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Abstract

The system effect of sheathed lumber systems is studied, taking into account the variation of
strength within and between members. A computer model is constructed and the influence of
different parameters on the system interaction is examined. Experimental tests of
representative systems are performed in order to confirm the finite element model.
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Sammanfattning

Syftet med denna rapport &r att analysera hur systemeffekten i ett trabjélklag paverkas, da
hansyn tas till att hallfastheten varierar inom och mellan balkar.

Jamfért med andra byggnadsmaterial som t ex stal, ar tra ett inhomogent material. Kvistar
och andra defekter gor att tra har varierande materialegenskaper, sdsom hallfasthet och
elasticitetsmodul, saval mellan som inom element.

Trakonstruktioner som bestar av bjélkar tackta av ett skivmaterial, t ex en golvkonstruktion,
ar lastférdelande system. Dels samverkar bjélkar, skiva och férband sa att ett stérre T-
tvarsnitt bildas, dels verkar skivan sa att lasten férdelas innan balkbrott, och omférdelas efter
balkbrott. Med andra ord uppfér sig sadana konstruktioner som samverkande system. Dock
baseras deras dimensioneringen pa den enskilda bjalkens hallfasthet, som i vissa normer
multipliceras upp med en faktor fér att kompensera for systemeffekterna. Exempelvis
anvéands i den europeiska byggnormen for trakonstruktioner, Eurocode 5 [2], en systemfaktor
pa 1.1. Denna faktor tar hansyn till hallfasthetsvariation mellan balkar, men inte inom balkar.

Det finns olika satt att dimensionera den har typen av konstruktioner.

1. Den enklaste metoden ar att anta att alla balkar har samma hallfasthet som den svagaste
bjalken i systemet. Systemets barférmaga definieras da som den enskilda balkena
barférmaga multiplicerad med antalet ingaende balkar.

2. En annat synsatt ar det som anvands i Eurocode 5, vilket definierar systemets barfémaga
som den for den svagaste i systemet, multiplicerad med antalet ingaende balkar och en
systemfaktor som tar hansyn till systemeffekten.

3. En tredje metod &r att anta att hallfastheten varierar inom saval som mellan balkarna i ett
system.

| denna rapport definieras systemfaktorn som den 6kning i barférmaga ett bjalklag erhaller da
hénsyn tas till att hallfastheten varierar inom och mellan bjalkarna.

En finita element modell som beaktar hallfasthetsvariationer byggs upp. Denna anvands for
att utféra en parameterstudie, och ta reda pa vika materialegenskaper och
systemdimensioner som har stérst paverkan pa systemets samverkan. Resultaten tyder pa
att avstandet mellan bjalkarna &r den parameter som har stérst inverkan. Aven tjockleken pa
skivmaterialet har relativt stor inverkan. Centrumavstandet mellan balkarna véljs att varieras i
forsdken.

For att undersoka brottménster och lastomférdelning hos den héar typen av konstruktion,
utfors ett antal laboratorieférsoék. Till experimenten anvénds 64 bjalkar av gran med
dimensionerna 4200x45x145 mm. Dessa testas en och en for att erhalla de individuella
elasticitetsmodulerna. Tre bjalklag bestdende av tretton bjalkar byggs varav tva har cc 600
mm och ett cc 400 mm. Tva typer av tester utférs pa systemet; ett dar T-balkarna en efter en
belastas med en tvapunktslast, och ett dar hela systemet belastas med en jamnt utbredd
last.



Resultaten fran forsdken visar pa att systemeffekten ar stérre for bjalklag med ett litet
avstand mellan bjélkarna (400 mm istéllet fér 600 mm). Fésoket med jamnt utbredd last visar
att barférmagan ar hogre for ett system med mindre cc-avstand, vilket tyder pa en storre
samverkan. Under tvapunktslastférséken tas en mindre del av den palagda lasten upp av
den belastade bjalken och mer av de intilliggande da cc-avstandet &r mindre, vilket ocksa
tyder pa stérre samverkan.

Testerna visar att ett bra brottkriterium for ett bjalklag bestaende av 13 balkar ar brott hos tre
godtyckliga balkar eller tva intilliggande balkar. Testerna visar ocksa att en bjalkes
lastbarande férmaga ungefar ar halften sa stor efter brott som fére brott.

Datorsimuleringar visade att en faktor pa 1,13 kan anvandas fér att kompensera for
systemeffekten vid dimensionering av system med balkavstandet 600 mm.



Summary

Compared to other construction materials such as steel, wood is an inhomogeneous
material. The presence of knots and other abnormalities in timber gives wood a significant
variability of material properties, such as strength and modulus of elasticity, which might be
found between as well as within timber joists.

Sheathed lumber systems, such as wood-joist floors, are repetitive-member, load-sharing
systems. Two-way action of the sheathing and partial composite action of the sheathing,
connectors and lumber produce a system behaviour. However, the design of these systems
is based on the single member strength, in some codes modified by a system factor that
accounts for the system effects. For example in the European design code for timber
structures, Eurocode 5 [2], a system factor of 1,1 is applied. This system factor accounts for
strength variability between members, but not within members. The scope of this thesis is to
analyse how the system effect of sheathed lumber systems is affected when taking into
account the strength variation within beams.

There are different ways of calculating the load carrying capacity of a sheathed lumber
system.

1. One approach is assuming all system members having the same individual strength as
the weakest beam of the system, and defining the system load carrying capacity as this
strength multiplied by the number of members.

2. Another approach, the one used in Eurocode 5, defines the system load carrying capacity
as the single member strength, multiplied by the number of members and by a system
factor that accounts for the system effects.

3. A third way of defining the system load carrying capacity is assuming a variability of
timber strength between as well as within lumber members.

In this report, the system factor is defined by the increase in load carrying capacity of a
sheathed lumber system, when the variation of strength within and between members is
considered.

A finite element model of such a repetitive-member system, taking into account the variability
of strength within and between beams is developed. In order to investigate which material
properties and system dimensions that have the greatest influence on the system effect, the
model is used to perform a parametric study. The result indicates the beam spacing being
the most influential parameter. Hence, this parameter is varied in the following laboratory
tests.

In order to investigate failure patterns and load redistribution, for further use as input in the
model, laboratory tests on sheathed lumber systems were performed. For the experiments,
64 pieces of Norwegian spruce (Picea Abies) with a dimension of 4200x45x145 mm were
used. These were first tested one by one, in order to obtain the individual modulus of
elasticity. Three systems consisting of 13 beams each were built; two systems with a beam
spacing of 600 mm, and one with a beam spacing of 400 mm. Two kinds of tests were
performed on the systems; one where each T-beam, one at a time, was subjected to a two-
point load, and one where the whole system was subjected to a uniformly distributed ramp
load.



The results from the experiments indicate that the system effect is greater for systems with
small beam spacing (400 mm instead of 600 mm). This is shown both by the greater load
carrying capacity for a system with smaller beam spacing, when subjecting the entire system
to a uniformly distributed ramp load, and by the fact that the part of the load carried by the
loaded beam itself is smaller for a system with smaller beam spacing when subjecting a T-
beam to a two-point load.

The test results show that a good failure criterion for a sheathed lumber system with 13
beams is yielding of any three members or yielding of two adjacent members. Further more,
the tests indicate that the load carrying capacity of a single T-beam after yielding is about 0.5
times as high as before yielding.

The computer simulations show that in design, for a system with a beam spacing of 600 mm,
a factor of 1.13 can be used to compensate for the system effect.



1 Inledning

1 Inledning

1.1 Bakgrund

1.1.1 Systembeteende

Nar en balk ingar i ett system erhaller den en hogre barférmaga eftersom den da interagerar
med de 6vriga balkarna. Den typ av konstruktion som analyseras i den héar rapporten
illustreras i figur 1.1, och bestar av ett antal trabjélkar och plywoodskivor, sammanhallna av
skruvférband.

lastférdelande skiva,
monterad mot trébjélkarna
med skruv

lastbérande, parallella trabjélkar

Figur 1.1 Den studerade konstruktionen. Kan illustrera ett underlagstak eller undergolv. [1]

Det finns tva aspekter pa systemeffekten i en sadan konstruktion. Den férsta ar samverkan.
Elementen som sammanbinder bjalkarna, i det har fallet plywoodskivorna, agerar i
samverkan med bjélkarna och skapar ett T-tvarsnitt, med skivan som flans och bjélken som
liv. Denna samverkan medfér ett stoérre tvarsnitt, vilket i sin tur medfér en hdgre béjstyvhet
hos T-balken jamfért med den enskilda balken. Under lastpaverkan resulterar detta i en
mindre deformation. Dock fungerar samverkan inte fullt ut eftersom det inte existerar nagon
perfekt tvarkraftsoverféring mellan skivan och balken. Hallfastheten hos skruvarna eller
spiken som anvands ar mycket lagre an balkarnas.

Den andra aspekten ar lastférdelning och lastomférdelning. Lastférdelning syftar pa hur
systemet distribuerar den palagda lasten till de olika balkarna, innan nagon av dem gar till
brott. Effekten av lastférdelningen &r att skillnaden i nedbdjning mellan de olika balkarna
minskar. Deformationen blir mer homogen eftersom en svag balk med lagre styvhet tar
mindre last jamfért med en stark, styv balk. Med lastomférdelning menas konstruktionens
formaga att omférdela lasten till hela balkar efter det att en eller flera balkar gatt till brott och
inte langre kan ta nagon 6kande last.

Dimensioneringsnormerna foér denna typ av konstruktion baseras pa den enskilda bjalkens
hallfasthet. Den tillatna spénningen i en enskild balk multipliceras med en systemfaktor for att
kompensera for systemeffekter. | den europeiska byggnormen for trakonstruktioner,
Eurocode 5 [2], sektion 5.4.6 anvands en systemfaktor pa 1,1 medan den amerikanska



1 Inledning

National Design Specification for Wood Construction har en motsvarande faktor pa 1,15. |
den svenska byggnormen BKR 99 [3], behandlas inte denna typen av sammansatta system.

Denna metod att kompensera fér systemeffekten fungerar generellt bra, pa sa vis att
katastrofartade kollapser av den har typen av konstruktioner sallan sker. Men den har dock
begrénsningar, eftersom den drar alla system &éver en kam, oavsett materialegenskaper,
systemdimensioner och brottkriterium. Utnyttjandegraden maximeras inte och systemen kan
bli saval 6ver- som underdimensionerade.

Med tillférlitlighetsteori och dagens datorteknik kan systemeffekten analyseras grundligare.
Under de senaste 20 aren har, framférallt i USA, atskilliga forskningsprojekt inriktats pa
detta. Med hjalp av modeller som tar hansyn till systembeteende och langtidseffekter har
man forsokt bestdmma hur normerna fér dimensionering av den har typen av
trakonstruktioner bér se ut [1,4,5,6,7]. Forskningen visar att den faktor som anvands i USA
idag pa 1,15 ar for liten for vissa system dar den snarare borde ligga runt 1,2-1,3, medan den
fungerar bra fér andra typer av system [5].

1.1.2 Variation av hallfasthet inom balkar

Tra ar ett inhomogent material. Stal och betong éar inte heller nagra perfekt homogena
material, men jamfért med dessa uppvisar tréet betydande inhomogeniteter. Detta beror pa
kvistar och andra naturliga defekter i materialet.

Defekterna gor att hallfastheten kan variera betydligt fran balk till balk, men ocksa inom varje
balk, vilket gor det svart att behandla tillférlitighet och dimensionering av trabalkar pa ett
rationellt satt. | dagens normer baseras dimensioneringen pa antaganden om att materialet
ar homogent. Enligt BKR94 [3] bestdms det dimensionerande vardet f; pa hallfastheten fér
tra ur sambandet

K./,
fd = .
777”1}/"

dar

n  faktor som tar hansyn till systematiska skillnader i hallfastheten i en provkropp och i en
konstruktion, normalt satts n=1

v»  partialkoefficient som beror pa konstruktionens sékerhetsklass

vm partialkoefficient som tar hénsyn till
1) oséakerhet i hallfasthetsvarden
2) osakerhet i vardena for tvarsnittsmatt
3) oséakerhet i berédkningsmodeller

k, omrékningsfaktor som tar hansyn till inverkan av fuktpaverkan och lastvaraktighet pa
hallfastheten

fy  karakteristiska vardet pa hallfastheten

Det karakteristiska véardet pa hallfastheten f; definieras som den nedre 5-procentsfraktilen,
dvs om materialet &r av kvalitén K24 far 5 % av provkropparna ha en béjhallfasthet som
understiger 24 MPa, se figur 1.2.
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Total yta
=1

Frekvens

0,05

fi f
Figur 1.2. Definition av karakteristiskt vérde for hallfastheten.[7]

Den har formuleringen tar hansyn till tréets stora spridning i materialegenskaper genom att
vardet pa yn, i brottgranstillstandet ar hogre an fér t ex stal. Men ingen hansyn tas till att
hallfastheten varierar inom balkarna. Darfér har det i olika undersékningar féreslagits att
korrektionsfaktorer introduceras i normerna for att beakta den hér variationen.

| ett forskningprojekt [17] pa Avdelningen fér Konstruktionsteknik vid LTH har Tord Isaksson
undersokt hallfasthetsvariationen mellan och inom tradbalkar av gran som vaxt i sddra
Sverige. Ett av malen har varit att ta fram en statistisk modell fér den langsgaende
variationen av béjhallfasthet i en trabalk. Modellen visas schematiskt i figur 1.3.
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Figur 1.3. Modellering av den ldngsgaende variationen av béjhéllfasthet i tréa [9].

o

Teorin bakom modellen ar att trabalken bestar av ett homogent material med ett visst varde
pa hallfastheten, med inslag av svagare snitt med lagre hallfasthet. Det har dock visat sig
svart att ta fram hallfastheten pa materialet mellan de svaga sektionerna. Ett satt att komma
forbi detta problem ar att modifiera modellen, se figur 1.4. Principen &r att endast
hallfastheten fran de svaga sektionerna inkluderas i hallfasthetsprofilen. Man tanker sig alltsa
att varje defekt i balken orsakar ett utbrett svagare parti med en viss hallfasthet, och att det
inte finns nagot felfritt material mellan defekterna. Denna modell understéds av det faktum att
skillnaden mellan felfritt och defekt virke &r i samma storleksordning som skillnaden mellan
svagaste och starkaste defekta snitt. For fritt upplagda balkar med jamt utbredd last har
darfor hallfastheten mellan svaga snitt liten eller ingen betydelse.
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f

> x

Figur 1.4. Alternativ modellering av den ldngsgaende variationen av béjhallfasthet i tré [9].

