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Abstract

In this report the relationship between the stiffness of the bracing structure and the critical
load is investigated. The investigation is concentrated to wooden beams over one span
exposed to a point load in the middle of the span, according to Figure 1a. The analysis is
based on literature, finite element modeling and laboratory experiments

When the lateral bracing is placed on the same level, or higher up in the cross section, a
relationship between bracing stiffness and critical load according to Figure 1b is obtained.
When a low bracing stiffness is used the beam will buckle at the braced point. If a higher
bracing stiffness is used lateral displacements will be prevented in the bracing point. The
stiffness necessary to prevent lateral displacements is the ideal bracing stiffness, Kige. An
increase in the bracing stiffness above the ideal stiffness won’t result in a higher critical
load. From the results of the finite element modeling an analytical relationship for
determining the ideal bracing stiffness is established.
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Figure 1a. Used model in the analysis of effect of the lateral bracing stiffness. b. Relationship between bracing
stiffness and critical load

At the laboratory experiments lateral deformations occurs at the time of loading. A distinct
buckling load is not observed. Instead conclusions about the effect of the bracing stiffness
are drawn by investigating the relationship between the external load and the lateral
deformation for varying bracing stiffness. These conclusions show good compliance to the
theoretical behavior. The lateral deformations at the laboratory experiments are also used for
investigating the forces in the bracing structure.

The effect of varying placements of the bracing structure as well as the level of loading is
also investigated in the report. To fully prevent lateral deformation at the point of loading it
is necessary to place the bracing structure on the same level as, or higher up in the section
then, the loading level

Keywords: Wood, glulam, instability, lateral buckling, bracing stiffness, braced buckling






Sammanfattning

Syftet med examensarbetet ar att utreda inverkan av stagningsstyvheten pa den kritiska
vippningslasten hos gaffellagrade trabalkar, fritt upplagda Over ett fack enligt Figur la.
Utredningen bestar av litteraturstudier, FEM-modelleringar samt laboratorieforsok.
Analysen koncentreras pa balkar som belastas av en punktlast vid balkmitt.

Da sidostagningen placeras pa samma niva som, eller hogre upp i tvérsnittet an, lastens
angreppspunkt fas ett samband mellan stagningsstyvhet och kritisk last enligt Figur 1b. Vid
lagre styvheter vippar balken ut &ven i den stagade punkten. Nar styvheten ar tillrackligt
stor, motsvarande den ideala stagningsstyvheten, Kiea, ar ddaremot stagningspunkten
vippningsforhindrad. Okad stagningsstyvhet har efter detta ingen effekt pa barférmégan.
Utifran FEM-modelleringarna faststalls ett samband for analytiskt bestamning av den ideala
stagningsstyvheten.
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Figur 1a. Grundmodell vid analys av stagningens inverkan pa vippningslasten. b. Principiellt samband mellan
stagningsstyvhet och kritisk last vid grunduppstallningen.

Vid laboratorieforsoken uppstar horisontella deformationer redan vid palastningen medan
nagon tydlig vippningslast inte kan utlasas. Genom att undersoka sambandet mellan yttre
last och horisontell deformation kan anda slutsatser om stagningens inverkan dras. Dessa
visar god Overensstimmelse med det teoretiska beteendet. Den stagningsstyvhet som kravs
for fullstandig stagning ar vid laboratorieforsoken nagot hogre &n enligt de analytiska
berékningarna. De uppmatta horisontella deformationerna vid laboratorieforsoken anvands
aven for att uppskatta krafterna i stagningen.

Aven inverkan av stagningens placering och lastens angreppsniva utreds i rapporten. For att
fullstandig stagning ska vara majlig kravs att stagningen placeras pa samma niva som, eller
hogre upp i tvérsnittet &n, lastens angreppsniva.

Nyckelord: Trd, limtrg, instabilitet, vippning, stagningsstyvhet, stagad vippning
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Kapitel 1
Inledning

1.1. Bakgrund

Utvecklingen inom byggbranschen har lange inneburit en optimering av konstruktionselementens
tvarsnitt. De allt slankare tvarsnitten innebdr ett effektivare materialutnyttjande men &ven att
instabilitetsfenomen far allt storre betydelse for den totala barformagan. Speciellt innebar de slanka
tvarsnitten att horisontella barverk kan fa en betydande sidledsutb6jning dven da de endast utsétts for
vertikal belastning (Carlson 1987). Det &r darfor nddvéndigt att vippningsbeteendet ges en mer central
roll i dimensioneringsprocessen av slanka balkar varfor en djupare kunskap om hur
vippningsbeteendet paverkar barformagan hos slanka, horisontella konstruktionselement ar av intresse.

For att Oka kapaciteten hos de slanka barverken utnyttjas ofta sidostagande element. Genom
sidostagning kan horisontella deformationer av det belastade konstruktionselementet forhindras i de
stagade punkterna. De krav som stélls gallande de sidostagande elementens styvhet och barférmagan
kontrolleras idag endast uppskattningsvis (Carling 2008) trots att dessa faktorer kan ha stor inverkan
pa konstruktionens barférmaga. Inom stalbyggnadstekniken har ett par utredningar av bl.a. Joseph A.
Yura undersokt den effekt sidostagning har for barformagan hos vertikala stalelement samt vilka krav
som stalls pa de stagande konstruktionerna. Inom trabyggnadstekniken saknas dock djupare
utredningar inom omradet.

Under vintern 2010 intraffade i Sverige ett stort antal takras. Boverkets experter slog tidigt fast att det
inte var de stora snéméangderna i sig som orsakat merparten av takrasen utan att det mest troliga var att
snolasterna bidrog till att visa de svagheter som redan fanns i konstruktionerna. (Boverket 2010)
Kénnetecknande for de rasande byggnaderna var att det framst rorde sig om slanka konstruktioner i tra
eller stal (Boverket 2010), dvs. konstruktioner dar instabilitetsfenomen har stor betydelse for
barformagan. Instabilitetsfenomenet aktualiserades darmed &n mer.

1.2. Syfte

Syftet med examensarbetet &r att ge djupare kunskap om hur vippningsfenomenet paverkar
barformagan hos slanka horisontella trakonstruktioner. Arbetet ska utreda vilken effekt horisontell
stagning med varierande styvhet har for risken for vippning hos vertikalt belastade
konstruktionselement. Saval stagningens teoretiska som dess praktiska effekt skall utredas. En
uppskattning av de krafter som uppstar i stagningen ska ocksa genomforas. Slutligen ska en
limtrabyggnad som rasade vintern 2010 analyseras med fokus pa instabilitetsfenomenen inverkan pa
barférméagan. Aven har analyseras stagningens inverkan pa barformagan.

1.3. Metod och genomférande
Utredningen utférs med hjélp av en litteraturstudie som behandlar stomstabiliseringens inverkan pa
hallfastheten hos horisontella takkonstruktioner med langa spannvidder. For ett urval av geometrier



kommer stabiliseringens paverkan pa vippningslasten utredas med hjélp av instabilitetsanalyser med
FEM-programmet FEM-Design. Vidare kommer vippningsbeteendet samt stabiliseringens inverkan i
praktiken utredas med hjalp av laborationsforsok.

FE-analyser med FEM-Design samt handberékningar kommer &ven genomforas for att utreda
instabilitetens inverkan pa barférmagan hos den hallbyggnad som rasade under den snorika vintern
2010.

1.4. Avgransningar

I detta examensarbete kommer endast horisontella barverk med stor slankhet att analyseras. Inverkan
av snedstéllning och initialkrokighet beaktas inte. Inte heller inverkan av langvarig belastning eller
fuktvariationer hos trabalken beaktas. Materialet forutsatts vara linjarelastiskt. Samtliga analyser utférs
pa elementniva for saval de dvergripande vippningsanalyserna som vid utredningen av rasorsaken for
hallbyggnaden. Endast linjara instabilitetsanalyser utfors. Inverkan av stora deformationer beaktas
saledes inte. De krafter som uppstar i stagningen analyseras endast approximativt utifran méatdata.

Analyserna koncentreras pa balkar fritt upplagda, gaffellagrade balkar dver ett fack och belastad av en
punktlast i fackets mitt, enligt Figur 1.1.

Figur 1.1. Gaffellagrad balk,fritt upplagd 6ver ett fack och belastad av en punktlast i fackets mitt



Kapitel 2

Tra och limtra

Tra ar ett naturligt material vilket medfor att det finns stora variationer i dess egenskaper. Framforallt
skiljer sig egenskaperna beroende pa riktningen i materialet. Tra har tre huvudriktningar (Burstrém
2001)

- Fiberriktningen — langst stammens langdriktning
- Radiell riktning — vinkelratt mot arsringarna och fibrerna
- Tangentiell riktning — parallellt med arsringarna och vinkelritt fibrerna

Figur 2.1. Tréets huvudriktningar

Hallfasthetsegenskaperna hos tra skiljer sig bade at beroende pa vilket typ av belastning det rér sig om
(tryck, drag, béjning) och beroende pa i vilken riktning belastningen fors pa (fiberriktning, radiellt
eller tangentiellt). Hallfastheten ar for de flesta traslag storst for dragbelastning och lagst for
tryckbelastning medan hallfastheten vid bojning far ett varde dar emellan, vanligtvis dock betydligt
narmare draghallfastheten. Tryck- och draghallfastheten ar som storst parallellt fiberriktningen och
betydligt lagre vinkelrétt fiberriktningen. For belastning vinkelrétt fiberriktningen har &ven vinkeln
mellan kraften och arsringarna betydelse. Storst ar hallfastheten parallellt arsringarna, dvs. i tangentiell
riktning medan den allra lagsta hallfastheten fas da vinkeln mellan kraftriktning och arsringar ar 45°.
(Burstrom 2001)

Vid instabilitetsberakningar ar emellertid hallfastheten av mindre intresse och det &r istéllet styvheten
som begréansar barformagan. Trots att hallfasthetsegenskaperna varierar ganska mycket beroende pa
vilken typ av belastning det ror sig om kan man i praktiken vanligtvis anvanda samma varde pa
elasticitetsmodulen oberoende av om belastningen bestar av tryck, drag eller bojning. Variationen
mellan de verkliga E-modulerna &r vanligtvis bara ett par procent. Dé&remot varierar
elasticitetsmodulen, precis som hallfasthetsvardena, med belastningsriktningen. Storst styvhet har tra
vid belastning parallellt fibrerna medan styvheten vinkelréatt fibrerna bara ar i storleksordningen 5-10%
av den parallellt fibrerna. (Burstrom 2001)



Bade hallfasthetsvardena och elasticitetsmodulen varierar dven med belastningens varaktighet samt
fuktkvot, temperatur och densitet hos traet. Da tra ar ett naturligt material uppkommer ofta avvikelser i
materialegenskaperna p.g.a. kvistar eller andra stérningar. (Burstrém 2001)

Limtrad har i princip samma hallfasthetsegenskaper som vanligt tra. Jamfort med konstruktionsvirke ar
i genomsnitt hallfastheten hagre for limtra och spridningen i hallfasthetsegenskaper mindre. Detta
beror till stor del pa att man genom lamelluppbyggnaden undviker att grova fel i de olika lagren
hamnar i samma snitt sa som de gor i motsvarande element av konstruktionsvirke. (Carling 2008)

| detta examensarbete utfors berakningar framst pa limtra i hallfasthetsklass L40. Materialvardena
valjs enligt EN 338. | stabilitetsanalyserna anvands medelvérden pa styvheterna. Detta for att fa en bild
av stabilitetsbeteendet som ligger sa nara verkligheten som mojligt.



