mot det deformerade skik-
tets resp. undre flansens plan och ger
upphov till en nedbdjning av skiktet och
en upphdjning av underflansen i betrak-
tad sektion, FIG. 6.

—RMN1 J

FIG. 5. Upp- och nedbdjningskrafter p. resp. pt
till foljd av underflansens resp. skiktets form-
andringar.

FIG. 6. Perspektiv av barverk i snitt x med
angivna tvarsnittsdeformationer.

For de i praktiken aktuella barverks-
typerna &r skiktets bojstyvhet 60—90
ggr stérre &n underflansens bojstyvhet i
bérverkets tvérriktning, varfor det bort-
ses frdn skiktets nedbdjning i tvarled
vid hérledning av bérverkets moment-
upptagningsférmaga.

Bild 1. Underflansens upphéjning vid belastat
barverk.



Underflansens uppbdjning (jfr bild 1)
reducerar det belastade bérverkets boj-
styvhet. Vid berdkning av bdrverkets
lastupptagningsforméga och motsva-
rande tvarsnittspakanningar maste den
varierande bojstyvheten (EJX) och det
varierande nollinjeavstandet (hj samt
underflansens uppbdjning (Szx), med-
verkande bredd (a) och t6jningsforhal-
lande

(T
vid snitt z och livunderkant betraktas
som obekanta.

Rapporten redogdr for livets medver-
kan vid bdjning och antagandet av bar-
verkets varierande bdjstyvhet och noll-
linjeavstand.

For berékning av det givna barverkets
lastupptagningsforméga betraktas fol-
jande villkor:

Jamviktsvillkoret:  Férhallandet  (m)
mellan bérverkets nollinjeavstand vid
faltmitt och vid upplagen uttryckes sém
en funktion av underflansens medver-
kande bredd (a), m = f, (a).
Bojstyvhetsvillkoret: Forhéllandet (n)
mellan bérverkets bojstyvhet vid falt-
mitt och vid upplagen uttryckes som en
funktion av m och a, n = f2 (m,).
Samhorande vérden for m. n och a re-
dovisats i diagramform. (FIG. 7.)

m= fi (0)

n=f»(m,o)

FIG. 7. Samband mellan underflansens medver-
kande bredd a, och bdjstyvhets- respektive noll-
linjeavstandsforh&llandet n resp. m. (m—n—a
diagram iprincip)

Momentvillkoret: Pékénningen (aa) vid
livunderkant i faltmitt erhalles som en
funktion av belastningen (P), m och n.
Tvarsnittsvillkoret: Foérhallandet

mellan underflénsens tdjning vid tvar-
snittets mitt och vid livunderkant i félt-
mitt (FIG. 6) uttryckes som en funktion
av a. Med hjélp av m—n—a diagrammet
(FIG. 7) erhalles samhorande varden for

FIG. 8. Samband mellanforhallandet
och n i princip ( ~ —n diagram)

n varvid sambandet redovisas som kur-
va

™~ =F>

Cer
i diagrammet FIG. 8. Med hjalp av tvér-
snittsvillkoret erhdlles dven underflan-
sens upphdjning vid tvarsnittets mitt
(SM) i faltmitt som en funktion av m och

n.

Upplagsvillkorel: Snittet i faltmitt forut-
séttes fast varvid upplagen vid det be-
lastade och deformerade barverket er-
héller forskjutningar. Dessa uttryckes
som en funktion av m. n och a. Vidare
forutsattes att tvarsnittet vid upplagen
forblir odeformerat. Detta fororsakar
ett visst

- forhallande i underflansen.

Med hjadlp av m—n—a diagrammet
(FIG. 7) erhalles samhérande varden for
n varvid sambandet redovisas som kurva

;St:f, (n) i ovan ndmnda diagram,
a

FIG. 8.
Skarningspunkten mellan kurvorna i
diagrammet anger det sokta vérdet for

och n. Med hjélp av m—n—a dia-

grammet erhélles samhorande varden
for m och a, varvid de 6vriga obekan-
ta storheterna bestdmmes.

Praktiska forsok

Verifierande forsok i samband med bdj-
ningsteoriens utarbetande har givit ett
kunskapsunderlag om pakanningsfor-
delningen i tvérsnittet, som dels styrker
teoriens forutsattningar och som dels
har givit upphov till fragestaliningar
som vid den fortsatta forskningen inom
&mnet bor utrénas.

Den grundlaggande bdjningsteorien
grundar sig delvis pa ideella forutsatt-
ningar. Teorien tar ej hénsyn till initial
pakanningar i platmaterialet uppkomna
i samband med valsningen. Dessa pa-
ké&nningar framkallar bucklor i mitten
av det obelastade bérverkets under-
flansparti. | forsta belastningsskedet
har denna del av flansen begrénsad

lastupptagningsforméga och barverkets
bojstyvhet &r motsvarande mindre. Vid
pélastning far underflansen, p& grund
av bérverkets bojdeformation, en storre
medverkande bredd och en motsvaran-
de stdrre bojstyvhet. Innan den medver-
kande bredden &r maximal och buck-
lorna utjdmnade, har underflansens
randpartier erhdllit pakanningar som
Overskrider de enligt bojningsteorien
beréknade (FIG. 9).

Samtidigt existerar inget linjart sam-
band mellan nedbdjningen yM och be-
lastningen P, utan barverket far ett ned-
béjningstillskott A yM (FIG. 10). Detta
fororsakar en ytterligare 6kning av pa-
kanningarna vid randpartierna pa
grund av relationen mellan barverkets
nedbdjning och underflansens uppbdj-
ning.

Bortsett  fran nedbgjningstillskottet
A yM som barverket erhaller pa grund av
initialpakanningarnas indirekta inverkan,
visar FIG. 10 att det linjara sambandet
mellan nedbdjningen yM och belastning-
en P dverensstdammer med det enligt
bojningsteorien beréknade, nar tvér-
snittspdkanningarna ligger inom det
elastiska omradet.

Bojningsteorien forutsdtter ett boj-
ningsstyvt skikt i bérverkets tvarrikt-
ning och en konstant pakanning langs
tvarsnittet. | realiteten koncentreras
tvarsnittspakanningarna till  skiktets
randpartier (FIG. 9). Pakanningskon-
centrationen accentueras med okande
belastning. Orsaken &r frdmst det
tryckta skiktets utbuckling. En utkrag-
ning av skiktet dver liven och en samti-
dig reduktion av livavstandet skulle dels
Oka skiktets bojstyvhet i tvérriktningen
och minska de koncentrerade pékan-
ningarna, dels bidraga till en battre ut-
jamning av pakanningarna och sdledes
fordroja brottet.

Praktiska erfarenheter

For att ndrmare studera den praktiska
anvéndningen av lattbérverk med sam-
verkande biandkomponenter tillverka-
des i samband med utbyggnaden av
Plywoodfabriken Otterbacken 12 m
langa takkassetter. Elementen med
bredden 1200 mm motsvarade ply-
woodskivornas standardbredd. Profilen
utgjordes av 1,7 mm forzinkad plat
med standardbredden 1070 mm. (FIG.
11.) Relationen mellan profilens hdjd-
och basmatt valdes med beaktande av
ett statiskt optimalt utnyttjande. Kas-
setterna utformades med utkragande
skikt och sammanfogades med en
skarvremsa av plywood som &ven fun-
gerade som skiktavstyvning.

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



Tkassett

FIG. 9. Verklig och beraknad pakanningsférdelning vid utvikt tvarsnitti princip.

taket. Byggherren och entreprendren
redovisar positiva erfarenheter framst
géllande ekonomin p& grund av dels
den uppnadda stora spannvidden och
tillhérande enkelt stomsystem, dels den
rationella monteringen.

Kommentar och utblick

Den hérledda bojningsteorien grundar
sig, som ovan namnts, delvis pa ideella
forutsattningar. Det kunskapsunderlag
de verifierande forsdken har givit har
aven véckt fragestallningar som vid den
fortsatta forskningen bor utrénas.

En sektionsutformning av bérverket
med mélsattningen att minska skiktets
utbuckling och pakénningskoncentra-
tion kan oka lastupptagningsférméagan
avsevart. Problemet kartlaggs lampli-
gen med hjélp av praktiska forsok.

Initialpakanningarnas effekt far storre
aktualitet vid relativt stora plana ytor.
Det vore darfor onskvart att finna en

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

-vremsa av 19 mm plywood
skikt--19 mm plywood
—Demonterbar kompletteringsplat (0,7m'm)
r—100 mm mineralullsisolering
r-Profil- 1,7mm forzinkod plat

FIG. 11. Takkassett vid utbyggnaden av Ply-
woodfabriken i Otterbécken - tvarsektion.

tillverkningsmetod som begrénsar ini
tialpdkanningarna i platen.

Forsoksresultaten ger vid handen att
barverkets lastupptagningsformaga ar
vésentligt storre &n den som motsvarar
livplatbucklingen enligt den klassiska
elasticitetsteorien. Aven stabilitetspro-
blem pé grund av livplatbuckling utgor
en viktig fragestallning for aktuella bar-
verk och &r en uppgift som i fortsatt-
ningen bor prioriteras.

Verklig nedbjning ilpakanning i
Beraknad
Verklig med

Beraknad

n  utan

men med begransad medverkande bredd hos
skikt och underflans.

FIG. 10. Alternativa nedbdjningskurvor iprincip
— dels verkliga — dels beraknade enligt bojnings-
teorin.

Bild 2: Kassett under montering.
Bojningsteoriens giltighet vid olika
lastkombinationer, bérverkets beteende
vid langtidsbelastning och klimatand-
ringarnas inverkan pa lastupptagnings-
formagan &r likaledes fragestallningar
som motiverar ett ndrmare studium.



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 offullscale
tests performed to verify this theory. It
constitutes a subproject within the
framework of the research being con-
ducted by the Department ofSteel Struc-
tures at the Royal Institute ofTechnolo-
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
a_n? 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.

£ ——

COMBINATION MODULUS. ALT. 2

FIG. 1. Load-deformation curvesfor 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
0,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
MGlue flange

Bottom flange

FIG. 2. Composite lightweight loadbearing ele-
ment.

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

Loading - Application of load A—B—C

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 1 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

Application of load E-D—C

Eo(Ek-fo) tVEPpIEK-S,)

FIG. 4. Schematic representation of the effect of the load-deformation curves on the stress
distribution during application and removal ofthe 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+ dO

FIG. 5. Upward and downward defectionforces
p. and pY respectively due to deformations ofthe
bottomfange and the surface layer.

FIG. 6. Perspective of element at section X with
the given deformations ofthe 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 (EJt) 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 (0a) at
the bottom of the web at midspan is ob-

m

n

FIG. 7. Relationship between the effective width
a ofthe bottomflange, theflexural 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
tMUaandn ((J<, ndiagram)

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 ofthe 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. Itis 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 Otterbdcken. 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



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

G cassette

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.

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

FIG. 1l. 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 ofthe web plate
is also an important matter, and is a

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.
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FORORD

Det snabbt okande utbudet av tunnplét med garanterade héllfast-
hetsvarden och hog foradlingsgrad fran metallindustrin och olika
skivprodukter fran skogs- och ovriga industrier har givit impul-
ser till en l&ttbyggnadsteknik inom husbyggnadssektorn, dar
flera samverkande material ingdr i barverket. Ytbarverkselemen-
ten ar uppbyggda av tunnplatsprofiler som baskomponent med skikt
av artframmande material.

Statiska fragestallningar rérande barverkselement av samverkan-
de biandkomponenter har i en tidigare rapport (R75:1973) Over-
siktligt behandlats. Fbreli%gande rapport omfattar dels utar-
betning av en grundlaggande bojningsteori for enkelspanda bar-
verk paverkad av jamnt fordelad belastning, dels en redovisning
av verifierande forsok.

Amnesomradet utgér ett delprojekt inom ramen for det forsknings-
arbete, som med ekonomiskt stod fran BFR bedrivs vid Avdelningen
for Stalbyggnad (KTH) och som avser "Platpaneler i byggnadstek-
nisk anvéndning”.

Professor Rolf Baehre har som handledare pd ett stimulerande
satt bidragit till arbetets genomférande.

Forsoken har utforts i avdelningens laboratorium under ledning
av forsknln%§|ngenjbr Borje Lofvén. Foljande foretag har bi-
dragit med forsoksmateriel

Norrbottens Jarnverk AB (NJA), Luled,
Skogsdgarnas Vanerindustrier AB, Karlstad,
Svenska Cellulosa AB (SCA), Sundsvall, och
AB Casco, Stockholm.

Arbetet har kravt insatser frén ett flertal hall. Bland annat
har det stallt stora krav pa min medarbetare, ingenjor Lennart
Olsson, som har visat stort talamod och intresse.

Vidare har jag under arbetets gang haft formnen att féra gi-
vande diskussioner med civilingenjor Jan Sjolund. Utskrift och
viss redigering av manuskriptet har pa ett fortjanstfullt sitt
utforts av fru Gunvor 6jemo.

Till ovan ndmnda samt Ovriga som medverkat till att arbetet har
kunnat genomfdras framfor jag mitt varma tack.

Stockholm i augusti 1975.

Jens-Fredrik Larssen
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Lattbarverk med samverkande biandkomponenter

Provstav av samverkande material-biandkomponent

Arbetskurvor for samverkande material

Livets medverkan vid bojning; typisk tojningsfordel-
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Samband mellan stukning e ; och livets "effektiva"
a
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(modulstadium A)
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deformationer

Sambandet mellan béarverkets bodjstyvhet EIX och noll-
linjeavstand hx i snitt x (exempel)

Moment, bojstyvhet, nollinjeavstand, elastiska vikter
och nedboéjning for barverk paverkat av jamnt fordelad
belastning

Samband mellan nedbd6jningen i faltmitt och bdjstyv-
hetsforhallandet n (Y”~-n-diagram)

Tvarsnittskrafter, nollinjeavstand och bojstyvhet for
avstyvat liv och underflans

Tvarsnittskrafter, nollinjeavstadnd och bojstyvhet vid
snitt x/L = 0,5

Samband mellan underflansens medverkande bredd a och
bojstyvhets- resp. nollinjeavstandsforhallandet n
resp. m (m-n-a-diagram i princip)

Underflansens uppbgjning pad grund av uppbojningskraf-
ten pz

Antagna upphdjningar 6Mz

Perspektiv av barverkstvarsnitt med angivna upp- och
nedbdjningskrafter pz resp. py

Geometriska forhallanden vid belastat och deformerat
barverk
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Basprofil i princip visande bucklig underflans och
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Bgdbmning av forskjutningsmatt al,, AL-, AL, for er-
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Samband mellan foérhallandet — och n i princip (— -n-
diagram) ea Ea

Arbetskurvor for biandmaterialen - limflans och skikt
(modul stad ium B)

Tvarsnittskrafter for barverk inom modulstadium B
Arbetsdiagram for lattbarverk inom modulstadium B
Schematisk framstéallning av arbetskurvornas inverkan
pa spanningsfordelningen vid p&- och avlastning inom
modul stadium B

Barverk utsatt for bojning - berdkningsexempel |
m-n-a-diagram - beréakningsexempel !

eM . .
7----n-diagram - beré&kningsexempel !
ea

Pakanningsfordelningen vid snitt x = L/2 - beraknings-
exempel [

Barverk utsatt for bojning - berdkningsexempel 2

Momentupptagningsformégan i relation till tvarsnittets
utformning - berakningsexempel 2

g-L-y-diagram - berékningsexempel 2
Antagna arbetskurvor for plat och plywood i princip

Provkassett med angivna_tvarsnitt och tvarsnittspakan-
ningar i snitt x/L = 0,5

Liv- och flansavstyvningar for kassett G2
Belastningsanordning Plan och Elevation
Belastningsanordning Sektion
Matutrustningens placering i princip
Provstav (SIS 11 21 21)

Plétmgterialets arbetskurvor, sammanstéllning av resul-
tat fran 23 dragprov

Karakteristiska last- och forméndringsdiagram for
tunnplat



FIG 43  Provkroppar till samt resultat av i fiberriktningen
tryckt plywood

FIG 44 a-e-diagram for i fiberriktningen tryckt plywood.
Serie F 1.
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FIG 46 Orienterande limfoérsok med dels férzinkade och dels
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FIG 51 Diagram i princip visande upphdjningen 6" av undre
flans och nedbdjningen 6y av skiktet i snitt x/L = 0,5

FIG 52 Nedbdgjningsdiagram.  Serie F
FIG 53  Uppbojningen 6M i underflans for x/L = 0,5. Kassett F |
FIG 54 Nedbdjningsdiagram. Serie E

FIG 55 Uppbojningen 6" i underflans och nedbdéjningen 6 i
skikt for x/L = 0,5. Kassett E |

FIG 56 Nedbgjningsdiagram. Serie €
FIG 57 Plywoodmaterialets arbetskurva i princip

FIG 58  Uppbojningen 6M i underflans och nedbdjningen 6y i
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FIG 59 Nedbdjningsdiagram. Serie A
FIG 60 Nedbdjningsdiagram. Serie B
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FIG 66 Takkassett vid utbyggnaden av Plywoodfabriken i Otter-
backen - tvarsektion

FIG 67 Alternativa nedbgjningskurvor i princip - dels verkli-
ga, dels berdknade enligt bdjningsteorin

FIG 68  Tojnings-stukningsdiagram vid = 223 kp. Kassett F
FIG 69  Tojnings-stukningsdiagram vid Pg= 304 kp. Kassett Fl
FIG 70  Tojnings-stukningsdiagram vid Pg= 386 kp. Kassett Fl
FIG 71  Tojnings-stukningsdiagram vid P"g =467 kp. Kassett Fl
FIG 72  Tojnings-stukningsdiagram vid P~ =548 kp. Kassett Fl
FIG 73. Stukningsdiagram for ytskikt vid P~ = 548 kp. Kassett Fl

FIG 74  Stukningsdiagram for ytskikt vid Pgrott = 650 kp.
Kassett Fl

FIG 75 Pakanningsdiagram vid PA= 223 kp. Kassett Fl
FIG 76  Pakanningsdiagram vid Pg= 304 kp. Kassett Fl
FIG 77 Pakanningsdiagram vid Pg= 386 kp. Kassett Fl
FIG 78 Pakanningsdiagram vid P"g = 467 kp. Kassett Fl

FIG 79 Pakanningsdiagram vid P-2 = 548 kp. Kassett Fl

FIG 80 Tojnings-stukningsdiagram vid P"= 225 kp. Kassett El
FIG 81  Tojnings-stukningsdiagram vid Pg= 307 kp. Kassett El
FIG 82  T&jnings-stukningsdiagram vid Pg= 388 kp. Kassett El
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1 INLEDNING

Statiska fragestallningar rérande béarverkselement av samverkan-
de biandkomponenter har i en tidigare rapport frAn byggforsk-
ningen (R75:1973) Oversiktligt behandlats. De héarledda ut-
trycken och ekvationerna grundar sig pd ideella forutsattningar
bland annat i frdga om det belastade barverkets bojstyvhet och
pakanningarnas fordelning i tvarsnittet.

Vid lattbarverk av tunnvéggiga profiler kan ett flertal insta-
bil i tetsformer bli aktuella som inverkar pa lastupptagningsfor-
magan. Denna redogorelse koncentrerar sig kring ett studium av
fritt upplagda bérverk med samverkande biandkomponenter, dér
basprofilen utgérs av forzinkad tunnplat och det relativt styva
skiktet, som representerar den tryckta delen inom tvarsnittet,
av plywood. Barverken &r paverkade av en jamnt fordelad belast-
ning.

Arbetet har huvudsakligen rort sig kring ett ingdende studium
av pakanningsfoérdelningen vid ren bojning inom modulstadium A,
vilket innebar att pakanningarna i biandkomponenten (limflans +
skikt) ligger inom delkomponenternas elastiska omrade i bruks-
stadiet. Detta géaller for de i marknaden mest férekommande
platkvaliteterna med relativt hég strackgrans.

For platkvaliteter med relativt |ag strackgrans kan pakanningen
i limflansen ligga utanfor materialets elastiska omrade i bruks-
stadiet. Detta motsvarar modulstadium B.

Malsattningen har varit att over en teoretisk behandling och
verifierande forsok ge ett grundlaggande berakningsunderlag for
dimensionering av fritt upplagda kassettbarverk, paverkade av
jamnt fordelad belastning.



2 GRUNDLAGGANDE BOJNINGSTEORI FOR LATTBARVERK
MED SAMVERKANDE BLANDKOMPONENTER

2.1 FOrutsattningar

FIG 1 visar en elevation av och sektion genom ett fritt upplagt
barverk, dar basprofilen utgors av tunnplat med tjockleken d
[mm]. Basprofilens bredd och hoéjd ar lika med 2B [mm] resp. H
[mm] och 1limflansbredden b [mm]. Skiktet med tjockleken t [mm]
bildar tillsammans med limflansen och limskiktet biandkomponen-
ten i barverket. Det forutsattes att full samverkan rader mel-
lan de bada komponenterna.

ELEVATION

Ytskikt  Styrregel
plywood a

XLimflans J SEKTION

Underflans

! _

I 2B

BASPROFIL.
Forzinkad tunnplat.
Elasticitetsmodul- Ea
Tjocklek: d

YTSKIKT

Plywood

Elasticitetsmodul- Ey

Tjocklek--1

Effektiv tjocklek i langdriktning: t*
—« — i tvarriktning: t"

FIG 1. Lattbarverk med samverkande biandkomponenter
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For att belysa biandkomponentens funktionssatt betraktas en
provstav enligt FIG 2 bestdende av tvd med lim hopfogade mate-
rial - det ena av tunnplat och det andra av en plywoodskiva
Dessa tillsammans med limskiktet &r samverkande och bildar en
sd kallad biandkomponent. Tvarsnittsarea och elasticitetsmodul

for tunnplaten, plywoodskivan och limmet ar Aa och Ea’ Ay och
Ey resp. Al och E* Utsatts staven for en yttre drag- eller

tryckkraft P, far denna en forlangning resp. en hoptryckning
6i = L » e. Pakanningen a varierar med e enligt FIG 3, som i

princip visar arbetskurvorna for plat- och skiktmaterialet samt
limmet. For den féljande behandlingen forutséattes att skiktma-
terialets elastiska omrdde stracker sig till brott och att ar-
betskurvan for platmaterialet uppvisar ett typiskt flytomrade.