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att med hansyn taget till att bojhallfastheten varierar
inom trabalkarna, utféra en analys av systemfaktorn av den typ av konstruktion som
beskrivits ovan, och se hur resultatet férhaller sig till de systemfaktorer som dagens normer
foreskriver.

1.3 Metod

En datormodell av den aktuella konstruktionen byggs upp, i vilkken olika parametrar sasom
materialegenskaper och systemdimensioner kan varieras. Denna anvands fér att géra en
parameterstudie, och bestdmma de parametrar som har stérst betydelse for konstruktionens
samverkan. Utifran denna studie byggs ett antal bjalklag upp i laboratorium dar de utvalda
parametrarna varieras. Statiska belastningsférsék (ramplast) utférs pa konstruktionerna for
att studera deras deformations- och brottegenskaper, och ge indata till datormodellen.
Slutligen anvands modellen for att berdkna systemfaktorn.

1.4 Avgréansningar

Arbetet begransas till att analysera systemeffekten, med hansyn tagen ftill variationen av
hallfasthet inom balkarna. Ingen analys av langtidseffekter gérs i den har rapporten.

P& grund av den relativt langa tid det tar att bygga upp och testa ett bjalklag avgransas
laboratoriedelen av. arbetet till att omfatta forsok pa tre konstruktioner.



2 Datormodell och parameterstudie

2 Datormodell och parameterstudie

2.1 Syfte

En datormodell av den aktuella konstruktionen byggs upp. Den ska anvandas for att utféra
en parameterstudie, och bestdmma de materialegenskaper och systemdimensioner som har
storst betydelse for systembeteendet hos konstruktionen. Resultatet ska sedan ligga till
grund for val av de egenskaper hos konstruktionen som ska varieras i laboratorieférséken.
Datormodellen ska &ven anvandas for att simulera ramplaster och erhalla varden pa
systemeffekten.

2.2 Beskrivning av datormodellen

2.2.1 Indata och utdata

En datormodell fér analys av lastférdelning och lastomférdelning byggs upp med hjélp av
MATLAB och CALFEM. Indata och utdata fér modellen ges av tabell 2.1.

Indata Utdata
e For balkarna e Varje ingaende T-balks deformation
Antal e Hur mycket last varje ingaende T-balk
Langd tar upp och hur den varierar under
Hojd forsokets gang
Bredd e Brottlast fér varje T-balk
cc-avstand o Brottlast for systemet

Elasticitetsmodul
Hallfasthetsprofil
e For skivan
Tjocklek
Langd
Bredd
Elasticitetsmodul
e For forbandet (skruvar)
cc-avstand
Styvhet
e Den jamnt utbredda lasten

Brottordning for systemet

Tabell 2.1 Indata och utdata fér datormodellen.

2.2.2 McCutcheons modell

Grunden till datormodellen utgérs av en modell, utvecklad av McCutcheon [10,11] fér att
analysera konstruktioner som den enligt 1.1.1. Modellen har visat sig stimma bra éverens
med andra modeller och verkliga férsék. Den bestar av en analog balk pa fiaderstéd, se fig
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2.1. Balken motsvarar plywoodskivan och varje fijdder symboliserar en sammansatt T-balk,
dvs plywood fastskruvat i en bjalke, se fig 2.2.

/ Analog balk
Figur 2.1 Fjder-balk modell. Fjader som modellerar en T-balk
b = > [ M
(@ M; yhon

b
e .
s q = shear flow F .
b ] b ~7, lmihysinie
/4Mj hy2

4;_ Resisting Moment M = M; + M + Fh

-

®) ©

Figur 2.2 Sammansatt T-balk [11].

Den effektiva bojstyvheten hos en sammansatt T-balk ges av ekvation 2.1.

EI,
El, = ' (2.1)

- EI.
1+fA(E]’ —1]

u

dar
EA, NEA,
E[,,:EI”+4( X “)h2
EA; +EA,
El, =EI, +EI,,
10
fa = (La) +10°
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2
a2 h (kn/sn)[E]rJ

T Bl —EI \ EI

dar

Ele &@r den effektiva bojstyvheten hos en T-balk

El, &r bojstyvheten hos en T-balk om skivan &r fast inspand

El, & summan av béjstyvheten fér den enskilda balken och skivan
El; ar béjstyvheten hos en enskild balk

Els &r bojstyvheten hos skivan i balkriktningen, dvs tvars ytfanérens riktning
EA; &r den axiella styvheten hos en enskild balk

EA; ar den axiella styvheten hos skivan i balkriktningen

h = (hy+hs)/2, dar h; &r balkens héjd och hg &r skivans tjocklek

Ls ar avstandet mellan skivskarvarna i balkriktningen

kn ar skruv- eller spikstyvheten (last/deformation)

s, ar cc-avstandet mellan skruvarna / spikarna

Fjaderdeformationen motsvarar nedbdgjningen i mitten av T-balken, nér den ar belastad med
en jamnt utbredd last. Salunda ar den erforderliga fjaderstyvheten, K, lika med kvoten
mellan last och nedbdjning for T-balken :

_384 £1, 2.2)

K
3
5Lj_

e

dar L; &r balklangden.

Bojstyvheten hos balken som i modellen representerar plywoodskivan ar lika med styvheten
hos skivan tvars balkriktningen, dvs i ytfanérens riktning. Med tanke pa alla de skarvar som
finns i denna riktning, kan béjstyvheten approximeras till [10,11] :

1 3 S
El, = E,Lh, [1 —l—] (2.3)

B

dar

El, = bojstyvhet hos den analoga balken

Es = E-modul (b&j) hos skivan tvars balkriktningen
s = balkavstand

ls = ldngd hos en skiva tvars balkriktningen

L; och hs har férklarats ovan.

2.2.3 Trilinjér fiddermodell

McCutcheon’s ursprungliga modell anvande linjarelastiska spréda fjadrar fér att analysera
systemets deformationer i bruksstadiet. | detta arbete ska &ven konstruktionernas beteende i
brottsstadiet studeras, darfér anvands den ftrilinjara fiddermodell som Melchers och Tang
[13,14,15] har féreslagit.

Figur 2.3 visar en last-deformationskurva for en sadan trilinjar fjader. Den forsta linjen, O-A,
motsvarar den elastiska delen av kurvan, och har lutningen K. Punkt A definierar den évre
flytgréansen, R, som erhalls nar den palagda lasten uppnar T-balkens hallfasthet. Denna



2 Datormodell och parameterstudie

punkt motsvarar att balken delvis gar till brott. Den andra linjen, AB beskriver hur T-balken
férlorar en del av sin barférmaga efter det har brottet. Punkt B representerar den aterstaende
barférmagan, 6R och kallas den undre flytgransen. Den tredje strackan BC representerar en
idealiserad linjar 6kning av barférmagan, och har lutningen nK. Det slutliga brottet intraffar i
punkt C, och innebar att T-balken inte kan ta nagon mer lastékning. Brottslasten ar R,. Den
plastiska styvheten nK, och barférmagan efter brott 6R i punkt B, antas vara proportionella
mot den initiella styvheten K, och den initiella flytgransen R. n kallas styvhetsparametern och
0 resistansparametern. Deformationen i punkt C, AA, &r brottdeformationen. Deformations-
parametern A utgér kvoten mellan denna och deformationen vid flytgransen. n, 6 och A
beskriver alltsa T-balkens egenskaper efter att flytgransen uppnatts, och kallas hadanefter i
den har rapporten for T-balkens efter-brott-egenskaper.

P
A
o NP
R Y | P C
|
]
I
nK i
OR[ 7 B i
K | |
I |
[} |
] |
} I
| ]
g 5 AA 8

Figur 2.3 Last-deformationskurva fér en fjdder [n12,13,14].

| modellen anvénds dessa parametrar pa foljande satt : Nar en balk i systemet delvis gatt till
brott, ersatts den av en "imaginar" balk med dessa egenskaper, dvs efter-brott-bdjstyvhet
och -barférmaga. Storleken pa n, 6 och A beror pa huruvida systemet ar definierat som
elastiskt-sprétt eller inte. Om det uppvisar ett perfekt elastiskt beteende ar n och 6 lika med
noll och A lika med 1, se figur 2.4. Den erséttande "imaginara" balken existerar alltsa inte.
Detta eftersom balken gatt till slutbrott (sprétt brott) och inte kan ta nagon last. Daremot om
konstruktionen uppvisar perfekt elastoplastiska egenskaper tillampas en imaginar balk med n
lika med 0, 6 lika med 1 och A lika med 2, se figur 2.5. Slutligen, nar en balk i ett
elastoplastiskt system gatt till det ultimata brottet, ersatts den inte av nagon imaginar balk,
eftersom dess kapacitet da ar helt uttémd.

P P
R e RRul _______ _Y]K_|
Ru 6R !
[}
K K i
[}
i
I
[}
i
6R 1
o o
& A ° A LA
Figur 2.4 Sprétt material. Figur 2.5 Elastoplastiskt material.
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2.2.4 Lasthistoria

| fortsattningen kommer de olika stadierna i lastférloppet fér den aktuella konstruktionen att
diskuteras, och darfor féljer har en beskrivning av dem [5].

1. Fore forsta balkbrottet
Detta stadium motsvarar bruksstadiet. Den faktor som huvudsakligen bidrar till
systembeteendet &r samverkan mellan balk och skiva.

2. Forsta balkbrottet.
Detta ar det forsta tillstandet som ligger utanfér bruksstadiet. Nar den férsta balken gar till
brott kommer systemet antingen att omférdela lasten till de 6évriga, hela balkarna, och
fortsatta ta en 6kande last. Eller sa kommer systemet att kollapsa. Konstruktionen kallas
ett serie-system om férsta balkbrottet orsakar systemkollaps.

Om konstruktionen kan omdistribuera lasten till de 6évriga balkarna blir skivmaterialets
egenskaper viktiga. Om skivan klarar av att éverféra last forbi den kollapsade balken utan
att betydande skador uppstar, da ar konstruktionen fortfarande i bruksstadiet. Daremot
om skivan ar skadad sa pass att systemet inte langre ar brukbart, men anda inte har
kollapsat, anser man att det har gatt dver i brottstadiet.

3. Efter forsta balkbrottet
Detta stadium nas om systemet efter att férsta balken gatt till brott fortfarande kan bara
en Okande last. Beteendet i detta stadium skiljer serie-systemen fran de som kan
omférdela lasten. Detta stadium har fatt mycket mindre uppmarksamhet i forskningen &n
de tva évriga.

2.2.5 Brottmekanismer

For att kunna goéra studier av en konstruktions systembeteende maste dess brottmekanism
definieras. Med brottmekanism menas det brottmoénster som utléser systemets kollaps, efter
vilken det inte kan ta nagon lastokning. | litteraturen [1,7] diskuteras olika brottmekanismer
fér denna typen av system.

Det enklaste antagandet &r att systemet kollapsar efter att en balk gatt till brott. Denna
definition ger en uppfattning om sannolikheten fér skada pa systemet, och ar mer tillampbar i
studier av bruksstadiet. Eftersom den inte tar hansyn till den lastomférdelning som kan ske
efter att en balk gatt till brott, ger den ett matt pa tillforlitigheten som ar pa sakra sidan.

Ett annat mer komplext antagande, som ofta dyker upp i litteraturen [1,7], ar att
systemkollaps intraffar da tva intilliggande balkar gar till brott.

De flesta studier som gjorts pa det har omradet har fokuserat pa systemkollaps vid brott av
en eller av tva intilliggande balkar. En annan teori ar att granstillstandet &ér en funktion av
antal ingaende balkar i systemet. Jamfor t ex ett 4 och ett 12-balkars bjalklag. | det forsta
orsakar brott hos tva godtyckliga balkar med all sannolikhet systemkollaps. | det andra
daremot, ar det mer sannolikt att brott hos fler an tva godtyckliga balkar behévs fér att
systemet ska kollapsa.

10
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Dock visar flera studier av trakonstruktioner av den hér typen [1,7] att det &r just brott hos tva
intilliggande balkar som oftast orsakar slutlig kollaps hos konstruktionerna. Denna
brottmekanism &r ocksa den mest troliga; det ar relativt osannolikt att systemet klarar av att
omférdela lasten sa langt som &ver tva kollapsade balkar, savida skivmaterialet inte ar
ovanligt styvt.

| litteraturen férekommer ofta studier av brottmekanismens inverkan pa systemeffekten. Bl a
Bulleit och Liu [1] har gjort en sadan analys, som presenteras har. Eftersom brottkriteriet
varierar med efter-brott-parametrarna n, 6 och A gérs féljande indelning:

1. spréda system; med 1=0,0, 6=0,0 och A=1,0 dar brottkriteriet &r brott hos en eller tva
godtyckliga balkar, beroende pa hur manga balkar som ingar i systemen

2. icke spréda system; med 1=0,0-0,2, 6=0,5-0,7 och A=2,0-4,0 dar brottkriteriet ar brott
hos tre godtyckliga balkar
3. icke spréda system; med n=0,0-0,2, 6=0,7-1,0 och A=2,0-4,0 dar brottkriteriet &r brott

hos fyra godtyckliga balkar

Man kom fram till att den systemfaktor som anvédnds i dagens amerikanska
konstruktionsregler, 1,15, var identisk med den faktor man fick fram fér spréda system med
brottkriteriet tva godtyckliga balkar. Av detta drogs slutsatsen att om man inte vet nagot om
T-balkarnas egenskaper efter brott, sa ar brott hos tva godtyckliga balkar ett bra
brottkriterium, och systemfaktorn ¢=1,15 ett bra varde pa den sékra sidan.