Kapitel 3

Instabilitetsfenomen

Ett belastat konstruktionselement deformeras normalt i belastningsriktningen. Vid instabilitet uppstar
dock en deformation, av hela eller delar av konstruktionselementet, som &r vinkelratt mot
belastningsriktningen (Isaksson et al 2005). Detta beror pa att flera alternativa jamviktslagen uppstatt.
De alternativa jamviktslagena innebar att konstruktionen forlorat sin stabilitet och att sma forandringar
darmed kan ge stora deformationer. (Gustafsson 2009) Den last vid vilken instabilitet uppstar benamns
den kritiska lasten och kan vid otillracklig stabilisering uppstda for varden langt under de da
materialhallfastheten utnyttjas fullt ut.

De vanligaste typerna av instabilitetsfenomen ar knackning, buckling och vippning. Knackning ar
aktuellt for axialbelastade element och behandlas i avsnitt 3.1. Buckling ar endast aktuellt for
tunnvaggiga tvarsnitt, dvs. vanligtvis staltvarsnitt och behandlas inte i denna rapport. Vippning ar
aktuellt for slanka tvarsnitt utsatta for transversell last och behandlas i avsnitt 3.2.

3.1. Kné&ckning

Element utsatta for en tryckande normalkraft kan vid ett visst varde pa kraften bli instabila och béja ut
i sidled. Detta fenomen kallas knéckning och lasten vid vilken fenomenet uppkommer bendmns
knéckningslasten, P, For ett initialt rakt element av elastiskt material, utsatt for en centrisk last som
innan knackning uppkommer upplevt sma deformationer ar knécklasten beroende av elementets
styvhet (El), dess langd samt upplagsvillkoren. Generellt kan knéckningslasten for en sadant, ideellt
element, uttryckas som

m2El

cr = (BL)? 3.1)

dar EI ar bojstyvheten [Nm?]
BL ar knackningslangden [m]

For Eulers fyra, renodlade, knackningsfall, finns g angivet i Figur 3.1.
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Figur 3.1. Eulers knackningsfall [Formelsamlingen]

3.1.1. Stagning i elementande

Eulers knackningsfall for en pelare ledat infast vid bade fot och pelartopp forutsétter att
elementinfastningarna ar tillrackligt styva for att ingen forskjutning av pelartoppen ska ske. Da ges
knécklasten av P.,. = m2EI/L?. Om styvheten hos infastningen i pelartoppen &r otillracklig kommer ett
utbojt jamviktslage enligt Figur 3.2 istallet att uppsta. Utifran en momentjamvikt kring pelarfoten
géller for detta jamviktslage P - A= Q - L. Eftersom stagkraften, Q, kan berdknas som Q = kA, géller
att detta jamviktslage uppstar da P = kL. For laga styvheter ges en kritiska knackningslasten for
systemet saledes av P.,. = kL medan det for higa styvheter ges av P.,. = w2EI/L?. Vid k = n2EI /L3
ger bada uttrycken samma knackningslast och denna styvhet utgor saledes den gransen for da systemet
kan ses ha tillracklig styvhet. Denna ideala styvhet betecknas ki 0ch ges saledes av (Helwig & Yura,
1996)

Kigear = m°EI/L? (3.2)

¢ —1 " ! k
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Figur 3.2. Normalkraftsbelastad pelare, stagad av en fjader i pelartoppen

For styvheter upp till den ideala styvheten kommer den kritiska lasten for systemet 6ka linjart.
Instabilitet uppstar da genom att pelartoppen forskjuts i sidled. Vid styvheter ver den ideala styvheten



kommer daremot inte barférmagan dka ytterligare utan knacklasten forblir P, = m?EI/L?. Knéckning
sker da mellan stagpunkterna. (Helwig & Yura, 1996) Detta samband visas i Figur 3.3.

|
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I2
Figur 3.3. Samband mellan stagningsstyvheten och knéckningslasten hos en normalkraftsbelastad pelare enligt Figur 3.2

Ovanstaende resonemang forutsatter en pelare utan varken snedstéllning eller initialkrokighet.

3.1.2. En stagpunkt mitt pa elementet

Kontinuerliga element stagas ofta i flera punkter langst elementet. Aven for denna typ av stagning
finns ett erforderligt varde pa styvheten for full stagning. Detta varde varierar med antalet stagpunkter.
For fallet med en stagpunkt mitt pa det tryckta elementet fas ett system enligt Figur 3.4 (Helwig &
Yura, 1996)
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Figur 3.4. Normalkraftshelastad pelare stagad av en fjader mitt p& pelaren

Vid fullgod stagning kommer stagpunktens forskjutning i sidled vara 0 och en utbdjningsform enligt
fall C i Figur 3.4 erhalls. Vid lagre styvhet kommer pelarens mittpunkt dock forskjutas enligt fall B i
Figur 3.4. Denna forskjutning betecknas A. En momentjamvikt runt stagpunkten mitt pa pelaren ger
(Helwig & Yura, 1996)



L=2p (3.3)

Por == 3.4)

Den ideala styvheten for detta fall ges saledes av (Helwig & Yura, 1996)

m2EI
kigear = 2

- (3.5)

Sambandet mellan stagningsstyvhet och kritisk last vid stagning vid pelarmitt kommer darmed ha
betydande likheter med motsvarande samband vid stagning i pelartoppen. Dock med en hdgre ideal
stagningsstyvhet. Detta samband presenteras i Figur 3.5.
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Figur 3.5. Samband mellan stagningsstyvheten och kndckningslasten hos en normalkraftsbelastad pelare enligt Figur 3.4

3.2. Vippning

Konstruktionselement som belastas av en transversallast i sin styva riktning deformeras vanligtvis
framst i belastningsriktningen. For balkar dar forhallandet mellan bojstyvheten, El, i styva och i veka
riktningen &r stort kan instabilitet i form av vippning dock uppsta. (Thelandersson,2001) Detta innebér
att balken bojer ut i sidled och vrids sa som principskissen i Figur 3.6 visar.



Figur 3.6 Vippning av en fritt upplagd, gaffellagrad balk utsatt fér en punktlat last

For slanka tvarsnitt kan den last da vippning intraffar vara betydligt lagre an balkens barférmaga med
avseende pa materialhallfastheten. Precis som vid plan knackning far man vid vippning teoretiskt inga
deformationen vinkelratt belastningen forran det palagda momentet uppnar det kritiska vardet, dvs.
vippningslasten. Vid detta varde uppstar daremot plétsligt stora deformationer vinkelratt
belastningsplanet. Vippningslasten paverkas i mycket stor grad av den utstrackning i vilken balken ar
stagad mot sidoutbdjning och vridning. (Thelandersson, 2001)

Samtliga berékningsuttryck i Kapitel 3 bygger pa balkteorin vilket medfor att plana tvéarsnitt antas
forbli plana samt att skjuvdeformationer forsummas. (Gustafsson, 2009)

3.2.1. Tvarsnittsdata
Genom hela rapporten anvands koordinataxlar och geometriska beteckningar enligt Figur 3.7 nedan

Figur 3.7 Koordinataxlar och geometriska beteckningar som anvénds i rapporten

Yttroghetsmomentet, 1y, i veka riktningen beraknas som (Carling, 2008)
I, =— (3.6)

For en slank, rektangulér balk kan vridstyvhetens tvarsnittsfaktor, K, berdknas som (Carling, 2008)



K, =2 (1 0.63b/h) 3.7)
3.2.2. Ostagad vippning

Grundfall fér ostagad vippning

Mg e 4o

Figur 3.8. Fritt upplagd, gaffellagrad balk utsatt for ett konstant bdjmoment

En gaffellagrad balk som utsatts for konstant béjmoment har enligt Timoshenko och Gere (1961) det
kritiska vippningsmomentet

n/ET,GK,
Mg =

- (3.8)

dar ar elasticitetsmodulen [Pa]

ar yttrdghetsmomentet i veka riktningen [m’]
ar skjuvmodulen [Pa]

&r vridstyvhetens tvarsnittsfaktor [m‘]

ar balkens langd [m]

hgx Qké\‘ o5

Figur 3.9. Fritt upplagd, gaffellagrad balk utsatt for en punktlast som angriper i balkens tyngdpunkt

For en perfekt fritt upplagd balk, med gaffellagrade stod, belastad av en punktlast som angriper i

tyngdpunktsaxeln mitt pa balken kan vippningslasten for ostagad vippning berdknas som (Gere &
Timoshenko, 1961)

_ 16,94,/El,GKy
= —LZ

!!“_ _________ B . . A

Figur 3.10. Fritt upplagd, gaffellagrad balk utsatt fér en utbredd last som angriper l1&angst balkens tyngdpunktsaxel

P., (3.9)

For en fritt upplagd balk, med gaffellagrade upplag, som belastas av en jamt utbredd last l&gst balkens
tyngdpunktsaxel kan vippningslasten (Gere & Timoshenko, 1961) beraknas som

10



_ 28,3 EIyGKv
cr — L3

(3.10)

Inverkan av lastexcentricitet i hojdled

For samtliga belastningsfall paverkas vippningslasten i stor grad av belastningform och placering av
lastens angreppspunkt i hojdled. Vid belastning vid balkens ovansida kommer den Kkritiska
vippningslasten vara betydligt lagre an vid belastning i balkens tyngdpunkt. P& motsvarande satt bli
vippningslasten vid belastning i balkens underkant hogre dn vid belastning i tyngdpunkten.
(Thelandersson, 2001)

For sma lastexcentriciteter i hojdled kan enligt Timoshenko och Gere (1961) den kritiska
vippningslasten vid fri vippning och punktbelastning mitt pa balken approximativt beraknas som

_ 16,94,/ET,GK, 1.74e [El,
Py = NN (4 17ie (B (31)

dar e ar lastexcentriciteten i hgjdled [m]

Excentriciteten réaknas positivt uppat fran tyngdpunktsaxeln, enligt Figur 3.11 och anges som ett
negativt varde da lasten angriper nedanfor tyngdpunktsaxeln. Da lasten angriper ovanpa balken
motsvarar lastexcentriciteten, e, halva balkhojden. Den kritiska lasten kommer saledes minska linjart
med 6kad lastexcentricitet.

Figur 3.11. Belastningsfall vid excentrisk punktlast

Inverkan av varierande spannvidd

For en limtrabalk i h&llfasthetsklass L40 och tvarsnittet 100x1000 mm?® kommer den kritiska lasten vid
belastning i balkens tyngdpunkt variera med balkldngden enligt sambandet i ekvation 3.9. dvs. den
kritiska lasten & omvant proportionell mot spannvidden. For motsvarande balk belastad i mittspannet,
i balkens ovankant, & sambandet inte lika enkelt utan den kritiska lasten varierar istéllet med
spannvidden enligt ekvation 3.11. Savél sambandet for fallet med belastning i tyngdpunkten som fallet
med belastning ovanpa balken illustreras i Figur 3.12.
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P [kN]

300
Belastning i balkens tyngdpunkt
— = = Belastning ovanpé balken
200
100 -
D T T T 1
0 10 20 30 40

Lingd, L [m]

Figur 3.12. Kritisk last som funktion av balklangden for en balk i hallfasthetsklass L40 och med tvérsnittet 200x1000 mm?
belastad av en punktlast i mittspannet

Sambanden har likartade utseende. Den kritiska lasten vid belastning ovanpa balken paverkas dock
mindre av den positiva inverkan som en minskad spannvidd har.