TOJNING

p P STUKNING

SEKTION

Ytskikt Ey, Ay
Limskikt Et A?
Plat. Eg, Ag

Tojningen resp. stukningerv  SL= £-L
Vidare ar Ay,Ey, AL-E|_ och Aa-Ea
ytskiktets, limskiktets resp. platens area och elasticitetsmod.

Inom det elastiska omradet &r enligt Hookes lag.-

8=S.= A== -~L varvid inom biandkomponenten
Ey EL Ea

limmets lastupptagning motsvarar-.

p = AI-EIl p

A AqiEq+ Ay Ey+AL EI

FIG 2. Provstav av samverkande material-biandkomponent
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Kombinationsmodulen

Spéann ingslinje

yB "LB

Kombinationsmodulen Ex resp. En

£ _ EyAy+Eg-Ag +El- Al K EyiAy+ Eg-Aa
1 A<3+ Ay + Al Aa+Ay (o<e <65)

E,= E=_\EIA * Ey
Ay+Al # (6=65)

FIG 3. Arbetskurvor for 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:

A.+E Aa+E Al
A + A, A

/el

1 A+ A

For 0 < e < e$ ar Ej

For e > e, ar E



vilket alltsa forutsatter att arbetskurvan for platmaterialet
ar av ideal-elastoplastisk typ.

Som framgar av uttrycken for kombinationsmodulen narmar sig
kurvans utseende platmaterialets resp. skiktmaterialets arbets-
kurvor, allt i forhallande till delmaterialens relativa last-
upptagning. P4 grund av limmets relativt tunna skikt bortses
frAn detta vid berdkningen av delmaterialens pakanningar.
Arbetskurvan for limmet bor ha ett sddant utseende i forhal-
lande till skiktets arbetskurva att limpakanningen i brukssta-
diet o]j = ' E[ har en betryggande sakerhet mot brott

[FIG 3]. Ar forutsattningen

ciLB
OyB

eller

uppfylld bortses helt fran limmets tryckhallfasthet vid berak-
ning av den ideella pakanningen i biandkomponenten.

Forhallandet mellan skiktets och underflansens bojstyvhet i bar-
verkets tvarriktning ar for aktuella utformade béarverk relativt
stort (ElgQ fa 60 -» 90 Ela). Redan vid mattlig belastning in-

traffar emellertid en utbuckling av skiktet i en longitudinell
vagform med halvvagornas langd approximativt lika med barver-
kets bredd. Vagamplituden okar med c¢kande belastning, varfor
risk for flakbrott i limflansen férekommer vid de konvexa par-
tierna. For undvikande av denna effekt har det vid de praktis-
ka forsbken visat sig motiverat att komplettera barverket med
en langsgaende styrregel fastiimmad vid tvarsnittets mitt och
underkant skikt [FIG 1], varvid dennas tyngdpunkt forflyttas
nedat. Tvarsnittskraftens excentricitet tvingar skiktet att
intaga en langsgdende nedbdjning. Den longitudinella vagfor-
men forsvinner, varvid risken for skiktets lyftning fran lim-
flansen med paféljande flakbrott elimineras. Styrregelns di-
mension anpassas bl a till forhallandet mellan barverkets langd
och bredd samt skiktets styvhet i tvarled, okas dimensionen
antar skiktet en stdrre nedbdjning. Den dkade nedbdjningen re-
ducerar pakanningen i skiktet, men lastupptagningen kompenseras
av styrregelns storre dimension.

Vid behandlingen av bérverkets grundldggande bdjningsteori
bortses fran skiktets nedbdjning i barverkets tvarriktning sam-
tidigt som styrregeln ej medtages vid berékningen av barverkets
lastupptagningsformaga. Denna forutsattning bygger pd det ide-
ella antagandet att skiktet ar helt bojningsstyvt. Forsoksre-
sultaten visar emellertid att vid vald tvarsnittsutformning
effekten av nedbdjningen ej &r férsumbar.

Vidare har hénsyn ej tagits till "shear lag"-effekten i skiktet
- den avtagande pakanningen mot tvarsnittets mitt pd grund av
skjuvdeformationerna. | en tidigare redogorelse har Goéran
Larsson och Georg Wastlund ['Plywood som konstruktionsmaterial”
- Statens Kommitté for Byggnadsforskning - meddelande nr 21,
1953] pavisat att for barverk dar L/2B > 7 hela skiktbredden

20
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kan raknas som medverkande, vilket ar fallet vid har aktuell
bérverksgeometri.

| de féljande avsnitten behandlas barverk med biandkomponenten
inom modulstadium A, varvid delmaterialens pakanningar i bruks-
stadiet ej Overskrider proportional itetsgrdnsen. Harvid be-
stams pdakanningsfordelningen i tvarsnittets olika delar. Be-
rakningsgangen redovisas i sin helhet i avsnitt 2.12 "Samman-
fattning” .

2.2 Livets medverkan vid bdjning

Redan vid en mattlig belastning intraffar en forandring av den
linjara pakanningsfordelningen i livets tryckta del (FIG 4)
till foljd av en begynnande livplatsutbuckling. Bucklingsfor-
men och tidpunkten fo6r utbucklingen ar direkt avhéngiga av li-
vets slankhet H/d. En 6kning av profilh6jden H och av stuk-
ningen e_! i limflansen samt en minskning av plattjockleken d

reducerar livets medverkan vid lastupptagningen.

| Livoverkant

Livunderkant

FIG 4. Livets medverkan vid béjning; typisk tojningsfordelning
vid bojmomentpaverkat livtvarsnitt

Skiktets avstyvande effekt medfér att bojpakanningsfordelningen
vid livets o6vre del ar linjar. Betecknas den del av livhojden
som bildas av den linjara pakanningens forlangning enligt FIG 4
med c, sa rader ett visst forhallande mellan denna del av liv-
hojden, plattjockleken d och stukningen enm

Med hjalp av resultaten fran de verifierande forsoken [Appendix
2] har sammanhérande varden av forhallandet c/d och e_ marke-

rats i diagrammet FIG 5. Pa grund av det begransade antalet
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Stunning i lifriflcjns= 75010
DI<5t*jocktek d=1,2mm
vardet
varvid

FIG 5. Samband mellan stukning e * och livets "effektiva" hojd
i forhallande till tjockleken (e”-c/d-diagram)



matvarden och den relativt stora spridningen har vid bestamning
av kurvans lage hansyn enbart tagits till de ogynnsammaste var-
dena.

Genom omarbetning av kurvan avlases vardet c direkt i e .j-c-
diagrammet FIG 6 for en given plattjocklek d och en antagen
stukning e

al

Vid behandlingen av bojningsteorin anvands dessa kurvor for
bestamning av det tryckta livets lastupptagningsféormaga, varvid
det bortses frAn spanningsandelen pa tvarsnittshodjden

H - (hQ + c) enligt FIG 4 (skrafferat omrade).

For erhdllandet av ¢ enligt FIG 6 maste ett varde for stukning-
en e . preliminart uppskattas. Det ligger da nara till hands

att utgd ifr&n biandkomponentens ideella pakanning i brukssta-
diet o.j. Enligt tidigare rapport (R75:1973) ar inom modulsta-

dium A:

dar a, och E samt o,, och E>( anger plat- respektive skiktmateri-

alets tlllatna pakannlngar och elasticitetsmoduli. Enligt
FIG 7, som i princip visar arbetskurvorna for biandmaterialen
limflans och skikt, ar uttrycket for kombinationsmodulen E;j
inom modulstadium A:

+ A E

| + A

dar Aa och Ay anger limflansens area d * b respektive skiktets
area B « t* (jfr FIG 1).

Vidare &ar pad grund av att t << H:

Oi
eai ““ei = EJ
som motsvarar stukningen i limflansen (fr FIG 7).

Visar slutresultatet att stukningen e i ar mindre an den antag-
a

na motsvarar detta ett storre véarde for c, varfor en viss Over-
dimensionering foreligger. Emellertid visar kurvornas branta
lutning (FIG 6) vid de aktuella a”-omradena att en reducering

av a . endast i begransad utstrdckning bidrager till en ©6kning
av lastupptagningsférmagan.

Ar avvikelserna stora bor berdkningen upprepas med ett annat

antaget varde for e



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



er

FIG 7.
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Spanningslinjen

Modulstadium A.
Forutsattning O<£j< Es
Biandkomponentens ideella pakanning i bruksstadiet.

) J 1)\
Og-OV-IEy Eq |

i oy Cfa | |, :

Kombinationsmodulen
r- _EyAy+Eo'Aa _ EyB-t+Ead-b

Ay+Aa " B-t'+ bd
Stukningen i limflansen
c . cC- 0"i
bai» 6i =
Arbetskurvor for biandmaterialen - limflans och skikt

(modulstadium A)
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2.3 Deformationer

FIG 8 visar i princip delstrackan ds dx av ett belastat bar-
verk. Skiktets och undre flansens tvarsnittskrafter Tx och

T +dT resp. D och D + dD far pd grund av vinkelandringen
X A X A A

d) en nedat- resp. uppatriktad komposant:

Skikt

Py\ 1%

v A.dx
Linder flans

Vid underflans: pz « Dx ¢ &p

Vid skikt: pr « Tx ¢ d<)

FIG 8. Upp- och nedbdjningskrafter pz resp. p" till foljd av
underflansens resp. skiktets formandringar
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Py =1 ' ** * [Tx + <Tx + dTx>] - &p - Tx
resp.

Pz

\ *df) « px + (Dx + dDX)J « dcb « Dx

varvid sin «p » tg &b » d<p.

Ned- och uppbgjningskraften p* resp. pz ar lika med produkten
av tvarsnittskraft och kontingensvinkel for delstrackan dx.

Dessa krafter verkar vinkelratt mot det deformerade skiktets
resp. undre flansens plan och ger upphov till en nedbdjning av
skiktet och en uppbdjning av undre flansen i betraktad sektion.

For de i praktiken aktuella barverkstyperna ar skiktets bojstyv-
het 60-90 ggr storre an undre flansens bojstyvhet i barverkets
tvarriktning. Reduktionen av barverkets bojstyvhet till foljd
av skiktets deformation &r forhallandevis liten, varfor det
bortses frdn skiktets nedbdjning i tvarled vid harledning av
barverkets momentupptagningsférméga

FIG 9 visar i princip ett perspektiv av barverkstvarsnitt med
angivna tvarsnittsdeformationer.

FIG 9. Perspektiv av barverk i snitt x med angivha tvarsnitts-
deformationer



Undre flansens upphojning reducerar det belastade barverkets
bojstyvhet och momentupptagningsformaga.

Vid berékning av barverkets lastupptagningsformaga och motsva-
rande tvarsnittspdkanningar maste den varierande bojstyvheten
(El) och det varierande noll injeavstandet (hl samt underflan-

sens upphéjning (6 ) och medverkande bredd (a) i snitt x be-

traktas som obekanta. Uttrycken for dessa obekanta storheter
kan harledas for olika typer av belastningsfall. | fortsatt-
ningen redogors emellertid for barverk paverkade av jamnt for-
delad belastning.

Bojstyvheten El ar en funktion av dels nollinjeavstandet hv
och dels medverkande flansbredd och livhéjd i snitt x.
Sambandet mellan dessa storheter kan illustreras med utgangs-
punkt frAn geometrin av det belastade och deformerade barverket
i FIG 10. Har forutsattes att enbart flansarna ar verksamma,

har samma elasticitetsmodul E och att undre flansens medverkan-
de bredd varierar.

| snitt x ar momentet:

Tva fall betraktas. Antingen forutsattes att underflansens med-
verkande bredd kan uttryckas som en funktion av momentet Mx:

B+ ax = B+ f(Mx) = Bp + 4@L/2-)(E - &P

eller som en funktion av uppbéjningskraften pz = &p V
a, =B fip D)

dar B « a’/2 motsvarar underflansens medverkande bredd vid falt-
mitt (x = L/2).

Bada fallen betraktas som gransfall. Det bor emellertid beaktas
att ovriga instabil itetsfenomen férekommer som reducerar tvar-
snittets effektivitet i proportion till momentet.

Oavsett vilka forutsattningar som antages ar for aktuella béar-
verk felmarginalen relativt liten och utan praktisk betydelse
vid den fortsatta behandlingen av bdjningsteorin.

Med god approximation forutsattes darfor att a ar affin med
momentet. Enligt FIG 10 ar i snitt x:

H
hy TT

som i kombination med bdjstyvheten:

28
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FIG 10.

Ql 03

Q3 J 05

Sambandet mellan barverkets bojstyvhet ElI och noll-
linjeavstand hx i snitt x (exempel) X

29
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Elx = E ¢« B« [ax « hx2 + (H - hx)2]

anger sambandet:
EIX
Eep e n 1T

Vid aktuella varden for ax rader ett i det narmaste linjart sam-
band mellan ElI och ax, varfor bojstyvheten EIlx betraktas som
affin med momentet Mx:

Eix = Elo 1 + 40 - 1)E - &) [2

Det linjara sambandet mellan h)\é och a, forutsatter vidare att
aven nollinjeavstandet hx kan betraktas som affint med momentet

(3]

dar Elg och hQ anger bojstyvheten resp. nollinjeavstandet vid

upplagen (x = 0 och x = L). Vidare betecknar n och m forhallan-
det mellan barverkets bojstyvhet resp. nollinjeavstand vid falt-
mitt (x = L/2) och vid upplagen.

Diagrammen i FIG 10 redovisar sambandet mellan barverkets boj-
styvhet EI>< och nollinjeavstand hX form = 1,1,

Med hjalp av den elastiska linjens ekvation

berdknas vinkel&dndringen y)'( och nedbdjningen Y, i snitt x:

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

20 Elo 1 + 4(n - 1)E - (£)2}

i snitt:



FIG 11.
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Elevation

Momentet:

X
Mx = |.L

Bojstyvheten:

EJx=EJe 1+4(n-l) T--PLF
Nollinjeavstdndet
hx = hO[l + 4(M-1)[--(-"-

Elastiska vikter i snitt--

g-L3 0.0475

X-=0,05: 20-EJo  1+0;19(n-1)
) g-L3 0.1275
X=015 20 EJo 140,51 (n-1 )
025 q-L3 0,1875
20_E4' 1+0,75(n_1 )
- q-L3 02275
T=035 20€4, 14091 (n-1)
-L
o g- L3 0.2475

20-EJ,  1+Q99 (n-1)

Nedbdjningen:

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

Moment, bojstyvhet, nollinjeavstand, elastiska vikter
och nedbojning for barverk paverkat av jamnt fordelad

belastning



) A - 0,0475
L - 0,05 ar: Nj - 2q jtj 1 + 0,19(n

N=0,15 ar: N2 = 27T 0,1275
1 +0,51(n - 1)

0,1875
025 @r: N3 " 20 El | 4+ 075(n

_|
1l

. . gLJ 0,2275
=035 ar: N 20 El ' 1+ 0,91(n - 1)

0,2475

_ e N. = 0L~
r = 0,45 ar: N- = 1+ 0,99n - 1)

Vinkelandringen yxl och nedbgjningen y erhalles som skjuvkraf-

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

Vinkelandringen i snitt:

r=—-< 8r: yO' = 1 N, ~ N5

r = 0,05é&r: yo,05=yo" \ Ni

= 0,15&r: yo,is=yo- <Nl =kn2)

u= 025ar: y0,25 = yo" (Nl + N2 + 2 N3»

r= ©°’35&ar: y0,35 = yo- <Nl + N2 + N3 + N N4>

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

och nedbdjningen i snitt £ = 0,5.
yM =jg [0,5 - Nl + 1,5 « N2 + 25 « N3 + 3,5 « N4 + 45 « Ng].

| TABELL ! redovisas de elastiska vikterna och i TABELL 2 vin-

M
kelandringarna som en funktion av Zr- vid de aktuella snitten
och for varierande n-varden.

Vidare anger diagrammet (FIG 12) nedbdjningen yM i relation till
vardet n.



TABELL 1

Elastiska vikter - mult. ,3 ™

NI n2 N3 n4 "5
1,0 0,0475 0,1275 0,1875 0,2275 0,2475
1 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
yi Vinkelandringar - mult. ym/L
n mult.
qL4

200 El, y0,05 yO,I5 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

For berakning av det givna barverkets lastupptagningsformaga
betraktas olika villkor som behandlas i de foljande avsnitten.



FIG 12. Samband mellan nedbdjningen i faltmitt och bdjstyv-
hetsforhallandet n (y*-n-diagram)



2.4 Jamviktsvillkoret

Enligt FIG 13 och FIG 14 kan tvarsnittskrafterna for halva sym-
metriska tvarsnittet tecknas enligt féljande:

Foér avstyvat liv och underflans ar enligt FIG 13:
Ki=Ey -t -eyi « B=Eky -t h (H-ho +t/2) » B

K2=Ea “d‘“fai *b==E *de+TT* " ho) *b

3=FEa ‘“d*Ea *1+ (H-ho)=Ea*d-e+«1l*"™*<H-\V*
K4 =Ea ' d " £a*1* ho

Kb = Ea *d * £a * B

dar t! anger summa tjockleken av faneren i barverkets langdrikt-

ning. eyi och €. motsvarar stukningen i skiktet resp. i lim-

flans (livoverkant) och ea tojningen i livunderkant.
For jamviktsvillkoret galler att:

Kl + K2 + K3 - K4 - K5 =0

vilket motsvarar foljande uttryck:

Eyt « B+ (H+ t2) + Hb + H2)
(41
ha « d
For x/L = 0,5 ar enligt FIG 14:
KL = Ey‘t"* Vi* B=Ey * t' * N K (H - hx + U2) 5

K2 = Ea*d*fai *b=FEae+ed vV ‘H "hx} * b

K3= Ea*d ‘fai *F=E' d*\V *H *hx} * F

K4 = Ea*d e« fa * 1 * hx

35
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) ¢ . .
Tvarsnitt Deformation Tvarsni ttskraf ter

Tvarsnittskrafter-- Déformat ion;
Ki = Eyt'""&(H_ho+4-)-B eai=-~(H-ho)

K*=Ea-d.-*-(H-hO)-b _ i
£yi — CH " iN+y?*)

Ks= Ead -J-——-"-(H-h0)*

KA= Ea d- 6a

Ks= Ead'6a'B

Tvarsnittsvillkoret: Ki +KM+ KM-Ka-Ks=0
"B (H-+-|-)+H(b+"-H)

ho=
*B+Db+H+B

EJO=Ea-d Iy™.B(H-ho+y)+b(H-hof+H(-"H*-H'ho+ho )+B-hla

FIG 13. Tvarsnittskrafter, nollinjeavstand och bojstyvhet for
avstyvat liv och underflans
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Férsummad

andel
Tvarsnitt Deformation Tvarsnittskrafter
Tvarsnittskrafter. Deformation
K«=Eyt'® " ~>(H_ho'm+i—) £ai= T™-(H-ho-m)
MO 11
K*=Ea-d--"m(H-h0-m)b £y'= ;'C")r’n‘(H"hom+7)

K3=Ea'd TN (H"h“'m)T
K/,= Ea-d*Eq' '2—ho-m

K5 = Ead-Ea -a

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

?]+1L[~d’'B+ bfat+2p2[ed’ B(H+2)+H(b+TF
ho-m =- Ead *B+b+a+

Bojstyvhetsvillkoret.

E Jhn= Ea-d BYLB (H -ho-m+4~f+b (H - ho-m) + S-(H-ho-m)-(H - ho-m-*)
Ead 1 z J
+jm=* ht£)+a-ho-rnj

FIG 14. Tvarsnittskrafter, nollinjeavstand och bojstyvhet vid
snitt x/L = 0,5
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dar c anger den effektiva tryckta livhodjden (jfr eai.-c-diagram-
met FIG 6) och a underflansens medverkande bredd.

For jamviktsvill koret galler att:

KL + K2 + K3 - K4 - Kg = 0

vilket motsvarar féljande uttryck:

E -t
hO «m ﬁ—-B+b+a+>2r+
E -t E, -t
Bt . 2. Ela‘d *B-(h4) + H.(b4) (g

dar hx = m « h .

m anger forhallandet mellan nollinjeavstandet vid faltmitt
(x/L = 0,5) och vid upplagen (£ = 0 och £ = 1).

For ett givet barverk kan med hjalp av [4] och [5] m erhallas
som en funktion av a (fr m-n-a-diagrammet FIG 15).

m= f] (a).

2.5 Bojstyvhetsvill koret

Enligt FIG 13 och FIG 14 kan bojstyvheten for halva symmetriska
tvarsnittet tecknas enligt foljande:

For x/L = 0 och x/L = 1 ar enligt FIG 13:

B =€, - d Ey .d *B+ (H-ho+t2)2+bs+ (H- hQ2 +

a

+ H-4-H2 - H « h + h2) +B ¢+ h2 [6]
v3 0 ol 0

och for x/L = 0,5 ar enligt FIG 14:

E Xt
El,n = Ed AN~ -B-(H - hom + t/2)2 + b-(H - ho-m)2

+ E-*(H - ho*m,)*(H - Ho*m - %? + é“n‘?’*l’% + a"‘h?'g [7]



m=fi (0)

FIG 15. Samband mellan underflansens medverkande bredd a och
bojstyvhets- resp. nollinjeavstandsforhallandet n
resp. m (m-n-a-diagram i princip)

dar n anger forhallandet mellan bojstyvheten vid faltmitt
(x/L = 0,5) och vid upplagen (x/L = 0 och x/L =1).