De flesta system har dock en betydligt hégre kapacitet &n ett sprétt system. Olika varden pa
n, 6 och A ger olika brottkriterier, och systemfaktorn varierar signifikant med vilket
brottkriterium som anvénds. Ju battre T-balkarnas efter-brott-egenskaper ar, desto hégre ar
systemets tillforlitighet och aven systemfaktor. Resultaten fér de icke-sproda systemen Iag i
intervallet $=1,2-1,9, med tyngdpunkt pa ¢=1.3-1.6. Dessa varden ar alla hégre an 1,15, och
stammer bra éverens med resultat fran andra studier [16]. Detta visar pa att det ar mgjligt att
tillgodorékna sig en hégre kapacitet &n den som ett sprétt system har fér den har typen av
konstruktioner, och alltsa satta ¢ hégre an 1,15.

Tabell 2.2 visar rekommenderade varden pa systemfaktorn boroende pa T-balkarnas efter-
brott-egenskaper och variaionskoefficienten fér bojhallfastheten [1].

Variationskoefficient  systemtyp 12 systemtyp 2° systemtyp 3 °
(o /u) for boj-
haéllfastheten, Vg

Vr<0,3 1,109 1,20 1,25
Vg >0,3 1,15 1,30 1,40

®Brottkriterium tva godtyckliga balkar
®Brottkriterium tre godtyckliga balkar

°Brottkriterium fyra godtyckliga balkar
“Brottkriterium en godtycklig balk

Tabell 2.2 Rekommenderade vérden pé systemfaktorn enligt Bulleit och Liu [1].

11
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2.2.6 Simuleringsprocedur

Simuleringsproceduren illustreras i figur 2.6 nedan.

Skapa ett antal balkar genom att
simulera fram deras
hallfasthetsprofiler

v

Balkarnas E-moduler bestams ur linjart

samband mellan béjhallfasthet och E-modul.

Det l&gsta vardet i varje hallfasthetsprofil
anvands och en E-modul som ar konstant
inom balken erhalls, se bilaga 5.

v

Satt ihop ett bjalklag bestaende av
13 av de simulerade balkarna

v

N Belasta bjalklaget med

en stegvis 6kande last

v

Tag fram hur stor last varje T-balk tar upp
och jamfér den palagda spanningsfor-
delningen med hallfasthetsprofilen

v

NEJ [€— Harnagon av balkarna gatt till brott ?

NEJ

v

JA
Den balk som forst gar till brott
ersatts av en balk med efter-brott-
egenskaper

v

Har brottkriteriet uppfylits?
<4—] T exhartvaintilliggande
balkar gatt till brott ?

v

JA
Systemet har gatt till brott och
palastningen avbryts. Brottlast,
brottordning, lastférdelning och
lastomférdelning kan studeras.

Figur 2.6 Flédesschema f6r datorsimuleringen.

(2)

)

4)

(8)
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Narmare beskrivning av flédesschemat :

Steg 1 : Hallfasthetsprofilen fér en balk genereras mha en statistisk modell. Proceduren
beskrivs narmare i avsnitt 2.3.1. En grupp pa 10 000 balkar med l&dngden fem meter
genereras. Med utgangspunkt fran dessa balkar tillverkas 10 000 fyrametersbalkar och
10 000 tremetersbalkar, genom att kapa de 10 000 ursprungliga. Pa sa satt kan man
jdmféra hallfastheten hos balkar med olika langder utan att hallfasthetsprofilerna dem
emellan varierar allt for mycket. Dessa 30 000 balkar utgér databasen ur vilken
provkroppar plockas fér datorsimuleringen.

Steg 2 : Inga forstérande forsok gors pa de enskilda balkarna i laboratorium, de ska ju
senare anvandas i bjalklagen. Darfér anvands ett samband mellan béjhallfastheten och
E-modulen som tagits fram ur tidigare gjorda labbférsék [17], se bilaga 5. Hallfastheten i
det svagaste snittet fér varje balk anvands fér att berédkna dess elasticitetsmodul, som
antas konstant l1angs hela balken.

Steg 3 : 13 slumpmassigt valda balkar fran de 30000 framtagna satts ihop till ett bjalklag.
Steg 4 : Bjalklaget belastas med en ramplast som stiger med 1 kN per loop.

Steg 5: Programmet tar fram hur den palagda lasten férdelas bland de 13 balkarna.
Darefter studeras varje balk for sig. Lasten ger upphov till en viss spanningsférdelning i
balken. Denna jamférs med den genererade hallfasthetsprofilen. Om den palagda
spanningen nagonstans langs balken Overstiger hallfasthetsprofilen har balken gatt till
delbrott.

Steg 6 : Har nagon av balkarna gatt till delbrott ? Om svaret &r nej fortsatter palastningen
med en ny loop dar lasten 6kas med 1 kN. Om svaret &r ja, ga vidare till steg 7.

Steg 7 : Den balk som forst gar till delbrott ersétts i nasta loop (dar lasten fortséatter att
6ka med 1 kN) av en balk med vissa varden pa de sk efter-brott-parametrarna n, 6 och A.
n beskriver hur mycket E-modulen sjunker efter delbrott, 6 hur mycket barférmagan
sjunker och A hur stor deformation hos balken som accepteras efter delbrott innan balken
anses ha gatt till slutbrott. | parameterstudien satts n=0,1, 6=0,7 och A =2, systemet
antas alltsa vara av systemtyp ett (enligt 2.2.5).

Steg 8 : Kontroll gérs huruvida brottkriteriet ar uppfyllt eller inte. Enligt definitionen av
systemtyp ett borde det valda brottkriteriet vara tre godtyckliga balkar. Dock véljs brott av
tva intilliggande balkar som kriterium i parameterstudien eftersom flera studier visat att
just denna sorts trakonstruktioner oftast kollapsar da tva intilliggande balkar gar till brott
[6]. Om det ar uppfyllt har systemet kollapsat och ramplasten avbryts. Om inte, 6kas
lasten och en ny loop gors.

2.3 Parameterstudie

En studie av hur de olika material- och dimensionsegenskaperna paverkar konstruktionens
systembeteende gérs for att fa en uppfattning om vilka av dessa som ar lampliga att variera
fran bjalklag till bjalklag i labbtesterna. Den datormodell som beskrivits ovan anvénds for att
simulera ramplaster pa olika bjalklag.

13
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2.3.1 Generering av balkar

Grunden fér parameterstudien utgérs av 10 000 5 meter langa balkar som genereras med ett
datorprogram. Programmet &r uppbyggt av Isaksson [17] och grundar sig pa tester utférda
pa sammanlagt 450 bjalkar med tvéarsnittsmattet 45145 mm? samt langder varierande
mellan 4,2 och 5,4 meter. | testerna undersdktes avstandet mellan svaga snitt, langden hos
svaga snitt, bojhallfastheten hos svaga snitt och bgéjhallfastheten mellan svaga snitt. Det
visade sig att avstandet mellan svaga sektioner representeras bra med en gammaférdelning.
Bojhallfastheten f; representeras av en lognormalférdelning, se ekv 2.4.

In(fy) = u + 5+ g; (2.4)
dar

u  ar det logaritmiska medelvardet av alla svaga snitt i alla balkar

7;  ar skillnaden mellan det logaritmiska medelvéardet av svaga sektioner inom en balk i och
p. Medelvardet ar 0 och standardavikelsen ar o;.

g ar skillnaden mellan svagt snitt j inom balk i och vérdet av p+1. Medelvéardet &r O och
standardavikelsen &r o;.

i index mellan balkar

J index inom balk

Standardavvikelserna fas ur ekv 2.5

o, =w/0',-2 +c7j2 : (2.5)

och korrelationskoefficienten p ur ekv 2.6.

p=—t— (2.6)

A . o
f. | bojhallfasthet
] ‘

I
‘[:.
) [ Eij '

avstand

>

X

Figur 2.7 Statistisk modell av bojhallfastheten i svaga snitt [17].
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Utifran testresultaten byggdes en datormodell upp med vilken balkar simuleras. Forsta steget
i simuleringsprocessen &r att fran respektive statistisk férdelning slumpmassigt bestdamma
antalet svaga sektioner och avstanden dem emellan. Detta gérs for balkar med l&dngden fem
meter. Det andra steget ar att ge sektionerna styrka. Det gérs genom att slumpmassigt vélja
medelvardet pa hallfastheten hos bjédlken ur lognormalférdelningen, och darefter
slumpmassigt l1agga till eller dra ifran for att ge styrka at de olika sektionerna. Medelvérdet for
de tillagg och avdrag som gjorts maste hallas vid 0 for att det totala medelvérdet pa balkens
styrka ska hallas kvar vid det ursprungliga.

For att minska skillnaderna mellan balkar med olika langd pga skillnader i
simuleringsprocedur tillverkas kortare balkar genom att kapa de ursprungliga fem-
metersbalkarna till kortare langder. Utifran de 10 000 fem meter langa balkarna tillverkas
salunda 10 000 tre och 10 000 fyra meter langa balkar.

Balkarnas material- Modell av variation i Antal balkar och
egenskaper (styrka, > bojhallfasthet mellan |4 deras langd
avstand mellan defekter) och inom balkar

Generering av 10000
balkar med langden 5 m

v

Kapa balkarna
i kortare bitar

Figur 2.7 Procedur fér generering av balkar [17].

Den information som erhalls om en balk illustreras i figur 2.8.
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v
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e

Figur 2.8 Principskiss éver hur héllfastheten varierar inom en balk.
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2.3.2 Férfarande

For att mata systemeffekten i en konstruktion jamférs brottlasten for systemet da man
dimensionerat med respektive utan hansyn till systembeteende. Som referens i studien antas
en modell dar systembeteendet beaktas pa sa satt att varje balk har en individuell,
varierande bdjhallfasthet och elasticitetsmodul (modell 1). | denna modell utnyttjas varje
balks kapacitet pa ett effektivt satt eftersom hénsyn tas till varje ingaende elements bidrag till
hallfastheten i systemet. Som jamférelse ansatts en modell dar alla bjélkar i konstruktionen
har samma bgjhallfasthet och elasticitetsmodul som den svagaste bjalken i systemet (modell
2). | detta fall tas ingen hansyn till olikheter i kapacitet hos balkarna, utan dimensioneringen
utférs pa en mer forsiktig grund. Annu mer férsiktigt &r antagandet i modell 3, dér hallfasthet
och elasticitetsmodul satts till den nedre 5-procentsfraktilen, baserad pa de 10 000
simulerade balkarna. | det har fallet finns ingen skillnad mellan de olika bjalklagen, utan alla
balkar i alla bjalklag har samma dimensioneringsvarden pa materialegenskaperna. Denna
modell testas eftersom den motsvarar tillvdgagangssattet i BKR 99 [3].

Simuleringar gérs pa 100 bjélklag bestaende av 13 balkar var.

Utifran de tre modellerna erhalls tva olika satt att berakna systemeffekten:

* {01 = Quotmodeit / Qotmodeli2
* ¢z = Qiotmodelit / Qiotmodelia

En annan aspekt pa systemeffekten ar att studera konstruktionens férmaga att férdela lasten
till de olika balkarna. | en konstruktion med perfekt systembeteende ér alla ingaende balkars
kapacitet utnyttjad till fullo, eftersom systemet férmar férdela lasten sa att de starkare
balkarna tar mer och de svagare tar mindre last. Genom att se pa i hur hég grad varje balks
kapacitet utnyttjas i systemet fas darfér en uppfattning om lastspridningen.

Férfarandet kan beskrivas som att man konstruerar ett bjalklag med vissa egenskaper och
lagger pa en viss last. Utifran detta berdknas hur stor last som tas upp av varje balk. Denna
last jamférs med varje enskild balks individuella kapacitet, och en vektor kallad jamf med en
kvot mellan 0 och 1 for varje balk erhalls. | tabellerna nedan &r det jamf vid férsta balkbrottet
som avses. Det betyder att ett av vardena &r 1,0 medan resten ligger mellan noll och ett. For
denna vektor berdknas medelvardet. Ju hogre medelvardet &r, desto hdégre ar
systemeffekten. D& har namligen skivan lyckats distribuera lasten sa att lastférdelningen star
i proportion mot kapacitetsférdelningen i systemet.

Fér denna del av parameterstudien gors simuleringar pa 10 bjélklag. Simuleringarna gors
enligt modell 1.

| parameterstudien anvénds ett referensbjalklag, med egenskaper illustrerade i figur 2.9.
Utifran denna referens varieras de olika parametrarna enligt tabell 2.3 for att fa reda pa vilka
som har stérst betydelse fér systemeffekten. Endast en parameter i taget varieras.
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2 Datormodell och parameterstudie

Parameter referensvarde variationsvarde
cc-avstand, mm 600 400
Balklangd, mm 4000 3000, 5000
Balkhojd, mm 145 -
Balkbredd, mm 45 -
Skivtjocklek, mm 12 18
E-modul skiva, Gpa 12 18
Skivldngd, mm 2400 -
Skivbredd, mm 1200 -
Spikavstand, mm 150 50
Spikstyvhet, kN/mm? 400 800

Tabell 2.3 Parametervérden for referensbjélklaget och variation. Parametrar

markerade med — har inte varierats.

1200 2400

v 12

2400 1200

4 l

1 1

g 7

A—A—H

600 600

Figur 2.9 Referensbjélklaget, de streckade linjerna symboliserar spikning.