Inverkan av varierande tvarsnittshojd
Tvarsnittets hojd och bredd hos en balk paverkar saval dess yttroghetsmoment, 1,, som vridstyvhetens
tvarsnittsfaktor, K,. Yttroghetsmomentet kring veka riktningen respektive vridstyvhetens
tvarsnittsfaktor beraknas enligt avsnitt 3.2.1. som [, = b3h/12 respektive K, = b3h/3-
(1 — 0.63b/h). Utifran sambandet for kritisk last vid punktbelastning i tyngdpunkten, ekvation 3.9,
beror den kritiska punktlasten av tvérsnittets hdjd enligt sambandet

_16,94-b3n/EG(1-0,63b/h)

P, = — (3.12)

For en balk belastad ovanpa tvarsnittet fas sambandet utifran ekvation 3.11 till

_16,94b*h/EG(1-0,63b/h)  1.23-b3h%E
Pcr - -

6L2 L3

(3.13)

Bada dessa samband presenteras for en balk i hallfasthetsklass L40 med spannvidden 20 meter och
tvarsnittsbredden 100 mm i Figur 3.13.
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P, [kN]

Belastning i balkens tyngdpunkt
40 1 = = = Belastning ovanpa balken
30 -
20 -
10 A
0

0 500 1000 1500 2000

Tvérsnittshojd [mm]

Figur 3.13. Samband mellan tvarsnittshéjd och kritisk last for en balk i héllfasthetsklass L40 och med tvarsnittsbredden 100
mm och spannvidden 20 m belastad av en punktlast i mittspannet

Som synes ar bada dessa samband nastintill linjara for den aktuella balken. Tvarsnittshojdens positiva
inverkan pa den kritiska lasten &r dock nagot mindre for fallet med belastning ovanpa balken an for
fallet med belastning i tyngdpunkten.

Inverkan av varierande tvarsnittsbredd

Tvérsnittbredden &ar precis som tvarsnittshgjden sammankopplad med den kritiska lasten via
yttroghetsmomentet och vridstyvhetens tvarsnittsfaktor. Den kritiska lasten for en balk belastad i dess
tyngdpunkt beror darmed av tvarsnittsbredden enligt ekvation 3.12 medan den kritiska lasten for en
balk belastad ovanpa tvarsnittet beror av tvarsnittsbredden enligt ekvation 3.13. For en referensbalk
med den fasta tvarsnittshdjden 1000 mm kommer den kritiska lasten darmed variera med
tvarsnittsbredden enligt Figur 3.14.

P, [kN]
500 -
Belastning i balkens tyngdpunkt /

400 - = = = Belastning ovanpa balken ’

300 -

200 -

100 -+

0 T T \
0 50 100 150 200 250 300 350

Tvdrsnittsbredd [mm]

Figur 3.14. Samband mellan tvarsnittsbredd och kritisk last for en balk i hallfasthetsklass L40 och med tvarsnittshjden 1000
mm och spannvidden 20 m belastad av en punktlast i mittspannet

Dessa samband paminner narmast om ett kubisk linjart samband mellan kritisk last och
tvarsnittsbredd. Liksom for tvarsnittshojden &r den positiva effekten av ¢kad tvarsnittsbredd dock
mindre for fallet med belastning ovanpa balken &n fallet med belastning i tyngdpunkten.
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Notera att det varde pa vridstyvhetens tvarsnittsfaktor som beraknats endast tillampbart for slanka
tvarsnitt. Vid laga tvarsnittshojder eller stora tvarsnittsbredder (da h/b<0,63) blir daremot
vridstyvhetens tvarsnittsfaktor ett icke reellt tal och &r saledes inte tillampbar.

Inverkan av varierande styvhetsvarden

Enligt sambandet i ekvation 3.9 varierar den kritiska lasten for en gaffellagrad balk utsatt for en
punktlast i tyngdpunkten proportionellt med saval kvadratroten ur elasticitetsmodulen som
kvadratroten ur skjuvmodulen. Vid belastning ovanpa balken féljer sambandet istéllet ekvation 3.11.
Den kritiska lasten kommer att variera med elasticitetsmodulen enligt Figur 3.15. fér en balk med
Ovriga egenskaper enligt referensfallet.

P, [kN]
30 -
20 - —— -
- -
- -
-
cd
10 - Belastning i balkens tyngdpunkt
= = = Belastning ovanpa balken

0 T T T T )

0 5000 10000 15000 20000 25000

Elasticitetsmodul, E [MPa]

Figur 3.15. Samband mellan elasticitetsmodul och kritisk last for en balk med skjuvmodulen 850 MPa, tvarsnittet 100x1000?
mm och spannvidden 20 m belastad av en punktlast i mittspannet

P& motsvarande satt kommer den kritiska lasten variera med skjuvmodulen enligt Figur 3.16.

P, [kN]

= = = Belastning ovanpa balken
30 - Belastning i tyngdpunkten

- - - -
- -
-
- - -
20 - - -
- -
- -
Cd
P d
rd

10 - -

rd

,
’
/

g T T T T T T T 1

-100 100 300 500 700 900 1100 1300 1500

Skjuvmodul, G [MPa]

Figur 3.16. Samband mellan skjuvmodul och kritisk last for en balk med elasticitetsmodulen 13000 MPa, tvarsnittet
100x1000 mm? och spannvidden 20 belastad av en punktlast i mittspannet

Eftersom elasticitetsmodulens och skjuvmodulens variation & sammankopplade &r dessa kurvor dock
av mindre intresse. | Tabell 3.1. nedan anges den kritiska lasten for referensbalken med styvhetsvarden
utifran nagra vanliga hallfasthetsklasser.
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Hallfasthetsklass | E [MPa] G [MPa] | Pecr [kN] | E/G
c20 9500 590 14.7 16.1
c24 11000 690 17.1 15.9
Cc30 12000 750 18.7 16.0
c40 14000 880 21.8 15.9
L 30 12000 800 19.3 15.0
L40 13000 850 20.7 15.3

Tabell 3.1. Kritisk last for balkar av varierande héllfasthetsklass
belastade i mittspannet, ovanpa balken

Aven kvoten mellan elasticitetsmodul och skjuvmodul for respektive hallfasthetsklass presenteras i
tabellen. Den genomsnittliga kvoten mellan elasticitetsmodul och skjuvmodul berdknas utifran dessa
hallfasthetsklasser till 15.7. Om kvoten halls konstant till 15.7 kommer den kritiska lasten 6ka med
Okad elasticitetsmodul enligt Figur 3.17. Vid belastning i tyngdpunkten ar detta sambandet linjart. Vid
belastning i balkens tyngdpunkt har den okade styvheten daremot nagot hogre effekt.

P, [kN]
~ rd

Belastning i balkens tyngdpunkt -

30 - g yngap ~ -
= = = Belastning ovanpa balken e
-,
-
rd
20 ~ e
rd
rd
P d
e
2
10 - Z 7
z

z

0 T T T T )
0 5000 10000 15000 20000 25000

Elasticitetsmodul, E [MPa]

Figur 3.17. Samband mellan elastictetsmodul och kritisk last fér en balk med forhallandet 1:15.7 mellan dess skjuvmodul och
dess elasticitetsmodul. Balkens har tvérsnittet 100x1000 mm? och spannvidden 20 och belastas av en punktlast i mittspannet

3.2.3. Stagad vippning

En balk som ar ostagad i horisontalled tillats vippa ut fritt mellan dess upplag, sa kallad fri vippning
(Thelandersson 2001, s 101) medan en balk som stagas fullstandigt 6ver hela tvarsnittshdjden vid en
eller flera stagpunkter endast kan vippa ut mellan dessa stagpunkter, enligt principen i Figur 3.18.
(Gere & Timoshenko, 1961, s 270) Deformationen blir alltid stérst i balkens ovankant, dvs. i den
tryckta del.

e N

e Deformerad balk
e= e= (QOdeformerad balk

Figur 3.18. Principiella utbéjningsformer motsvarande en halvsinusvag respektive tva halvsinusvagor. Balkarna visas
ovanifran
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For en gaffellagrad balk som stagas fullstandigt i dess mittspann och utsétts for konstant béjmoment
kan enligt Timoshenko och Gere (1961, s 269) det kritiska vippningsmomentet berdknas som:

2m [ET,GK,
Mg, =

- (3.14)

Denna kapacitet ar saledes dubbelt s& hog som for en ostagad balk utsatt for motsvarande belastning.
Stagningens effekt ar dock starkt sammankopplad med den belastning den utsatts for samt stagningens
utformning och styvhet.

Inverkan av stagningens styvhet

Aven vid andra stagningsplaceringar maste stagningens styvhet uppgd till ett erforderligt
styvhetsvarde, benamnt Kigy, fOr att fullstandig stagning ska uppsta. Vid lagre styvheter kommer
balken trots stagningen deformeras i formen av en halvsinuvag, enligt Figur 3.14. For styvheter under
den erforderliga, eller ideala, styvheten kommer vippningslasten for balken ©6ka med okad
stagningsstyvhet. Vid stagningsstyvheter éver den ideala styvheten kommer en 6kad styvhet daremot
inte medféra nagon ¢kad vippningskapacitet. Vippningen sker da istdllet mellan stagpunkten och
upplagen, i formen av tva halvsinusvagor. (Helwig & Yura, 1996)

Detta beteende géller endast da fullstandig stagning kan uppsta. Huruvida full stagning ar mojlig beror
framst pa stagningens placering i forhallande till belastningsnivan, vilket presenteras pa sida 18. Det
principiella sambandet mellan stagningsstyvhet och vippningslast presenteras i Figur 3.19 for en balk
som belastas av en punktlast i dess tyngdpunkt och stagas i samma punkt. Vippningslasten presenteras
dar i form av kvoten mellan vippningslast vid aktuell stagningsstyvhet och vippningslasten vid ostagad
vippning.

pCl‘

P, ostag

Stagningsstyvhet, k [kN/m]

Figur 3.19. Stagningsstyvhetens inverkan pa den kritiska lasten hos en balk belastad och stagad i mittspannet, vid
tyngdpunkten

Enligt avsnitt 3.1.2 kan den ideala stagningsstyvhet som krdvs for fullstandig stagning hos ett
normalkraftsbelastat element stagat mitt i dess spannvidd, enligt Figur 3.20 berdknas som

2Pcy

? (3.15)

kigear =
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Figur 3.20. Normalkraftsbelastat element, fullstdndigt stagat mitt i dess spannvidd

Vid konstant momentbelastning kan den erforderliga stagningsstyvheten berdknas approximativt enligt
samma metod. Den kritiska normalkraften berdknas da som

T2 Ely¢
2
Ly

P, = (3.16)

dar Ly ar tréghetsmomentet runt elementets tyngdpunkt fér den tryckta halvan av balken [m*]

Detta utgors av halva troghetsmomentet for hela balken och beréknas darmed som

Iy  b3h

ch = = (3.17)
dar b ar balkens tvarsnittsbredd [m]
h ar balkens tvérsnittshéjd [m]