For ett givet barverk kan med hjalp av [4], [5], [6] och [7] n
erhallas som en funktion av m och a (jfr m-n-a-diagrammet FIG
15):

n=1%2 (m a).

2.6 Momentvi 11 koret

Pakanningen i livunderkant (z = 0 och z = 2B) i snitt x ar:

39



Ux.
El A\

Insattes uttrycken for M , Elx och hx enligt [1], [2] resp. [3]
ar:

qL2 « Ea - I ST L+ 4m - D-(F- (2 ho
2 * Elg + 4 (r - iMt - (f2)
Vid snitt £ = 0,5 ar:
q e L2 s E_emenh
a 0 8]
a 8 ¢« EIQ ¢ n

dar varden for n och samhérande varden for m erhalles ur m-n-a-
diagrammet FIG 15.

2.7 Tvarsnittsvillkoret

Enligt FIG 16 antages for del strdckan dx = | uttrycket for upp-
bojningskraften i snitt z:

JAVA
Pz = pa - (Pa - PM) © SIn 2B
dar pa och pM anger uppbdjningskraften vid livunderkant (z = 0

och z = 2B) resp. vid tvarsnittets mitt (z = B). For roterande
upplag vid A ar:

Tz =-Jpz « dz = - [pa » z+’\—(Pa—PM)' cos TZTé +C
Férz = B ar Tz = 0 och ¢* = - py * B varvid

(Pa m PV) * cos 28

Vidare ar

*

Tdz P87« » 2z - %% ‘;Pa - puysin Ji + C.

For z = 0 ar Mz = 0 och = 0 och
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Utvikt tvarsnitt
Antagen uppbodjningskraft.

t Pa 1
\ A Pz Pm Pz = Pa-(pa-P*0-sing-
- H 2B H
B Liv ALJUnderflans  Liv B
A A
led vid A-.
PZ Pm NAo=ra [ T Pa_iH™Pa"PKil

ra [l4 Pa-Tpr(pa-Pn™

— - MKR

AV, ra

— - Ma"H
AM*" T ra

10EAO— ©m«-! =-©OXM

“J~Pa-~Pa"PM)
H+4B

r Ma: Bu

Upphojningen ;
<5Sm = 5o-SmA

FIG 16. Underflansens uppbdjning pad grund av uppbojnings-
kraften pz



M/
te" « dz -
oz A
a
.3, 88 . -cos 2
yrPa-B*z -rPa’z + ~“(pa + PM~’COS 21l + ¢3
F = B ar <5_ = 0 och = i -83
or z = ar . = oc cg—— Pa
For z = 0 &ar vinkelandringen vid upplag A:
N1 e I pa -3 (pa‘ py [9]
Slutligen ar:
60z = v6'0z dz = ET7T 3 * pa ' B° fipa' B2 +
a

1 4 16B . TIZ
24 Pa*z " W ' (pamPM> ¢ sin A+ cd

For z = 0 ar 6QZ = 0 och = 0.

For z = B ar upphdjningen vid tvarsnittets mitt for roterande
upplag vid A:

6 - B4 . :
M 4

60 " El 24 * pa (pa * pW) "1 [10]
m

Inféres momentet M* vid det roterande upplaget ar enligt FIG 16

vinkelandringen vid A:

ma * B
M EL (11
och upphodjningen i snitt z:
M
" 1.2
v rer 2t B-ba [12]
| tvarsnittets mitt ar:
MA * B2
Ka -2 « EL [131
Vinkelandringen vid A:
MA « H
e [14]

AM 4 « EL

42



Foljande betingelse géaller:

0A " OAM = 6AM

0
eller
B MA « B Mt « H
El 3-pa " fMpa " PM* 3 e -4 .
varvid
4+ 8B I pa-<pa-pM*T
n
WA = H + 4B [15]

Uttrycket for MA insattes i [12]:

pa - pM)-% (z-B - 1-22]  [14]

e 4 _
ivaz = EI Wit + agy YPA - ( K
a

Den resulterande upphdjningen i snitt z:

6z * 60z  6MAz

4’pa
I RN SR YR SN R
a a~ m
4B 1 s PM, 8"
Heas 3-0 "NT -y g . [17]

Ka

For z/B = | ar 6z = 6M

B4 .pa
M=TT o -

N

—~\

T SR

varvid



PM, 16

By,

2B

24'u"lpa;”;4'H+4B

insattes i ekv [17].

PM. 8
p/)-1"

Uppbodjningskraftens (pz) variation 6ver bredden B ar enligt an-
satsen pz = pa - (pa - pM) ¢ sin /™ kvalitativt bestdmd och mo-

tiverad av uppbdjningsfiguren, som registrerats vid provningar-
na. Forhallandet PM/Pa utnyttjas for att f& en anpassning till

aktuella uppbdjningskurvor, varvid 0,5 - pM/pa - 1,0.

Med olika varden for H/B berdknas upphdjningen dels for PM lika
Resultatet redovisas i

med 1/2 par dels for PM lika med pa.

TABELL 3.
TABELL 3

py HB

NH_I—‘O
oo

NP o
ouwvowu

sin 2B

Upphdjningen 6z i snitt z/B:

0,05

0,037

0,060

0,039

0,062

0,078

0,1

0,083

0,124

0,087

0,127

0,156

0,2

0,201
0,232
0,250
0,261

0,207
0,238
0,256
0,267

0,309

0,4

0,481
0,512
0,530
0,541

0,489
0,520
0,537
0,548

0,588

(muilt.

0,6

0,747
0,765
0,776
0,782

0,754
0,771
0,781
0,787

0,809

6M>

0,8

0,933
0,939
0,942
0,944

0,936
0,941
0,943
0,945

0,951
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Som framgdr av TABELL 3 &ar den resulterande upphojningen 6z en-
dast i ringa grad beroende av forhallande PWPa> varfor med god
approximation det idealiserade sambandet p, = p. kan anvéndas
for den vidare behandlingen. Véardena 6M:z redovisas for

0 - z - B vid gréansfallen H/B = 0,5 resp. HB = 2,0 i FIG 17
(pz = konst., pM = pa, belastningsfall I).

Vidare framgar att anvandningen av uttrycket 6Z = GM « sin S&
ar mindre lamplig och ger for ogynnsamma resultat vid ber&k-
ningen av pakanningen i livunderkant.

Insattes i [17] pM lika med pfl ar uttrycket for den antagna
upphdjningen i snitt z:

dar p: anger uppbdjningskraften vid livunderkant (z = 0 och
z = 2B) fOr delstrackan dx = 1 och EIa basprofilens bojstyvhet
i barverkets tvarriktning for delstrackan dx = 1:

Enligt FIG 8 ar uppbdjningskraften i snitt x-|Z:
Pz = Dx iz derx,z

dar DXiz motsvarar tvarsnittskraften for del strackan dz i

snitt x och dd>Xi kontingensvinkeln foér del strackan dx vid

langdsnittet z:

z

och

dx _ " "
'X,2 Rx,z - (/)fx,z - 6x,z) dx

dar (y);'iZ - 6)'('iz) anger uttrycket for den elastiska linjens ek-

vation for langdsnittet z.



10.

stning |
Pg konstant

3m =

stning 1

Pz= Pa (1- 0,5-sin

FIG 17. Antagna upphdjningar 6'Mz



Vid tvarsnittets mitt (z B) ar uppbdjningskraften i snitt x:
d* (yx - 6M ) * dx ¢ dz
X

>3]

PM = * Ea

Vid livunderkant (z = 0 och z = 2B) ar uppbdjningskraften i

snitt x:

varvid for snitt x/L = 0,5:

PM 6\ el
[20]

ar:

| uttrycket for p
ax

och
yx " EL
varvid
M2
pa = (tr) ¢ hx « Ea * d ¢ dx * dz [21]
Insattes i [21] uttrycken for M, EI och h  enligt [1],
[2] icg [3] ar: X X X
(rf
* 1+
2L A - e - B2
+4am - D.G - 9 oo «d>d,*dz [22]
u a
och for snitt x/L = 0,5
s Ie dx + dz [23]

Enligt m-n-a-diagrammet FIG 15 erhalles p for olika varden for

n och tillh6rande véarden for m.
Upphdjningen star i relation till uppbdjningskraften. Med god
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approximation kan darfér upphdjningen 6M uttryckas som en funk-
tion av uppbdjningskraften Py X

M 2
6y, = f -(th) -« hx .,
X X

For x/L = 0,5 ar 6M = 6M varvid:
X

S - 16-n f ) (f)2
. "o L+ 4-(n - Ne(£ - (£)2)

+ 4*m - De(£ - (D2 [24]

Sattes

X - r321'2 a,

t«<®  25f) = R och

o
Sa ar:

Bn2xale 1+ 45m - 1)-a
Mx m-[l + 4*(n - 1)*a]2

och

32*n *ail3-6M

W ML + axn - 1yrage LT M7 Dratle s sEn - D] [29]

Vidare ar:
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N *oM rop ? ?
6" = j- [B + &Y + 6%m - 1)-(2-a-3 + a *y) +
X m*[l + 4*(n - 1)-a] L

+

gx(m - D*(n - D*(B*a2®™ c3-y)]*[L + 4*(n - D*a] -

12*a*R3-(n - 1)*[1 + 6*a-(m - 1) + 8*a™*m - 1)*(n - 1)]J

For ~ = 0,5 ar B = 0 och a = 0,25 varvid

o —t R W [26]
Vidare ar:
X X,2
V. =. J}Ak. = . _3k«!_ . r- (>

X Elx 2 Elo 1 +40n - D(E - (E)2

For x/L = 0,5 ar:
ghrr - 1 [27]

Insattes i [20] uttrycken for pa> 6V och y™ enligt [23], [26]
resp. [27] erhalles med hjalp av m-n-a-diagrammet (FIG 15) pM

for olika n-varden - uttryckt som en funktion av 6" och ﬂ.
d

Tojningen i undre flansen varierar fran livunderkant (ea) till
tvarsnittets mitt (eM) och forutsattes std i en relation till
den antagna upphdjningen. [19].

| snitt z ar
£2 ~ ea m cr(ea " eM>'jj-(]) - F<p3 + ~ (4 -

i+ a3 (F- F<p2y-



For z = B ar £z = eM enligt:

o fa v ercga ew* |2 w i}

varvid

H+dB Loz, .Ll.z3 [..z4
£2 = £a ' 24%(Ea * fppgy o am SBA  6B° <))

4 B Z 1 |zr2n
"3*H + 4B"B " 2 'B' 1

Tvarsnittskraften i undre flansen

B "
- _ 3H + 2B
Kg = Ea 'd(;ff E‘Z *dz = Ea *d*B* *5H + 4B

Enligt FIG 14 ar:

K = *da'E,

varvid den medverkande bredden a ar:

186, £EM,  3H + 2B
=7 # -1?) « 5H + 4B
a

eller

B [28]

6 3H + 2
? 5H + 4B'

x 7

1
1
Med hjalp av m-n-a-diagrammet (FIG 15) erhalles eM/ea som funk-
tion av n och redovisas som kurva i diagram (FIG 22).

£M
— insattes i akv [20]. Slutligen erhdlles upphdjningen:
a

oM = f(n) [29]

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

FIG 18 visar perspektiv av barverkstvarsnitt med angivna upp-
och nedbdjningskrafter.



FIG 18. Perspektiv av barverkstvarsnitt med angivha upp- och
nedbdjningskrafter pz resp. p*

2.8 Upplagsvill koret

FIG 19 visar i princip det belastade och deformerade barverket,
dar snittet i faltmitt forutsattes fast. Pa grund av tojningen
eax linnderkant (z = 0 och z = 2B) forflyttas A strackan

A-A' lika med:

AL,1 -/ -pr— ¢ h o dx [30]
X

Vid langdsnittet z = B ar tdjningen e”x beroende av dels for-
langningen AL-j, dels forkortningarna AL2 och AL pd grund av
barverkets nedbdjning yx resp. nedbdjning i langdsnittet z = B
motsvarande yx - 6" .

For bestamning av forkortningarna AL2 och AL3 utnyttjas foljande
geometriska samband for det deformerade barverket:

51
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Kontur av obelastat barverk
Kontur av belastat barverk

Kontur" av u.k. liv (z=Qoz =2B)
Underflans vid snitt z=B
AL» r yXxX-r

Kontur av obelastat barverk
Kontur av belastat barverk

Vid snitt z=00z=2B ar:
rLI*.

Forlangningen AL, I'\E/I;/X hx- dx L/a-AU

Villkor for bestamning av al-s' L=2 V|7yx- dx
0

Vid snitt z=B éar-. L/e -A L3

Villkor for bestamning av alss L=2 /1H1yX-Sm*)e-dx

Upplagsvillkoret:-I™ = al,-autalb
ta AL,

FIG 19. Geometriska forhallanden vid belastat och deformerat
barverk
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L/2-Al 2
L = 2%0%VI + yxI * ' dx
0

[31]

resp.

L/2-AL3

2-/-V1 + (yi - 6m )21 ' dx
0 X

[32]

dar

och redovisas i TABELL 2.

6~ erhalles enligt [25] varvid uttrycken for a och § insattes:
X

i+ e-(f - - i) +

+ 8-(F - "™M2)2-(m - 1)*(n - 1) -6m [33]

dar 6m motsvarar upphdjningen vid flansmitt vid snitt x = L/2.
Forutséttes att tvarsnittet vid x = 0 och x = L forblir odeforme-
rat efter palastningen, ar forhallandet mellan téjningen vid
flansmitt (z = B) och tdjningen ea vid livunderkant (z = 0 och

z = 2B i snitt x = L/2:

gy AL _ ALM ALA

Vid framstéllningen av basprofilen till provkroppar visade un-
derflansen en tendens till buckling pd grund av initialpdkan-
ningar i platen uppkomna i samband med valsningen FIG [20].
Detta innebar att platen kring flansmitt hade begransad lastupp-
tagningsformaga under det forsta belastningsskedet, vilket mo-
tiverar en komplettering av uttrycket [34] med storheten AL

el . T AMZ L ATy

dar AL™ ar en term som ar beroende av underflansens initial-

buckling [FIG 20] och till storlek och férdelning ar beroende
av platens egenspanningstill stand.



54

FIG 20. Basprofil i princip visande bucklig underflans och
forskjutningsmattet AL* efter framstaliningen

Vid den fortsatta teoretiska behandlingen forutsattes emeller-

tid att platen ar initie!lt spanningsfri och odeformerad, dvs
al4 = 0.

Vidare bortses frAn "shear-lag"-effekten i underflansen som jam-

fort med effekten av platens egenspanningstill stand ar mycket
liten.

Berdkningen av ALp AL2 och AL" sker lampligen med hjalp av nu-
merisk metod.

Uttrycken for Mx, EIX och hx enligt [1], [2] resp. [3] inséttes
i [30]. For halva barverkslangden éar:

L/2 Mx

ALi '\] * hx 7 dx-
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Barverkslangden indelas som tidigare i 10 lika stora inverval-
ler [FIG 211. Vidare motsvarar

Mx
N = -jfi— ¢ Ax

de elastiska vikterna och redovisas i TABELL 1, varvid:

ALi = IN « hx
=N, ¢ h + Vh + N,-h + N.-h + Nr-h
i x0,05 1 0,15 J 0,25 4 0,35 0,45

h o Nne[l + 0,19%m - 1)] + N2*[1 + 0,51*m - 1)] +

+

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

+

N5-[I + 0,99%m - 1)]

Med hjalp av m-n-a-diagrammet [FIG 15] erhalles AL* som en
funktion av n.

Betraffande forkortningen AL2 insattes i [31] de olika vardena

for yx enligt TABELL 2. For halva barverkslangden galler att:

20 - .
JI::}\\}l +y,21-dx- L AL,Z\.X.V|+y2
eller
AL2 2.1 -
I-\V1 + vyl

varvid AL2 erhalles som en funktion av n.

Slutligen beraknas AL3 med hjalp av [32], varvid for halva bar-
verkslangden:

AL, oi ti-'L - AL~ i
[V + K - 6n ) k= s vT + O )
eller
L o=L. , _
3 2



Elevation
L/2
5xL/io
| f i ™ A
I ~WUJinm b ) AL gy XA
N,hx' ) = I-Nyhx
H **nd o\
N,hxg
Ala= 2 1-==
y* 'yuyp
dar.- y'=ay__
L/io
AL3= 2

d°r <= 1/To

FIG 21. Beddbmning av forskjutningsmatt AL-|, ALg, AL* for er-
hallande av upplagsvillkoret
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dar redovisas i TABELL 2. 6" enligt [33] bestammes for var-

je aktuellt snitt med hjalp av m-n-a-diagrammet, varvid motsva-
rande tidigare utraknade varden for 6" enligt [29] insattes.

Ekv [34] kompletteras med de beraknade vardena for AL-j, ALg och
M
AL,, varvid Al erhalles som funktion av n och redovisas som
J

ea
kurva i diagram, FIG 22.

eM
FIG 22. Samband mellan forhallandet — och n i princip
em fa

(—— n - diagram)

Skarningspunkten mellan kurvorna i diagrammet anger det sokta
eM
vardet for n och —  Ur m-n-a-diagrammet [FIG 15] avlases till-

horande véarden for m och a med vars hjalp de 6vriga obekanta
storheterna bestdammes.



2.9 Kontroll av biandkomponentens skikt-och platpakanning

Vid dimensioneringen av barverket utgds frdn den maximalt ti1l -
latna pékanningen aa i livunderkant utan hansyn till upptradan-

de pékanningar i biandkomponenten.
FIG 7 visar i princip arbetskurvorna for skikt- och platmateri-

al vid limflans. Inom modulstadium A ar biandkomponentens ide-
ella pakanning i bruksstadiet (se avsnitt 2.2):

J T
a Yy E t

dar aa och Ea samt o* och Ey anger plat- resp. skiktmaterialets

tilAtna pakanning och elasticitetsmodul. Vidare anger Ey kom-
binationsmodulen inom modulstadium A: 1

E eBet +E +b-d
E:—J, 5
| BT F+Dbed

varvid

ai
i ai E

a
Brukspakanningarna for delmaterialen i biandkomponenten &r a .
och a . for plat resp. skikt. Villkoret for att dessa pakan-

ningar ej overskrids ar:

hBQH-hG H - hn « m)
ai oi
el ler
1
H 36
Gi m [36]
+ 1
om villkoret ej uppfylls reduceras pakanningen i livunderkant i

motsvarande grad.
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2.10 Baérverk med biandkomponent inom modul stadium B i bruks-
stadiet

Skérningspunkten o.j/e.j mellan spanningslinjen och kombinations-

modulen enligt FIG 7 anger, som tidigare namnts, biandkomponen-
tens tillatna ideella pakénning motsvarande plat- och skikt-

pakénningen ay resp. @’1"

Ara . < a$ eller ma.o. < e$ motsvarar detta modulstadium A
[FIG 7]. _Pakanningarna ligger inom delkomponenternas elastiska
omrade. Ar daremot o > eller m.a.o. > e$ motsvarar

detta modul stadium B.

FIG 23 visar i princip arbetskurvorna for biandkomponentens
delmaterial plat och skikt inom modulstadium B. Det forutsattes
att skiktmaterialet karakteriseras av ett linjart spannings-toj-
nings-samband till brott och att arbetskurvan for platmateria-
let uppvisar ett typiskt flytomrade.

Enligt den tidigare rapporten (R75:1973) ar biandkomponentens
ideella pakénning i bruksstadiet:

-O + Er-E)

(37]
dar kombinationsmodulen Ej ar:
E «Bet +E ¢b-ed

F = , a [38]

I Bet +b~d
Kombinationsmodulen Ejj bestams till:
dar e -J- och e

a S

y

varvid:

i oo~ U -rj* (Ej-Ey [39]

£k = Ei - es
och biandkomponentens skikt och platpékanning ay* =  + E

resp. ag.
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Modulstadium B
Forutsattning £j > Ss
Biandkomponentens ideella pakanning i bruksstadiet
U as(Oa-OVHEI-Ey)
' 00O-(Ea-Ey)
och
- Ey'Ay+Eg-Aq _ EyB-t+ Eqdb

Er Ay+Aa ” B-f+d-b
Kombinationsmodulen

ai-Eles = Ey(6i-es)

dar 6a ; £y=8L; 67™-S- och
Lq Ey 110
c._ L 4 fME,-Ey)
EylL
= Ei -Es

Biandkomponentens skiktpakanning: Oyj=6j-Ey
-------------------------- platpakanning: Qaj =Es

FIG 23. Arbetskurvor for biandmaterialen - limflans och skikt
(modulstadium B)



For blandkomponentlosningar galler som regel att pakanningen i

det ena delmaterialet sdledes ar storre och i det andra mindre

an vad som tillAts for resp. delmaterial. Den reducerade saker-
heten for det ena delmaterialet kompenseras av den Okade saker-
heten for det andra. Ju mer kombinationsmodulen narmar sig ar-
betskurvan for ett av delmaterialen, desto mer dominerande blir
detta delmaterials lastupptagningsformaga inom biandkomponenten.

2.11 Deformationer och pakanningsférdelning for barverk
inom modul stadium B

FIG 24 visar tvarsnittsdeformationerna for barverk med biand-
komponent inom modulstadium B.

Till skillnad fran barverk inom modulstadium A 6verskrider stal -
pakanningen i biandkomponenten flytgransen redan i bruksstadiet.
En avlastning fran bruksstadiet fororsakar initialpakanningar i
kombinationsmaterialet och biandkomponenten erhaller andrade
spanningsupptagande egenskaper.

FIG 25 visar i princip arbetsdiagram for lattbarverk inom modul-
stadium B. Diagrammets hogra del representerar barverkets o6vre
flans (biandkomponenten) och den vanstra delen dess undre flans.
Vidare anger FIG 26 den schematiska framstéallningen av arbets-
kurvornas inverkan pa spanningsfordelningen vid pa- och avlast-
ning inom bruksstadiet.