600

1200

1200

1200

| litteraturen finns resultat fran liknande parameterstudier. | sin tillférlitlighetsanalys kom

Bulleit och Liu [1] fram till att foljande variationer 6kar systemeffekten:

tjockare skiva
styvare spik
langre balkar *

De parametrar som ar markerade med * visade sig ha stérre betydelse an de évriga.

lagre antal balkar i systemet *

hégre variationskoefficient fér elasticitetsmodulen

hégre variationskoefficient for béjhallfastheten *

hogre korrelation mellan elasticitetsmodul och béjhallfasthet
hoégre varden pa "efter-brott-parametrarna”, dvs n, 6 och A *
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2 Datormodell och parameterstudie

2.3.3 Resultat

2.3.3.1 Lastférdelning

Tabell 2.4 nedan visar resultaten frdn den del av parameterstudien som behandlar
lastférdelningen. Qi avser totallasten vid systemkollaps, p medelvardet, o
standardavvikelsen, och V variationskoefficienten. Vektorn jamf innehaller ett element for
varje balk med kvoten mellan upptagen last och kapacitet i 6gonblicket da férsta balken gar
till brott. Kapaciteten ar individuell fér varje balk, och &r berdknad med hansyn tagen till att
hallfastheten varierar inom och mellan balkarna, samt det lastfall som balken utsétts for.

medelvédrde referens cc400 E-modul skiva spikavstand dubbel
for ’ skiva 18 MPa 18 mm 50 mm spikstyvhet
Qtor, KN 132,4 138,4 133,8 138,1 132,4 132,4
wu for jamf, kN 0,692 0,738 0,705 0,736 0,692 0,692
o for jamf, kN 0,210 0,204 0,209 0,204 0,210 0,210
V fér jamf, % 30,4 27,7 29,6 27,7 30,4 30,4

Tabell 2.4 Resultat fran den del av parameterstudien som studerar lastférdelningen.

Ett hogre varde pa medelvardet p tyder pa att systemet formar fordela lasten battre, att
samverkan mellan balkarna ar stérre. Jamfort med referensbjélklaget ar det minskning av cc-
avstandet till 400 mm som ger den stérsta héjningen av p. Aven en ékning av skivtjockleken
fran 12 till 18 mm paverkar lastspridningen. Varken sénkning av spikavstandet till 50 mm
eller en fordubbling av spikstyvheten ger nagon stérre skillnad i lastférdelning jamfért med
referensbjalklaget.

Tabell 2.5 visar att lastfordelningen ar stoérre for system med langre balkar. En 6kning av
balklangden fran fyra till fem meter leder till en ékning av medelvardet p med 4,5 procent,
medan motsvarande siffra for en minskning av balkavstandet fran 600 till 400 mm &r 4,6

procent.

medelvérde for 3m 4m 5m

Quot, KN 176,6 132,4 110,3
1 for jamf, kN 0,677 0,692 0,737
o for jamf, kN 0,212 0,210 0,210
V f6r jamf, % 31,3 30,4 28,4

Tabell 2.5 Resultat fran den del av parameterstudien som studerar lastfoérdelning, l&ngdvariation.

2.3.3.2 Systemfaktorn

Tabellerna 2.6 och 2.7 nedan sammanstaller resultaten fran den del av parameterstudien
som bestar i att jamfora systemfaktorer.

Som beskrivits i féregaende avsnitt beréknas systemfaktorn pa tva satt:

¢1 = (Qiot med modell 1) / (Qut med modell 2)
$2 = (Qiot med modell 1) / (Qit med modell 3)
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2 Datormodell och parameterstudie

Av dessa tva metoder ar den férsta mest intressant. Den ar mest lik tillvidgagangssatt som
anvants nar systemfaktorn i Eurocode 5 [2] har berédknats. Skillnaden ligger i att Eurocode-
faktorn endast tar hansyn till hallfasthetsvariationer mellan balkar, och inte inom, samt att
dessa berédkningar grundar sig pa ett stérre antal simuleringar, for att fa en statistisk
sakerhet.

Tabell 2.6 visar att totallasten vid systemkollaps minskar med 6kande balklangd, oavsett
vilken av dessa tre modeller som anvants. Modell tre som har det lagsta vardet pa
béjhallfastheten ger ocksa de lagsta vardena pa totallasten. | modell tva ar béjhallfastheten
nagot hogre, vilket avspeglas i hégre varden pa totallasten. Modell ett som tar hénsyn till
varje enskild balks individuella béjhallfastehet ger de hégsta vardena pa totallasten vid
systemkollaps.

Vardena i tabell 2.6 grundar sig pa simuleringar pa 100 bjélklag, medan tabell 2.5 baseras pa
simuleringar pa 10 bjalklag. Detta gér att Qi fér modell 1 skiljer sig nagot tabellerna emellan.

3m 4m 5m
1) Varierande f och E
Quot n, kN 177,56 134,5 107,8
o, kN 18,4 12,1 8,8
V, % 10,4 9,0 8,2
2) Samma f och E som svagaste
bjélken i systemet
Quot u, kN 154,6 117,6 95,5
o, kN 18,3 13,2 10,5
V, % 11,8 11,2 11,0
1 1,148 1,144 1,129
3) foch E 5 % fraktilen
Quot , kN 147,3 112,8 92,0
o, kN 0 0 0
V, % 0 0 0
b ' 1,205 1,192 1,171

Tabell 2.6 Hur totallasten Qu; och systemfaktorn ¢ paverkas av variation av balkléngden. u & medelvérdet
och o standardavvikelsen, medan f star for hallfastheten och E f6r elasticitetsmodulen. V avser

variationskoefficienten, V=o /4.

Denna delen av parameterstudien visar att systemeffekten ar storre fér bjélklag med mindre
spannvidd; bade ¢, och ¢, dkar med minskande balkléangd. ¢, okar fran 13 till 15 %, och ¢,
fran 17 till 20 % da balklangden minskas fran 5 till 3 meter.

Detta sager emot resultatet i tabell 2.5, dar samverkan &r stérre for ldngre spannvidd. Men
om man studerar hur variationskoefficienten for totallasten Q varierar med balklangden i
tabell 2.6, finner man att detta resultat anda far anses som rimligt. V 6kar med minskad
balklangd, vilket betyder att spridningen i barférmaga ar stérre for bjalklag med kortare
balkar. Detta har en férklaring i metoden som anvénds for att generera balkarna. En kort balk
har farre antal svaga snitt (se figur 1.4) 8n en lang, eftersom de kortare tillverkas genom att
kapa de langre. Detta gér att spridningen i hallfasthet hos snitten &r stérre, vilket resulterar i
stérre spridning for totallasten. Pga detta blir sannolikheten stérre for att erhalla hégre varden
pa kvoten mellan tva sadana totallaster (modell 1/modell 2).
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2 Datormodell och parameterstudie

Tabell 2.7 nedan visar hur de évriga parametrarna paverkar systemfaktorn och totallasten vid

systemkollaps.

referens  balkar skiva skiva  spikcc  spik
cc400mm _18GPa 18 mm __ 50 mm 800 kN/mm’
1) varierande f och E
Quot  p, kN 134,5 138,8 135,1 138,6 134,5 134,5
o, kN 12,1 11,6 11,9 11,5 12,1 12,1
2) samma f och E som
den svagaste bjélken i
systemet
Qot , kN 119,3 122,0 119,4 122,0 119,1 119,1
o, kN 13,2 14,7 13,6 14,7 13,2 182
b1 i 1,127 1,138 ke 1,136 1,127 1.2
3) foch E 5 % fraktilen
Qot p, kN 113,8 116,4 114,0 116,5 113,8 113,8
kN | 0 | 0 0 0 0 0
b 281822 | 4 49D 1,185 1,190 1,182 1182

Tabell 2.7 Hur olika parametrar paverkar systemfaktorn och totallasten vid systemkollaps.

Den storsta 6kningen av systemfaktor uppstar nar cc-avstandet minskas fran 600 till 400
mm. ¢ 6kar da med en dryg procentenhet fran 12,7 till 13,8 % fér modell tva, och fran 18,2 till
19,2 % for modell tre. Den parameter som nast efter balkarnas cc-avstand har storst
paverkan pa systemeffekten ar skivtjockleken. Ovriga parametrar har inte nagon stérre
inverkan, vilket ocksa visats i andra studier [1,7]. Samma foérhallande géller for totallasten vid

systemkollaps, Q.

2.3.3.3 Férdelning av totallasten

Figur 2.10 nedan visar fordelningen for totallasten vid systemkollaps fér de simulerade
bjalklagen, vid simulering enligt modell ett respektive modell tva. Kurvorna féljer varandra
bra, vilket indikerar att de tva modellerna féljer samma férdelning.

referensbjalklaget

-

(-1/2)/n

o o o ©
o N D O

80 100 120 140 160 180

—&— modell 1
88— modell 2 kraft, kN

@D i
o T
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2 Datormodell och parameterstudie
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0,20
0,00
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—o— modell 1
—8— modell 2

cc 400
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kraft, kN

0,8
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0,2

0
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—8— modell 2
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kraft, kN

08
0,6
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18 mm
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Figur 2.10 Férdelning av totallasten vid systemkollaps, enligt modell 1 resp. modell 2.
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3 Beskrivning av férséksmetoder

3 Beskrivning av forsoksmetoder

3.1 Material som anvéands i forsé6ken

| férséken anvands 4,2 meter langa trabalkar, klass | - V och battre delen av klass VI, av
gran som vaxt i sédra Sverige. Materialet kommer fran Sédra Timber, Kinda sagverk och har
dimensionen 45 mm x 145 mm. Skivmaterialet &r plywood med tjockleken 12 mm och
storleken 2400 x 1200 mm, kvalitet P30 fran Wanerply.

3.2 Test av varje enskild balks elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen pa de enskilda balkarna méts pa tre olika satt. Innan méatningarna utférs
plockas det svagaste snittet i varje balk ut genom genom en okularbedémning.
Forsdksuppstéllningens natur, se figur 3.1 och figur 3.2, gér det omdgjligt att belasta de
yttersta 870 mm i varje dnde av balken. Darfor véljs det svagaste snittet inte i dessa delar.
Efter att det svagaste snittet valts ut bestdms slumpmassigt vilken sida som ska vara vand
uppat i férsoken.

3.2.1 Forsbksuppstéliningen

Forsdksuppstaliningen for EN 408 illustreras i figur 3.1 nedan.

Figur 3.1 Detalj av férs6ksuppstéllning enligt EN 408.
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3 Beskrivning av férséksmetoder

P/2 P/2
. a =870 mm |/ [-2a = 870 mm I, a =870 mm "
li=5h=725
L |

| |

. —
£ R A (@)
L |=18h=2610 mm I/

1 “

Figur 3.2 Forséksuppstéallning enligt EN 408.

Balken laggs pa tva stéd med avstandet 18*h = 2610 mm dar h &r bjalkens héjd, 145 mm.
Balken placeras med den slumpmassigt valda sidan uppat och med det svagaste snittet
nagonstans mellan de tva punkter déar lasten paférs. Avstandet mellan lastpunkterna &r 6*h,
dvs 870 mm.

Fyra skruvtvingar fasts i balkens éverkant, vid de bada stéden och vid lastpunkterna, for att
férhindra att balken vippar. Skruvtvingarna ska endast ta upp krafter i horisontalled och far
darfor rora sig fritt i vertikalled I&ngs stanger.

Enligt standarden ska lasten paféras med en konstant maximal hastighet av 0,003*h mm/s,
dar h ar balkens hojd, i detta fall 0,003*145 = 0,435 mm/s. Hastigheten 0,2 mm/s valjs fér
dessa forsok eftersom denna hastighet anvants vid tidigare férsék [17].

Tva deformationsgivare anvands, en som mater férskjutningen inom de 5*h = 725 mm runt
det svagaste snittet mha en bygel som standarden féreskriver, samt en som méter balkens
totala nedbgjning, dvs med 18*h = 2610 mm mellan stéden.

Spannvidden pa bjélklagen som senare ska testas ar 4000 mm, darfér gérs aven ett test av
elasticitetsmodulen 6ver detta spann pa de enskilda balkarna. Vid test av bjalklagen ska en
utbredd last paféras. For att efterlikna den momentférdelning som da uppstar belastas den
enskilda balken med tva punktlaster placerade pa det inbérdes avstandet 2000 mm, se
momentkurva bilaga 3. Bjalken belastas med samma sida upp som vid méatningar av
elasticitetsmodulen enligt EN 408. Vid detta test mats endast den totala nedbdjningen mitt pa
balken.

Pa sa satt erhalls tre olika varden for balkarnas elasticitetsmoduler, dar det lagsta borde vara
det som erhallits med bygeln, eftersom matningen dar ar koncentrerad runt det snitt som
okulart bedémts som det svagaste.
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3 Beskrivning av férséksmetoder

Elasticitetsmodulen berdknas enligt standarden m h a ekvation 3.1.

_a~llz-AF

= 3.1
"16-1-Aw (5:1)

dar
b-h’

| = balkens tréghetsmoment dvs [ =

a = avstand mellan upplag och ndrmaste punktlast
Iy = bygelvidd

AF = lastékningen

Aw = férskjutningen

3.2.2 Tillaten tryckkraft vid métning av elasticitetsmodulen

For att inte balkarna ska skadas under elasticitetsmodulsméatningarna goérs en
overslagsmassig berékning av den maximalt tillatna lasten ur den Kkarakteristiska
bojhallfastheten for virket. Kvaliteten uppskattas vara K24, vilket ger en karakteristisk
bojhallfasthet pa 24 MPa. Enligt berékningar i bilaga 2 blir den maximailt tillatna tryckkraften
8.7 kN for fallet med 2610 mm mellan stéden, och 7.6 kN for fallet med 4000 mm. For att
vara pa den sakra sidan paférs endast halva den maximalt tillatna lasten.

3.3 Test av plywoodskivans elasticitetsmodul

Atta prover med matten 300*784 mm testas varav fyra har langsidan i plywoodens
ytfiberiktning och fyra vinkelratt mot plywoodens ytfiberriktning. Skivan har tjockleken 12 mm
och proverna tas slumpmassigt fran till synes oskadda skivor som har ingatt i de testade
systemen. Det &r dock mgjligt att vissa skivor har skador som inte syns utanpa.