Vid punktbelastning mitt pa balken & momentbelastningen inte konstant dver elementet utan den
erforderliga stagningsstyvheten maste dock korrigeras med hansyn till momentférdelningen. Enligt
Helwig och Yura (1996) &r den erforderliga stagningsstyvheten for detta fall 1.56 ganger storre &n vid
konstant bojmoment. FoOr att erhalla en uppskattning pa den sdkra sidan multipliceras
stagningsstyvheten med faktorn C, = 1.75. Sker belastning och stagning vid balkens ovankant istallet
for i den tyngdpunkt maste styvheten dessutom 6kas med en faktor, C,, for att ta hansyn till detta. C,
kan enligt Helwig och Yura (1996) séttas till 2.2 for fallet med en stagpunkt mitt i balkens spannvidd.
Utifran dessa korrektioner kan den erforderliga stagningsstyvheten for fallet enligt Figur 3.21 beréaknas
som

2m2ElL 2m2EL 1.75-2.2.2m2  Eb3h Eb3h
. = - e = . ye = . =~ —
Kigear = CpCy, z 1.75-2.2 z ” /2 25.33 3 (3.18)

Observera har att L, betecknar avstandet fran stod till stagpunkt, dvs. halva balkens spannvidd medan
L betecknar hela balkens spénnvidd.
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Figur 3.21. Gaffellagrad balk belastad och stagad i dess ovankant i mittspannet

Vid andra belastnings och stagningsfall ska formeln korrigeras med andra korrektionsfaktorer. Som en
konservativ uppskattning kan den erforderliga stagningsstyvheten for en I-balk forenklat beraknas for
samtliga belastnings situationer som (Helwig & Yura, 1996)

My
kigear = @ T (3.19)
dar a ar 10 for belastningsformer som endast orsakar tryck i antingen balkens ovan- eller

underkant och 20 for belastningsformer som orsakar tryck i savél balkens ovan som
dess underkant
Mg ar det maximala momentet i balken [Nm]

Ly ar avstandet mellan stagpunkterna [m]

Inverkan av stagningens placering i forhallande till belastningsnivan

Vanligtvis stagas en balk inte 6ver hela dess tvarsnitt utan endast i det snitt dar de stagande elementen
fasts in. Hur stagningens styvhet paverkar vippningsformen och vippningslasten kommer darfor vara
starkt sammankopplat med stagningens placering i tvarsnittet. Om stagningen placeras pa samma niva
som, eller hdgre upp i tvarsnittet &n, belastningen kommer balkes ovankant vid full stagning inte kunna
vippa ut i det stagade snittet (Statens stalbyggnadskommitté, 1983 [1973]) utan istéllet sker vippningen
mellan stagpunkterna.

Placeras daremot stagningen pa en lagre niva an belastningen kan vippning fortfarande intraffa i den
belastade punkten (Statens stalbyggnadskommitté, 1983 [1973]) och stagningens effekt blir darmed
avsevart lagre. Bast effekt far stagningen om balkens tryckta kant, vanligtvis dess ovankant, stagas
medan stagning i tyngdpunkten ger lagre effekt och stagning i balkens dragna kant har &n lagre
inverkan pa vippningslast for balken. (Thelandersson, 2001)

I denna rapport utreds tre principiella stagningsplaceringar, i balkens ovankant, i dess tyngdpunkt
respektive i dess underkant. | samtliga fall stagas balken i mittspannet. De tre stagningsplaceringarna
illustreras i Figur 3.22.

i

|_m

Figur 3.22. Princip for stagningens placering
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Det principiella sambandet mellan stagningsstyvhet och vippningslast hos en fritt upplagd,
gaffellagrad balk belastad av en punktlast samt stagad mitt i dess spadnnvidd presenteras i Figur 3.23
for tre olika placeringar av stagning och punktbelastning. Som framgar ar effekten av stagning som
placeras pa samma niva som eller hogre upp an belastningen langt effektivare an stagning pa en lagre
niva an belastningen. En stagning, placerad mitt i spannvidden pa samma niva som eller hogre upp an
lasten, kan Oka vippningskapaciteten med upp till tre ganger jamfort med vippningslasten hos den
ostagade balken. (Helwig & Yura, 1996)

P [kN]

iy

---

Stagningsstyvhet kN/m]

Figur 3.23. Principiellt samband mellan kritisk last och stagningsstyvheten vid varierande placering av stagning och
punktbelastning

3.2.4. Referensfall for vippningsberakningar
Fallet med en punktlast ovanpa balken, mitt mellan dess stod, enligt Figur 3.24, anvands som
referensfall vid samtliga berakningar och FE-modelleringar.

) —— =\

Figur 3.24. Belastningsfall vid excentrisk punktlast

Referensbalken har spannvidden 20 meter och tvérsnittsmatten 200x1000 mm?. Den &r utférd i limtré i
hallfasthetsklass L40. Medelvérdet pa dess elasticitetsmodul ar darmed 13000 MPa och medelvardet
pa dess skjuvmodul ar 850 MPa. (Isaksson & Martensson, 2008)
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Kapitel 4

Dimensionering med hansyn till vippning

Risken for vippning beaktas enligt limtrahandboken (Carling, 2008) genom att den dimensionerande
barformagan multipliceras med en reduktionsfaktor for vippning, kei. Denna faktor berdknas enligt
foljande:

1,0 for A < 0,75
ki =41,56 =075, for 0,75 <1,, <1,40 @.1)
1/2% for 1,40 < Ay,

Dér A,, ar balkens slankhetstal vilket berdknas som

fm ’bhzfm
A, = = 4.2
m Om,crit 6Mcrit (4.2

dar fm ar dimensionerande bojhallfasthet [Pa]
Omcric ar maximal bojspanning med avseende pa vippning [Pa]
M, @r kritisk vippningsmoment berdknat enligt elasticitetsteorin [Nm]

Det kritiska momentet kan for en balk med konstant tvarsnittshéjd berédknas som

My = #};Gl@ (4.3)
3
déar I, = %
K, =2 (1~ 0,63b/h)
E ar dimensionerande vérde pa elasticitetsmodul enligt norm
G ar dimensionerande varde pa skjuvmodul enligt norm
le ar den effektiva balklangden

Den effektiva balklangden &r beroende av lastfordelning, upplagsvillkor, spannvidd samt
lastangreppspunkt. Om balken &r punktvis stadgad far |, raknas som det minsta av avstanden fran stod
till momentnollpunkt respektive stagpunkt.

For en fritt upplagd, gaffellagrad balk med belastning langst tyngdpunktsaxeln blir den effektiva
balklangden for fallen med en punktlast mitt pa balken, jamt utbredd last respektive konstant
bdjmoment

Punktlast mitt pa balken: [, = 0.75-1 (4.4)
Jamt utbredd last: l,=090-1 (4.5)
Konstant béjmoment: l, =1 (4.6)

21



Om lasten angriper i balkens 6verkant ska den effektiva langden 6kas med dubblad balkhdjden medan
den ska minskas med halva balkhtjden om lasten angripen i balkens underkant.

De element som utnyttjas for att sidostaga den vippningsbelastade balken ska, utéver andra
horisontella laster dven dimensioneras for en tillskottslast till foljd av initiella imperfektioner. Denna
tillskottslast berédknas som

n-mM

Qstag = k; m(l - kcrit) 4.7
dar M ar maximalt moment i balken [Nm]
h ar balkens héjd [m]
l ar den stagande konstruktionens spannvidd [m]
n ar antalet sidostagade balkar
k.-  &rreduktionsfaktorn for vippning enligt ekvation 4.1
, 1
= m‘“{ 0.15/1

Anslutningen mellan balken och de stagande elementen dimensioneras for kraften

F = Qstag * a/n (4.8)

dar a ar centrumavstandet mellan de stagande elementen, eller vid stagande plat, avstandet
mellan skruvarna [m]

Den sidostagande konstruktionens styvhet ska vara sa stor att utbjningen inte Gverstiger /700 vid
staglasten qsiqg-
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Kapitel 5
Finita elementmetoden och FEM-Design

5.1. Finita Elementmetoden

De fysiska fenomen som uppstdr inom mekaniken kan vanligtvis simuleras med hjalp av
differentialekvationer. Problemen &r dock ofta alltfér avancerade for att kunna lésas med analytiska
metoder. Finita element metoden ar en metod for att numeriskt, approximativt l6sa dessa ekvationer.
Utmaérkande for finita element metoden dr att istéllet for att forsoka hitta en approximation som géller
for hela problemregionen delas denna upp i mindre delar, sa kallade finita element, varefter separata
approximationer gors for varje element. Approximationerna fér elementen utgérs av interpolationer
over elementen dar forhallandena antas vara kanda i vissa punkter. Dessa punkter kallas noder och
placeras ofta langst elementens rander. Hur forhallandena varierar mellan noderna uttrycks med hjalp
av de aktuella approximationerna. Approximationerna for elementen goérs vanligtvis relativt enkla med
hjalp av polynomuppskattningar pa linjar, kvadratisk eller kubisk form. Genom en finita element
indelning racker det darmed att bestamma forhallandena i elementens noder for att fa en approximation
av forhallandena i alla punkter i systemet. Problemet har darmed férenklas fran ett oandligt till ett
andligt antal frihetsgrader och kan saledes l6sas med hjalp av numeriska metoder. Da
elementindelningen gors allt finare och antalet noder allt fler kommer den aktuella approximationen att
konvergera mot den verkliga l6sningen pa problemet. Detta medfor dock &ven att berakningarna blir
allt mer omfattande. (Ottosen & Petersson, 1992)

5.1.1. Egenvardesanalys

For att bestdimma instabilitetslasterna fér de analyserade konstruktionselementen har den inbyggda
stabilitetsanalysen i det finita elementbaserade datorprogrammet FEM-Design anvants. Denna innebér
att en egenvardesanalys utfors. Egenvardesanalysen innebér att den last da systemet styvhetsmatris blir
singuldr beraknas. Denna last motsvarar systemets lagsta egenvarde dvs. det lagsta vardet, A, som léser
ekvationen (StruSoft 2010a)

det[K + AK;(N)] =0 (5.1)
dar K ar den linjara styvhetsmatrisen for systemet
Kg ar den geometriska styvhetsmatrisen for systemet
A ar systemets egenvarde
N ar normalkraftsfordelningen i systemet

Resultatet av berakningarna blir de kritiska lasterna och motsvarande, principiella, utbéjningsmoder.
Analysen ar en linjar stabilitetsanalys vilket medfor att deformationerna forutsatts vara sma. (StruSoft
2010a)

5.2. FEM-Design

I rapporten har programvaran FEM-Design, 3D-structure anvands for ldsning av finita
elementproblem. FEM-Design dr utvecklat for FE-analys och dimensionering av lastbarande

23



konstruktioner av stal, betong eller tra. Programvaran behérskar statiska och dynamiska berakningar,
instabilitets- och jordbavningsanalyser samt dimensioneringsberakningar av saval stal och betong som
av tré. (Structural Design Software in Europe AB, 2011)

Programvaran saknar dock mojlighet att 16sa egenvérdesproblem for vippningsberdkningar gjorda med
balkelement (Persson, 2011). Istéllet modelleras balkarna i rapporten med hjélp av FEM-Designs
inbyggda kontroll for plattstrukturer, Plate. Plattorna ar hér en vertikal struktur definierad som ett plan
med en bestamd tjocklek enligt strukturens verkliga egenskaper. (StruSoft 2010b) Vid stabilitetsanalys
fas den kritiska lasten och motsvarande utbdjningsmod. Uthdjningsmoden anger endast den
principiella utbojningsformen och gar inte att anvanda for att ta fram de verkliga forskjutningarna eller
stagkrafter.