Palastning A-B-C:

Barverket utsattes for lasten g + p| + p~, vilket motsvarar
stukningen (e™ + s$) i den 6vre flansen och tdjningen vid
underkant liv. Platpdkanningen i ovre flansen ar o$ och i un-

derkant liv &- Pakanningen i skiktmaterialet ar ch

Avlastning C-D:

Stukningen i 6vre flansen reduceras till och tdjningen vid
underkant liv till ep. Den kvarstdende stukningen i Ovre

flansens platmaterial reducerar platpédkanningen till noll. P&-
kanningen vid underkant liv _reduceras till aA = E + eA och i
skiktmaterialet till = By « eM a

Avlastning D-E:

Skiktmaterialet, vars pakanningar under hela belastningsprocedu-
ren har legat inom sitt elasticitetsomrade, efterstravar att
atergd till sin ursprungliga form. Stalmaterialet i 6vre flan-
sen med sin kvarstdende stukning i sitt spanningslésa till-

stand utsattes for dragning under skiktmaterialets inverkan.
Vid jamvikt erhalles en kvarstdende stukning i 6vre flans lika
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Foérsummad
andel
Tvarsnitt Deformation Tvarsnittskraf ter
Déformation
6yi= (H-hx+%) «k =|"(H-hx)-es = ea|__|t
X
h'= H-hx-hx-|| h= K- - c hx  £s
H-h’ H'hX £a
C-h"=cr'-te nis
H-hx £fa
Tvarsnittskraf ter.
hx Ea hx
Ka= Ea- 6s- d- b =0s-d-b
N hx 0s
= - -d-h* = - - )
Ka = Ea-8s-d-h 0s-d ¢ (1 Hohx  Bb
= Ea-£sd- y(c-h" = J—0s-d-Cc-rte
K¢ = Ea ' 6a-d'Jj-+ hx = ~"--6a-d-hx
K& = Ea-&a-d-a =0Obrdia

FIG 24. Tvarsnittskrafter for barverk inom modul stadium B
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UNDRE PLANS.
Palastning A-B-C- 8=6"
Plat: o= (Jc
Avlastning C-D* 6=Sd
Plat» 0=06

Avlastning D-E
Kvarstaende tojning S=Se

Plat 0=0i
Palastning E- D-C 8= Sc
Plat-- a=Qc
8 6c
Palastning A-B-C S=Sk+6s
Plat« 0= Os
Skikt* Oyc=Ey(6|<+ 65 )
Ct — __ Avlastning C-D* 6= Sk
/ Plat* 0=0
/ Skikt:0"o=Ey6k

Avlastning D-E
__« Kvarstaende stukning £=So
PIat :0e = -Ea(Sk-£0)
Skikt :Oyi= Ey*€o0
1 Palastning E-D-C: 6= 6k+£s
Pldt:(T=Oi
Skikt Oyc=Ey(gj<+ fe)

Cc:

FIG 25. Arbetsdiagram for lattbarverk inom modul stadium B
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med e0 och vid underkant liv en tdjning lika med som motsva-
rar dragspénningarna = Ea *» (ek - eQ) i 6vre flans och =

= E =« £r i underkant liv. Den kvarstaende pakanningen i skikt-
materialet ar ay = + eq. Barverket har saledes erhallit en

initialpakanning.
Palastning E-D-C:

Stukningen i 6vre flansen oOkar fran eQ till (e$ + e”) och toj-
ningen i underkant liv fran till . Spénningsfiguren har

saledes fatt samma utseende som efter forsta palastningen. Pa-
kanningen i Ovre flansens platmaterial har atergatt till o utan
att detta flyter.

Upprepade av- och palastningar fororsakar bade drag- och tryck-
pakanningar i stadlmaterialet vid sektionens 6verkant, vilket un-
der vissa forutsattningar kan fororsaka utmattningsproblem.

Utan att narmare redogora for detta bor det dock papekas att pa-
kanningarna i biandkomponenten lampligen begransas sa att den
standiga lasten helt eliminerar dragpakanningen i platmateria-
let.

For enkelhetens skull bortses fran livets medverkan. Approxi-
mativt géaller foljande villkor:

1/8 «+ g *+ L2 -2B« H e+ E «t" (£i - es)
eller
1/8 « g » L2 + 2B « H e E + t" ¢ ec

e 5 y S [40]
2B ¢« HeE ot

dér g anger béarverkets standiga last och sj motsvarar [39].

I ovrigt galler bdjningsteorin for barverk inom modulstadium B
i princip som for barverk inom modulstadium A. Jamvikts-, tvar-
snitts- och upplagsvillkoren far emellertid uttryck som skiljer
sig fr&n motsvarande uttryck for barverk inom modulstadium A.

2.12 Sammanfattning

Vid dimensionering av lattbarverk med samverkande biandkomponen-
ter ar berédkningsgangen foljande:

1) For den givna barverkssektionen med kdnda moduler och
tillAtna pakanningar for de ingdende delmaterialen berak-
nas den ideella brukspakanningen och stukningen e”™ i

biandkomponenten, varefter den "effektiva" tryckta liv-
héjden ¢ enligt eal--c—diagrammet FIG 6 bestdmmes.



2) Jamvikts- och bojstyvhetsvill koren [43, ;5], [6] och [7]
uppstalles, varvid m och n, motsvarande forhallandet mel-
lan nollinjeavstdndet resp. bojstyvheten vid faltmitt och
upplag, samt a, motsvarande underflansens medverkande
bredd, betraktas som obekanta. Olika vérden for n och
tillhérande vérden for m och a bestdmmes. Resultaten sam-
manstalles i m-n-a-diagrammet, FIG 15.

3) Forhallandet mellan tojningen vid underflansens mitt och
vid livunderkant i snitt x/L = 0,5 /e bestdmmes med

hjalp av [28] och m-n-a-diagrammet FIG 15. Resultatet
redovisas som kurva i £M/£a-n-diagrammet, FIG 22.

4) Uppbdjningskraften pa [23] vid livunderkant i snitt x/L =

= 0,5 beréknas som en funktion av n med hjalp av m-n-a-
diagrammet, FIG 15.

5) Uppbdjningskraften pM [20] vid underflansens mitt i snitt

x/L = 0,5 bestimmes som en funktion av n, varvid de tidi-
gare erhallna vérdena for eM/ea och pa insattes.

6) Upphdjningen 6™ [18] vid flansmitt i snitt x/L = 0,5 be-
raknas och erhalles som en funktion av n.

7) AL,, AL2 och AL3 bestimmes i kombination med de erhallna
vardena for 6”. e|*fa enligt [34] berdknas som funktion
av n. Resultatet redovisas som den andra kurvan i eM/ea-

n-diagrammet, FIG 22. Skarningspunkten mellan dessa bada
kurvor i diagrammet anger det sokta vérdet fér e”e och

n. Med hjalp av m-n-a-diagrammet FIG 15 erhdlles samho-
rande varden for m och a, varvid de Ovriga obekanta stor-
heterna bestdmmes.

8) Delpakanningarna i biandkomponenten kontrolleras.

For erhallande av statiskt optimalt tvarsnitt utformas detta Ipé
ett sddant satt att brukspakanningen motsvarar de maximalt til {-
ldtna pékanningarna béde i livunderkant och i biandkomponentens
delmaterial. Eraktiken medfor standardmatten for plat- och
skiktmaterialen begrénsade mojligheter vid utformningen av full-
stdndiga statiskt optimala tvarsnitt. Déaremot kan for givna
latbredder profilnojden H i relation till bredden B bestimmas
Or erhallande av tvarsnitt med optimal momentupptagningsforma-
ga (jfr berdkningsexempel 2).

FOr undvikande av den reduktion i bojstyvhet som fororsakas av
upphdjningen 6" kan underflansen kompletteras med en palimmad

bojstyv skiva till exempel i form av varmeisolering. Berdkning-
en av barverk med avstyvad underflans sker i princip som for
ett barverk med oav5t¥vad underflans med det undantaget att i
uttrycken for jamvikits- och bojstyvhetsvill koret m och n bestams
med forutsattningen att a = B och att tvarsnitts- och upplags-
villkoret ej &ar aktuellt.
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Under vissa forutsattningar kan den tkade bojstyvheten pé grund
av underflansens avstyvning fororsaka en negativ effekt p&d bar-
verkets momentupptagningsformaga. Det mindre hQ-avstandet ger

upphov till en storre pakanning i biandkomponentens delmateri-
al.

Den grundlaggande bojteorin for lattbarverk med samverkande
biandkomponenter belyses lampligen i foljande berakningsexem-

pel.



3 BERAKNINGSEXEMPEL

3.1 Berdkningsexempel 1

Som berakningsexempel | betraktas ett fritt upplagt barverk med
spannvidden L = 6000 mm paverkad av en jamnt fordelad belastning
q kp/m [FIG 27]. Skiktet utgdrs av plywood med elasticitetsmo-

dul E = 10* N/mm2. Ti!}léten tryckpakanning i fibrernas langd-

riktning ar a = 8 N/mm . Som grundmaterial valje% 1 mm forzin-
kad plat med antagen strackgrans lika med 230 N'mm . Tillaten
pakanning o = 150 N/mm . Platmaterialets elasticitetsmodul

ar B =21 « 104 N/mm2.

a

Plywoodtjockleken valjes 17,5 mm (7-skiktsplywood), dar den ef-
fektiva tjockleken i barverkets langd- och tvarriktning ar lika
med € =4 x 25 =10 mm resp. t" =3 x 25 = 7,5 mm. Profil-
bredden 2B &ar lika med 600 mm, limflansbredden b lika med 50 mm
och profilhdjden H = 250 mm.

Foljande fragestallningar skall utronas:
Fall a: Barverkets tillAtna belastning g kp/m inkl. egenvikt.

Fall b: Barverkets maximala nedbojning vy, (bortse frAn skjuv-
kraftens inverkan).

Fall c. Tvarsnittets pakanningsfordelning i snitt £ = 0,5.

Biandkomponentens ideella pékanning i bruksstadiet (modulstadi-
um A):

1
150 « 8
(ﬁ 21 « 10M

i = 8 150 !
104 21 « 10H 1,328 « 104

10,603 N/mnr
(150 - 8)

dar kombinationsmodulen

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

— = 1,328 + 104 N/mm2

varvid

10,603
. * 798 + 10
fai 1,328 « 104

Enligt -c-diagrammet FIG 6 ar for d = 1,0 mm:

c fa 85 mm.



g kp/m

TTTTT™MTTTTTTTT Elevation
N L =6.000 mm
=
17
b=50,r ! _
- S Sektion
d=1 cm
X,
2 B =600
Givet

Spéannvidd -L = 6.000 mm
Profil- 6a=150 N/mrtf; Ea=2MO0 N/mn*

Skikt: Plywoodr CJy=8,0 N/mrrf; Ey=10AN/mmz
t'=10mm, t'=75mm, t=175mm
Sokes:

Fall a: Barverkets tillatna belastning q kp/m
(inkl. egenvikt)

Fall b: Barverkets maximala nedbdjning yM
(bortse fran skjuvpakanningens inverkan)
Fall ¢. Tvarsnittets pakanningsfordelning i faltmitt.

FIG 27. Barverk utsatt for bdjning - berdkningsexempel |
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Jamviktsvill koret

Vid upplagen [4]:

04+ 10 .
21 « 104 + | 300 ¢ (250 + 8,75) + 250*(50 + 125)
"o 104 10 ¢ 108,7 mm
o1 . 104 .1 300+ 50+ 250 + 300

vid faltmitt [5]:

104-10
hy o m = —*300 + 92,5 + a

21-10 -1

) 4

10410 o 00+9256a » 2. ~10 “1° -300-258,75+250-92,5

21.10 +1 21-10 -1
Féra = 250mmar m =1,022
" a= 260mm" m =1005
" a= 270mm" m =0989
" a= 280mn" m =0973
" a= 200mm" m =00957

Bojstyvhetsvill koret

Vid upplagen [6]:

10H 10
21-10 -1

Elg = 2*21-10 -1m

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

+

50% (250 - 108,7] + 250%(i-*250 - 250-108,7 + 108,7%) +

300 « 108,7 38337 « 108 Nmm2

+

vid faltmitt [7]:



E|0 o n = 2*%¥21*10*1* 104 - 10 300%(250 - 108,7 * m + 5 75)2 +

21.10M1
+ 50*(250 - 108,7-m)* + 42,5%(250 - 108,7*m)*(250 - 1081 m -

85) + 1/3 «+ m3 + 108,73 + a « 108,72 « m2
» 3

For a = 250 mmar m= 1,022 och n = 0,907
" a =260mm" m= 1,005 " n =0,920
" a =270 m" 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.

Tillaten pakanning i limflans och livunderkant:
a.=e *E =798 ¢« 10"6 ¢ 21 ¢ 104 = 167,6 N/mm2
al al a
resp.

hQ ¢ m
°, 1676 | _ hQ « m

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

gL2 + 21 « 104 » 108,7 hQ « m

167,6
38337 - 108 + 8 H-h <m

0

eller

2 24477,3 + 106 * n
* 250 - 108,7 *+ m

Enligt m-n-a-diagrammet [FIG 28] ar:

For n = 0,92, m = i,005 och 92 = 160,0 + 106 « Nmm
I =093 m=o0902 " A2=1601 + 106 . ymm
" n=o094 m=o0978 " A2= 1602 . 106 . ymn
I =095 m= o095 ! d2 = 1603 « 106 o Nmp
" n=-o096 m=0092 " d2= 1604 * 106 . ymp
och vid snitt ):_ » 0,5 [28]:
a -
el _ ¢, 300
£, | T6 3+ 250 + 2 « 300,

a T5 * A5 « 250 + 4 " 30tf]



B=300
Lt f
T=8,75 mm
Ey =K>4 N/mml
Fn=21WAN/mm>

FIG 28. m-n-a-diagram - berdkningsexempel !



Enligt m-n-a-diagrammet ar

for n = 0,92, a = 260 mm och eM/ea = 0,773
" n=093 a=268m " evea = 0,819
" n=094, a=277mm " eMea = 0,870
" n=095 a=28mm " fMea = °’915
" n=096, a=293mm " eM/ea = 0»960

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

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

J3k! 108,7 - 21 - 104 =I\/* dx
8 « 38337 « 10

T

o:

=

=]
I

= 0,92 och \. = 1.187 ar pa = 0,7377 * 10~3 4 « N/mm
n2 a
" n =093 rEE 1,147 pg = 0,7134 - 10'3 dx ¢ N/mm

n = 0,94 -

1,107 Pz 0,6885 -« 10'3 dx ¢ N/mm

n = 0,95 - dx ¢ N/mm

1,069  p:= = 0,6668 + 10

dx ¢ N/mm

n =096 — = 1,033 0,6450 « 10

el
o
1]

Uppbdjningskraften pM vid flansmitt (z = B) i snitt + = 0,5
[20]:

Bit
PM  pa 1 -
dar enligt [26]:
8 « 6
6m - " 1+ %L_jrﬁ
6000
och [27]:
1 .Sk
8 ¢« Elg * n 8 n

8 « 38337 + 10



FIG 29.

n-diagram

berakningsexempel !
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For n = 0,92 ar

n = 0,93
" n = 0,94
" n = 0,95
" n = 0,96
varvid

for n = 0,92 ar
" n= 093"
" n=0,94"

n=0,95"
" n=0,96"

m = 1,005 och

m = 0,992

m = 0,978 "
m = 0,965 "
i = 09511 "

upphdjnings kraften pM:

pM = 0,5702*(1
pM = 0,5843*(1
pM = 0,5990*(1
pM = 0,6101 -(1

pM = 0,6192+(1

—¥i = 0,08539
yM

4, = 0,08482
yM

6
yjM = 0,08424

6--
-4 = 0,08362
yM
5
4 = 0,08292
yM

- 0,08539*6M)

- 0,08482*6M)
- 0,08424*6M)
- 0,08362*6M)

- 0,08292*6M)

Tvarsnittsvillkoret enligt [18] ar:

300

&+ 26,69 « 108 -di

pMh 16
= 4 " (1 . <

&M 21 * 104 *T?2*dx *13 ( Ea = .|_|.4
“P™-\) - 590 . 10

Satt in uttrycken for pa och pM varvid:
for n = 0,92ar o6M =8,511 mm
" n=093" 6m =8,526 mm
" n=094" 6m =8,543 mm
" n=09"  6m =8,561 mm
" n=096" 6m =8572 mm

Enligt FIG 12 ar nedbdjningen yM:

10-3

10-3

10-3

« 300

dx

dx

dx

dx

dx

a1

250 + 4*300*"3

N/mm

N/mm

N/mm

N/mm

N/mm
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qL?

for n = 0,92ar yM 2,790 200 Elc 20,959 mm
qi4
n = 0,93 yM 2,765 200 + Elc 20,785 mm

" n=094" yMm 2740 200g- Elc 20,597 mm

B ., gL4

n = 0,95 yM 2,715 200 « EL 20,434 mm
- " gLH

n = 0,96 yM 2,690 200 '+ El 20,259 mm

Upplagsvillkoret [34]:
£ AL - A2 AL
*1 -
De elastiska vikterna (N) och vinkelandringarna (yl1) erhalles

ur TABELL | och TABELL 2 for de aktuella n-vardena med hjalp av
interpolering:

TABELL 4
.3
Elastiska
) —-20 El
NI n2 N3 nd NS
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 Vinkelandringar - 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
0,95 3,127 2,797 2,197 1,399 0,480 !

0,96 3,129 2,798 2,196 | 398 0479 |



ALl = 108,7" N]etl + 0,19%(m - 1)] + N2-[1 + 0,51*(m - 1)] +
+ N3-[1 + 0,75*m - 1)] + N4-[1 + 0,91*(m - 1)] +

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

Foér n = 0,92 och m = 1,005 &ar a., = 1,2231 mm
T h=093 " m=0992" a, =1,2008 mn
" n-004 " m=0978" a, = 1,1771 mm
I n=09 ' m=o0,965 " a, =1,1562 mm
I n-=09 " m=o092" a. =1,1352m
AL2 " 2
VTT7 .2
M .
For n = 092 ar 7' = 34932 103 och A2 = 0,0900 mm
T h=093" —=34642 103 I AL = 00885 mn

004 " YW - 34308 103 I A= 00870 m

=
1]

I h=o005" %i-34057 10 1 A = 00856 mm

I h-o096h Y _ 33765 103 I a2 - 00842 mm

AL3 2 1 - \
[1+/\,6Mx)

Enligt [33] &r:

5 32-n2.(F - ("™M2).(1 - 2.7).6h
M m-6000-n + 4-(n - Ne(£ - (£)2)13

m[]Je«<£-({)2).(m - 1) +

8-({ - (O2-(m - D-(n - 1)]



TABELL 6

io"3
; Vinkelandringen - 6J i snitt £ - mult.
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
For n = 0,92 &ar AL3 = 0,0399 mm
" n=093" AL3 = 0,0386 mm
" n=094" A3 =00373 mn
» n=095" AL = 00361 mm
" n=096 " AL3 = 0,0349 mm
varvid enligt [34] eM/ea
for n = 0,92 ar: £l/Ea = 0,9590
n=2093 " " £M/ea = 0»9584
n=094" " £M/fa = 0,9578
n=09 " £M/£a = 0,9572
n=209 "' £M/fa = 0,9566
Resultatet redovisas som kurva i --M--n-diagrammet FIG 29. Skar-
eM a
ningspunkten — = 0,956 och n = 0,959. Enligt m-n-a-diagrammet
ea

[FIG 28] ar de samhorande véardena for m = 0,953 och a = 292,5 mm.
Fall a: Barverkets tillAtna belastning q:

2 _24477,3 ¢« 10 <+ n
qL 250 - 108,7 * m

q = 445,4 kp/m

Fall b: Barverkets maximala nedbdjning yM (se FIG 12):

yM = 2>69 4,454 « 60004 8 20,3 mm

200 + 38337 -+ 10



Fall c: Tvarsnittets pakanningsfordelning i snitt .. = 0,5 [se
FIG 30]:

Enligt [8] ar:

a = 4,454.60002.21.10"-108,7m0,9.53 = 118>6 N/mm2
a 8 « 38337 + 10° « 0,959

| snitt z = B ar:

aaM = 118,6 « ™ = 113,4 N/mm2

Vidare ar:
Oyi = 6i « Ey = 7,98 Nmm2,

3.2 Berakningsexempel 2

Som berakningsexempel 2 betraktas ett fritt upplagt barverk med
avstyvad underflans och spannvidden L paverkad av jamnt fordelad
belastning ¢ - FIG 31.

Skiktet utgérs av plywood-kvalitet P.30, klimatklass 2 - med

elasticitetsmodul E = 0,6 + 10° Nmm och till&ten tryckpakan-
2
ning i fibrernas Ia%gdriktning ay = 7,0 Nlmm .

Som grundmaterial valjes 1,7 mm forzinkad plat med antagen2
strackgrans 300 Nimm® och tillaten pakanning aa = 200 N/mm" .
Platmaterialets elasticitets- och skjuvmodul ar £ = 21-10 Nimm

resp. G = 8,1-104 N/mm2. a

Plywoodtjockleken véljes 19 mm (5-skiktsplywood), dar den effek-
tiva tjockleken i barverkets langdriktning ar lika med t' =

= 11,4 mm. Vid framstéallningen av barverket utnyttjas oavkortat
de ingdende materialens standardmatt, dar bade platens och skik-
tets bredd &ar lika med 1200 mm. Av praktiska skal ar skiktets

utkragning fran livéverkant 300 mm (se FIG 31).
Foljande fragestallningar skall utronas:

Fall a): Momentupptagningsférmdgan i relation till profilens
héjd H och bredd 2B.

Fall b): Det statiskt optimala tvarsnittet.
Fall c): Lastupptagningsformadgan och motsvarande maximala ned-

boéjningar for varierande spannvidd L under forutsatt-
ning av att profil bredden 2 B = 450 mm.