Testen utférs enligt standarden EN 789. Plywooden belastas 16*t =192 mm (dar t ar
plywoodskivans tjocklek) fran upplagen med 300 mm mellan lasterna, och deformationen
méts i sex punkter, se figur 3.3. Skivan laggs fritt upplagd pa tva stéd med det inbérdes
avstandet 684 mm. En ramplast laggs pa med en domkraft och férs via en jarnbalk ner till tva
stalprofiler med avstandet 300 mm. Last och deformationer registreras varefter skivans
elasticitetsmodul kan beréknas.
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P/2 P/2

16*t=192mm I/ 300 mm I/ 16*t=192 mm

! !

sex deformations-
givare, tre pa varje
250 mm sida av plywooden

Figur 3.3 Testuppstéllning fér plywooden enligt EN 789.

Figur 3.4 Test av plywoodens elasticitetsmodul.
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3.4 Férsék pa bjalklagen

3.4.1 lhopséttning av bjélklagen

Parameterstudien i kapitel 2 visade att cc-avstandet mellan balkarna ar den parameter som
har storst betydelse fér systemeffekten, och darfér varieras denna i férséken. De matt pa cc-
avstandet som testas &r cc 600 mm och cc 400 mm.

Enligt litteraturen [1] sjunker systemeffekten med o6kande antal balkar i systemet. Men
minskningen avtar da antalet dverstiger 16, vilket tyder pa att ett bjalklag med 16 bjélkar &r
en bra representant fér alla sorters system vid denna typen av test. Tyvarr ar utrymmet i
labhallen otillrackligt for att utféra test pa sa stora bjalklag. Darfor begransas systemen till att
innehalla 13 balkar.

Det forsta bjéalklaget som testas har 13 balkar med cc-avstandet 600 mm, alltsa 4,2 x 7,2
meter. Pa grund av datorproblem under sista delen av férsdket kunde lasten inte registreras.
Darfor fick ytterligare ett bjdlklag med samma dimensioner byggas. Det tredje och sista
systemet inneholl ocksa 13 balkar, men med cc-avstandet 400 mm, d.v.s. 4,2 x 4,8 meter.

For att kunna se effekten pa brottlast, nedbdjning, lastférdelning och lastomférdelning nar cc-
avstandet varieras, krévs att de olika bjalklagen ar sa lika som mégjligt. Det innebar att
utplaceringen av balkar med olika elasticitetsmodul gérs pa samma sétt i alla bjalklag. Darfér
slumpas 13 balkar fram, ur de 64 ursprungliga, och &ven deras inbérdes placering i
bjalklaget slumpas fram. De Gvriga bjélklagen tillverkas med utgangspunkt fran denna
fordelning pa elasticitetsmodulen, for att erhalla en sa lik férdelning som méjligt.

For att kunna gora jamférelser med de elasticitetsmoduler som erhallits foér de enskilda
balkarna laggs de ut i systemet med samma sida upp som i de tidigare férséken.

Skivorna monteras med fiberriktningen tvérs bjélkarna och fogarna férskjuts 1200 mm. Detta
goér att bjalkarna sammanfogas pa ett sa styvt satt som méjligt. Skivorna fasts med
elférzinkad spanskiveskruv med rillor 4,2*42 mm som skruvas fast med avstandet 150 mm
langs med varje bjalke.
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3.4.2 Bestdmning av elasticitetsmodulen hos ett T-tvérsnitt

For att se hur mycket bdjstyvheten ékar da bjalkarna samverkar med skivan i form av ett
T-tvérsnitt mats elasticitetsmodulen fér varje T-balk. Belastningen sker med samma
lastférdelande ok som anvandes i matningarna av de enskilda balkarnas elasticitetsmoduler
(4-metersspann) for att fa samma momentférdelning. Det &r alltsa en tvapunktslast i form av
en ramplast som laggs pa med 2000 mm mellan lastpunkterna, se figur 3.6.

Stéden under bjalklaget utgérs av trébjalkar, 45 x 145 mm, vilka laggs pa flatan utmed
langsidorna. De placeras sd att T-balkarnas spann blir 4 meter.

Under testet mats den paférda lasten samt deformationerna hos den belastade balken och
de tva intilliggande balkarna, se figur 3.6.

Figur 3.6 Test av elasticitetsmodul hos T-balk.

Lasten okar sakta upp till 5 kN, dar testet avslutas. Lasten &r vald sa att bjélklaget ej ska
skadas under forsoket; jamfér paférd last vid test av de enskilda balkarna. Foérsoket
upprepas for varje T-balk, genom att utrustningen flyttas fran bjalke till bjélke.

3.4.3 Forsok pa hela bjalklaget

3.4.3.1 Testuppstéllningen

For att kunna utféra belastningsforsok med luftkudde vands bjalklaget sa att plywooden
riktas mot golvet. Principen &r att kudden ska laggas under bjalklaget och sedan blasas upp.
Den blir da fastkilad mellan golvet och bjalklaget, vilket ger upphov till en jamnt utbredd last.

Konstruktionen laggs pa 90 mm héga stéd. Anledningen att bjalklaget inte 1aggs direkt pa
golvet ar att luften i kudden ska hinna bli jAmnt férdelad innan belastningen sker. Mothallet
utgors av tva IPE 300-balkar som laggs langs langsidorna och ar férankrade i golvet, se figur
3.7.
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De parametrar som mats under férsokets gang ar last som tas upp av varje balk, den totala
palagda lasten samt nedbdjningen i varje balk. Lastcellerna ar placerade som figur 3.7 visar.

For att férhindra att bjalklaget blir fast inspant mellan de 90 mm hoéga stéden (trébalkar pa
flatan) och IPE- balkarna nar luftkudden bérjar blasas upp, tillats hela systemet lyfta 10 mm
innan férankringen satter stopp for ytterligare rérelse.

Deformationsgivarna monteras pa en jarnbalk som &r rorlig i hojdled, och kan félja med
bjalklaget nar det lyfts 10 mm. Pa sa satt erhalls ett absolut varde pa deformationen.

Pa denna sida

Pa denna sida
placeras en
lastcell pa varje
balk, under IPE-
balken.

placeras en dragen
lastcell i varje &nde
av IPE-balken.

En deformations-
givare placeras
ovanfér varje balk.

Figur 3.7 Forséksuppstélining fér ramplast pa hela bjalklaget.

3.4.3.2 Férsoksférfarande

Nar forséken genomférs blases luftkudden sakta upp. Eftersom kudden ligger fastkilad
mellan bjalklag och betonggolv kommer den att fungera som en utbredd last. Last och
deformation hos bjalkarna registreras under forsékens gang, en gang per sekund.

Nar deformationerna har blivit sa stora att risk for brott féreligger tas deformationsgivarna

bort for att de ej ska skadas under foérsoket. Darefter 6kas trycket i luftkudden sakta &nda tills
bjalklaget gar till brott.
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3.5 Kommentarer till fors6ken

| det har avsnittet ges kommentarer och beskrivningar av iakttagelser som gjorts under
forsokens gang.

3.5.1 Bjalklag 1

Luftkudden som anvands foér detta férsék har langden 12 m och bredden 3 m. Eftersom
bjalklaget endast har langden 7,2 meter, maste en del av kudden sticka ut vid andarna. Pa
grund av utrymmesskal far 1 meter sticka ut vid en dnde, och tre meter vid den andra. Detta
goér att den senare anden av bjalklaget blir mer belastad an den férra. Dessutom gor
randeffekten att den yttersta balken blir belastad inte bara underifran, utan aven fran sidan.

Den anvanda luftkudden har nagra ar pa nacken, vilket gor att den spricker innan bjalklaget
hinner ga till brott.

En ny luftkudde med matten 3,59 m bestalls. Eftersom deformationsmatningar pa bjalklaget
redan gjorts méts endast lasten nar bjalklaget trycks igen. Aven i detta férsék sticker kudden
ut en knapp meter pa bada sidor och ger upphov till randeffekter. Trots detta initieras inte
brottet i nagon av de yttersta bjélkarna. Tyvarr uppstod datorproblem under sista delen av
férsoket vilket innebar att lasten ej registrerades under denna del.

3.5.2 Bjélklag 2, férsta forsoket

Samma luftkudde anvands som i det férra férséket. Aven hér sticker ca 1 meter ut vid varje
ande, och randeffekterna &r sannolikt en bidragande orsak till brottet (tre ytterbalkar
samtidigt). Eftersom det resterande bjalklaget ar oskadat sagas de tre knackta balkarna bort
och det resterande bjélklaget trycks ytterligare en gang (bjélklag tva andra férsoket).

3.5.3 Bjélklag 2, andra férs6ket

Aterigen uppstar problem med luftkudden. Det &r nu tredje gangen den blases upp for att
trycka ett bjélklag, och halvvags in i forséket upptéacks en liten spricka i sémmen. Forsoket
avbryts och kudden skickas ivag for att svetsas om. Dimensionerna efter kapning ar 8,5*3,5
m.

For att komma ifran randeffektproblemet laggs kudden ut sa att endast 30 cm sticker ut vid
ena anden. For att halla ner den stora utstickande delen i andra &nden konstrueras en
trabalk som ska halla den nere. Denna férankras 40 cm fran bjalklagsanden. Det gérs ingen
deformationsmatning pa den kvarvarande delen eftersom det gjorts tidigare. De tio
kvarvarande balkarna far samma nummer som i férsta knackningen vilket innebéar att de
numreras fran 4 till 13. Detta ar vart att halla i minnet nér man laser tabellerna i kapitel 4.
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3.5.4 Bjalklag 3

Detta bjélklag har cc-avstandet 400 mm och den totala ldngden 4,8 m. Bjalklaget ligger 0,6 m
fran ena kanten pa de mothallande stalbalkarna och 2,6 m fran andra kanten. Det &r alltsa
osymmetriskt utlagt, vilket maste beaktas senare i berékningarna.

Aven har halls kudden ner med en trabalk ca 40 cm ut fran bjélklaget och kudden sticker ut
ca 30 cm pa andra sidan. Under férsokets gang uppstar ett hal i luftkudden, som dock ej &r
storre an att det kan lagas utan att férséket behéver avbrytas.

3.5.5 Luftkudden

Under samtliga férs6k uppstod problem med luftkudden, dels med kvalitetén, dels med
randeffekterna. Problemen med luftkuddens kvalité gick tyvarr ej att I6sa utan den fick
standigt skickas pa lagning. Antagligen var inte sémmarna dimensionerade for det lufttryck
som uppnaddes under forsoken. Randeffekterna uppkom pga att luftkudden tryckte mot
golvet utanfér bjalklaget. Enligt lagen om jamvikt finns det en lika stor motriktad kraft till alla
krafter, darfér maste det finnas en motkraft till den kraft som tryckte mot golvet utanfér
bjalklaget, vilken tas av den yttersta bjdlken och darmed orsakar randeffekter. Problemen
med randeffekterna kunde dock I6sas med bjalkar som héll ned luftkudden utanfér bjalklaget
och under de tva sista férséken var dessa effekter inte sa stora.
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4 Forsoksresultat

4.1 De enskilda bjalkarna

4.1.1 Behandling av métdata

Utdata fran testerna bestar av kraft- (AF) och deformationsvarden (Aw), registrerade en gang
per sekund. For att fa fram foérhallandet AF/Aw i ekvation 4.1, plottas kraften mot
deformationen i Excel. Med hjélp av regressionsanalys anpassas en rat linje vars

riktningskoefficient motsvarar den sékta kvoten AF/Aw, se figur 4.1.

Enligt EN 408 berédknas elasticitetsmodulen enligt ekvation 4.1. Foér fallet med spannvidden

2610 mm beraknas elasticitetsmodulen enligt ekvation 4.2.

B a-1’-AF @.1)
" 16-1-Aw ‘
2 2
E=a(3l 4-a”) AF 4.2)
48-1 Aw
dar
. b-n
| = balkens troghetsmoment dvs [ =
a = avstand mellan upplag och narmaste punktlast (870 mm)
Ly = bygelvidd (725 mm)
L = avstand mellan upplag (2610 mm)

AF = lastékningen
Aw = forskjutningen

balk 5

6
5 y = 4,2836x - 0,2743
4 R? = 0,9929
Z
N
g 3 y =0,3501x - 0,2199
z, R2 = 0,9991
1
0% 4
0 5 10 15 20

deformation, mm

Figur 4.1 Kraft-deformationsdiagram fér balk 5, den vénstra linjen motsvarar maétresultat fran

bygelgivaren och den hégra resultat fran testet med 2610 mm mellan stéden.
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4.1.2 Resultat

Tabell 4.1 visar resultaten fran méatningarna av elasticitetsmodulen fér de enskilda balkarna.
E1 avser varden fran testen dar det svagaste snittet placeras mitt under lasten, och
nedbdjningen mats dver hela spannet pa 2610 mm. E2 kommer ocksa fran matningar dar det
svagaste snittet ar centrerat, men dar nedbdjningen mats med hjalp av bygel. E3 kommer
fran testen med balkens fulla langd, dvs 4000 mm mellan stéden. E3 har det hogsta vardet
pa elasticitetsmodulen, vilket kan beror pa att det svagaste snittet ej ar centrerat i detta fall.
Variationskoefficienten ar lagst for E3. Detta forklaras av den utjdmnande effekt langden har
pa spridningen i styrka mellan starkaste och svagaste snittet.

medelvérde pa balkarnas elasticitetsmodul
metod E1 E2 E3
E-modul, GPa 12,97 13,25 13,34
V, % 0,243 0,265 0,182

Tabell 4.1 Resultat fran métningen av elasticetsmodulen hos de enskilda balkarna. V avser
variationskoefficienten.

| bilaga 4 finns resultat fran samtliga balkar redovisade.

4.2 Plywoodskivan

4.2.1 Behandling av métdata

Elasticitetsmodulen berdknas enligt standarden EN 789 m h a ekvation 4.3.

ot S (4.3)
16-1-Aw

dar

I = skivans tréghetsmoment

I = avstandet mellan upplag och ndrmaste punktlast (192 mm)

l4 bygelvidden, i det har fallet avstandet mellan de tva yttersta deformationsgivarna (250 mm)
AF lastékningen

Aw = férskjutningen

Den tvarsnittsarea som anvands nér troghetsmomentet | beréknas bestar endast av de skikt
som har ytfiberriktningen tvars den axel runt vilken skivan béjs. De svagare skikten som har
fiberriktningen parallellt med denna axel ger egentligen aven de ett tillagg till tvarsnittet, men
eftersom detta bortses ifran blir vardet pa skivans elasticitetsmodul nagot hég.