I FEM-Design definieras upplag genom att dess styvhet anges. Det &r saledes inte mgjligt att ange att
forskjutningen i en punkt skall vara noll utan istallet anges en tillrackligt stor styvhet for att
forskjutningen skall vara férsumbar.

5.2.1. Inverkan av elementtyp och elementindelning

Balkarna modelleras i FEM-Design med hjalp programvarans inbyggda wall-funktion. De element
som anvands vid modelleringen & FEM-Designs 3D slab element. Dessa &r isoparametriska
skalelement med fyra eller nio noder. Elementen har sex frihetsgrader i varje nod, tre for translation
och tre for rotation. Huruvida elementen har fyra eller nio noder beror pdA om FEM-Designs
standardelement eller dess fina element anvénds. (StruSoft 2010a) For att undersdka erforderligt antal
element och lampligt antal noder per element utférs en konvergenskontroll.

Vid berékningar med skalelement beaktas, till skillnad fran vid berdkningar enligt balkteorin,
skjuvdeformationerna (Gere & Timoshenko, 1961). Detta medfér att en modell med skalelement blir
vekare dn en modell med balkelement. Hur stor inverkan forsummandet av skjuvdeformationerna har
ar starkt sammankopplat med materialets styvhet mot skjuvdeformationer, dvs. dess skjuvmodul. Stal
har betydligt hogre skjuvmodul &n trd, bade avseende absolut skjuvmodul och avseende
skjuvmodulens forhallande till elasticitetsmodulen. For limtra i hallfasthetsklass L40 utgor
skjuvmodulen endast 6.5 % av elasticitetsmodulen medan skjuvmodulen for stal utgor 38.5% av vardet
pa dess elasticitetsmodul. Avvikelsen mellan en modell enligt balkteorin och en modell enligt
skalteorin ar saledes storre for en balk i tra eller limtra &n for en stalbalk.
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Vid konvergenskontrollen dar resultatet av modelleringen jamférs med den analytiska vippninglasten
beraknad utifran balkteorin anvands darfor en isotrop stalbalk med referensgeometrin belastad i
balkens tyngdpunkt, enligt Figur 5.1.

bxh = 100x1000 mm?

L e =

| L=20m |

Figur 5.1. Aktuell geometri

Balkens analytiska vippningslast beréknas som

P, = 224EYR _ 89067 N 5.2)
LZ

For att mojliggora att den palagda lasten alltid hamnar i en nod partitioneras modellen sa att en nod
placeras i balkens tyngdpunkt. Resultatet av modelleringen presenteras i Tabell 5.1. nedan tillsammans
med avvikelsen fran den analytiska vippningslasten. Detta visar tydligt att elementen med 9 noder ger
ett resultat med god noggrannhet redan vid relativt grov elementindelning medan standardelementen
med endast 4 noder kraver betydligt finare elementindelning.

Elementstorlek Standardelement (4 noder) Fina element (9 noder)
[m?] P [N] Avvikelse [%] P [N] Avvikelse [%]
8 m? 606825 -31.80 845782 -4.95
4m? 654822 -26.41 874798 -1.69
2m° 746562 -16.10 898798 1.01
1m? 831054 -6.60 906394 1.86
0.5m’ 880556 -1.04 894799 0.56
0.25 m? 878240 -1.30 888490 -0.15
0.125 m? 902742 1.45 892172 0.26
0.063 m? 903224 1.51 890054 0.03
0.032 m? 907995 2.04 891101 0.14
0.016 m? 904293 1.63 891123 0.15
0.008 m? 900772 1.23 891158 0.15
0.004 m? 897028 0.81 891211 0.16
0.002 m? 894659 0.54 891572 0.20
0.001 m? 893209 0.38 891979 0.24

Tabell 5.1. Kritisk vippningslast for olika elementtyper och elementantal
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Kapitel 6
FE-analys av vippning hos stagade traelement

6.1. FEM-modellen

6.1.1. Geometri

Vid finita elementanalysen av de vippningsbelastade trabalkarna anvéands en referensbalk med en
angiven grundgeometri. Utifran den &ndras sedan balkens tvarsnittsegenskaper, belastningsfall samt
stagningsegenskaper for att undersoka hur respektive parameter paverkar resultatet.

Referensbalken ar den samma som i avsnitt 3.2.4 och har sdledes tvarsnittet 100x1000 mm?,
spannvidden 20 meter och ar utford av limtra i hallfasthetsklass L40.

z y l p
TL. X bxh = 100x1000
1,:_
wééw Av

L =20m

Figur 6.1. Grundgeometri vid modelleringarna

I grunduppstélliningen belastas balken av en punktlast i balkens ovankant, mitt mellan dess stéd och
stagas av eventuell stagning i samma punkt. Referensfallet illustreras i Figur 6.1. Vid modelleringarna
stagas referensbalken i samma punkt som den belastas, dvs. i dess ovankant.

6.1.2. Elementindelning

Vid modelleringen anvands 3D slab-element med nio noder per element. Balken partioneras sa att tre
noder hamnar ovanfor varandra i balkens mittsnitt enligt Figur 6.2. Detta for att last och stagning ska
kunna paféras i en nod vid samtliga belastningsfall. Elementindelningen som anvands vid
modelleringarna visas i Figur 6.3.

Figur 6.2. Partitionering av balken

Figur 6.3. Elementindelning vid vippningsmodelleringar
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6.1.3. Laster

Balkarna utsétts vid finita elementanalysen av en punktlast som angriper i balkens vertikala symmetri
linje mitt mellan upplagen. Lastens angreppspunkt i hojdled varieras utifran referensfallet med lasten
centriskt, mitt i balken. Fallet med belastning i balkens ovankant visas i Figur 6.4.

L

Figur 6.4. Belastning i balkens tyngdpunkt

6.1.4. Upplagsvillkor

Balkarna modelleras som fritt upplagda, gaffellagrade balkar. Detta gérs genom att punktupplag som
forhindrar forskjutning i y- och z-led samt ett linjeupplag som férhindrar vridning runt x-axeln infors.
Principen for dessa upplag visas i Figur 6.5.

l ,
X 2

Figur 6.5. Modellerade upplagsvillkor

Styvheten hos punktupplagen stts till 101° N/m och styvheten hos linjeupplagen sétts till 107 N/m?.
Detta motsvarar FEM-Designs rekommenderade vérden for fasta upplag.

Stagningen pafors balken som ett punktupplag med aktuell styvhet och angreppspunkt. Principen for
detta visas for fallet med stagning i tyngdpunkten i Figur 6.6.

&

Figur 6.6. Stagningsmodellering med hjalp av punktupplag
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6.2. Grundmodellen

For att utreda stagningens inverkan pa den kritiska vippningslasten samt vippningsmodens utseende
modelleras referensbalken med varierande varde pa stagningsstyvheten. Sambandet mellan
stagningsstyvheten och vippningslasten utifran modelleringarna presenteras i Figur 6.7.

Pcr [kN]
60 -

50 -

40 -

30 -

20 A

10

0

0 20 40 60 80 100
Stagningensstyvhet [kN/m]

Figur 6.7. Modellerat samband mellan stagningsstyvhet och kritisk vippningslast for grundmodellen

Den kritiska lasten for den ostagade balken modelleras till 18.7 kN medan den vid full stagning fas till
53.7 kN, dvs. 2.9 ganger storre an vippningslasten for den ostagade balken.

For att kontrollera hur stor inverkan de forsummade skjuvdeformationerna har pa den beréknade
vippningslasten berédknas aven vippningslasten vid ostagad vippning foér motsvarande balk enligt
Bernoulli-Eulers balkteorin. Denna berdknas enligt ekvation 3.10 till 20.7 kN, dvs. 11.1 % hogre &n
den modellerade vippningslasten. Den ideala stagningsstyvhet som kravs for att uppnd maximal
vippningslast ar enligt modelleringen 37.9 kN/m. Enligt den approximativa metod for berdkning av
erforderlig stagningsstyvhet som presenterats i avsnitt 3.2.3 beréknas den ideala stagningsstyvheten till
41.2 kN/m, dvs. 8.6 % hogre an vid modelleringen.

Vi stagningsstyvheter under den ideala vippar balken ut i en mod som kan liknas vid en halvsinusvag
medan den vid stagningsstyvheter lika med eller éver den ideala vippar balken ut i en mod som kan
liknas vid tva halvsinusvagor. Bada dessa utbojningsformer presenteras i Figur 6.8. | bada fallen ar
deformationen storst i balkens ovankant.

Figur 6.8. Uthdjningsformer vid ostagad vippning respektive vippning vid full stagning
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6.3. Varierande geometri och materialdata

6.3.1. Langd

Balkens spannvidd paverkar saval den kritiska vippningslasten, P.,, som den ideala stagningsstyvheten,
Kigea. Den kritiska vippningslasten modelleras darfor utifran referensfallet for varierande varden pa
spannvidden och stagningens styvhet. Det modellerade sambandet mellan balkldngd och den kritiska
vippningslasten for en ostagad balk visas i Figur 6.9. tillsammans med motsvarande kurva berdknad
enligt balkteorin, enligt avsnitt 3.2.2. Kurvorna visar relativt god overensstammelse for de aktuella
spannvidderna.

P, [kN]
250 ’
T e Analytiskt
200 -
- Modellering
150 -+
100 -
&,
50 - ’
. ’ ..... @ ...’_’
0 10 20 30 40

Langd, L [m]
Figur 6.9. Samband mellan balklangd och kritisk vippningslast vid ostagad vippning

Da stagning infors oOkar den kritiska vippningslasten. Det modellerade sambandet mellan
stagningsstyvheten och den kritiska vippningslasten presenteras for varierande spannvidd i Figur 6.10.
Pa y-axeln redovisas kvoten mellan den kritiska vippningslasten vid aktuell stagning och
vippningslasten for den ostagade balken.

Pcr/ Pfri
3 —
Z -
'I ’I ’I

2 -4
——L=10m
— | =15m
— =20m

11 ——1L=30m

L=40m
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Stagningsstyvhet [kN/m]

Figur 6.10. Samband mellan stagningsstyvhet och kritisk vippningslast fér varierande spannvidder
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Den ideala stagningsstyvhet som kravs for att uppna maximal vippningslast ar lagre for langre
spannvidder och hogre for kortare spannvidder. | Figur 6.11 presenteras sambandet mellan balkens
spannvidd och modellerad ideal stagningsstyvhet. Genom att anpassa en potensfunktion till dessa
varden fas forhallandet mellan ideal styvhet och balklangden. Enligt detta samband ar den ideala
stagningsstyvheten omvént proportionell mot balklangden upphtjt i 2.78. | figuren presenteras &ven
approximerade stagningsstyvheter berdknade enligt metoden i avsnitt 3.2.3. Kurvorna visar relativt
god Gverensstammelse med den approximerade kurvan som en nagot mer konservativ modell.

kideal [kN/m]

= Approximerad
300 - ' stagningsstyvhet
¢ Modellerad
stagningsstyvhet
200 - \
\ y = 154593x277°
100 -
0 T '
0 10 20 30 40 50

Lingd, L [m]

Figur 6.11. Samband mellan spannvidd och ideal stagningsstyvhet
6.3.2. Tvarsnitt

Tvarsnittshojd

Aven balkens tvérsnittshjd paverkar den kritiska vippningslasten, P, och den ideala
stagningsstyvheten, Kiea. Den kritiska vippningslasten modelleras darfor utifran grundfallet for
varierande varden pa tvarsnittshdjden och stagningens styvhet. Det modellerade sambandet mellan
tvarsnittshdjden och den kritiska vippningslasten for en ostagad balk visas i Figur 6.12. tillsammans
med motsvarande kurva berdknad enligt balkteorin, enligt avsnitt 3.2.2. Kurvornas principiella
utseende visar relativt god dverensstammelse for de aktuella tvarsnittshdjderna.