FIG 30. Pakanningsfordelningen vid snitt x = L/2 - beraknings-
exempel 1
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Elevation

2B'=1200 o

Sektion

Avstwad s 1
underflans j4+ 2B r H
11 1—250
v b=50
*300-13

Givet: Barverk med pvstyvad underflans

Profill Ga=200 N/mm4: Gs=300 N/mm*
Ea =21-10"'N/mm; G =81 N/mrrf
Platbredd obockad-- 1200 mm

Skikt-- 19 Plywood, kvalitet P30, klimatklass 2
Oy=70 N/mm"; Ey= 0,6-10AN/mma
f=114mm, t"=7,6 t=19,0 mm
Standardbredd 2B'=1200 mm.

Sokes: )
Fall a= MomentupptagningsfOrmagan i relation
till profilens h6éjd H och bredd 2B

Fall b- Det statiskt optimala tvarsnittet.

Fall c: Lastupptagningsférmagan och motsvarande
maximala nedbdjning for varierande spannvidd L.
Profilbredd 2B =450mm

FIG 31. Barverk utsatt for bojning - berakningsexempel 2
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Fall a):

Enligt FIG 31 ar halva platbredden:
600 = VH2 + (300 - B)2"+ 50 + B
varvid profilhéjden
H =10 ¢« V 2125 - 5 ¢+ b

Sok den effektiva tryckta livhojden c:

Kombinationsmodul en

Er - 0604 £ 8h %7 194 - Baso + 194« NimRY

Biandkomponentens ideella pakanning i bruksstadiet:

200 1 1 1

06 " 2T 4o
ai = 200 + -J~-(200 - 7) ~JT ° 9,89 N/mrrr
0,6 * 2T~ 0,85 100
och
=fi = 9,89 6
1163 10

El 0,85 « 104
Enligt e”-c-diagrammet, FIG 6, ar:

c » 115 mm.

Enligt jamviktsvillkoret [5] &r nollinjeavstandet i faltmitt
(E = 0,5) for a = B:

hx=-A’ftT

dar:

A = —-10O.11°4 « 600 + B + 50 +
21-10-1,7 L

och

¢ =2 06-10 -11,4 . 600<(H + 9>5) + H<(50 + J15}
21-10-1,7

Enligt bojstyvhetsvill koret [7] ar for £ = 0,5 och a = B:



4. 0,6-10 -11,4 . 600.(h - h + 9,5)2 + 50-( - h )2

El = 2¢E -1,
~ v 21-10nM1,7

+ W H - h-H -h<—> L + B. hy

Pakanningar i u.k. liv:

Meh o E,
El
varvid
M= 34« py 11496-(H - hx + 9,5)2 + 107,5(H - hx)2
X
I x ., 2 n

115¢ /m ., ALl
—— " (H - hx> +3 hx +hx *38

Vidare ar forutsattningarna 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

Allts&:

Oa 5245 H + 9,5 - hx N/mm

och

(lyi 5 * (H+ 9% - hx) Nmm2

Valj olika varden for B och berakna samhorande varden for H, hx,
o, og/vi- och M med hjalp av ovanstdende uttryck. Resultaten re-
dovisas i TABELL 7 samt i diagram FIG 32.

Fall b):

Som framgar ur tabellen upptrader maximalt tillAtna pakanningar
samtidigt vid u.k. liv och i skikt for ett tvarsnitt dar B =

= 186 mm och H = 345,7 mm, vilket motsvarar det statiskt opti-
mala tvarsnittet.
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atiskt optinr

186 mm

370

FIG 32. Momentupptagningsformagan i relation till tvarsnittets
utformning - berékningsexempel 2



TABELL 7 - Momentupptagningsformaga i relation till tvar-
snittets utformning

B H h a a . M
X a 2 1 o

mm mm mm N/mnr N7 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

190 342,8 157,5 198,01 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):

For 2B = 450 mm &r enligt TABELL 7 och diagram FIG 32

H=316,2 mm, hx = 138,3 mm for ¢ = 115 mm,
o, = 180,8 N/mm2 och M = 5437 « 104 « Nmm.

a

For ¢ = (H - h ) &ar enligt jamviktsvill koret [4]

0,6-104-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] ar bojstyvheten vid upplagen:

EI0 = 2-21%10 »1,7 O»6»10 +1154.600.(316>2 + 9)5 _ i4652)2 +
21-107-1,7

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

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



Vidare ar bojstyvheten vid faltmitt (£ = 0,5):

hx’Ea M 138,3*21*104

94 T8078

5437*104 = 87338 108 N*mm2

Enligt FIG 12 ar for n = pp- = 0,968 nedboéjningen p& grund av
momentet: 0

yi = 267 SL = 267+ qL ’ 14,795 « 10'16 + qL4
) 200*90232*10

P& grund av skjuvkraften ar nedbojningen:

2

M ql. 0,1435 + 10-8 + gL2
ys  2H*d*G  8*2*316,2*8,1*10'°*1,7

varvid den totala nedbdjningen i snitt £ = 0,5 ar

vi o+ Y. 14,795 « 10"16 - L2 + 0,1435 - 10'8 qL”

dar

qL2 = 8 « M = 8 « 5437 « 104 = 43496 + 104 N*mm

och

. _ \/y - 06242 | 1A3 __
L V o643 10 mm

Insattes olika varden for y erhalles motsvarande varden for L
och g. Resultaten redovisas i TABELL 8 samt i diagram FIG 33.

TABELL 8 - Relationen mellan y, L och q

—T

y L q y L g
mm mm kp/m mm mm 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



FIG 33.

g-L-y-diagram - berdkningsexempel 2
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4 PRAKTISKA FURSOK AV LATTBARVERK UTSATTA FOR BOJNING

4.1 Provkroppar

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

RITNING | (appendix 1) visar basprofilernas utformning. Profil-
héjden H var dels 150 mm, dels 250 mm. Den nominella plattjock-
leken d varierade for varje serie, varvid kassetter med olika
H/d-férhallanden erholls.  Underflansens och limflansens bredd
var for samtliga kassetter 2B = 600 mm resp. b = 50 mm. Baspro-
filernas totala langd var 6150 mm. Varje upplag kompletterades
med 2 mm avstyvningsplatar punktsvetsade till basprofilen. Av-
stdndet mellan dessa var 6000 mm, vilket motsvarade kassetternas
spannvidd.

Skikten bestod av plywoodskivor (1200 x 2400 mm) av kvalitet
P.30 med nominella tjockleken t varierande fran 10 till 19 mm,
tilkapade och skarvade med skaftfog genom presslimning med yt-
faneren i kassetternas langdriktning - se RITNING 2 (appendix 1).
For erhallande av s& nara som mojligt symmetriskt uppbyggda
kassetter var delskivorna vid de bada kassettdndarna tagna fran
samma plywoodskiva. Skiktmaterialet samt de framstallda prov-
kropparna forvarades i en lokal med relativ fuktighet och tempe-
ratur varierande mellan 30-40 % resp. 16-18°C.

Skikten applicerades till basprofilerna med hjalp av Cascos in-
dustrilim 1820 och hardare 1821 - en tvakomponentig polyuretan-
produkt. D& limningen enbart kraver ett presstryck motsvarande
god foganliggning erhoélls detta med hjalp av skiktets egenvikt
kompletterad med enkla 5 kg:s vikter. Fixerings- och hé&ardnings-
tiden var ca 8 timmar resp. 7 dygn vid den aktuella rumstempe-
raturen 16-18°C.

Som en orientering innan de praktiska forsoken utférdes berak-
nades med hjalp av bdjningsteorin tvarsnittspdkanningarna a_,
aaM oc™ oyi livunderkant och underflansens mitt resp. i seidk-
tet samt underflansens maximala upph6jning 6M och barverkets
nedbdjning y» vid snitt x/L = 0,5. Vidare beréknades motsvaran-
de belastning P (egenvikt inkl.), forhallandet 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. Berakningen forutsatte att

plat- och skiktmaterialets elasticitetsmoduler var E = 21 « 104
2 1 == ~ )
N/mm resp. E*» = 0,9 « 10 Nmm och att arbetskurvan uppvisade

en plat av ideal-elastoplastiskt material - FIG 34. Vidare for-
utsatte berdkningen en pakanning och stukning i limflansen
as = 340 N/mm~ resp. es = 1,619 « 10 3 samt en belastningsfor-

delning motsvarande den for de efterfoljande praktiska forso-
ken - se FIG 34 och FIG 35.



TABELL 9.

08
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FIG 34.

(Tv

es= 1,619-10

Antagna arbetskurvor for plat och plywood i princip
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Elevation

5x 1000
L =6000

Nedbdjning

Forsummad

Sektion Tvarsnittspakanningar

FIG 35. Provkassett med angivha tvarsnitt och tvarsnitts-
pakanningar i snitt x/L =0,5
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For att narmare studera pakanningsfordelningen i tvarsnittet
(X/L = 0,5) for varierande H/d-forhallanden utrustades kassetter
frAn serierna C, E, F och G med tdjningsgivare - se RITNING 3 i
appendix 1.

Lastupptagningsformagan for en provkropp med stort H/d-forhal-
lande utsatt for ren bdjning belystes med hjalp av kassett G2,
vars liv kompletterades med forstarkningsplatar narmast upplagen
for undvikande av instabilitet pd grund av skjuvpakanningen -
FIG 36. Barverket kompletterades dessutom med en 100 mm boj-
ningsstyv skiva av cellplast som fastimmades till underflansen.

Resultaten i TABELL 9 tjanstgjorde i forsta hand som en oriente-
ring for tendensen av de efterfoljande forsoksresultaten samt
vid analys av dessa.

2 mm forstarkningsplat
‘punktsvetsad till liv. aa

— Liv av 0,8 mm plat

Elevation visande livforstarkningar vid bada upplagen.

100 mml cellplast (15 kp/m3) limmad till underflans
2 B =600

Sektion visande underflansens avstyvning

FIG 36. Liv- och flansavstyvningar for kassett G2.



4.2 Belastningsanordning och maétinstrument

Belastningsanordningen bestod av 6 st havarmar av stalprofiler
med ett inbordes avstand av 1000 mm - FIG 37. Med hjalp av den
reglerbara armen och det reglerbara belastningsupplaget -

FIG 38 - uppmattes sd noggrant som mojligt avstandet a = 3050 mm
och b = 750 mm frdn lastkorgens upphangning resp. fran belast-
ningsupplaget till centrum av hévarmens lager, vars led medgav
rotationsmojlighet i alla riktningar.

Provkropparna placerades centriskt under belastningsupplagen.

Lasten overfordes fran havarmen via en med fett insatt stal kula
till den bojningsstyva fordelningsbalken - FIG 38. Reaktionen
Pl p& grund av hdvarmens egenvikt (se TABELL 10) bestamdes med

hjalp av en vdg. For erhallande av reaktionen P* fororsakad av
havarmens samt lastkorgens (Q") egenvikt anordnades, pd grund

av vagens begransade kapacitet, en motvikt vars havarm med vill-
korlig langd provisoriskt monterades till belastningsanordning-
ens hdvarm, varvid reaktionen P2 méttes. Sedan belastades kor-

gen med vikten 5 kp och reaktionen P3 noterades. Proceduren ut-

fordes for samtliga havarmar. For erhdllande av ur belastnings-
synpunkt lika armar kompletterades varje lastkorgs egenvikter
med lasten Q2 (hagel) enligt féljande:

Po' = Pl + n*(Ql + Q2>
eller

% -r<V - pp> -
dar P | &r konstant for samtliga hdvarmar och dér n = a/b =
= 4,0667.

Slutligen kunde belastningsreaktionen for samtliga hévarmar i
nollage utan lastokning bestdmmas:

S

dar PO" anger egenvikt av fordelningsbalken och stalkulan.
Varje lastokning lika med 5 kp motsvarade reaktionsdkningen:

AP =n 5 =40667 * 5= 20,33 kp.

Forhallandet n = L + (P3 - P2) varierade vid varje havarm. Me-

delvérdet nmed = 4,0667 6verensstaimde emellertid med forhallan-

det mellan de ursprungligen uppmatta vardena for a och b. Dif-
ferensernas vasentliga orsak berodde pd apparaturens robusthet.
Felprocenten forutsdgs dock ligga inom de tillatna granserna.
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Provkropp

PLAN Lastkorg
Havarm
— FVov kropp
|
75_, = -- "y
o | I
)
£
*L e 000
ELEVATION

FIG 37. Belastningsanordning
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Tarering av belastningsanordningens havarmar.

TABELL 10.
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™ 3:kvisar A Princip métklockornas placering. Klockorna(i)
till QJ) var fastade till stativ placerade pa golvet och angav
kassetternas deformation i relation till den paférda lasten vid
resp. stallen. Med hjalp av métklockorna O och (Jf) i snitt
x/L = 0,5, fastade i en ram fast forbunden med kassetterna, no-
terades skiktets upp- eller eventuella nedbdjning resp. under-
flansens uppbdjning for varje laststeg.

Som tidigare nadmnts utrustades kassetter i serierna C, E, F
och G med tdjningsgivare. Placeringen av dessa framgar ur RIT-
NING 3 (appendix 1).

FiG 37 visar i princip belastningsanordningens rérliga upplag.
Med hjalp av gipsbruk mellan den bdjningsstyva upplagsbalken
och kassettens underkant erholls en jamn upplagsyta.

BILD | visar belastningsanordningen i funktion.

BILD 1. Belastningsanordningen.

4.3 Referensforsok

| anslutning till forsoksseriens genomfdrande utférdes referens-
prov for plat och plywood som ingick i provkassetterna. Dess-
utom utférdes orienterande limprov for konstaterande av zinkbe-
laggningens eventuella betydelse for skjuvhallfastheten i fogen
mellan plat och plywood.
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500 . 1500

Perspektiv med angivna matklockor i princip.

Klocka for matning

g v skiktets upp-resp.

nedbdjning
,p =
il U Ram fast
" .1 kassetten

I
&SE
Stativ

Klocka for matning
av underflansens
uppbdjning

Klockornas faste i stativ och ram i princip

FIG 39. Matutrustningens placering i princip
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4.3.1 Dragprovning av plat

Provstavarna utformades enligt SIS 11 21 21, FIG 40, och uttogs
frAn de partier vid liv och underflans som ej hade utsatts for
en deformation motsvarande en kall bearbetning av platmaterialet
Fran varje kassett uttogs 6 st provstavar, som avzinkades fore
provningen. Platens nominella tjocklek varierade fran 0,8 till
2,0 mm.

Matl&dnqd: 80r |

FIG 40. Provstav (SIS 11 21 21)

Provningen utfordes i dragmaskin. Deformationen mattes med spe-
ciell matklocka som fastsattes pa provstaven, vars matlangd var
80 mm. Belastningshastigheten motsvarade en spanningsdkning

som ej Oversteg 10 Nimm® *s enligt SIS 11 21 10. Belastningen
avlastes for varje langdandring motsvarande 0,015 mm.

TABELL 11 anger medelvarden av elasticitetsmodulen, strackgrans-
och brottpdkanningen for prov tagna fran varje kassett. Som
framgar av resultaten ar variationerna stora - speciellt notera-
des de laga vardena for elasticitetsmodulen. Som en kontroll-
atgard fick Statens Provningsanstalt i uppdrag att utféra en
fullstdndig och mycket noggrann dragprovning pa en villkorligt
vald provstav frdn en av kassetterna. De vid provningen erhall-
na tojningsvardena uppmattes med Martens spegelapparat. Som re-

sultat erholls elasticitetsmodulen Ea =193 104 N/mmz,
strackgranspakanningen a = 350 Nimm~ och brottpakanningen
Og = 490 NImm , vilket bestyrkte riktigheten av de tidigare ut-

forda proven. Emellertid visade resultatet en relativt 1&g pro-
portional itetsgrans som enbart uppgick till Op f» 180 N/mm2.

Arbetskurvans form har betydelse for framst stabilitetsproblem
och risken for en Overskattning av barformagan foreligger om
man berakningsmassigt utgar fran ett idealelastiskt material
nedanfér strackgransen.
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Nom. plat- Elasticitets- Stfackgrans- Brott- Arb.-

Serie  proy tocklek modul pakanning p&kanning kurva
d Ea t Os cis ,  Se fig
mm N /mm N/mm N/mm
N ! 2,00 20,4- 10l 356,6 503, 3 40
2 ; 19,2- 10A 356,2 500,6
! 1,25 216-107 360,4 4842 1
B 2 1 2t6 104 370,9 4812 42
3 H 21,8- 10 371,1 490,8 43
! 1,00 21 0+ 104 407 8 492 8 44
C 2 ! 21,7- 104 402,1 4852 45
3 ! 21,6- 10 424.6 493,8 46
! 0,90 21,5- 104 403,9 498,6 47
D 2 ! 21,9- 104 403,2 493,4 48
3 n 21,4 + 104 396,4 495,3 49
| 1,25 21,7- 104 359,0 483,0 50
E 2 k 210 + 104 364,9 497.,6 51
3 I 20,8- 104 363,7 4 90,2 52
! 1,00 20,8- 104 392,9 53
E 2 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 4955 56
G 2 « 22,6-104 398,9 494.,0 57
3 - 21,1- 104 401,2 4972 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- 104 352.8 495,9 61
Mede Ivarde: 21.1 . 10 383,6 493 6

» Kassett for skjuvprov.

TABELL 11. Resultat frAn dragprovning av plat
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Emellertid har vid dragprovningen ej hansyn tagits till egen-
spanningarna i platen. Dessa framkallar anisotropa egenskaper
hos materialet som ar olika for varje provstav. Ett battre och
mera tillforlitligt resultat skulle kunna erhdllas om mycket
ldnga provstavar anvandes, vilket ej var mojligt pd grund av de
befintliga dragprovutrustningarnas begransade kapacitet.

FIG 41 visar platmaterialets arbetskurvor, en sammanstéllning
frAn 23 st dragprov. Slutligen anger FIG 42 exempel pa karakte-
ristiska last-formandringsdiagram, grafiskt registrerade. De-
formationen ar en aning missvisande, eftersom den inkluderar
backarnas rorelse.

FIG 41. Platmaterialets arbetskurvor, sammanstallning av
resultat frAn 23 dragprov
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pVattjcxikVeW. d™Mtwin

FIG 42. Karakteristiska last- och formandringsdiagram for
tunnplat
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4.3.2 Tryckprovning av plywood

For bestamning av plywoodens arbetskurva uttogs fran skiktet
tillhérande kassett FI material for 6 st provkroppar enligt

FIG 43. Tva av dessa hanforde sig till de bada delskivorna nar-
mast upplagen (provkropparna 5 och 6) och Gvriga fyra fran mit-
tersta delskivan koncentrerad till béarverkets mittsnitt (prov-
kropparna 1, 2, 3 och 4).

P
|
13
*5 - 2.-1 | 16
4. 1
6150
Plan av skiva visande material-
uttag for provkropparnas upp-
byggnad.
Provkropp

Elasticitetsmodul och brottpakanning

Serie  Prov IEymm L ﬁ%g;?{t
! 1,27+ 104 50,0 t=156 mm
2 1,56-10* 48,2 t'=9,36 «
(=] 3 1,06- 10* 41,2 c =468 "
A 1,47- 104 470
5 1,06- 10A 413
6 T,27-104 413

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

©=600



Provkropparna framstélldes av tre hoplimmade plywoodstrimlor
med langd och bredd 120 resp. 60 mm och med ytfaneren i belast-
ningsriktningen. Dessutom utrustades provkropparna med toj-
ningsgivare dels i limfogen mellan varje skiva, dels vid ytter-
sidorna - se FIG 43 samt fotografi (BILD 2).

BILD 2. Provkropp for i fiberriktningen tryckt plywood

Tryckproven utfordes vid Statens Traforskningsinstitut, varvid
aven fuktkvoten och densiteten kontrollerades. Provresultaten
redovisas i tabell FIG 43 samt i e-a-diagrammen FIG 44. Som
framgar ar variationerna stora for elasticitetsmodulen och
brottpdkanningen samt for arbetskurvornas utseende, framst or-
sakat av plywoodens varierande struktur samt fanerens lokala
knackningstendens. Resultaten fran tryckprovningarna visade
med stor sannolikhet varden som ej var representativa for ply-
wooden i kassettens brottsnitt. En undersdkning av plywooden
enligt ovan for samtliga provkassetter skulle saledes vara
utan véarde vid analyseringen av kassetternas forsoksresultat.
For kassetterna CIl, El, Fl och Gl utrustade med tdjningsgivare
berédknades plywoodens elasticitetsmodul E* i det aktuella snit-

tet med hjalp av tvarsnitts- och momentvillkoren - se avsnitt
4.4,
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FIG 44. e-o-diagram for i fiberriktningen tryckt plywood.
Serie F !
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4.3.3 Limfog

| barverk uppbyggt med biandkomponenter utgor férbandet mellan
de olika materialen ett av de huvudproblem som kraver speciell
uppmarksamhet.

Vid limning av stal och tra finns for narvarande huvudsakligen
tva typer av limningsforfaranden, dels med det direktverkande
limmet med hardare, dels med nagot av de vanliga tralimmen, var-
vid stalet forbehandlas med en primer. Vid val av lim boér det-
ta ha fogfyllande egenskaper och tillracklig hallfasthet. Lim-
met bor vidare ha den nddvéandiga "segheten", sd att detta vid
stukningen ej fororsakar brott i limfogen. Vid férséken anvéan-
des direktiimningsmetoden med Casco's industrilim 1820 och har-
dare 1821 - en tvdkomponentig polyuretanprodukt. Enligt fabri-
kanten ansags denna vara ett battre alternativ till motsvarande
epoxiprodukter bl a pd grund av béattre varme- och koldbestandig
het. FIG 45 visar i princip arbetskurvorna for kombinationsma-
terialet plat- plywood och lim, utsatt for stukning. Brottet
intrader vid stukningen e R, varvid pakanningen a R < o%j.