Liksom vid behandlingen av matdata for de enskilda balkarna anvands Excel och
regressionsanalys for att fa fram kvoten AF/Aw, se figur 4.2.
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kraft, kN

def, mm

Figur 4.2 Kraft-deformationsdiagram fér en provbit av plywoodskivan.

4.2.2 Resultat

| tabell 4.2 redovisas resultaten fran matningarna av elasticitetsmodulen hos plywoodskivan.

: ytfanérriktningen , tviérs ytfanérriktningen
provbit nr E-modul, Gpa ___ bdjstyvhet, Nm? E-modul, GPa ____ béjstyvhet, Nm’
1 14,35 492 - -
2 14,17 485 17,07 153
3 11,14 381 12,98 117
4 11,22 384 14,31 129
medelvérde 12,72 435 14,78 133

Tabell 4.2 Elasticitetsmoduler fér plywoodtestet. Fér provbit 1 blev vérdet tvars ytfanérriktningen
orimligt.

Testen av plywooden i tabell 4.2 visar att elasticitetsmodulen ar nagot lagre foér bdjning i
ytfanérens riktning &n tvéars ytfanérens riktning, medan béjstyvheten ar tre ganger sa hog for
bojning i ytfanerens riktning. Nar yttréghetsmomentet berdknas anvands endast de skikt i
skivan dar fibrerna belastas i fiberriktningen eftersom deras elasticitetsmodul ar betydligt
stérre @n hos de skikt dar belastningen sker i andra riktningen. Detta férklarar att
elasticitetsmodulen ar nagot hégre da skivan belastades tvars ytfanerens riktning, eftersom
det da ar fler skikt som inte rédknas med vid berdkningen av yttréghetsmoment medan de i
verkligheten ger ett litet tillskott.
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4.3 T-tvarsnitten

Nar bjalklagen byggts ihop gérs métningar av elasticitetsmodulen pa varje enskilt T-tvarsnitt,
genom att belasta det med en tvapunktslast. Darefter kan bojstyvheten jamféras med den
som berdknas i modellen.

4.3.1 Behandling av métdata

Utdata fran foérséken bestar av last- och deformationsvariationer under forsokets gang. De
analyseras pa samma satt som matdatan fran férséken pa de enskilda bjalkarna och
plywooden, dvs med hjélp av Excel och anpassning av en regressionslinje.

Bdjstyvheten beréknas med hjélp av ekvation 4.4.

_a-(3-I’-4.a’) AF

EI (4.4)
48 Aw
dar
a = avstandet mellan upplag och ndrmaste punktlast (1000 mm)

| = avstandet mellan upplagen (4000 mm)
AF = kraftdkningen
Aw = forskjutningen

4.3.2 Resultat

Figur 4.3 visar de uppmatta vardena pa bdjstyvheten for bjalklag ett och tva, med cc-
avstandet 600 mm mellan balkarna, och fér bjalklag tre som har cc-avstandet 400 mm.
Bjalklagen ar konstruerade med lika inbérdes férdelning pa elasticitetsmodulen fér enskild
balk.

bjalklag 1

500 —

400 |

300 medel Elr.pa/Elenskia = 2,41

200 fro

El, KNm?

100 ) — =

o : : - .' .‘ < - ' : - : - :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
—o— El T-balk baille i

—8— El enskild
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bjalklag 2

medel Elr.pai/Elenskia = 2,29

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
—&— El T-balk balk nr
—&— El enskild

bjalklag 3

medel Elr.pan/Elenskia = 2,82

e S S —
e ——— e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

—o— El T-balk balk nr
—&8— El enskild

Figur 4.3 Bojstyvheter for balkarna som ingér i de tre bjélklagen, dels fran testen pa de enskilda
balkarna, dels fran férséken med tvapunktslast p& T-tvérsnitten.

| diagrammen jamférs bojstyvheten for de enskilda bjalkarna med den fér bjalkarna nar de
samverkar dels med varandra och dels med skivan i form av ett T-tvarsnitt. Béjstyvheten ar
nagot mer an tva ganger hogre for T-tvarsnitten &n fér de enskilda balkarna vid cc 600 mm,
medan kvoten ar nastan tre for cc 400 mm. Av det kan man dra slutsatsen att samverkan
balkarna emellan 6kar da cc-avstandet minskar.

Kurvorna for T-tvarsnitten med cc 400 mm ar mer utjamnade (dvs att bdjstyvheten varierar
mindre dem emellan) &n fér de med cc 600 mm, vilket tyder pa stérre samverkan.

En halvcirkelform, dvs att balkarna i mitten av bjalklaget har hégre styvhet &n de i kanterna,
kan anas hos kurvorna for T-tvarsnitten. Den kan férklaras av att mittbjalkarna just ligger i
mitten, och darmed har storst hjalp av samverkan via skivan. Halvcirkelformen &ar mer
pataglig for bjalklaget med det mindre cc-avstandet, vilket tyder pa stérre samverkan ju
narmare bjélkarna ligger varandra.

| alla férsdken har ytterbalkarna lagre styvhet an de 6vriga balkarna. Det beror pa att den
yttersta bjélken endast har hjalp av en intilliggande bjalke medan &évriga har tva. Dessutom
bestar ytterbalkarna endast av halva T-tvarsnitt.

| férséken mattes utdver deformationen hos den belastade balken dven nedbdéjningarna hos
de tva intilliggande balkarna. Tabell 4.3 visar resultaten.
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Nedbdjning vid last 4,5 kN pa mittbalken, mm
véanster balk mittbalk hoéger balk
Bjl 1, cc 600 mm 4.1 10,8 4.4
Bjl 2, cc 600 mm 4,2 11,6 4.4
Bjl 3, cc 400 mm 5.7 9,4 5,9

Tabell 4.3 Deformationer under férsék pa T-balkarna.

Med ett mindre cc-avstand deformeras den belastade balken mindre, och de intilliggande
balkarna mer, &n med ett stérre cc-avstand. Med andra ord blir deformationen mer jamnt
férdelad mellan bjalkarna, dvs annu ett tecken pa att samverkan gynnas av ett mindre cc-
avstand.

4.4 Hela bjalklagen

Foérséken gors pa tre olika bjalklag och malet ar att studera brottkriterium, och skaffa indata
till modellen i form av varden pa efter-brott-parametern 0. Det hade varit 6nskvart att dven
mata n och A, men eftersom det ar svart att mata deformationer hos balkarna efter balkbrott
utan att férstéra utrustningen ar detta omgjligt.

4.4.1 Behandling av métdata

Utdata fran férséken pa de tre bjalklagen bestar av
e kraft pa varje enskild balk

e deformation hos varje ingaende balk

o systemets totallast

Vid behandling av dessa matdata maste hansyn tas till féljande faktorer:

e att lastceller ibland under férsékets gang hamnar snett och ger felaktiga varden, pga att
den mothallande ytan (underkant IPE300 balk) inte foljer med den vinkeldndring som
bjalklagets utbdjning innebar.

e stalbalkarna som fungerar som mothall till bjalklaget bdjs under lasten. Foér att
kompensera for detta och erhalla absoluta vardena pa trébjalkarnas deformationer méats
nedbdjningen vid stalbalkens mitt.

e testuppstaliningen varierar nagot mellan férséken, exempelvis anvands kuddar med olika
storlekar.

Liksom vid de tidigare forsoken anvands Excel for att behandla de data som erhallits fran
forsoken. For tvapunktslasten berdknas bojstyvheten enligt ekvation 4.4 och fér den
utbredda lasten anvénds ekvation 4.5.

Tl Y Ag

El = — 4.5
( 384 16 ) Aw #9)
dar
a = avstandet mellan upplag och den utbredda lastens ytterkant (1000 mm)

| = avstandet mellan upplagen (4000 mm)
Aq = kraftékningen hos den utbredda lasten

Aw = forskjutningen
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4.4.2 Varje enskild T-balks bdjstyvhet

| figur 4.5 nedan har resultaten fran bojstyvhetsmatningarna fran kuddférséken lagts in i de
tre diagrammen fran féregaende avsnitt. El fran kuddférsoken &r nagot hégre an El for de
enskilda bjélkarna, kvoten ar ungefar 1,34. Detta forklaras av den 6kning av tvarsnittets
storlek som skivan ger upphov till. Vidare ar El fran kuddférséken ungefar halften sa stor
som EIl fran tvapunktsmatningen. Att de senare ar sa pass mycket hogre férklaras av att
endast en balk at gangen belastas, medan i kuddférséken samtliga balkar belastas och far
ungefar samma nedbdjning samtidigt. Vid belastning av endast en balk at gangen blir
samverkan mellan balkarna stérre, medan det i kuddférséken snarare ar 6kningen av
tvarsnittets storlek som bidrar till att 6ka béjstyvheten jamfért med de enskilda balkarnas.

bjalklag 1

medel Elr_pai/Elenskia = 2,41
medel Elknack/Elenskild = 1,33

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

—@— El T-balk balk nr
—&— El knack
—— El enskild

bjalklag 2

medel Elrpa/Elenskia = 2,29
medel E'kn'a'ck/EIenskild = 1,34

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

—8— B T-balk
—a— Hlenskild balk nr
—e— Hlknick

bjalklag 3

medel Elrpai/Elenskia = 2,82
medel EIkn:-ick/EIenskild = 1»35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

—@— El T-balk balk nr
—&— El knack
—4— Hl enskild

Figur 4.5 Jamférelse av de tre uppmaétta El-vérdena for de tre bjélklagen. Elynack &r styvheten fér T-
balkarna uppmétt vid belastning av hela bjélklaget, Elr.,ax kommer frén tvapunktbelastningen av varje
enskilt T-tvérsnitt och Ele,skig &r Styvheten fér de enskilda balkarna.
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Alla tre bjalklagen konstruerades med sa lika inbérdes férdelning pa elasticitetsmodulen for
enskild bjalke som mgjligt. Detta syns i diagrammen; alla tre har liknande kurvor med toppar
och dalar pa samma stéllen. Maximal elasticitetsmodul fér de enskilda bjalkarna ligger vid
balk 4, 7 och 9, medan minimum ligger vid balk 5, 8 och 11.

Nagot som ar anmarkningsvart ar hur lag El fran kuddférséken ar for balk 11 i samtliga
bjalklag. Den ar t o m lagre an El for enskild bjélke hos bjalklag ett och tva. Till de tre yttersta
balkarna, (11, 12 och 13) anvdndes deformationsgivare av en enklare typ an de évriga 10.
Det ar mojligt att de inte gav lika tillférlitiga varden som de &vriga, och att detta ar
forklaringen till den elfte balkens laga varden.

Inom varje diagram féljer de tre kurvorna for El fér enskild balk, El fran knackning av bjélklag
och El fran tvapunktsmétning varandra. Aven inbdrdes ligger toppar och dalar pa samma
stallen. Dock ar kurvan for El T-balk nagot mer halvcirkelformad an de tva &vriga, vilket
férklarades i férra avsnittet.

Det syns ingen direkt 6kning av El fran kuddférsoket pa bjélklag tre, jamfort med de tva
ovriga, vilket kunde férvantats p g a den tatare placeringen av balkarna. Férklaringen ar
aterigen att alla balkar lyfts och béjs samtidigt, vilket inte ger sa stort utrymme fér samverkan
balkarna emellan. | stallet har varje balks T-tvarsnitt minskats; cc 400 mm istéllet fér cc 600
mm.

For att kontrollera hur val de berdknade vardena pa boéjstyvheten fér T-balkarna som erhalls i
modellen stammer 6verens med de uppmaétta vardena tas kvoten mellan Elrpak 0ch Elgnski
fram. Tva varden pa Elr.pak erhalls; ett fran tvapunktsbelastningen av de enskilda T-balkarna
(kallad Elr.pak) och ett fran belastningen med luftkudde pa hela bjalklaget (kallad Elgnack). Det
kan vara intressant att modifiera modellen sa att denna kvot anvéands for att berédkna Elt.pak
istallet for ekvationerna i kapitel 2. | sa fall ar det snarare kvoten Elgnack/ Elenskia 8N

Elrpa/ Elenskia SOmM &r aktuell att anvanda. | modellen ar det ju fallet da samtliga balkar
belastas och bojs samtidigt som gaéller, och inte att en enskild balk belastas. Medelvardet for
denna kvot ar for cc-avstandet 600 mm 1,34, och fér cc-avstandet 400 mm 1,35.
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4.4.3 Jamforelse mellan El fran férsék och berdknad El

Figur 4.4 redovisar T-tvarnittens bojstyvheter, dels de uppmatta vardena fran férséken med
luftkudde (dvs Elxnack), dels de berdknade vardena fran McCutcheons modell, El i ekvation
2.1, kapitel 2.

bjalklag 1

medel Elférsék/Elberéknad = 1131

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

—o— forsok balk nr
—@— berékn

bjalklag 2

300
250
200
150
100
50

medel Elférsbk/ Elberéknad = 1:32

El, KN

1 2 3 4 65 6 7 8 9 10 11 12 13

—o— forsok balk nr
—8— berakn

bjalklag 3

medel Elfﬁrsﬁk/Elberéiknad = 1:32

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

—o— forsok balk nr
—@— berakn

Figur 4.4 Bojstyvhet for T-tvéarsnitt, frén férs6k och modell, i de tre bjélklagen.