Pcr,ostagad

[kN]
40 e
30 - e

O 2
20 - -y ¢ Analvtiskt
o W eesesssse na IS
R Y

10 ‘0 ¢ Modellering
o X2

0 500 1000 1500 2000 2500

Tvérsnitthojd, h [mm]

Figur 6.12. Samband mellan tvarsnittshojd och kritisk vippningslast vid ostagad vippning
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I Figur 6.13 presenteras sambandet mellan stagningens styvhet och kvoten mellan den kritiska
vippningslasten vid aktuell styvhet och vid fri vippning for varierande tvérsnittshojder. Kurvorna
uppvisar liknande utseende men saval den ideala styvhet som kravs for att uppna full stagning, Kigea
som kvoten mellan kritisk last vid full stagning och kritisk last for den ostagade balken dkar med 6kad
tvarsnittshojd.

Pcr/Pfri

3 - — =
_'_‘-—"_’_—________-

L I h =200 mm

= = = h=600mm

e h = 1000 mm

11 h = 1400 mm

= - = h=1800 mm
0 T T T T T T ]
0 10 20 30 40 50 60 70

Stagningsstyvhet [kN/m]

Figur 6.13. Kvoten mellan den kritiska vippningslasten vid aktuell styvhet (P.,) och vid fri vippning (Py;) som funktion av
stagningens styvhet for ett antal olika varden pa tvérsnittshojden (h)

Sambandet mellan tvarsnittshdjd och ideal styvhet presenteras i Figur 6.14. Genom kurvanpassning av
en potensfunktion fas forhallandet mellan ideal styvhet och tvarsnittsbredden. Enligt detta ar den
ideala styvheten proportionell mot tvéarsnittshdjden upphdjt i 0.85. | figuren presenteras aven
approximerade stagningsstyvheter berdknade enligt metoden i avsnitt 3.2.3. Den approximativa
metoden underskattar har stagningsstyvheten nagot for balkar med liten tvarsnittsh6jd medan
stagningsstyvheten dverskattas vid storre balkhojder.

Kigear [N/mm]
80 -
= Approximerad

stagningsstyvhet _
60 - ¢ Modellerad _ ,’/
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e
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Tvérsnittshojd, h [mm]
Figur 6.14. Samband mellan tvarsnittshdjd och den ideala styvheten, Kigeal

Tvarsnittsbredd

Sambandet mellan tvarsnittsbredd och kritisk last vid ostagad vippning utifran modelleringarna
presenteras tillsammans med motsvarande analytiska kurva enligt avsnitt 3.2.2. i Figur 6.15. Kurvorna
visar relativt god Gverensstammelse vid laga varden tvarsnittsbredden men vid grovre dimensioner
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overskattar uppskattningen utifran balkteorin vippningskapaciteten jamfort med vardena enligt FE-
analysen.

P, [kN]
200
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100 -
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Figur 6.15. Samband mellan tvarsnittsbredd och kritisk vippningslast vid ostagad vippning

Kvoten mellan den kritiska vippningslasten vid aktuell styvhet och vid fri vippning visas som funktion
av stagningens styvhet for ett antal olika varden pa tvarsnittsbredden i Figur 6.16. Kurvorna uppvisar
liknande utseende med samma kvot mellan den kritisk last vid full stagning och kritisk last fér den
ostagade balken. Den ideala styvhet som kravs for att uppna full stagning, Kigea, 0kar dock med 6kande
tvarsnittsbredd.

Pcr/ Pfri
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Figur 6.16. Kvoten mellan den kritiska vippningslasten vid aktuell styvhet (P,) och vid fri vippning (Ps) som funktion av
stagningens styvhet for ett antal olika varden pa tvarsnittsbredden (b)

I Figur 6.17 visas den ideala styvheten, Kiga, SOm funktion av tvarsnittsbredden, b, for ett antal olika
balkar. Genom att anpassa en potensfunktion till dessa varden fas forhallandet mellan ideal styvhet och
tvérsnittsbredden. Detta visar att den ideala styvheten &r ndrmast proportionell mot tvarsnittsbredden i
kubik, dvs. samma typ av samband som enligt avsnitt 3.2.2. rader mellan den kritiska vippningslasten
och tvarsnittsbredden hos en ostagad balk. De approximerade stagningsstyvheterna berédknade enligt
metoden i avsnitt 3.2.3 presenteras ocksa tillsammans med de modellerade vardena i figuren.
Overensstammelsen mellan de béda kurvorna &r relativt god. Den approximativa metoden Gverskattar
stagningsstyvheten nagot.
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Figur 6.17. Samband mellan tvarsnittsbredd och den ideala styvheten, Kigea

6.3.3. Styvhet

Den kritiska vippningslasten ar hos en stagad sa val som en ostagad balk starkt sammankopplad med
balkens styvhetsegenskaper. Detta betyder att savél balkens elasticitetsmodul som dess skjuvmodul
paverkar risken for instabilitet. For att undersoka detta samband modelleras vippningslasten for
referensbalken med varierande varden pa savél elasticitetsmodulen och skjuvmodulen som pa
stagningens styvhet. Till att bdrja med utreds elasticitetsmodulens inverkan genom att Ovriga
materialparametrar, inklusive skjuvmodulen, halls konstanta medan elasticitetsmodulen varieras.
Dérefter gors motsvarande modelleringar medan elasticitetsmodulen halls konstant och skjuvmodulen
varieras.

Elasticitetsmodul

Det modellerade sambandet mellan elasticitetsmodul och den kritiska vippningslasten fér en ostagad
balk visas i Figur 6.18. tillsammans med motsvarande analytiska kurva, enligt avsnitt 3.2.2. samt en till
de modellerade vérdena anpassad potensfunktion. Kurvorna visar relativt god 6verensstammelse for de
aktuella styvheterna. Liksom tidigare dr de modellerade vippningslasterna dock cirka 10 % lagre an
motsvarande varden beréknade enligt balkteorin.
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Figur 6.18. Samband mellan elasticitetsmodul och kritisk vippningslast vid ostagad vippning
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Den kritiska vippningslasten 6kar med 6kad stagningsstyvhet upp till den ideala stagningsstyvheten.
Detta samband presenteras utifran modelleringarna for ett antal varden pa elasticitetsmodulen i Figur
6.19. Pa y-axeln redovisas kvoten mellan den kritiska vippningslasten vid aktuell stagning och
vippningslasten for den ostagade balken.
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Figur 6.19. Samband mellan stagningsstyvhet och kritisk vippningslast fér varierande elasticitetsmoduler

Den styvhet som kravs hos stagningen for att uppna maximal vippningslast ar lagre for lagre
elasticitetsmodulen och hdgre for hdgre elasticitetsmoduler. For de styvare balkarna blir effekten av
stagningen, dvs. kvoten mellan vippningslasten vid full stagning och vippningslasten vid ostagad
vippning nagot hogre. | Figur 6.20. presenteras sambandet mellan balkens elasticitetsmodul och
modellerad ideal stagningsstyvhet. Genom att anpassa ett polynom till dessa varden fas forhallandet
mellan ideal styvhet och balkldngden. Enligt detta samband &r den ideala stagningsstyvheten &r
proportionell mot elasticitetsmodulen upphéjt i 0.87.
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Figur 6.20. Samband mellan elasticitetsmodul och ideal stagningsstyvhet

Skjuvmodul

Skjuvmodulens inverkan undersoks som tidigare namnts genom att Gvriga parametrar halls konstanta
medan skjuvmodulen och stagningens styvhet varieras. Det erhallna sambandet mellan for en ostagad
balk visas i Figur 6.21. tillsammans med motsvarande kurva berdknad enligt balkteorin, enligt avsnitt
3.2.2. Till de modellerade vérdena anpassas en potensfunktion som ocksa presenteras i Figur 6.21.
Vérdena enligt balkteorin avviker fran de modellerade vardena med ca 10%.
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Figur 6.21. Samband mellan skjuvmodul och kritisk vippningslast vid ostagad vippning

Da stagningsstyvheten okas upp till den ideala styvheten 6kar dven vippningslasten. Aven sambandet
mellan stagningsstyvhet och kritisk vippningslast fas genom modelleringar for varierande varden pa
skjuvmodulen. Dessa samband varierar enligt Figur 6.22.
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Figur 6.22. Samband mellan stagningsstyvhet och kritisk vippningslast for varierande skjuvmoduler

Den styvhet som kravs hos stagningen for att uppna maximal vippningslast ar precis som for
elasticitetsmodulen l&gre for lagre skjuvmodulen och hogre for hogre skjuvmoduler. Daremot skiljer
sig sambandet mellan skjuvmodulen och effekten av stagningen fran motsvarande samband for
varierande elasticitetsmoduler. For de balkarna med hégre skjuvmodul blir effekten av stagningen,
dvs. kvoten mellan vippningslasten vid full stagning och vippningslasten vid ostagad vippning nagot
lagre &n for balkar med lagre skjuvmodul. Sambandet mellan skjuvmodul och ideal stagningsstyvhet
presenteras i Figur 6.23.
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Figur 6.23. Samband mellan skjuvmodul och ideal stagningsstyvhet

Hallfasthetsklass

Eftersom skjuvmodulen och elasitictetsmodulen bada &r styvhetsegenskaper ar dessa ocksa vanligtvis
starkt sammankopplade sa till vida att 6kad elasticitetsmodul ocksd medfor en dkad skjuvmodul.
Déarfor undersoks aven de aktuella sambanden for styvhetsvarden enligt ett antal olika
hallfasthetsklasser. De kritiska vippningslasterna presenteras for dessa hallfasthetsklasser i Tabell 6.1.
nedan.

Hallfasthetsklass | E [MPa] G [MPa] P, [kN] P, [kN] E/G
Modellering | Analytiskt
C20 9500 590 13.3 14.7 16.2
C24 11000 690 15.4 17.1 15.9
C30 12000 750 16.8 18.7 16.0
C40 14000 880 19.7 21.8 15.9
L 30 12000 800 17.4 19.3 15.0
L 40 13000 850 18.7 20.7 15.3

Tabell 6.1. Kritisk last for ostagade balkar av varierande hallfasthetsklass
belastade i mittspannet, ovanpa balken

| tabellen presenteras dven kvoten mellan elasticitetsmodulen och skjuvmodulen for respektive
hallfasthetsklass. Kvoten ar relativt konstant, dock nagot lagre for limtra an for konstruktionsvirke.
Utifran medelvardet av kvoterna, 15.7, genomfors darfor &dven en modellering déar saval
elasticitetsmodulen som skjuvmodulen varieras. Forhallandet mellan dem halls dock konstant till 15.7.
Resultatet av denna modellering presenteras i Figur 6.24. Kvoten mellan vippningslast vid full
stagning och vippningslasten vid ostagad vippning forblir konstant oberoende av
styvhetsforédndringarna. Den ideala stagningsstyvheten 6kar med 6kad styvhet.
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Figur 6.24. Samband mellan stagningsstyvhet och kritisk vippningslast for varierande styvhetsvarden. Kvoten mellan
elasticitetsmodul och skjuvmodul &r konstant 15.7

Sambandet mellan styvhet och ideal stagningsstyvhet presenteras i Figur 6.25 i form av den ideala
stagningsstyvheten som funktion av elastictetsmodulen. Enligt detta samband &r stagningsstyvheten
proportionell mot elasticitetsmodulen upphojt i 1.01. Aven det approximerade sambandet enligt avsnitt
3.2.3 presenteras i figuren. Sambanden &r likartade med skillnaden att det approximerade sambandet
overskattar kraven pa stagningsstyvheten nagot.
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Figur 6.25. Samband mellan balkens styvhet och ideal stagningsstyvhet. Skjuvmodulen utgér i samtliga fall 1/15.7 av
elasticitetsmodulen.