FIG 45. Arbetskurvor i princip for kombinationsmaterialet
plat, plywood och lim
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D& limningen enbart kraver ett presstryck tillrackligt for att
halla limytorna mot varandra ar det nodvandigt for en god fog-
fyllning att limmet har en l&mplig konsistens, varvid eventuella
ojamnheter i fogytorna utjamnas. Limmet blandades med fortjock-
ningsmedlet aerocil. Fixerings- och sluth&rdningstiden ar ca

7 timmar resp. 7 dygn vid en rumstemperatur av 20°C.

Limfogen bor kunna uppta upptradande statiska och dynamiska
krafter, motsta klimatiska angrepp som vaxlingar i fukthalt och
temperatur samt motstd angrepp fran svampar och andra mikroorga-
nismer. Slutligen bor limfogen under konstruktionens livstid

ej kemiskt eller fysikaliskt aldras, varvid funktionen &aventy-
ras. Vid limning av stal och tr&4 ar resultatet mycket beroende
av utforandet - framfor allt av den limmade stalytans behand-
ling. P& grund av attraktionskrafternas korta rackvidd mellan
lim och det limmade materialet bor limmet ges mojlighet till

att verka mot sd stor absolut ren materialyta som mojligt. Ef-
tersom kohesionskrafterna hos fororeningarna i allménhet &r
lagre dn adhesionskrafterna mellan limmet och den rena material-
ytan nedséatter fororeningarna limfogens hallfasthet. Vid fram-
stallning av béarverket med samverkande biandkomponenter &r en
absolut rengdring av metallytan emellertid mycket arbetskravan-
de och av praktiska skal olamplig. En borttagning av zinkskik-
tet skulle med tiden fororsaka rost i limflansen. Aven om manga
limkvaliteter har goda aldringsegenskaper sd ar de flesta lim
pa langre eller kortare sikt ej diffusionstata. Syremolekyler
tranger igenom och bildar oxidskikt pd metallen. Da bindnings-
kraften mellan oxidskikt och metall som regel &r mindre &n adhe-
sionskraften mellan lim och metall forsvagas limfogen i takt
med oxidbildningen. Vid ren skjuvpdkanning skall dessutom lim-
fogen i snittet vid metallytan vara Overdimensionerad i forhal-
lande till det svagare snittet vid traytan.

For undersokning av zinkbelaggningens betydelse for hallfasthe-
ten gjordes ett orienterande limférsék. Provkroppar med dubbel
Overlappskarv enligt FIG 46 bestod av 2 st 19 mm's plywoodski-
vor med ytfaneren i kraftens riktning. Mellan dessa fastiimma-
des 2 mm tjocka platar. Forsoksserien bestod av 6 st prov dar
3 st av de dimensionerande limytorna A avzinkades. Vid samtli-
ga prov tvattades metallytorna med tri. Provresultaten enligt
tabell FIG 46 visar ingen tendens till en forsamring av hall-
fastheten for proven med forzinkade ytor. Vid samtliga prov in-
trddde brotten i fanerskiktet och inga stérre "limslapp” mellan
lim och metallytorna noterades. De stora brottlastavvikel serna
orsakades framst av fanerens lokalt varierande kvalitet.

BILD 3 visar provkropp 11l med forzinkade limytor A och BILD 4
detalj av brottet, dar den tratackta brottytan tydligt framgar.
Resultatet medgav att en avzinkning av provkassetternas lim-
flansar ej var noédvandig. | Ovrigt bor observeras att limfo-
gens hallfasthet, som oftast ar beroende av belastningens var-
aktighet vid langtidsbelastning, kan reduceras avsevart.
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A
100
Plat ( 2 mm)
2
(@]
en
19
X‘ -S.: Limmade ytor (A) 30*30
V\% 3 ytor (A)
o ]Sh o 2 st. 19 mm plywood (90+160)
to med ytfaner i kraftriktningen
Limmade ytor
2
S U0
= Plat (2 mm)
100 _j
v
P
Behandlad P - brott Ff -brott
Pro yta A. N N/mm*
| Forzinkad 13500 750
E el 11300 6,28
---------- Hoe 1100 6,11
Avzinkad 8800 4,89
Y tleeeees 15200 8,44
YL ! 10650 5,92
FIG 46. Orienterande limforsok med dels forzinkade och dels

avzinkade limytor
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BILD 3. Provkropp vid orienterande limforsok

BILD 4. Detalj av limfogens brottyta



no

Limning av tréd mot tr& med korsande fiberriktningar misslyckas
som regel pd grund av de olika svéll ningsegenskaperna i traets
olika riktningar. For plywood &r emellertid den kraftupptagan-
de limytan relativt mycket stor i forhallande till de olika fa-
nerskiktens tvarsnittsarea, varvid skjuvpakanningarna blir sma.
Vid limning av stal och tra uppstar motsvarande problem som vid
limning av korslagda trastycken. De krafter som uppstar blir
mindre pd grund av att stalet narmast kan betraktas som oror-
ligt. nligt forsok av Hj. Granholm, Armerat Trd 1954, kan en
pd tra limmad stalplat utan oladgenhet goras upp till 40 mm bred.
Vid anvéandning av tunnplat &r dennas tvarsnittsarea relativt
liten i forhallande till limfogens kapacitet. Svillning och
krympning_ tas upe/ gengm elastiska deformationer i stal- och
tramaterialet. id langsam dimensionsforandring &r dessutom
trAmaterialet tdmligen plastiskt. Gijorda forsok och erfarenhe-
ter (Granholm) har visat att trdets fuktrorelse i fiberrikt-
ningen ej menligt paverkar limfogen mellan stal och tra. Per-
sonliga erfarenheter kan dven bekrafta pastdendet. Ett provtak
bestdende av ett 40-tal 12 m langa kassetter har frdn mitten av
januari till mitten av mars ménad legat nedfuktade under bar
immel utan att limfogen vid ndgon av kassetterna har visat na-
got tecken p& forsamring.

Vid kassetternas konstruktiva utformning méste aven hansyn tas
till att en eventuell risk for flakbrott ej intréader i limfogen
(krafter lodratt limytan). Slutligen bér vid transporten oc
monteringen av barverken harda stotar undvikas, vilka latt for-
orsakar brott i limfogen.

4.4 Analys av forsoksresultaten

Enligt avsnitt 4.1 indelades forsoken i 8 serier. Varje serie
utgjordes av 3 st nominellt lika kassetter med undantag for se-
rie G. Totalt utfordes 23 st prov.

Kassetterna paverkades av 6 st lika stora punktlaster (RITNING
3 - appendix 1). Vid varje belastningsintervall var lastok-
ningen 4,0667 ¢ 10 = 40,667 kp motsvarande viktokningen 10 kp

i lastkorgen och som ndrmare brott reducerades till hélften.
Lastokningen skedde med 5 min. intervall och avldsningen av mét-
klockorna [FIG 39] gjordes strax innan och efter denna, varfor
en viss relation mellan belastningshastigheten och deformatio-
nen kunde erhallas.

Som tidigare namnts (4.2) utrustades en kassett fran varje serie
C, E, Foch G med téjningsgivare (RITNING 3%. Dessa placerades
i dubbla rader vid barverkets mittsnitt pd bada sidor om liv,
underflans och skikt. For varje laststeg bestdmdes deformatio-
nen vid varje téjningsgivare. Med hjalp av det utvikta tvar-
snittet [FIG 47] upprattades tojnings-stukningsdiagram, dar me-
deltdjningen resp. medelstukningen anges (a;t))pendix 2). For be-
démning av tillég?(spékénningen pd grund av bojning har aven
stukningen i skiktets 0.k. och u.k. redovisats. FIG 47 &r en
principskiss och tjanstgor som en forklaring till de utarbetade
téjnings-stukningsdiagrammen (appendix 2).



I j, Medels bukning i

Anger medelstukning i skikt.
—"— stukning i uk. skikt

—— - p=———-

Nollinje
T kassett
styrregel.
Nollinje
I 0k —i— samt medelstukning

i livets Ovre del och i limflans samt medel-
tojning i livets undre del och i underflans.

FIG 47. Tojnings-stukningsdiagram vid utvikt tvarsnitt i

princip

Tojnings-stukningsdiagrammen utgor underlag for berakning av
pladtens och plywoodens elasticitetsmodul E resp. E samt pakan-

ningsfordelningen i tvarsnittet.
Enligt Hook's lag é&r:

a=3s¢°E

varvid tvarsnittskraften i platen ar:

Ka =1ea’ Ea*d?* Az
och i skiktet:

Ky =1Ly "By A



dar d anger platens uppmatta tjocklek och t' summan av de upp-
matta tjocklekarna av samtliga faner i barverkets langdriktning.
ea och ty erhdlles direkt ur tdjnings-stukningsdiagrammet och

anger medelvardet av tdjningen eller stukningen i platen resp.
skiktet vid delsnittet Az i tvarsnittet (fr FIG 47).

Vid berékning av elasticitetsmodulen E® och E, betraktas toj-

nings-stukningsdiagram for laststeg vars tvarSnittspakanningar
ligger inom plat- och plywoodmaterialets elastiska omrdde. Med
hjalp av ekvationerna for jamvikts- och momentvill koret beréknas
Ea och E)\}v varvid de erhallna vardena for Ea jamfoérs med de

resp. resultaten fran dragprovningen (4.3.1). Berakningen ut-
fors lampligen i tabellform enligt exempel TABELL 12. P3a grund
av plywoodens varierande struktur ar den berdknade elastici-
tetsmodulen Ey ett medelvdrde i det betraktade snittet.

Sedan platmaterialets arbetskurva och plywoodmaterialets elasti-
citetsmodul &r kanda redovisas analogt tdjnings-stukningsdia-
grammet pakanningsfordelningen i det utvikta tvarsnittet

[FIG 48]. Ur platmaterialets arbetskurva erhalles platpakan-
ningen i relation till deformationen.

Skiktpakanningen ar:

dar det linjara sambandet mellan stukningen och pakanningen
Oy forutsatts foreligga till brott. Resultatet fran referens-

forsoken (4.3.2) tyder pd att forutsattningen ar en god approxi-
mation inom storre delen av belastningsomradet. Nedan redovi-
sade forsoksresultat verifierar pastaendet.

FIG 48 anger aven pakanningsfordelningen enligt bojningsteorin
(kap. 2), dar det forutsatts att platen utgors av ett ideal-
elasto-plastiskt material, vars arbetskurva uppvisar ett ty-
piskt flytomrade [FIG 49]. | Ovrigt réaknas med de ovan erhallna
elasticitetsmodulerna.

FIG 48 &r en principskiss och tjanstgor enbart som en forklaring
till de utarbetade pakanningsdfagrammen (appendix 2).

FIG 50 visar i princip relationen mellan belastningen P och ned-
béjningen y~ vid barverkets mitt, x/L = 0,5. Diagrammet anger

dels den verkliga nedbdjningen enligt de uppmétta medelvardena
frdn matklockorna [FIG 39], dels den berdknade enligt bdjnings-
teorin (kap. 2), dar den maximala pakanningen i platmaterialet

2
ej Overstiger 340 [N/mm~] motsvarande den antagna strackgranspa-
kénningen. Den relativt stora nedbdjningen i forsta belast-
ningsskedet (AyM) beror ej pd gipsbrukets eftergivlighet vid de

bada upplagen. Denna eventualitet har med hjalp av klockorna
(T), (T), (O) och (tO) tagits med i berdkningen.
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«>

C kassett

Anger verklig pakanning ( medelpakanning )
------------ —¢— —»— ——-»--——-- | 0.k skikt

beraknad-------- Pmmmmmm (medelpakanning)

t anger skiktets uppmatta tjocklek

t —»— den uppmétta tjockleken av samtliga foner i
barverkets langdriktning

d —— platens uppmatta tjocklek
Ey—*— skiktets berdknade elasticitetsmodul.
Ea—— platens

FIG 48. Verklig och berdknad pakanningsférdelning vid utvikt
tvarsnitt i princip
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Verklig kurva
Antagen kurva vid berakning

FIG 49. Platmaterialets arbetskurva i princip

/I Beraknad nedbdjning
Uppmatt --—-- Hemmmmm vid
belastningshast. 13kp/min.
Uppmétt nedbdjning vid
belastningshast. 5 kp/min

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



Avvikelsen mellan den uppmatta och den beraknade nedbdjningen
inom pakannlngarnas elastiska omréde beror framst pa den indi-
rekta effekt platens eventuella initialpdkanningar utdvar.
Dessa pakanningar, uppkomna i samband med valsningen, framkal-
lar bucklor i det obelastade béarverkets mittersta underflans-
arti [FIG 20]. | forsta belastningsskedet har denna del av
lansen begransad lastupptagningsforméga och barverkets bojstyv
het ar motsvarande mindre. ~Detta kannetecknas av nedbdjnings-
kurvans till en borjan flacka lutning. Vid pélastning far un-
derflansen pa grund av bojdeformationen en stdrre medverkande
bredd och en motsvarande storre bojstyvhet. Barverkets nedboj-
ning avtar i forhallande till belastningsokningen till dess att
hela flansbredden &r verksam och bucklorna utjamnade. Déarefter
I6per den uppmatta och den enligt bojningsteorin beraknade ned-
bojningskurvan i det narmaste parallellt inom pakéanningarnas
elastiska omrdde. = Den uppmétta kurvan anger en aning storre
nedbojning i forhallande till den berdknade pd grund av livens
utboi(nmg (jfr BILD 16) och matklockornas placering vid skikt-
Overkant

Tvarsnittspakanningar utanfor det elastiska omradet reducerar
barverkets bojstyvhet och okar dess nedbdjning i forhallande
till lastokningen.

Skiktpakéanningen avtar mot tvarsnittets mitt beroende av dels
skjuvdeformationen, dels skiktets nedbdjning 6 och den i prin-

cip likartade effekt som i samband med upplagsvill koret redovi-
sas for underflansen (2.8). De koncentrerade pakanningarna vid
skiktets randpartier kan 1 ett tidigt belastningsskede anta re-
lativt hoga varden och oavsett forutsattningarna oOverskrida
elasticitetsgransen. Bérverkets bdjstyvhet minskar och nedb6j-
ningen okar.

Underflansens upphdjning 6" och skiktets ned- och eventuella
uppbojning 6" vid barverkets mitt i snittet z = B uppmattes med
hjalp av klockorna samband med avlés
ningen av de 6vriga matklockorna.

FIG 51 wvisar i princip relationerna mellan belastningen P och
underflansens uppbdjning 6”, dels den uppmétta, dels den enligt

bojningsteorin berdknade upphdjningen (kap. 2). Vidare skiljer
figuren pd barverk med och utan initialpdkanningar i platen.
Di upphojningen 6~ ar en funktion av barverkets nedbdjning yM

och undre flansens tvarsnittskraft beror avvikelserna mellan
den verkliga och den berdknade upphdjningen framst pad vad som
ovan berdrts betraffande barverkets nedbdjning. Diagrammet for
barverk utan initialpdkanningar i platen kinnetecknas av att
den verkliga och den enligt bojningsteorin berdknade uppbdj-
ningskurvan sammanfaller inom belastningsomradet, dar tvar-
snittspakanningarna ej, Overskrider elasticitetsgransen. Utan-
for det elastiska omradet reduceras barverkets bojstyvhet i
Okande takt med lastokningen. Uppbdjningskraften pz &r en

funktion av barverkets nedbdjning y”, varfor avvikelserna mel-
lan den verkliga och den berdknade uppbdjningskurvan okar.
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Sektion och typisk
uppbojningskraft pz

Verklig upphdjning <w i undre flansen.
ITvarsnittspakanningarnas,
elastiska omrade T
i
J. B
Beréknad uppbdjning Sm B>
*pP
Verklig skiktned- pz
bdjning

5m ~ P kurvor utan initialpakanningar i platen

<$m-P kurvor med initialpakéanningar. i platen

FIG 51. Diagram i princip visande upphdjningen 6M av undre
flans och nedbdjningen 6y av skiktet i snitt x/L = 0,5
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Diagrammet for barverk med initialpdkanningar i platen kanne-
tecknas av att den verkliga och den enligt bojningsteorin berék-
nade uppbéjningskurvan i princip avviker sinsemellan under hela
belastningsforloppet. Som ovan forklarats har vid forsta be-
lastningsskedet undre flansens mittparti begridnsad lastupptag-
ningsformaga och tvarsnittspakanningarna ar koncentrerade till
randpartierna vid liven. Flansens reducerade medverkan minskar
béarverkets bo6jstyvhet och 6kar dess nedbéjning. Underflansens
upphéjning 6" ar en funktion av dels barverkets nedbdjning y»,

dels storleken och fordelningen av underflansens tvarsnitts-

kraft. Nedbdjningstillskottet i det tidiga belastningsskedet
Okar med andra ord tvarsnittskraften men bidrar dock foga till
en Okning av upphojningen pd grund av tvarsnittskraftens kon-
centration till underflansens randpartier.

Diagrammet [FIG 51] anger &ven den uppmaétta nedbdjningen 6y for
skiktet. 6m och 6" har ingen storre betydelse vid analyseringen

av barverkets lastupptagningsformaga. Daremot har underflansens
uppbdjning 6M ett visst intresse i samband med verifieringen av

den antagna bojningsteorin.

FIG 50 och FIG 51 &ar principskisser och tjanstgdr enbart som en
forklaring till de motsvarande utarbetade diagrammen i fort-
sattningen.

4.4.1 FOrsoksserie F

Som ett forsta orienterande forsok provades den med tojningsgi-
vare utrustade kassetten Fl, vars profilh6jd och nominella plat-
och skikttjocklek var H = 250 mm, d = 1,0 mm resp. t = 16 mm.

Redan vid mattlig belastning observerades en utbuckling av skik-
tet i en longitudinell vagform med halvvagornas langd ungefar
lika med barverkets bredd. Vagamplituden 6kade med Gkande be-
lastning. Td&jnings-stuknings-diagrammen [FIG 68 -» 74] (appen-
dix 2) uppvisar storsta stukningen vid u.k. skikt, vilket tyder
pa en konvex utbuckling i det betraktade snittet. Detta innebar
att skiktet utsattes for en lyftkraft lodréatt de limmade flans-
ytorna. Den accelererande stukningsdkningen dver det ena livet
tyder antingen pa en lokal defekt i plywooden eller ett lokalt
brott i limskiktet. Vid en efterféljande granskning konstatera-
des att tapen som anvandes for tojningsgivarnas fasthallande

vid 6.k. limflans tackte en relativt stor yta och fororsakade
uteblivandet av direkt limkontakt mellan plat och plywood.

Den ¢kande skillnaden mellan stukningen i skiktets 6.k. och u.k.
férorsakade en motsvarande ©6kning av lyftkraften. Innan brot-
tet intraffade hade utbucklingen antagit sddana proportioner
att dragpakanningar uppstod i skiktets Overkant [FIG 74].

Trots de hoga boj-tryckpakanningarna i skiktets underkant var
den direkta orsaken till kollapsen ett flakbrott i limfogen,
vilket karakteriseras av limskiktets slapp fran metallytan.

Med hjalp av tdjnings-stuknings-diagrammen och de uppmétta me-



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

By =1,19- 104 [Nimm2]
E, = 20,8 « 104 [N/mm2]

a
dar E ungefar dverensstammer med det erhallna resultatet fran

dragproven. Med hjalp av platmaterialets arbetskurva, tdjnings-
stuknings-diagrammen och det berdknade vardet for Ey har pakan-

ningsdiagrammen [FIG 75 -» 79] (appendix 2) utarbetats. Foérutom
vad som ovan namnts angdende skiktstukningen uppvisar dessa en
utpraglad pakanningsreducering vid underflansens mittparti i re-
lation till den enligt bdjningsteorin berdknade. Den ursprung-
liga orsaken har ovan berorts (4.4) och torde bero pad den effekt
initialpakanningarna i platmaterialet utdvade. Dessa fororsaka-
de bucklor i det obelastade barverkets mittersta flansparti

[FIG 20], som i forsta belastningsskedet hade begransad lastupp-
tagningsformaga till dess att bucklorna hade utjamnats pa grund
av bérverkets deformation. Denna effekt férorsakade vasentligt
storre pakanningar i de styvare partierna vid livunderkant &n
de enligt béjningsteorin berdknade.

| ovrigt framgar av FIG 79 att pakanningarna vid ena limflansen
Overskred strackgrdnsen redan vid en belastning motsvarande ca
84 % av brottlasten och att den maximala boj-tryckpakanningen i

2
skiktet uppgick till 48,8 [N/mm ] under forutsattning att ply-
woodmaterialets elastiska omrade strackte sig till brott. |
realiteten upphdrde det linjara sambandet mellan stukningen

och pakanningen i ett tidigare belastningsskede, vilket inne-

bar att det verkliga vardet for den maximala boj-tryckpakanning-
en var nagot mindre an det diagrammet redovisar.

BILD 5 visar kassett FlI efter brott. Limflansarna éar blottlagda
och hela limskiktet sitter kvar i plywoodskivan. Det ursprung-
liga lokala brottet vid limflansen fortplantade sig till ett
allméant boj-tryckbrott o6ver hela skiktets bredd vid bérverkets
mittsnitt.

Med utgdngspunkt frAn att det tidiga brottet i kassett Fl var
en engangsforeteelse pa grund av slapp i limfogen fororsakat av
den ovanndmnda fasttapen for tdjningsgivarna provades den nomi-
nellt lika kassett F2 inom samma serie. Redan vid en mattlig
belastning utvisade skiktet samma bucklingstendens som vid f&-
regdende kassett och brottlasten var betydligt mindre - Pbrott =

= 550 kp resp. P[rott = 650 kp. Den uppmatta 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 ndra
identiskt med féregdende och limslapp i flansen konstaterades.
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BILD 5. Kassett FI efter brott

BILD 6. Kassett F2 efter brott



P& grund av limskiktets ringa flakhallfasthet maste uppkomsten
av den ovan beskrivna utbucklingen av skiktet i longitudinell
vagform undvikas. Kassett F3 utrustades darfor med en styrregel
23 x 34 mm fastlimmad pd hogkant till skiktets undersida vid
tvarsnittets mitt - se FIG 1 i princip. Tvarsnittskraften i
skiktet skulle saledes paverka regeln excentriskt och ge denna
en langsgéende nedbéjning. Atgarden visade sig effektiv (se
BILD 21 i princip). Den langsgdende nedbodjningen okade i takt
med den 6kande belastningen. Uteblivandet av flakkraften vid
limflansarna medférde en forhdjning av brottlasten till P/ rott =

= 793 kp - ett typiskt boj-tryckbrott i plywooden. Den uppmatta
medel skikttjockleken var 15,00 mm.