Som diagrammen visar ar skillnaden mellan El fran forséken och El fran modellen ganska
stabil fér de tre férséken. De nagot laga vardena for balk nr 11 i bjalklag 1 och 2 och det
héga véardet for balk 12 i bjalklag 3 beror troligtvis pa métfel. Kvoten ligger mellan 0,8 och 1,9
med ett totalt snitt pa 1,32 bade foér cc 400 och 600 mm. Standardavvikelsen ligger pa 0,17.
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En faktor runt 1,32 mellan varden fran férsok och varden fran berakningsmodellen kan
tyckas vara hég. Den tyder pa att modellen inte antar lika stora samverkanseffekter mellan
balk och skiva som férsdken visar. En kontroll av hur stor kvoten mellan bojstyvhet for T-balk
och bojstyvhet for enskild balk ar i modellen, visar pa ett varde runt 1,03. Samma kvot, fast
fran foérsoken finns i figur 4.5, dar vardet ligger runt 1,34. En kontroll av hur modellen
reagerar om skivan ar fast inspand i balkarna, dvs fullsténdig lastéverféring mellan skiva och
balkar rader, visar pa en kvot pa 2,90. Denna ligger alltsa en bra bit 6ver den uppmatta 1,34
vilket visar att modellen i detta hdnseende ger rimliga varden.

4.4.4 Brottordning

Nar man jamfér bojstyvhet och brottordning fér balkarna finner man ett visst samband. Det ar
vanligt att balkar med laga bdjstyvheter gar till brott tidigt. Det visar sig att bojstyvheten for T-
tvarsnittet stdmmer battre 6verens med brottordningen an béjstyvheten fér de enskilda
bjalkarna. Tabell 4.4 nedan illustrerar i vilken ordning balkarna gatt till brott i varje bjélklag,
samt balkarna ordnade efter stigande béjstyvhet. Tre av de fyra férsoken slutade med att tre
eller flera balkar plétsligt gick till brott samtidigt, vilket tydligt visar pa en lastomférdelning till
de intilliggande balkarna efter att en balk brustit.

El fran kuddforsok, El for enskilda balkar,
bjélklag nr balknummer i stigande balknummer i stigande brottordning
v ordning = ordning
1 11,5,12,1,8,2,3,10,13,9,6,7,4 5,2,3,11,8,13,12,10,6,1,9,7,4 11, 8, 10-12-13
2, 13 balkar 11,5,12,1,8,2,3,10,13,9,6,7 4 5,2,3,11,8,13,12,10,6,1,9,7,4 1-2-3
2, 10 balkar 11,5,12,1,8,2,3,10,13,9,6,7,4 52,3,11,8,13,12,10,6,1,9,7,4 5,8,9
3 511,2,1,8,3,13,6,10,7,9,4,12 52,3,11,8,13,12,10,6,1,9,7,4 5, 11, 8-9-10-12-13

Tabell 4.4 Brottordning foér de fyra férséken. 10-12-13 betyder att dessa tre balkar gick till brott
samtidigt.

Det ar svart att dra slutsatser om brottkriterium utifran dessa resultat. Ett ménster som dock
kan urskiljas i samtliga forsok ar att tre balkar gar till brott innan systemkollaps sker.

Forsok ett och tre har ungefar samma brottmoénster. Férst gar en av de svagaste balkarna i
systemet till brott. Efter en liten lastékning brister ytterligare en av de svagare balkarna.
Darefter 6kas lasten ytterligare och slutligen gar ett antal balkar till brott samtidigt, varefter
systemet inte langre kan ta nagon ékande last.

Endast ett bjéalklag har ett annat brottménster och det ar bjalklag tva del ett dar brottet
initierades i ena kanten och de tre yttersta bjalkarna knacks samtidigt. Anledningen till detta
ar att randeffektena gor att den yttersta bjélken tar hogre last an de inre och da en bjalke gar
till brott finns det endast en intilliggande balk som tar hela lastékningen, vilket gér att brottet
I6per inat. Om luftkudden saknar randeffekter blir lasten som de yttersta bjélkarna tar endast
halften av vad alla andra bjalkar tar och darfér bor brott ej initieras i dessa balkar.

4.4.5 Omférdelning av last

Genom att studera hur lasten som tas upp av varje enskild T-balk varierar under férsékens
gang, erhalls en idé om hur systemet omférdelar lasten efter brott i en balk.
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Som namnts tidigare misslyckades registreringen av matdata fér den avslutande delen av
forsok ett, sa dar finns inget fullstdndigt material att analysera. Resultatet fran férsta forsoket
pa bjalklag tva (brott hos tre intilliggande balkar samtidigt) ger inte heller nagot utrymme for
analys av lastomférdelningen. Fér de tva sista férséken daremot, finns det data att
analysera. Men har brottas man med ett annat problem; att lastcellerna efter att brott uppstatt
i en balk garna stéller sig snett pa grund av den vinkelféréandring som brottet orsakat, vilket
har gjort att vissa méatdata saknas.

Tabell 4.5 nedan sammanfattar hur lasterna varierar i férséken for de balkar som gar till brott.

balk som gar till last hos kndckt  last hos knéckt lastokning  lastbkning
brott balk fore brott,  balk efter brott, intilliggande balk intilliggande balk
kN o KN till vanster, kN till hoger, kN
Bjélklag 1
11 6,4 3,1 1,6 1,6
Bjélklag 2 del 1
1,2,3" = . . =
Bjélklag 2 del 2
5 8,2 i 3,29 3,2
8 8,8 1,5 3,5 3,7
9¥ 14,4 - . .
Bjélklag 3
5 7,8 6,4 0,2 0,6
11 9,2 8,5 0,3 0,3
8,9, 10, 12, 13% 5 = = .

Tabell 4.5 Lastvariation hos de balkar som gar {ill brott i férs6ken, samt hur mycket last som tas upp
av de intilliggande balkarna.
) Systemet kollapsar da dessa balkar gar till brott, alltsa &r det inte intressant att studera hur
den férlorade lasten tas upp efter brott.
23) Uppskattat vérde, ty lastcellen foll ur position efter brottet. Uppskattningen grundas pa
tendensen fran de 6vriga balkarna att summan av lastékningen hos de tva intilliggande
balkarna néstan &r lika stor som den férlorade lasten hos den knéckta bjélken.

Tabell 4.5 visar att den last som férloras av den balk som gar till brott, till stor del tas upp av
de tva intilliggande balkarna. Den enda balk som hann ga till brott i férsék ett innan kudden
brast tappade 3,3 kN medan de tva intilliggande tog upp nastan all last, 3,2 kN. Likasa i
forsok 2, del 2; om man tanker sig att balk 8 tappar ungefar lika mycket som balk 5 gjorde,
och vidare att vanstra intilliggande foér balk 5 tar ungefar lika stor last som den hégra, sa tas
nastan all tappad last upp av de tva intilliggande har ocksa. Samma galler fér balkarna i
férsok 3.

Med hjalp av resultaten i tabell 4.5 bor slutsatser kunna dras om vardet pa efter-brott-
parametern 6 som motsvarar kvoten mellan last fére brott och last efter brott hos den knéckta
balken. | forsok ett ar 6 = 48%, i forsok tva 21% respektive 17%, och i forsdk tre 82%
respektive 92%. Det ar tydligt att brotten har varit olika kraftiga i de olika férséken, vilket
ocksa observerades under deras gang. Vissa brott var i det ndrmaste explosiva och
resulterade i att bjdlken knacktes totalt. Andra brott var betydligt mindre kraftiga, och
resultatet var snarare att en spricka uppstod, eller att en tunnare flisa gick av.

En tankbar forklaring till att bjalklagen med cc 400 mm kan béra en stérre last efter brott ar

att nar brott uppstar i en bjalke frigérs en stor mangd energi, som maste anvandas pa nagot
satt. Antingen fors den over till de intilliggande bjalkarna eller anvénds den till att kndcka
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bjalken. Vid cc 400 mm fér plywoodskivan snabbt éver energin till de intilliggande bjélkarna
och darmed anvéands inte sa mycket last till att skada bjalken. Vid cc 600 mm far brottet paga
langre innan plywooden fér éver lasten till de intilliggande bjalkarna vilket gor att mer energi
tas om hand av den knéckta bjalken och mindre av de intilliggande bjélkarna vilket leder till
en storre skada pa bjéalken. Denna skada gor att bjalken kan bara mindre last efter brott vid
ett hégre cc-avstand.

4.4.6 Totallasten

Tabell 4.6 visar total maxlast utslaget pa antal ingaende balkar fér bjalklagen. Anledningen
till att lasten &r given per bjélke och inte pa hela bjalklaget ar att bjélklag 2 endast innehaller
tio bjélkar under den andra delen av bjalklagets knackning. Upptagen last per bjalke ar lagre
for bjalklag med cc 600 mm &n for bjalklag med cc 400 mm. Kvoten ligger mellan 0,77 och
0,87.

1 10,6/11,5=10,87
2del 1 8,9/11,6=0,77
2del 2 9,9/11,6=0,86

3 1,00

Tabell 4.6 Last per bjélke for de tryckta bjélklagen.
" Uppskattat vérde da exakt vérde saknas.

Diagrammen i figur 4.7 nedan visar hur totallasten varierar i forséken.

totallast bjalklag 1 totallast bjalklag 2:1
100 +
- 80
£
= 60
E L
< 40
E 20
- 0
0 300 600 900 1200
tid s tid s
totallast bjalklag 2:2 totallast bjalklag 3
100 160
140
& 120
z 60 2 100
&= = 80
T 40 £ o0
40 +
20 201
0+ 0
0 300 600 900 1200
tid s

Figur 4.7 Variation av totallasten i de fyra forséken.
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Samtliga kurvor uppvisar en liten plata vid 10 kN i bérjan av forsoken. Detta beror pa att
lasten pa konstruktionen just natt de mothallande stalbalkarnas egentyngd, som &r ca 10 kN,
se bilaga 1. Vid den lasten borjar mothallet som ar tillatet att réra sig 10 mm uppat, att lyftas.
Platan illustrerar detta lyft, da inget mothall finns, och darfér ingen lastékning kan ske.

De tva féljande plataerna motsvarar pauser i uppblasandet av kudden, som gjordes for att ta
bort deformationsgivarna. Att detta gjordes vid tva tidpunkter beror pa att tva olika typer av
deformationsgivare anvéndes, en som tal 100 mm i deformation och en som endast tal en
deformation pa 38 mm, och darfér maste tas bort tidigare. Grafen foér kuddférsék tre har inte
dessa tva plataer. Detta beror pa att deformationsmatningar redan gjorts under ett tidigare
férsok, och darfér inte upprepades hér.

For bjalklag ett motsvarar raset i totallast efter 1300 sekunder inte att konstruktionen
kollapsar, utan att luftkudden spricker. Som namnts tidigare erhélls inga véarden av
brottlasterna for detta bjalklag.

Bjalklag tva, forsta delen, kollapsade da de tre yttersta balkarna gick till brott samtidigt, vilket
syns tydligt som ett ras av totallasten efter ca 800 sekunder. Lastbilden fér del tva av samma
bjalklag ar lite mer komplex. Har gar balkarna till brott, en efter en, med ungefér en minut
mellan varje. Vid varje brott uppstar en liten minskning av totallasten, vilken dock aterhdmtas
innan nasta brott sker. Balk 9 brister strax innan 1000 sekunder och systemet kollapsar.

For bjalklag tre uppstod problem med en s6m pa kudden som gick sénder under férsékets
gang. Halet var dock ej stérre an ett det kunde lagas utan att férséket avbroéts, vilket syns i
grafen som en lastminskning i mitten av férsoket. Det uppstod ingen minskning av
totallasten, varken nér balk 5 eller balk 11 brast, vilket tyder pa att det endast handlade om
mindre knackningar. Nar man studerar hur de enskilda lasterna varierar, se tabell 4.5, ser
man ocksa att lastminskningarna ar férhallandevis sma; 1,4 respektive 0,7 KkN.
Lastminskningarna vid andra delen av férsok tva var betydligt stérre; balkarna hade uppnat
laster pa 8 respektive 14 kN var innan de gick till brott och den upptagna lasten sjénk till
under 2 kN.
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4.5 Sammanfattning

Foérséken har gett féljande indata till modellen:

Skivans elasticitetsmodul
I modellen anvéands skivans elasticitetsmodul i riktningen langs balkarna som indata.
Av de tva varden som uppmatts har ar det alltsa elasticitetsmodulen tvars ytfanérens
riktning som avses. Endast fyra test gjordes, vilket ar for fa for att dra nagra egentliga
slutsatser om en materialegenskap. Men de gav i vilket fall som helst en fingervisning
om hur stor elasticitetsmodulen ar. Medelvardet fran testen ar 14,8 GPa.
Es =14 Gpa

Brottkriterium
Som diskuterats i kapitel 4.4.3 ar det dven har svart att dra nagra slutsatser, pga att
antalet forsok var sa fa. Trenden ar dock att systemen kollapsar efter att tre balkar,
eller tva intilliggande balkar har gatt till brott.
Brottkriterium: brott hos tva intilliggande eller tre godtyckliga balkar

Efter-brott-parametrarna 6, n och A
Aven har ar det svart att urskilja nagot ménster, beroende dels pa att antalet forsék
var fa, dels pa att balkbrotten var olika kraftiga. De tre férséken gav tre olika nivaer pa
0:

91=20%
92=50%
05 =80 %

n och A har inte métts i férséken.

Kvoten Elr.paik/ Elenskila
Kvoten kan anvandas i modellen for att berdkna Elrpak istéllet for att anvanda
ekvationerna i kapitel 2. Tva varden erhélls; ett fér cc 600 mm och ett fér cc 400mm.
(Elr-baix ! Elenskita)soo = 1,34
(Elr-aic/ Elenskita)aoo = 1,35
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5 Resultat fran datorsimulering

| detta kapitel redovisas systemeffekten for referensbjalklaget (se beskrivning i tabell 2.3) och
ett system med cc-avstandet 400 mm da de indata som erhallits under férséken anvénds.
Simuleringsproceduren ar beskriven i kapitel 2.2.6.