6.3.4. Inverkan av varierande geometri och materialdata

Utifran utforda modelleringar har samband for hur respektive tvarsnittsstorhet paverkar den ideala
stagningsstyvheten tagits fram. Genom att kombinera dessa samband erhélls ett samband for hur
spannvidd, tvarsnittshojd, tvarsnittsbredd, elasticitetsmodul samt skjuvmodul paverkar den ideala
stagningsstyvheten. Enligt detta samband kan den ideala stagningsstyvheten berdknas som
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= 10010- (2 (27 (2 (0 e

0

dar Kiqeq: &r den ideala stagningsstyvheten [KN/m]

L ar spannvidden [m] Lo=1m
b ar tvarsnittsbredden [m] by=1m
h ar tvarsnittshojden [m] hg=1m
E ar elasticitetsmodulen [MPa] Ey =1MPa

Skjuvmodulen utgér i modellen 1/15.7 av elastictetsmodulen.

6.4. Inverkan av lastens angreppspunkt

Enligt referensfallet for modelleringarna paférs belastningen som en punktlast ovanpa balken. Lastens
angreppspunkt i hojdled har dock stor inverkan pa vippningsbeteendet. Denna inverkan utreds utifran
tre olika belastningsplaceringar; i balkens ovankant, i dess tyngdpunkt samt i dess underkant, enligt
Figur 6.26.

_____ i -

Figur 6.26. Princip for lastens angreppspunkt

Modelleringsresultatet presenteras i Figur 6.27. Beteendet fOr de alternativa angreppspunkterna for
lasten paminner om beteendet for grundmodellen. Vid belastning i tyngdpunkten ar den ideala
styvheten lagre an vid belastning i ovankant. An ligre r den ideala styvheten vid belastning i balkens
underkant.

20 ¢ —— - = Belastning i underkant
- = = Belastning i tyngdpunkten
10 - = Belastning i ovankant
0 T T T T )
0 10 20 30 40 50

Stagningsstyvhet [kN/m]
Figur 6.27. Modellerat samband mellan stagningsstyvhet och kritisk last for varierande angreppspunkt for belastningen

Kapaciteten for den ostagade balken ska enligt avsnitt 3.2.2. vara narmast linjart beroende av avstandet
i hojdled mellan balkens tyngdpunkt och belastningens angreppspunkt. | Figur 6.28 presenteras de
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kritiska lasterna vid ostagad vippning for de tre belastningsplaceringarna tillsammans med en till
modelleringsvardena anpassad rét linje. Det linjara sambandet stammer saledes val overens med
modelleringsvardena. Den maximala kapaciteten vid full stagning ar den samma oberoende av
belastningens angreppspunkt.

P [kN]
25 4

20 ﬂ\O\
15
10 -

5 -

0 T T T T T )
-600 -400 -200 0 200 400 600
Lastangreppspunkt jamfort med tyngdpunkt [mm]

Figur 6.28. Samband mellan excentricitet for belastningens angreppspunkt och kritisk last for ostagade balkar.

Utbajningsformen for de bada alternativa placeringarna av lastens angreppspunkt 6verensstammer vél
med utbdjningsformen for grundfallet.

6.5. Inverkan av stagningens placering i tvarsnittet

Det referensfall som anvants i modelleringarna innebér som tidigare namnts att stagningen fors pa i
tvarsnittets ovankant. Stagningens placering har dock stor inverkan pa dess effekt. For att utreda detta
samband modelleras referensbalkens for tre olika stagningsplaceringar; i balkens ovankant, i niva med
dess tyngdpunkt samt i dess underkant, enligt Figur 6.29.

e

-
Figur 6.29. Princip for stagningens placering

Resultatet av denna modellering visas i Figur 6.30 som sambandet mellan stagningsstyvhet och kritisk
last. Beteendet vid stagning i balkens tyngdpunkt eller dess underkant avviker fran grundfallet da det i
dessa fall inte finns nagon ideal stagningsstyvhet. Istallet ger ckad stagningsstyvhet okad kapacitet
oavsett hur stor styvhet som uppnatts. Den positiva inverkan av en liten styvhetsokning &r dock storre
for lagre styvhetsvarden. Stagningen har bast effekt om den placeras i balkens ovankant, nagot lagre
effekt vid placering i hojd med dess tyngdpunkt samt &n lagre effekt vid placering i balkens underkant.
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Figur 6.30. Modellerat samband mellan stagningsstyvhet och kritisk last for varierande stagningsplaceringar, vid belastning
i balkens ovankant

Aven utbgjningsformerna skiljer sig mycket mellan grundfallet med stagning i ovankant och fallen
med stagning i tyngdpunkten eller i balkens underkant. | bada fallen dar stagningen fors pa langre ner i
tvarsnittet an lasten kommer deformationsformen i balkens ovankant kunna liknas vid en halvsinusvag
oavsett stagningsstyvhet. Utbojningsformen motsvarande tva halvsinusvagor uppnas saledes aldrig.

Hittills har stagningens placering endast relaterats till dess placering i balktvarsnittet medan lastens
angreppspunkt bevarats konstant i balkens ovankant. For belastning i tyngdpunkten eller i balkens
underkant kommer motsvarande stagningsplaceringar fa en annan inverkan. Detta samband utreds
genom modellering dar saval lastens angreppspunkt som stagningens placering varieras.

Resultaten av modelleringarna av fallen med belastning i balkens tyngdpunkt presenteras i Figur 6.31.
for de tre stagningsplaceringarna. Vid belastning i tyngdpunkten kommer bade stagning i balkens
ovankant och i dess tyngdpunkt medféra att en ideal stagning finns och att den maximala kapaciteten
uppnas for stagningsstyvheter storre dn den ideala. Aven deformationsformerna kommer for béada
dessa stagningsplaceringar déverensstimma med utbdjningsformerna for grundfallet. Daremot kommer
beteendet vid stagning i balkens underkant likna det vid belastning i balkens ovankant och stagning i
dess tyngdpunkt eller underkant. Beteendet vid belastning i balkens ovankant dverensstammer vid
samtliga aktuella stagningsplaceringar principiellt med beteendet i grundfallet. Detta galler saval det
principiella sambandet mellan stagningsstyvhet och kritisk last som deformationsformerna.
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Figur 6.31. Modellerat samband mellan stagningsstyvhet och kritisk last for varierande stagningsplaceringar, vid belastning
i balkens tyngdpunkt

For fallen med belastning i balkens underkant presenteras modelleringsresultaten i Figur 6.32.
Beteendet liknar for dessa fall referensfallets beteende oberoende av stagningens placering. Detta
galler saval forekomsten av en ideal stagningsstyvhet och de aktuella deformationsmoderna.
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Figur 6.32. Modellerat samband mellan stagningsstyvhet och kritisk last for varierande stagningsplaceringar, vid belastning
i balkens underkant

I samtliga undersokta placeringar blir beteendet principiellt det samma som i grundfallet och
stagningen placeras pa samma hojd som eller hogre upp an belastningen. Den maximala kapaciteten &r
ocksa den samma for samtliga dessa fall. Daremot varierar den ideala styvheten samt den kritiska
lasten vid ostagad vippning. | Figur 6.33 presenteras sambandet mellan stagningsstyvhet och
deformation for fallet da balkarna stagas och belastas i samma punkt. Den styvhet som kravs for
maximal kapacitet, den ideala styvheten, ar l&gst for fallet med belastning och stagning i balkens
ovankant och hogst for fallet med stagning och belastning i balkens underkant. Den maximala
kapacitetet & som tidigare ndmnts den samma for samtliga tre fall.
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Figur 6.33. Samband mellan stagningsstyvhet och kritisk last fér balkar belastade och stagade i samma punkt.

6.6. Inverkan av lastens utbredning

Grundfallet vid vippningsmodelleringarna innefattar belastningsfallet med en punktlast som angriper
balken mitt mellan dess stdd. Belastas balken istallet av en jamt utbredd last kommer dess
vippningsbeteende dock paminna om beteendet for grundfallet. En balk med samma egenskaper och
upplagsforhallanden som balken i grundfallet modelleras utsatt for en jamt utbredd last som angriper
ovanpa balken. Resultatet av modelleringen presenteras i Figur 6.34.
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Figur 6.34. Samband mellan stagningsstyvhet och kritisk last vid jamt utbredd belastning ovanpa balken

Upp till en viss stagningsstyvhet okar den kritiska vippningslasten med ©kad styvhet.
Utbojningsformen kan for dessa, lagre, styvheter liknas vid en halvsinusvag. Vid den ideala styvheten
uppnas maximal kapacitet och ytterligare styvhetsokningar hos stagningen medfor darmed ingen 6kad
kritisk last. Uthojningsformen for dessa, hogre styvheter, kan liknas vid tva halvsinusvagor. Den ideala
stagningsstyvhet som kravs for att uppna maximal kapacitet ar for fallet med jamt utbredd last 17.4
kN/m dvs. betydligt Iagre an den ideala styvheten for fallet med punktbelastning, 37.9 KN/m.
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Kapitel 7
Vippningsprovningar av stagade traelement

7.1. Syfte

Provningarna som utfors i anslutning till detta examensarbete har syftet att ge en bild av hur
vippningsbeteendet ser ut i praktiken. Beteendet undersoks for gaffellagrade balkar belastade med en
punktlast mitt pd balken och stagade med fjadrar av varierande styvhet. De deformationer och
stagkrafter som uppstar vid belastningen samt den praktiskt tillampbara vippningslasten ska
bestdammas. Varje provning utfors pa 3 nominellt identiska balkar.

Eftersom elasticitetsmodulen hos provbalkarna har stor betydelse fér dess vippningslast utfors dven
provningar med syfte att bestimma elasticitetsmodulen hos balkarna. Vidare mats fuktkvot samt
densitet hos balkarna.

7.2. FOrsoksuppstalining

7.2.1. Vippningsprovningar

De balkar som provas har den totala langden 3.0 meter. De placeras i gaffellagrade stod vilka ar
indragna 0.45 m fran balkens andar sa att den fria langden blir 2.1 m. Balkarna har det angivna
tvarsnittet 22x220 mm. Eftersom tvarsnittet har stor inverkan pa vippningslasten méts dven tvarsnittet
pa respektive balk. Balkarnas initialkrokighet bestams genom att den initiala utbojningen i 6 punkt
lagst balkens méts. Placeringen av dessa sex punkter presenteras i Figur 7.1. Aven balkens densitet och
fuktkvot mats i anslutning till provningarna.