BILD 7 visar kassett F3 efter brott och BILD 8 detalj vid lim-
flans. Limmet sitter fortfarande kvar pd metallytan och det se-
kundara brottet har uppstatt i fanerskiktet.

Samtliga kassetter utfordes i fortsattningen med styrregel och
inga forsok uppvisade tecken pa flakning i limfogarna. Reglar-
nas dimension och utformning valdes fran fall till fall med han-
syn till skiktets styvhet.

Nedbdjningskurvorna i FIG 52 visar att dessa for samtliga tre
barverk nastan sammanfaller och att m.a.o. bdjstyvheten i det
narmaste var lika. Avvikelsen berodde framst pa plywoodens va-
rierande tryck- och bojstyvhet. Den relativt stora nedbéjningen
vid forsta belastningsskedet [FIG 52] och den karakteristiska
avvikelsen mellan den uppmaétta och den berédknade kurvan for un-
derflansens uppbdjning 6M under hela belastningsforloppet

[FIG 53] bekraftar narvaron av tidigare beskrivna initialpakan-
ningar i platmaterialet (jfr FIG 51).

4.4.2 FoOrsoksserie E

Den nominella plattjockleken d = 1,25 mm och styrregeln 23 x 23
mm for serie E skiljer uppbyggnaden av provkropparna fran ovan
beskrivha serie F.

Tojnings-stukningsdiagrammen [FIG 80 -» 91] (appendix 2) for den
med givare utrustade kassetten El anger i fOrsta belastningsske-
det en t det narmaste konstant deformation i underflansen.
Detta tyder pd att eventuella initialpakanningar i platmateria-
let ej forekom eller var av mindre betydelse. Skiktet utsattes
for en langsgdende nedbojning, som enligt diagrammen okade med
Okande belastning. Innan brottet intr&ffade hade nedbdjningen
antagit sadana proportioner att dragpakanningar uppstod i re-
gelns underkant (jfr FIG 90 och FIG 91).

Med ledning av tdjnings-stukningsdiagrammen och de uppmétta me-
deltjocklekarna d = 1,17 mm och t = 14,96 mm (t = 8,98 mm) har
elasticitetsmodulerna beraknats 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 limflans
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FIG 52. Nedbdjningsdiagram. Serie F
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FIG 53. Upphdjningen 6" i underflans for x/I = 0,5.
Kassett Fl
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vilket &aven den erhallna arbetskurvan fran dragproven anger.
Med hjalp av denna kurva, t6jnings-stukningsdiagrammen och det
beraknade vardet for Ey har pakanningsdiagrammen [FIG 92 -* 101]

(appendix 2) utarbetats. Dessa uppvisar inom pakanningarnas
elastiska omrdden en pataglig likhet mellan den upptradande och
den enligt bdjningsteorin berdknade pakanningsfordelningen. Nar
elasticitetsgransen 06verskreds i lim- och aven underflansens
platmaterial, erholl barverket en mindre bojstyvhet och en stor-
re nedbgdjning an beréknat. Uppbdéjningskraften och upphdjningen
i underflansen tkade i takt med b&rverkets nedbdjning, vilket
forklarar avvikelserna i undre flansens pakanningsfordelning
vid de hdga belastningsskedena.

Som dven framgar av pakanningsdiagrammen Okade skiktets nedboj-
ning i takt med den Okande belastningen, varvid pakanningarna
koncentrerade sig till skiktets randpartier. Orsaken har tidi-
gare berorts och avhénger framst av motsvarande effekt som upp-
lagsvill koret utévar pa underflansen samt skjuvdeformationerna
i skiktet. Ett typiskt boj-tryckbrott intraffade i skiktet
over ena limflansen och vid en av de mittersta lasternas for-
delningsbalk - se BILD 9. FIG 101 anger i det betraktade snit-

tet en boj-tryckpakanning i skiktet som uppgick till 66 N/mmz,
vilket i realiteten var nagot mindre pa grund av den ej riktiga
forutsattningen att plywoodens elastiska omrade stracker sig
till brott (jfr FIG 57). Det sekundédra brottet i limflansen
visade inga tecken till flakning - se BILD 10.

Forsoken med de Ovriga tvd nominellt lika provkropparna E2 och
E3 med en aning storre uppmatta medelskikttjocklekar t = 15,09
mm resp. t = 15,14 mm forlopte tdmligen lika som for kassett El.
Karakteristisk var den langsgdende nedbojningen av skiktet och
den ursprungliga brottorsaken - namligen ett 6verskridande av
boj-tryckpakanningarna i skiktets randpartier som sedan fort-
plantade sig over 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 limflansen efter brottet - namligen
att hela limskiktet sitter kvar pa metallytan.

Nedbdjningsdiagrammet [FIG 54] anger en hdgre brottlast for kas-
setterna E2 och E3. Orsaken torde bl a bero pa plywoodens va-
rierande tryck- och bojstyvhet. Nedbdjningskurvornas tamligen
nara Overensstimmelse sinsemellan och mellan den berdknade samt
det konstanta linjara sambandet mellan nedbdjningen y” och be-

lastningen P inom pakanningarnas hela elastiska omrade vittnar
om en underflans utan bucklor i det obelastade barverket och en
plat fri frAn initialpdkanningar efter framstallningen.

FIG 55 visar relationerna mellan dels underflansens upphojning
6m, dels skiktets nedbdjning 6y och .belastningen P for kassett

El. Kurvorna for den uppmétta och den berdknade uppbdjningen
6m ar till synes sammanfallande inom pakanningarnas elastiska

omrade, vilket Gverensstimmer med bojningsteorins forutsattning-
ar (Jfr FIG 51).
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BILD 9. Kassett El efter brott

BILD 10. Kassett ElI - detalj vid limflans
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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 limflans

BILD 14. Kassett E2 - detalj vid limflans
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FIG 54. Nedbdjningsdiagram. Serie E
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1000

FIG 55. Upphojningen 6" i underflans och nedbdjningen 6 i
skikt for x/L = 0,5. Kassett El



Vid dverskridandet av elasticitetsgransen redovisar den uppmatta
kurvan ett brantare utseende an vad resultatet fran bojningsteo-
rins berakningar anger. Framsta orsaken har tidigare berorts
och berodde pa en storre uppbdjningskraft i undre flénsen till
foljd av bérverkets reducerade bdjstyvhet och motsvarande okan-
de nedbéjning. En bidragande orsak till den Gkade minskningen
av bérverkets bbjstivhet var skiktets accelererande nedbdjning
6y (Jfr FIG 55).  Skiktpakanningarna koncentrerades till rand-

partierna vid liven och Overskred elasticitetsgransen.

4.4.3 Forsoksserie C

Vid foljande forsok provades de tre kassetterna inom serie C,
vars profilhojd och nominella plat- och plywoodtjocklek var H =
= 150 mm, d = 1,0 mm resp. t = 19 mm. Styrregeln med dimensio-
nerna 21 x 31 mm placerades p& hogkant. Tojnings-stukningsdia-
grammen for kassett CI med givare [rIG 102 -» FIG 107] (appen-
dix 2) visar ytterligare ett exempel pa den indirekta effekt
initialpdkanningarna i platen utovade pd pakanningsférdelningen
i underflansen.

Med hjalp av de uppmatta medeltjocklekarna d = 0,95 mm och t =
= 18,17 mm (t' = 10,9 mm) har elasticitetsmodulerna pa liknande
satt som tidigare beréknats till:

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

a

vilket éverensstammer med den erhdllna arbetskurvan fréan drag-
proven. Med Iednln% av bl a denna kurva, tojnings-stuknings-
diagrammen och det berdknade vardet for E* har pak&nningsdia-

grammen [FIG 108 -» FIG 113] (agpendix 2) utarbetats. Dessa re-
dovisar, férutom vad som ovan berorts betraffande pakanningsfor-
delningen i underflansen, den karakteristiska pakanningen I
skiktet koncentrerad till dennas randpartier.

Vid belastningssteget P = 507 kp [FIG 113] motsvarande ca 96 4
av brottlasten har platpakanningen i livunderkant overskridit
stréackgransen samtidigt som diagrammet anger en maximal bdj-

tryckpdkanning i skiktet uppgéende till o = 28,4 [N/mmz]. Vid

Okande belastning fick barverket en accelererande nedbdjning
och underflansen och liven en motsvarande stdrre uppbdjning
(BILD 15) resp. sidoutbdjning (BILD 16) till dess att skiktets
bdj-trﬁckpékénningar i ndrheten av bérverkets mittsnitt Over-
skred brottgrénsen. Provningen av de oévriga nominellt lika kas-
setterna C2 och C3 uppvisade i princip samma karakteristiska
deformationsfdrloep. Den primara brottorsaken for kassetterna
inom serie C var de hdga pakénningarna i underflénsens randpar-
tier (Jfr FIG 113). | belastningens slutskede uppstod flytning
i platmaterialet, barverkets bojstyvhet reducerades och nedbdj-
ningen yM samt skiktets bojpadkanning okade i snabbare takt 4n

palastningen, till dess att boj-tryckpakanningen i plywooden
overskred brottgransen (BILD 17).
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BILD 15. Underflansens uppbdjning vid belastat barverk

BILD 16. Livens sidoutbdjning vid belastat barverk



BILD 17. Kassett C3 efter brott

En analysering av forstksserien i Ovrigt ar i princip en upprep-
ning av vad som tidigare har ndmnts. Ur béarverkens nedbdjnings-
kurvor [FIG 56] kan foljande avlasas: De forhallandevis storre
nedbojningarna i forsta belastningsskedet an i Ovrigt inom pa-
kanningarnas elastiska omrade tyder pad narvaron av de ovan be-
skrivna initialpdkanningarna i platmaterialet och den indirekta
effekt dessa utévade pa underflansens pakanningsfordelning (fr
foregaende avsnitt). | forsta belastningsskedet hade det mit-
tersta flanspartiet begransad lastupptagningsférmaga och barver-
kets bojstyvhet var motsvarande mindre. Allt efter som belast-
ningen okade fick underflansen pa grund av bojdeformationen en
allt stdrre medverkande bredd. Barverkets bdjstyvhet o6kade

till dess att hela flansbredden var verksam, vilket motsvarar
den bdjstyvhet som berdkningarna enligt bojningsteorin anger
och langs den strackan i nedbdjningsdiagrammet [FIG 56] dar den
uppmatta och den berdknade kurvan i det narmaste l6per pa-
rallellt.

Den mindre effekt initialpdkanningarna utévade pd kassett C3 -
jfr dennas brantare nedbdjningskurva i forsta belastningsskedet
[FIG 56] - minskade randpakénningarha i underflansen. Flyt-
ningen i platmaterialet intradde vid en hogre belastning och
forhalade boj-tryckbrottet i skiktet. Detta tyder pd en bidra-
gande orsak till kassett C3:s hogre brottlast. Dessutom utvisar
dragproven en strackgrans i platen motsvarande 4 1 - 6 » hogre
an for kassett Cl och C2, medan den uppmatta verkliga plat-
tjockleken var densamma for samtliga tre kassetter.
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FIG 56. Nedbdjningsdiagram. Serie C
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Slutligen torde platens tryck- och dragstyvhet samt skiktets
tryck- och boéjstyvhet vara av avgoérande betydelse for brottlas-
tens storlek. Plywoodens uppmatta medeltjocklek for kassetter-
na Cl, C2 och C3 var t = 18,17 mm, t = 17,75 mm resp. t = 18,38
mm. FOrutsatt att plywoodens karakteristiska arbetskurva var
densamma for samtliga tre kassetter skulle alltsd skiktens
tryckstyvhet std i proportion till de verkliga effektiva tjock-
lekarna. Arbetskurvorna for plywoodmaterialet ar emellertid
hogst variabla (jfr FIG 44). Ur pakanningsdiagrammen [FIG

108 > FIG 113] (appendix 2) kan foljande avlédsas: For lastste-
gen upp till Pg anger diagrammen att de uppmaétta tvarsnitts-

krafterna i skiktet ungefarligen 6verensstémmer med de berékna-
de. Vid laststeg P1Q och upp till P-2 ©6kar den uppmaétta tvér-

snittskraften i forhallande till den berdknade. Samma tendens
konstateras hos kassett El [FIG 92 -» FIG 101] (appendix 2).
Forutsattningen att det linjara sambandet mellan pakanningen
och deformationen i plywoodmaterialet stracker sig till brott
galler alltsd ej. De redovisade pakanningarna i skiktet, speci-
ellt vid randpartierna, var i realiteten ej sd hdga som pakan-
ningsdiagrammen anger.

—— Antagen arbetskurva

Forutsatt Oy - —

) Verklig arbetskurva
Verklig Oy —

Stukningsomradet for berakning av Ey

FIG 57. Plywoodmaterialets arbetskurva i princip



FIG 57 visar plywoodens arbetskurva i princip. Inom stuknings-
omradet - €2 har elasticitetsmodulen Ey berdknats. Vid stuk-

ningen e3 anger forutsattningarna en pakanning som enligt fi-

guren &r mindre i verkligheten. Skiktets minskande styvhet re-
ducerar bérverkets bojstyvhet och 6kar dess nedbdjning i motsva-
rande grad. Det bor papekas att platens arbetskurva ar tamli-
gen rak upp till strackgrénsen och sdledes ej i storre grad in-
verkar pa resonemanget.

Aven bérverkets nedbéjningsdiagram [FIG 56] visar att nedboj-
ningskurvorna for den uppmatta och den enligt bojningsteorin be-
réknade upphdr att vara parallella nar belastnin%en overstiger
350-400 kp - motsvarande laststegen mellan Pg och P~ .

En jamforelse mellan underflansens upgmétta och berdknade upp-
hojning 6m [FIG 58] ger i likhet med béarverkets nedbdjningskur-

vor svar pd dels eventuella initialpdkanningar i platmaterialet,
uppkomna 1 samband med valsningen, dels ett principiellt utse-
ende av de ingaende materialens arbetskurvor.

4.4.4 Forsoksserie A, B, D och H

Vid samtliga serier var, som for ovan beskrivna serie C, kasset-
ternas profilhdjd H = 150 mm, varfor resultaten fran forsoken
lampligen jamfores sinsemellan. Vidare utnyttjas de erhallna
vardena fran TABELL 9. Berdkningarna forutsétter emellertid
att plywoodmaterialets elasticitetsmodul &r E =

=09 10 kl/%] och att dess elastiska on¥rége stracker sig
till brott. Vidare ar forutsattningarna att platen utgors av
idealelastoplastiskt material, vars elasticitetsmodul och stréack-

granspakanning ar Ea = 21 + 104 [N/mm2] resp. a$ = 340 [N/mm2].

Samtliga erhallna varden motsvarar pakéanningen o . = 340 [N/mm2]
i limflansen. 3l

FIG 59 anger béarverkens nedbdjningar yM for serie A med nomi-

nell plat- och plywoodtjockiek d = 2,0 mm resp. t'= 17,5 mm och
med styrregel 36 x 23 mm pd ldgkant. Som framgar av diagrammet
ar avvikelserna mellan de uppmétta kurvorna sma och nedbdjning-
en i relation till lastokningen i det ndrmaste konstant under
hela belastningsskedet dar tvarsnittspakanningarna ligger _inom
det elastiska omradet. Detta tyder pd att effekten fran initi-
al pdkanningarna i platen och variationerna av de ingdende mate-
rialens tryck- och dragstyvheter var motsvarande liten. En del
av forklaringen ligger i ‘plétens relativt stora tjocklek och
dess mera stabila materialegenskaper i forhallande till ply-
woodens.  Limflansens lastupptagande bidrag utg6r ndmligen ca
70 % av skiktets.
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FIG 58. Upphojningen 6M i underflans och nedbdjningen 6” i
skikt for x/L = 0,5. Serie C
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FIG 59. Nedbdjningsdiagram. Serie A



En jamforelse mellan nedbdjningskurvorna konstaterar ingen stor-
re skillnad av bojstyvheten for de uppmatta barverken och for
den enligt bdjningsteorin berdknade. | realiteten forvantas en
storre elasticitetsmodul f6r plywoodmaterialet &n vad beréakning-
arna forutsatter och brantare uppmétta nedbéjningskurvor én vad
diagrammet [FIG 59] redovisar. Det bor emellertid papekas att
platens verkliga drag- och tryckstyvhet for kassett Al ar:

E +¢d=204 + 104 » 1,93 = 39,37 + 104 [N] per mm platbredd,

a 4
vilket motsvarar: 39*37 + 10----- . -lag _ 93*7 % av den beréknade.

21 . 104 . 2,0

d anger platens uppmatta tjocklek och Efl platmaterialets erhall-

na elasticitetsmodul. Déremot konstaterades att plywoodens ef-
fektiva medeltjocklek €t/ = 10,15 mm var ca ! «» storre &n vad
berékningarna forutsatte.

Utanfoér pakanningarnas elastiska omrade antar kurvorna sitt ka-
rakteristiska utseende - bérverkens bdjstyvhet reducerades och
deras nedbdjning okade i okande takt med lastpaforingen. For

kassett Al var platens strackgranspakanning = 357 [N/mmz].

Jamfores denna med TABELL 9:s resultat motsvarar det i grova
drag att strackgransen i limflansens platmaterial overskreds vid
belastningen P « 770 kp. Vid den ytterligare palastningen ute-
blev 6kningen av limflansens lastupptagande bidrag, flytning
uppstod i platmaterialet och skiktets pakanning okade i motsva-
rande grad, till dess att det karakteristiska boj-tryckbrottet
intrddde i plywooden. BILD 18 och BILD 19 visar kassett Al
resp. A2 efter brott, déar aven det typiskt ideella skjuvbrottet
i limfogen observeras.

FIG 60 och FIG 61 visar nedbdjningskurvorna for kassetterna
inom serie B och serie D, dar den nominella plat- 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 for samtliga barverk last-de-
formationsférlopp som i princip liknar de ovan beskrivha inom
serie A. En analysering skulle darfor i det narmaste bli en
upprepning. Nedbojningskurvornas utseende utanfor pakanningar-
nas elastiska omrdde tyder dock pd att den primara brottorsaken
var annorlunda. | samband med barverkens reducerande bojstyv-
het och tilltagande nedbdjning 6kade underflansens uppbdjning
och randpakanningar i okande takt med lastpaféringen, till dess
att nedbdjningen var sa stor att boj-tryckbrott uppstod i ply-
wooden (BILD 20). Effekten var storst for kassetterna inom se-
rie D, dels beroende pd den relativt storre pakanningen i under-
flansen inom det elastiska pakanningsomradet, dels pa grund av
underflansens mindre bojstyvhet i tvarriktningen. Det bor &ven
papekas att livens utbojning reducerar profilhéjden H och mot-
svarande béarverkets bojstyvhet.

En betydande faktor for lastupptagningsformagan ar underflan-
sens styvhet i tvarriktningen. FIG 62 visar nedbtjojningskurvor-
na for kassetterna inom serie H, vars nominella plat- 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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FIG 60. Nedbdjningsdiagram. Serie B
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FIG 61. Nedbdjningsdiagrani. Serie D



FIG 62. Nedbdjningsdiagram. Serie H
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BILD 20. Kassett B2 efter brott

BILD 21. Kassett Hl vid belastning



Trots den mindre effektiva skikttjockleken motsvarande ca 67 %
jamfort med barverken inom serie B, sd var brottlasten genomga—
ende nagot storre. Platmaterialens arbetskurvor fran bada seri-
erna &ar till utseendet lika och i det ndrmaste jamfdrbara.

Styrregelns dimension var 24 x 36 pi Iagkant och férorsakade vid
belastning den karakteristiska langsgéende skiktnedbdjningen som
innan brott uppgick till ca 80-100 mm (BILD 21). Kassett H2 ut-
rustades med tvd styrreglar placerade 150 mm fran liven, vilket
forhalade brottet en aning (jfr FI6 62).

P4 grund av skiktets langsgaende nedbdjning koncentrerades dess
pakanningar till randpartierna. Orsaken har tidigare berdrts
och berodde i princ ﬁframst pd en motsvarande effekt som i sam-
band med upplagsvillkoret (2.8) redovisas for underfléansen.

Skiktets och limflansens lastupptagning var ungefar lika stora
inom pakanningarnas elastiska omrade. P& grund av de hdga rand-
pakanningarna i skiktet och motsvarande stukningar i limflansar-
na Overskreds elasticitetsgransen i platmaterialet redan i ett
relativt tidigt belastningsskede. Utanfor elasticitetsomradet
minskades limflansens lastupptagande bidrag samtidigt som skik-
tets okade i relation till den paférda lasten, till dess att
platpakannmgen i limflansen Overskred strackgransen Vid en
ytterligare palastning upphérde Gkningen av limflansens lastupp-
tagning, flytning uppstod i platmaterialet och skiktpakanningen
Okade I motsvarande grad, till dess att det karakteristiska boj-
tryckbrottet intrddde i plywooden. BILD 22 visar brottet for
kassett Hl koncentrerat till randpartierna narmast liven.