5.1 Indata till modellen

De nya véardena ar:

Es =14 GPa

6 =05

n =0,1 (samma som vid parameterstudien)

A =2 (samma som vid parameterstudien)

Brottkriterium = brott hos tva intilliggande balkar eller tre godtyckliga balkar
(EIT-baIk/ Elenskild)GOO =1,34 (behandlas i kapltel 53)

(EIT-baIk/ Elenskild)400 =1,35 (behandlas i kapltel 53)

5.2 Resultat

Som beskrivits i kap 2.3.2 berdknas systemfaktorn pa tva satt.

d1 = (Qiot med modell 1) / (Qiot med modell 2)
e ¢ = (Qit med modell 1) / (Qt med modell 3)

| tabell 5.1 sammanstélls resultaten fran simuleringarna pa de 100 bjalklagen. Q. avser

totallasten vid systemkollaps, p medelvardet, ¢ standardavvikelsen och V variations-
koefficienten.
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5 Resultat fran datorsimulering

referensbjélklaget cc 400 mm
. ¢c 600 mm
1) varierande f och E
Qot  n, kN 133,3 (134,5) 139,2 (138,8)
o, kN 12,2 11,5
V, % 9,16 8,26

2) samma f och E som den
svagaste bjélken i systemet

Quot  p, kN 118,1 (119,3) 121,8 (122,0)
o, kN 13,8 14,9
V, % 11,7 12,2 -
o 1,129 (1,127) l43i@dse)
3) foch E 5 % fraktilen
Quot  p, kN 113,8 (113,8) 116,4 (116,4)
o, kN 0 0
V,% 0 0
o 1,171 (1,182) 1,196 (1,192)

Tabell 5.1 Totallaster och systemfaktorer for referenshjélklaget samt fér cc 400 mm.

Vérdena inom parentes &ar de som erhélls vid parameterstudien.

Systemfaktorn ligger mellan 1,13 och 1,20, beroende pa balkarnas cc-avstand och vilken
referens pa hallfastheten som anvants (modell 2 eller 3). Som namnts tidigare i kapitel
2.3.3.2 ar det lagre av dessa varden, dvs det som fas da modell 1 och modell 2 jamférs, som

ar det mest intressanta.

Genom att modifiera modellen och inféra de indata som beskrevs i féregaende avsnitt, har
inte resultaten férandrats namnvart. Systemens barférmaga har minskat en aning, en
skillnad som dock ligger inom felmarginalen. Samma galler fér systemfaktorn. Som
diagrammen i figur 4.1 visar tillhér resultaten fér modell 1 och modell 2 samma typ av
statistisk férdelning, kurvorna féljer varandra bra.

Referensbjalklag, cc 600 mm

1

08 |

06fa
04—

(-1/2)/n

02 =

0 = :
60 80 100
—o— modell 1
—&8— modell 2

120 140 160
kraft kN

180
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cc400 mm

1
0,8 18

£ 06
q
T 04+
02 |
0= . 00" : ,
60 80 100 120 140 160 180
—¢— madell 1 kraft kN

—&— modell 2

Figur 4.1 Férdelning av totallasten vid systemkollaps, enligt modell 1 respektive modell 2

5.3 Inférande av empirisk kvot (Elr-paik/ Elenskia)

| férs6ken uppmattes bojstyvheten dels fér de enskilda balkarna, dels fér de sammansatta T-
balkarna. Kvoten dem emellan kan jamféras med kvoten mellan Els och El; i McCutcheons

modell, se kapitel 2.2.2.

Den kvot som uppmattes i forséken ligger runt 1,34, medan motsvarande kvot i
McCutcheons modell &r betydligt lagre, 1,03 (se kapitel 4.4.3).

Om den uppmaétta kvoten infors i modellen borde resultatet vara en hégre barférmaga. Tabell
5.2 redovisar resultaten.

med McCutcheons modell med uppmatt kvot

Quor” 1 2 Qur” b1 $2
cc 600 mm 133,3 1,127 1,182 148,5 1,126 1,185
cc 400 mm 139,2 1,138 1,192 163,6 1,139 1,192

Tabell 5.2 Jamférelse av totallaster och systemfaktorer mellan modellering med McCutcheons modell

och med den uppmétta kvoten mellan Elr.pax 0Ch Elgnskira.
Quot f6r modell 1, dvs varierande E och f.

Som tabellen visar resulterar inférande av den uppmatta kvoten i modellen, i att systemets
totala barférmaga o6kar med ungefar 10 procent. Detta galler for modell 1, dvs da
hallfastheten och elasticitetsmodulen varierar mellan balkarna. Fér modell 2 och 3 ar
dkningen i stort sett identisk, vilket leder till att systemfaktorn ligger kvar pa samma niva som
vid modellering med McCutcheons modell.
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Parameterstudien visade att centrumavstandet mellan balkarna i konstruktionen &r den
parameter som paverkar systemets samverkan mest. Nar det minskas fran 600 till 400 mm
okar systemeffekten med en dryg procent till 1,14. Aven skivans tjocklek har relativt sett stor
betydelse fér hur systemets komponenter samverkar.

Eftersom antalet laboratorieférsék var begransat till tre stycken &r resultaten inte statistiskt
sett tillrackliga for att dra nagra slutsatser. De far snarare ses som en fingervisning om inom
vilka grénser parametervardena kan ligga.

Aven experimenten antydde en hégre systemeffekt fér bjalklag med cc 400 mm &n fér
bjalklag med cc 600 mm. Denna 6ékning av systemeffekten visades genom:

e Den upptagna lasten vid systemkollaps hos en bjalke i ett system med cc 400 mm &r 15-
30 procent stérre an for en bjalke i ett system med cc 600 mm. Eftersom T-tvarsnittet
minskas da cc-avstandet minskas, maste det helt och hallet vara skivans
lastfordelningsférmaga som orsakar denna 6kning.

e Vid tva-punktsbelastningen tar den belastade balken upp endast en tredjedel av lasten
vid cc 400 mm och drygt halva lasten vid cc-avstandet 600 mm, medan resten tas upp av
intilliggande balkar. Samverkan fungerar alltsa battre vid mindre cc-avstand.

Resistansparametern 6 fick valdigt olika varden i forséken, med ett snitt pa 0,5. Eftersom
detta varde ofta forekommer i litteraturen [1,7] och dar motsvarar brottkriteriet brott hos tre
godtyckliga balkar, vilket ar det som erhallits i forséken, anvands det som indata i modellen.
0 ar hogre for system med mindre centrumavstand mellan balkarna.

Brottkriteriet for den har typen av konstruktioner visade sig vara brott hos tva intilliggande
eller tre godtyckliga balkar, oavsett cc-avstand. Det stammer bra éverens med den indelning
efter brottkriterium och efter-brott-parametrar som gjorts i tidigare studier [1].

Forhallandet mellan bojstyvheten for en T-balk och bdéjstyvheten fér en enskild balk
uppmattes till 1,34 for system med centrumavstandet 600 mm, och 1,35 fér system med
centrumavstandet 400 mm. Dessa ar hdga varden jamfért med motsvarande kvot i
McCutcheons modell, som ligger pa 1,03.

Vérdet pa systemfaktorn varierar mellan 1,13 och 1,14, beroende pa vilket centrumavstand
balkarna har. Dessa varden ligger nagot lagre an de resultat man erhallit i studier dar
hallfasthetsvariationen inte beaktats [1]. Det ar dock svart att géra nagra egentliga
jamforelser med dessa undersokningar eftersom parametervarden och brottkriterier inte valts
pa samma satt. Klart ar dock att de har vérdena ligger hégre @n den systemfaktor som
anvands i Eurocode idag, 1,1, vilket skulle kunna héarféras till beaktandet av den
langsgaende hallfasthetvariationen inom balkar.

Den uppmaétta kvoten mellan bdjstyvheten fér en T-balk och bojstyvheten fér en enskild balk
visade sig inte ha nagon inverkan pa systemfaktorn. Genom att inféra den i modellen erhélls
hégre véarden pa systemets barférmaga, ungefar 10 procent hégre, medan systemeffekten
hélls kvar pa samma niva som nar McCutcheons modell anvénds.
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7 Forslag till fortsatta undersokningar

Nedan féljer en lista éver idéer fér framtida undersékningar.

Under férséken pa bjélklagen kan det vara intressant att dven mata deformation och last
efter att bjalkarna har givit vika. P4 sa satt kan inte bara 0, utan dven n och A
undersdkas, och anvandas i datormodellen. Analysen av systemeffekten kan da bli mer
noggrann.

Statistiskt sékerstélla 6kningen i barférmaga da bjalklagen simuleras med bjéalkar med
varierande hallfasthet, genom att utféra simuleringar pa fler an 100 system.

Utfora fler forsok for att testa flera parametrar t ex inverkan av en tjockare skiva eller en
styvare skiva. Forséken kan &dven anvéndas foér att dra mer exakta slutsatser om
modellens riktighet och systemeffekten fér olika bjélklag.

Belasta bjélklagen pa ett annorlunda sétt t ex med sandsackar. Detta kan vara ett
intressant alternativ till luftkudde pga de problem som den medférde i férséken. Trycket i
luftkudden och darmed lasten sjonk da en bjalke gick till brott, vilket inte motsvarar
beteendet hos en verklig last. Dessutom belastas delen av bjalklaget kring en kollapsad
balk inte korrekt eftersom luftkudden inte féljer bjalklagets deformation fullt ut.
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Bilaga 1 Mothallskonstruktion

Bilaga 1 Mothallskonstruktion

Nar hela bjélklaget belastas utgérs mothallet av en stalstélining, se figuren nedan.

Bjalklag VKR 100

7,2*42 m 7 10,0 m, 50 m
e | |
\

]

A s
IPE 300 HEA 180

28,0 m 42m

Vikten hos de balkar som ingar i mothallskonstruktionen:
VKR 100= 12 kg/m

HEA 180= 35,5 kg/m

IPE 300 =42,2 kg/m

Balkarna &r placerade sa att masscentrum &r placerad sa néra bjélklagets centrum som
majligt.

Balkarnas sammanlagda vikt ar = 12*(10+5)+35,5"4,2+42,2%(8*2)=1004,3 kg



Bilaga 2 Lastkapacitet enskild balk

Bilaga 2 Lastkapacitet enskild balk

| denna bilaga gors en &verslagsmassig berdkning av den maximala lasten fér en balk i
férsdken.

Virket antas vara K24 vilket ger en karakteristisk b&jhallfasthet f, pa 24 MPa. Eftersom det
inte ar en berdkning pa en befintlig konstruktion tas inga sékerhetsfaktorer med vilket ger en
dimensionerande bojhallfasthet f,q pa 24 MPa. Trabalkens dimensioner ar 45*145 mm.

h = balkens héjd 0,145
b = balkens bredd 0,045

= W =157,69*10° m®

F/2 F/2
/IV 1000 1|/ 2000 l 1000
ji
M=F*L (1)
M = W * ]rmd (2)

M = balkmoment
F = palagd last
fma = dimensinerande bojhallfasthet

Ekv 1 och 2 slas ihop,

F =2Wf

md
= F=7.6 kN

Samma sak som ovan gérs fér spannvidden 2610 mm och avstandetet mellan upplag och
lastpunkt 870 mm.

_ Wﬁlll{

F =
0,435

= F=8.7 kN



Bilaga 3 Jamférelse av momentkurvor

Bilaga 3 Jamférelse av momentkurvor

bjalklagets spénnvidd = 4,0

I/ kuddens bredd = 3,3 m |/

/‘ q=2'RI33 /l

&
2 —>C-

Ra=Rb =R cadiobal
Den utbredda lasten ersatts med tva punktlaster:
R R
I ?
=Ra=R
Ra=Rb=R it
I T I I I
Momentkurva
tvapunktslast
Momentkurva
luftkudde
€



Bilaga 4 Uppmatt elasticitetsmodul hos enskilda balkar

Bilaga 4 Uppmitt elasticitetsmodul hos enskilda balkar

balk nr | E1 (GPa) | E2 (GPa) | E3 (GPa)

1 13,17 13,63 13,31
2 10,37 11,90 11,38
3 20,23 23,40 18,53
4 18,03 16,70 17,16
5 9,66 10,71 11,58
6 12,30 13,22 13,82
7 1,11 11,82 11,55
8 11,79 12,32 12,33
9 13,17 13,94 15,56
10 16,01 19,31 17,66
1 12,83 14,74 14,3
12 9,78 10,85 11,45
13 11,88 9,49 13,01
14 11,13 11,01 10,37
15 11,72 9,52 11,31
16 11,02 11,65 11,52
17 9,58 10,89 12,61
18 10,23 12,00 10,84
19 12,52 12,91 14,07
20 11,19 11,02 12,38
21 11,88 10,55 13,76
22 10,36 9,90 12
23 12,53 11,94 11,96
24 17,77 19,68 19,02
25 9,22 9,94 9,69
26 12,85 13,68 13,6
27 9,40 9,83 1
28 14,42 14,33 14,13
29 10,28 9,30 11,67
30 11,02 11,66 12
31 18,70 17,56 16,04
32 15,40 16,60 16,44
33 15,23 15,31 15,66
34 14,95 16,60 14,8
35 10,61 6,41 12,06
36 12,80 13,10 13,29
37 17,50 19,59 18,66
38 10,78 9,55 11,45
39 11,59 10,70 13,08
40 11,84 13,58 12,73
41 14,73 15,42 15,49
42 6,87 6,60 7,88
43 11,04 9,83 11,97
44 12,71 12,35 13,25
45 10,48 10,96 10,7
46 11,93 11,01 12,97
47 14,25 15,70 14,51
48 14,07 15,24 15,1
49 10,07 10,72 10,78
50 13,29 13,72 10,86
51 14,55 15,42 14,56
52 11,39 11,63 12,01
53 12,14 11,65 12,93
54 15,25 16,68 14,2
55 13,40 14,93 13,67
56 15,30 15,33 12,7
57 14,55 16,40 14,92
58 12,14 12,13 11,53
59 9,64 8,07 10,54
60 11,53 14,40 11,99
61 25,38 21,78 20,05
62 14,71 16,51 13,04
63 12,84 10,28 12,53
64 21,03 20,39 18,01

medel 12,97 13,25 13,34
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Tryckt pa Vig & Vatten 1999