BILD 22. Kassett H3 efter brott
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4.45 Forsoksserie 6

For att nidrmare studera beteendet vid barverk med stort H/d-for-
hallande provades kassetterna Gl och G2, vars profilhojd och no-
minella plattjocklek var H = 250 mm resp. d = 0,8 mm. ~ Styrreg-
larna 21 x 31 mm placerades pa hogkant och skiktens nominella
tjocklek var t = 17,5 mm resp. t = 16 mm. Platmaterialens ar-

betskurvor anger elasticitetsmodulen £ = 21,8 104 [N/mmz]
resp. Ea = 22,6 104 [N/mmz] och stréc%grénspékanningen
a$ = 408 [N/mm"] resp. as = 399 [N/mm*].

Kassett Gl utrustades med tojningsgivare i likhet med tidigare
beskrivna barverk, varvid pakanningsdiagrammen [FIG 120 -> FIG
125] (appendix 2) utarbetades enligt samma metod som for dessa.
Pakanningsfordelningen i undre flansen [FIG 120] Overensstammer
i det ndrmaste med den enligt bdjningsteorin berdknade - det
linjara sambandet mellan barverkets nedbdjning och belastning i
forsta belastningsskedet [FIG 63] och de sammanfallande kurvorna
(den uppmatta och den beraknade) for underflansens uppbdjning
inom pakanningarnas elastiska omréde [FIG 64] tyder pa att ef-
fekten av eventuella ini tialpakanningar i platen var obefintlig.

Framsta orsaken till undre flansens Gkande randpékanningar i
forhallande till de berdknade utanfor pakanningarnas elastiska
omrade har tidigare forklarats och var i princip foljande:
Barverkets _reducerande bojstyvhet Okade dess nedbojning i for-
hallande till den paférda lasten [FIG 63]. Underflansens upp-
bojning 6" ar en funktion av bérverkets nedbéjning y* och tkar

i en viss relation till denna [FIG 64], vilket resulterade i en
pakénningsfordelning som koncentrerade sig till undre flansens
randpartier.

Redan vid ett relativt tidigt belastningsskede konstaterades en
markant och karakteristisk utknackning av liven pa grund av
skjuvpdkanningarna narmast upplagen (BILD 23), vilket slutligen
ledde till brott (BILD 24). Den framsta orsaken till barverkets
storre uppmétta &n berdknade nedbdjning inom pakanningarnas
_elastikska omrade [FIG 63] berodde tydligen pa utknackningens
inverkan.

Det relativt tidiga brottet, fororsakat av skjuvpakinningarna
vid upplagen, hindrade mojligheten till ett ndrmare studium av
livens beteende vid ren ?djnln%. For att belysa problemet
kompletterades kassett G med forstarkningsplatar narmast uppla-
en for undvikande av instabilitet pa grund av skjuvningen

iFIG 36|]. For hindrande av underflansens uppbdjning fastlimma-
es till denna en 100 mm tjock bdjningsstyv skiva av cellplast
(jfr FIG 36), vars indirekta verkan befrdmjade risken for li-
vens utknackning pd grund av normalpékanningen. Den erhallna,

i princip jamnt fordelade tojningen i undre flansen bibeholl i
motsats till skiktets och limflansens stukning det linjara de-
formation-belastningssambandet aven i det hogre belastningsske-
det. Nollinjeavstandet frdn u.k. liv minskade, varvid den
tryckta delen av livet okade och ddrmed &ven risken for utknéck-
ning.
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mm

vid uppUag

FIG 63. Nedbdjningsdiagram. Serie G
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FIG 64. Upphdjningen oM i underflans och nedbdjningen 6 i
skikt for x/L = 0,5. Kassett Gl
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BILD 23. Livbuckling vid kassett Gl:s upplag

BILD 24. Kassett GI efter brott



Med beaktande av platmaterialets arbetskurva och det i det nar-
maste linjara sambandet mellan barverkets nedbdjning y” och be-

lastningen P (jfr FIG 63) nastan helt upp till brott tyder detta
pad dels en effektiv avstyvning av undre flansen (jfr FIG 65),
dels ett linjart deformations-pakanningsforlopp i skiktet.

I det hdgre belastningsskedet konstaterades markanta bucklor i
liven vid barverkets mittersta parti. Dessa tkade i takt med
palastningen och foranledde slutligen till brott, medan ply-
wooden fortfarande var fullt intakt (BILD 25 och BILD 26). En
grov uppskattning jamfort med TABELL 9 ger som resultat att pa-
kanningarna i undre flansen och i limflansen langt underskred

. 2
resp. just hade passerat strackgrdnsen a = 399 N/mm néar brot-
tet intraffade.
4.4.6 Instabilitet pd grund av livplatutbuckling
De héarledda uttrycken och ekvationerna for berdkning av barverk
med samverkande bland komponenter grundar sig pa ideella forut-
sattningar. For att lattbarverket skall kunna motstd transver-
sal belastningar fordras foérutom bdjstyvhet en anpassad sakerhet
mot instabilitet pad grund av livplatutbucklingen.
Som ovan redovisats fOor kassett G1 konstaterades redan i ett re-
lativt tidigt belastningsskede markanta diagonalutformade buck-
lor i de skjuvpakanningspaverkade liven vid barverkets upplag
(Jfr BILD 23). Utbuckl ingen, som okade i takt med belastnings-
Okningen, resulterade slutligen i brott vid laststeget P =
= 668 kp.
Platens uppmatta medeltjocklek var d = 0,74 mm varvid:

H/d = 337,8.

For ledad infastning langs flansarna ar den kritiska skjuvbuck-
lingspakanningen vid elastiska forhallanden:

Tki = 5,34 « 18,98 « 104.("i)2 = 8,88 [Nmm2],
vilket motsvarar skjuvkraften:
Pki = 8,88 ¢« 250 « 0,74 - = 164,3 kp.

Vid brott var den verkliga skjuvkraften:

PR = 668 + 1,5 = 1002 kp
och skjuvpakanningen:

XB = © Tki-

150



FIG 65.

Upphojningen 6~ i underflans och nedbdjningen 6y i
skikt for x/L = 0,5. Kassett G2
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BILD 25. Kassett G2 efter brott

BILD 26. Kassett G2:s liv efter brott



Aven for kassett G2 med avstyvade liv ndrmast upplagen (jfr FIG
36) observerades redan i ett relativt tidigt belastningsskede

longitudinella bucklor i livet vid béarverkets mittersta parti.

Dessa fororsakade av bojpakanningen, ¢kade i takt med lastok-

nlngen och resulterade slutligen i kollaps. Belastningen var

P =831 kp och pakannmgen i limflansen uppskattades till

0, fa 400 [N/mm ] motsvarande platmaterialets ungefarliga
strackgranspakanning.

For ledad infastning langs flansarna ar den ideella kritiska
bojbucklingspakanningen:

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

Vid brott var den verkliga bojpakéanningen:

FoOljaktligen kan konstateras att barverkets lastupptagningsfor-
ma%a ar vasentligt storre an den som motsvarar livplatbucklingen
enligt den klassiska elasticitetsteorin. Membrankrafter aktive-
ras och stabiliserar plattfaltet. Livets formaga att i utbuck-
lat tillstdnd uppta belastningsokningar ¢kar i relation till den
kritiska buckl ingspakanningen med tilltagande slankhetstal H/d.

Det relativt styva skiktet i den tryckta zonen bidrar dven till

en avstyvande verkan for den tryckspanningspaverkade livavstyv-
ningen.

For barverk av aktuell typ &r darfor effekten av Overkritiskt
omrade péfallande, varfor den konventionella dimensioneringsme-
todiken ej ger uttryck for den verkliga Iastupptagnlngsformagan
Forslaﬁsws skulle "en tillaten buckllngspakannln?( uttryckas som
en funktion av den kritiska pékinningen och slankhetsforhallan-
det H/d.

4.5 Praktiska erfarenheter

For att ndrmare studera den praktiska anvdndningen av lattbar-
verk med samverkande biandkomponenter tillverkades i samband
med utbyggnaden av Plywoodfabriken i Otterbacken 12 m langa tak-
kassetfer, vars tvarsektion framgar ur FIG 66.

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

Relationen mellan profilens hojd- och basmatt valdes med hansyn
till ett statiskt optimalt utnyttjande. Kassetterna utformades
med utkragande skikt och sammanfogades med en skarvremsa av
plywood som &ven fungerade som skiktavstyvning.

Byggherren och entreprendren redovisar positiva erfarenheter
framst gallande ekonomin p& grund av dels den uppnédda stora
spannvidden och tillhdrande enkelt stomsystem, dels den ratio-
nella monteringen.
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BILD 27 visar en kassett under montering och BILD 28 det fardig-
monterade taket sett inifran.

— Skarvremsa av 19 mm plywood
— Skikt--19 mm plywood
—Demonterbar kompletteringsplat (0,7mm)
— 100 mm mineralullsisolering
pProfil - 1,7mm forzinkod plat

315 |50§75j, 320  rj75{50|, 315
1200

FIG 66. Takkassett vid utbyggnaden av Plywoodfabriken i
Otterbédcken - tvarsektion
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BILD 27. Kassett under montering

BILD 28. Takinterior



5 SAMMANFATTNING

| barverk uppbyggt av samverkande biandkomponenter utgdr for-
bandet mellan de olika delmaterialen ett av de huvudproblem som
kraver uppméarksamhet (4.3.3). Vid limning av stal och tra har
forsoksresultaten visat att en tidsédande avzinkning och abso-
lut rengdring av metallytan ar onddig. Denna skall emellertid
vara fri frAdn smuts och fett innan limningen sker.

Vid ren skjuvning ar limfogen oOverdimensionerad i forhallande
till den maximala skiktskjuvpakanning som plywooden kan uppta.
Brottet kannetecknas darfor av att limskiktet och en del av tra-
materialet sitter kvar pd metallytan (jfr BILD 18). Dé&remot
har limfogen liten flakhallfasthet. Brottet sker mera momentant
och karakteriseras av att hela limskiktet slapper fran metall-
ytan (fr BILD 6). Vid utformningen av bé&rverkets uppbyggnad
maste darfor tillses att en eventuell lyftkraft mellan limflans
och skikt undvikes. Hos barverk dar utbuckling av skiktet i
longitudinell vagform befaras uppstd vid belastning bor vid
vissa omstandigheter atgarder vidtagas. Lampligen avstyvas
skiktet narmast limflansarna eller kompletteras i u.k. med styr-
reglar (jfr FIG 1). Tvarsnittskraften i skiktet paverkar reg-
larna excentriskt, ger dessa en nedbdjning langs hela barver-
kets langd och hindrar uppkomsten av ovannamnda lyftkrafter.
Styrreglarnas dimension och placering bestammes i relation till
skiktets bojstyvhet i barverkets tvarriktning. En for stor
nedbdjningseffekt dkar skiktpakanningens koncentration till
randpartierna och reducerar barverkets bojstyvhet och lastupp-
tagningsformaga - i princip beroende pd den motsvarande effekt
som i samband med upplagsvillkoret redovisas for underflansen
(ifr forsoksserie H, avsnitt 4.4.4).

Koncentration av pakanningarna vid randpartierna var en genom-
gdende tendens hos samtliga forsokskassetter, vars utformning
far betraktas som olamplig. En utkragning av skiktet over li-
ven och samtidigt en reducering av avstandet mellan dessa skul-
le dels oka skiktets bojstyvhet i tvarriktningen och minska
nedbdjningen och de koncentrerade pakanningarna, dels bidraga
till en battre spridning av dessa och sdledes fordroja brottet.

Vid dimensionering av det latta barverket bér hansyn tagas till
eventuella initialpdkanningar i platmaterialet och den effekt
dessa utdvar pd underflansens péakanningsférdelning och barver-
kets bojstyvhet. Initialpdk&nningarna, uppkomna i samband med
valsningen, framkallar bucklor i det obelastade béarverkets mit-
tersta underflansparti (jfr FIG 20). | forsta belastningsskedet
har denna del av flansen begransad lastupptagningsférmaga och
barverkets bojstyvhet ar motsvarande mindre. Vid pdalastning
far underflansen, pa grund av barverkets bojdeformation, en
storre medverkande bredd och en motsvarande stdrre boéjstyvhet.

I motsats till barverk utan initialpadkanningar i platen och pé
grund av att underflansens medverkande bredd varierar, existerar
inget linjart samband mellan nedbdjningen yM och belastningen P

i det forsta belastningsskedet utan barverket far ett nedbdj-



ningstill skott AyM (jfr FIG 50). Innan underflansens medverkan-

de bredd &ar maximal och bucklorna utjamnade, har randpartierna

erhallit pakanningar som under vissa omstandigheter langt Gver-
skrider de enligt bojningsteorin berdknade (jfr FIG 75). Rela-
tionen mellan béarverkets nedbdjning och underflansens uppbdjning
kan dessutom, pd grund av nedbojningstillskottet Ay®, fororsaka

en ytterligare oOkning av randpdkanningarna. Dessa kan i verk-
ligheten antaga véarden som i ett visst belastningsskede of6rut-
sett Overskrider strdckgransen och reducerar bérverkets bdjstyv-
het och lastupptagningsformaga (jfr FIG 113).

Den osakerhetsfaktor initialpdkanningarnas inverkan utgér for

underflansens pakanningsfordelning avhjalps lampligen i samband
med dimensioneringen. Forslagsvis uppskattas en begrdnsad med-
verkande bredd hos underflansen, alternativt beaktas problemet
vid uppstallningen av béjningsteorins upplagsvillkor (2.8).

FIG 67 visar i princip alternativa forhallanden mellan barver-
kets nedbdjning yM och belastningen P upp till brott. Figuren

anger dels de verkliga, dels de enligt bdjningsteorin beréknade
forhallandena. Bortsett fran det nedbojningstillskott Ay® bar-

verket erhdller pad grund av initialpdkanningarnas indirekta in-
verkan visar forsoksresultaten att det linjara sambandet mellan
nedbdjningen yM och belastningen P dverensstimmer med det enligt

bojningsteorin berdknade inom tvarsnittspadkanningarnas elastiska
omradde. Pakanningarnas 6kande koncentration till randpartierna
utanfor det elastiska omradet och motsvarande laga brottgrans
motiverar en reducering av skiktets och underflansens medverkan-
de bredd vid dimensioneringen. Déremot skulle denna kunna ge
ett ogynnsamt och ej riktigt nedbdjningsresultat i bruksstadiet
(fr FIG 67). | stallet rekommenderas en berdkningsgang, dar
bdjningsteorin strikt foljs och att hénsyn tas till eventuella
initialpakanningar i platen vid uppstallandet av upplagsvillko-
ret (2.8). Vidare anpassas delmaterialens tillatna brukspakan-
ningar i relation till skiktets pakanningsfordelning i brottsta-
diet. En jamnare férdelning hojer brottlasten och motiverar for
delmaterialen motsvarande hogre tillAtna pakanningar i brukssta-
diet.

Barverkets lastupptagningsformaga ar vasentligt stdrre an den
som motsvarar livplatbucklingen enligt den klassiska elastici-
tetsteorin. Membrankrafter aktiveras och stabiliserar plattfal-
tet, varfor effekten av Overkritiskt omrade ar pafallande. Li-
vets formaga att i utbucklat tillstdnd uppta belastningsokningar
Okar i relation till den kritiska bucklingspakanningen med till-
tagande slankhetstal. En tillAten buck!ingspakanning bor sale-
des uttryckas som en funktion av den kritiska pakanningen och
slankhetsforhallandet H/d (4.4.6).

Slutligen bor papekas att barverkets lastupptagningsformaga till
Overvagande del beror pd dess utformning. Utan narmare redogo-
relse kan emellertid ndmnas att skiktets utkragning forbi liven
och ett mindre avstdnd mellan dessa dels ger en battre skiktpa-
kanningsfordelning, dels minskar den effekt eventuella initial-
pakanningar i platen utovar vid en smalare underflans.
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Verklig nedbojning uton inialpdkanning i platen
Beraknad — « - —
Verklig — ---—--- med -

Berdknad — e e —

men med begrdnsad medverkande bredd hos
skikt och underflans.

FIG 67. Alternativa nedbdjningskurvor i princip - dels verk-
liga, dels berdknade enligt boéjningsteorin



Forutséttningar och slutsatser:

Syftet med foreliggande arbete har varit att framlégga ett ?rund-
laggande beraknlngsunderlag for dimensionering av fritt upplagda
kassettbharverk med biandkomponenter, féretrédesvis plywood oc
plat, samt att verifiera berakningsresultaten genom experimentel-
la undersokningar.

Avhandlingen har darvid begrénsats till att omfatta kassettbér-
verk med fri uPpIaggnln% och jamnt fordelad belastnin i Med hdg-
hallfast stdlplat och plywood som delmaterial i biandkomponenten
har arbetet koncentrerats till fallet, att pakanningarna i bruks-
stadiet ligger inom det elastiska onradet (modulstadium A).

Till grund for analytisk behandling ligger en berakningsmodell
byggd pa féljande villkor:

1) jamviktsvill koret

2 djstyvhetsvill koret
3) momentvillkoret

4) tvarsnittsvill koret
5) upplagsvillkoret.

Den analytiska behandlingen innehdller foljande grundliggande an-
taganden:

att skiktet &r helt bdjningsstyvt i bérverkets tvérriktning,

att "shear-lag"-effekten i skiktet och undre flansen &r forsum-
bar,

att platen i undre flansen &r initiel 11 spanningsfri

att livets effektiva hojd ar beroende av bdjnormalpakanningarna
och livens bucklingsbendgenhet,

att bojstyvheten, nollinjeavstandet och undre flansens medverkan-
dekbredd &r affina med bdjningsmomentet i barverkets langd-
riktning

att underflansens uppbojningskraft foljer en sinushalvwaég i bar-
verkets tvérriktning samt

att tvarsnitten vid upplagen (x = 0 och x = L) forblir odeforme-
rade efter palastningen.

Jémforelsen mellan resultat av den analytiska behandlingen och de
experimentella undersokningarna visar en tillfredsstallande Gver-
ensstammelse i fraga om pakanningsférdelning och formindringar.

Berakningsmodellen svarar bast mot erhdlIna provningsresultat
inom belastningsomradet, dar formandringarna i plywoodskiktet ar
av sddan storleksordning att de inte paverkar pakannln?sfordel-
ningen over tvarsnittet i ndgon storre grad. Detta belastnings-
omrade svarar approximativt mot for barverket aktuell brukslast.

Inom belastningsomradet, dar pd grund av deformationer i plywood-
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skiktet pakanningsfordelningen 6éver tvarsnittet forandras, avtar
berakningsmodellens skarpa. Detta beror pa att plastiska formand-
ringar i randpartier av plywoodskiktet, orsakade av spénningskon-
centrationer, medfér en reduktion av barverkets bojstyvhet. Dar-
igenom erhalls en 6kning av nedbdjningen samt en ¢kad uppbojning
av underflansen, innebarande en storre ojamnhet i pakanningsfor-
delningen. Detta fenomen har ingen tackning i den valda berak-
ningsmodellen pa grund av att plywoodskiktet har forutsatts vara
bojstyvt i barverkets tvarriktning.

En annan styvhetspaverkande effekt, som inte beaktats i berak-
ningsmodellen, &ar narvaron av egenspanningar i platmaterialet,
som resulterar i ett nedbdjningstillskott.

Sammanfattningsvis kan konstateras att berdkningsmodellen véal
aterspeglar barverkets beteende i bruksstadiet.

Beroende pad den i forsoken valda tvarsnittsutformningen och dar-
av resulterande avvikelser fran ideella antaganden avtar berak-
ningsmodellens skarpa inom omradet for storre belastningar. Ett
med hansyn till namnda hallfasthetspaverkande faktorer utformat
tvarsnitt kan forvantas ge en battre anpassning till beréknings-
modellen och saledes en okad lastupptagningsformaga.

Framtida forskningsuppgifter:

Med héansyn till ovan angiven avgrénsning av problemkomplexet samt
resultaten fran de experimentella undersokningarna bor den fort-
satta forskningen inom omradet inriktas pad foljande problemomra-
den:

Den grundlaggande bojningsteorin grundar sig delvis pa ideella
forutsattningar. Teorin tar ej hansyn till initialpakanningar
i platmaterialet uppkomna i samband med valsningen. Dessa pa-
kdnningar framkallar bucklor i det obelastade bé&rverkets mit-
tersta underflansparti. | forsta belastningsskedet har denna
del av flansen begransad lastupptagningsformaga och barverkets
bojstyvhet ar motsvarande mindre. Barverket och underflansens
randpartier erhaller ett nedbéjnings- resp. pakanningstill skott
som Overskrider de enligt bdjningsteorin berdknade véardena.

Initialpdkanningarnas effekt far storre aktualitet vid relativt
stora plana ytor. Det vore darfor onskvart att finna en till-
verkningsmetod som begransar initialpdkanningarna i platen.

Vidare forutsatter teorin ett bojningsstyvt skikt i barverkets
tvarriktning och en konstant pakanningsfordelning langs tvar-
snittet. | realiteten koncentreras tvarsnittspakanningarna
till skiktets randpartier. Pakanningskoncentrationen accentue-
ras med Okande belastning. Orsaken dartill &r framst det
tryckta skiktets utbuckling. En utformning av barverket med
malsattningen att minska skiktets utbuckling och pakanningskon-
centration kan oka lastupptagningen avsevért. Problemet kart-
laggs lampligen med hjalp av praktiska forsok och ar en viktig
uppgift vid den fortsatta forskningen.

Forsoksresultaten konstaterar att barverkets lastupptagningsfor-
maga ar vasentligt stdrre an den som motsvarar !ivplatbucklingen



enligt den klassiska elasticitetsteorin. Aven stabilitetsproblem
pd grund av livplatbuckling utgor en viktig fragestallining for
aktuella barverk och ar en uppgift som i fortsattningen bor pri-
oriteras.

Slutligen aterstar fragestallningar som motiverar ett narmare
studium - namligen bdjningsteorins giltighet vid olika lastkom-
binationer, barverkets beteende vid langtidsbelastning och kli-
matandringarnas inverkan pd lastupptagningsférmagan.
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