@ = Matpunkt
L AN
l L/4 | L/4 | L/4 L/4 |

I I I
Figur 7.1. Méatpunkter for bestamning av balkens initalkrokighet

Balkens upplag utformades som gaffellagrade for att helt forhindra forskjutning vid upplaget men
medge rotation kring z-axeln. Den yttre lasten fors pa mitt pa balken, i dess ovankant. For att fa en
jamn anbringningsyta for lasten fasts tva laktbitar i ovankant vid balkens mitt. Lasten fors pa genom
ett rullager for att férhindra att lastkolven i sig stagar balken i sidled.
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Figur 7.2. Utformning vid gaffellagrade upplag samt lastanbringningen vid provningarna

Vid forsdken stagas balkarna mitt mellan upplagen av fjadrar med varierande styvhet. Fjadrarna ar
verktygsfjadrar fran Sodermann Industrifjedre A/S. Mellan fjadern och balken placeras en stalbricka
for att forhindra lokal intryckning. Fjadrarna placeras sa att de endast kan ta tryckkrafter genom att de
ligger ann mot balken utan att fastas in i denna. For att mojliggora stagning oavsett vilket hall balken
vippar mot placeras fjadrar pa bada sidor om balken.

Tre olika matserier genomférs pa balkarna. 1 den forsta matserien placeras fjadrarna i balkens
ovankant medan de i den andra métserien placeras i balkens centrumlinje och i den tredje métserien i
balkens underkant. Den principiella placeringen av fjadrarna visas i Figur 7.3.

I_VAVAVA vAvA'A_|
————— W - - - - W F----
|_'A'A'A vAvA'A _|
A. Stagning i B. Stagning i C. Stagning i
balkens ovankant halkens centrumlinie balkens underkant

Figur 7.3. Stagningens placering i respektive matserie

Provningarna genomfors med stagningsstyheter mellan 0 och 99.2 kN/m. Vilka stagningsstyheter som
anvands varierar beroende pa stagningens placering. Samtliga anvanda styvheter presenteras i Tabell
7.1 som fjadrarnas angivna styvheter enligt leverantor. Fjadrarnas verkliga styvheten bestdms genom
att dess deformation vid belastning mats.
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Matserie A, Matserie B, Matserie C,
Stagning i balkens | Stagning i balkens | Stagning i balkens
ovankant mitt underkant
0 KN/m 0 KN/m 0 kKN/m
10.7 kN/m 10.7 kN/m 10.7 KN/m
20.5 KN/m 20.5 kKN/m 20.5 KN/m
30.3 KN/m 30.3 KN/m 30.3 KN/m
41.3 KN/m 41.3 KN/m 41.3 KN/m
60.6 KN/m 60.6 KN/m 60.6 KN/m
82.6 KN/m 99.2 KN/m 82.6 KN/m
99.2 KN/m 99.2 KN/m

Tabell 7.1. Fjadrarnas styvheter vid provningarna

I métserierna A och C med stagning i balkens ovan- eller underkant placeras fjadrarna med centrum 15
mm fran balkkant for att forhindra att delar av fjadern hamnar utanfor balken. Vid vissa provningar
anvands tva fjadrar parallellt for att uppna efterfragad styvhet. For att mojliggora att lasten fordelas
jamt mellan de bada fjadrarna har de anvanda fjadrarna i dessa fall samma styvhet. Vid anvéandning av
tva parallella fjadrarna placeras dessa pa varsin sida om balkens mittlinje med 5 mm mellanrum enligt
Figur 7.4. De matningar da tva parallella fjadrar anvands &r de med stagningsstyvheterna 60.6 kN/m
och 82.6 kN/m.

Figur 7.4. Fjadrarnas placering vid en respektive tva verksamma fjadrar placerad i balkens mitt

Under forsoken méts balkens horisontella forskjutning med hjélp av matceller placerada i 3 punkter
langts balken. Den forsta métcellen placeras intill stagningen. Inféstningen av fjadrarnas gor det
omgjligt att méta deformationerna i fjadern utan denna maéts istéllet 40 mm vid sidan om fjaderns
centrum. De tva resterande matcellerna placeras i balkens ovankant i de punkter som ligger mitt mellan
balkens upplag och balkens mitt enligt i Figur 7.5. Matcell 1, intill fjadern, placeras pa samma sida om
balkens mitt som métcell 2.
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| 525 mm 1 525 mm

Figur 7.5. Matcellernas placering vid férsok med stagning i balkens ovankant

Forutom de horisontella deformationerna méts vid varje forsok aven den palagda lasten. Samtliga
métdata registreras en gang per sekund.

Pa en av de tre balkar som provas i varje matserie mats aven den horisontella deformationen i balkens
underkant rakt under matcell 2 och 3 enligt Figur 7.6.

t

® Matcell 3 ® Matcell 2
(e) Méitcell 5 () Matcell 4 ;
| 525 mm | 525 mm | 525 mm | 525 mm |

Figur 7.6. Métcellernas placering vid forsok med stagning i balkens ovankant

Utifran uppmatta horisontella deformationer intill de stagande fjadrarnas samt fjadrarnas styvhet
beréknas krafterna i fjadrarna, dvs. stagkrafterna, som

Pstag =K Unmite (7.1)

dar  Psiag ar stagkraften i N
k ar stagningen styvhet i N/mm
Vmite  ar deformationen intill stagningen i mm

Stagkraften relateras till sdval den uppmatta yttre belastningen som till en fiktiv normalkraft i balken.
Denna normalkraft definieras som:

N="
h

(7.2)
déar ar den fiktiva normalkraften [kN]

ar den maximala momentpakanningen [kNm]
ar tvarsnittshojden [m]

==z =
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7.2.2. Bestamning av balkarnas styvhet

Vid bestdmning av provkropparnas elasticitetsmodul anvands i grunden samma forsoksuppstallning
som vid vippningsprovningarna. Vid dessa provningar mats dock balkens vertikala deformation i en
punkt rakt under den yttre lasten, matcellens placering visas i Figur 7.7. For att forhindra att balken
vippar ut i sidled stagas den vid matningarna i sin mitt med fjadrar med den nominella styvheten 99.2
kKN/m. Matningarna av elasticitetsmodulen utfors bade innan och efter respektive provserie.
Medelvardet av de bada métningarna antags representera den verkliga elasticitetsmodulen hos den
provade balken.

Figur 7.7. Métcellens placering vid bestdmning av elasticitetsmodulen.

Balkarna ar av hallfasthetsklass C24. Enligt gallande normer (Isaksson & Martensson, 2010) é&r
elasticitetsmodulens medelvérde & 11000 MPa medan skjuvmodulens medelvarde &r 690 MPa.
Skjuvmodulen antas vid forsoken variera enligt samma forhallande som elasticitetsmodulen och
beréknas darmed utifran den uppmatta elasiticitetsmodulen som

_ Erorssk Gk

Gft')rsiik = Ex (7.3)

dar Grorsok ar den berdknade skjuvmodulen for provkroppen[MPa]

E ar den uppmatta elasticitetsmodulen fér provkroppen [MPa]

Gy ar skjuvmodulens medelvarde enligt norm [MPa]

Ej ar elasticitetsmodulens medelvarde enligt norm [MPa]
7.3. Analys

7.3.1. Bestamning av provkropparnas tvarsnittsegenskaper

Provkropparnas uppmatta tvarsnittsegenskaper i form av dess tvarsnittsmatt, fuktkvot och
initalkrokighet presenteras tillsammans med maétdata for elasticitetsmodulsprovningarna i appendix 1.
Den genomsnittliga elasticitetsmodulen uppmaéttes till 7959 MPa och den genomsnittliga
skjuvmodulen kunde bestdmmas till 499 GPa. Fjadrarnas uppmatta styvheter presenteras i Tabell 7.2.
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Angiven Uppmatt Kommentar
styvhet styvhet

10.7 kN/m 12.3 kN/m
20.5 KN/m 23.7 KN/m
30.3 KN/m 32.5 KN/m
41.3 KN/m 42.8 KN/m
60.6 KN/m 65.0 KN/m Tva fjadrar med styvheten 32.5 kN/m anvénds
82.6 KN/m 83.5 KN/m Tva fjadrar med styvheten 42.8 kN/m anvénds

100 KN/m 107.8 KN/m
Tabell 7.2 Fjadrarnas uppmatta styvheter

7.3.2. Stagning i balkens ovankant

| de samtliga provningar uppkom horisontella forskjutningar av balken redan vid palastning. De
horisontella deformationerna ckar sedan med okande vertikal last och nagon tydlig vippning uppstar
inte.

Utbdjningsform och kritisk last

Vid stagning med laga styvheter i balkens ovankant bojer balken ut i en halvsinusvag sa att hela balken
bojer ut at samma hall. Deformationerna blir da storst i balkens ovankant, i mittspannet, dvs. dar saval
stagningen som den yttre lasten &r placerad. Vid storre styvheter bojer balken istallet ut i tva
halvsinusvagor. Uthdjningen i dess centrumlinje ar da néra 0. Istéllet uppstar den storsta utbdjningen i
narheten av de tvd matpunkter som &r placerade mitt mellan balkens centrumlinje och dess upplag.
Bada dessa principiella utbojningsformer presenteras i Figur 7.8. Utbojningsformerna ér endast
principiella. | de flesta fall intréffar den maximala utbéjningen inte exakt i den mittenpunkten och dess
form motsvarar heller inte en perfekt sinusvag. Nar utbojningsformen motsvarande tva halvsinusvagor
upptrader ar deformationen ofta betydligt stérre pa den ena sidan om balkmitt &n pa den andra. |
samtliga provningar, saval de med lag som de med hog styvhet, bojer balkens ovan- och dess
underkant ut at samma hall. Utbojningen blir alltid storst i balkens ovankant.

e Deformerad balk
e= = (QOdeformerad balk

Figur 7.8. Principiell utbgjningsform for provningsbalkar utan stagning eller med stagning med lag styvhet respektive for
balkar med styv stagning

Den styvhet som kravdes for att uppna utbéjningsformen som kan liknas vid tva halvsinusvagor var i
den forsta matserien 23.7 kN/m och i den andra 32.5 KN/m. | den tredje mdtserien bojde balken vid
stagning med 41.8 kN/m vid lag belastning ut i formen av tva halvsinusvagor men bojde vid hogre
belastning tillbaka till en utbojningsform som kan liknas vid en halvsinusvag. Vid storre
stagningsstyvheter blev utb6jningsformen helt och héllet tva halvsinusvagor.

Som tidigare namnts uppstar i de flesta fall ingen tydlig vippning utan balkarna borjar redan vid
palastning boja ut horisontellt. Det ar darfor svart att undersoka stagningens inverkan pa balkarnas
stabilitet genom att betrakta vippningslasten. De horisontella deformationerna &ar anda starkt
sammankopplade med stagningen av balken. Vi lagre stagningsstyvheter uppnds betydande
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horisontella deformationer redan vid relativt Iaga yttre laster medan hogre stagningsstyvheter medfor
att storre laster kan baras innan de horisontella deformationerna blir alltfor stora. Som exempel pa
detta visas i Figur 7.9. sambandet mellan horisontell deformation och yttre last pa balken i matserie 2
stagad med 23.7 kN/m respektive 83.5 kN/m. Uppmatta deformationer for samtliga provningar
presenteras i appendix 1.

Stagning med 23.7 kN/m

Stagning med 83.5 kN/m

7 4 Last 7 | Last
6 - [kN] Balkmitt ‘o 6 [kiy] _-"
= = = Hoger sida, ovankant N P
5 4 = « = \anster sida, ovankant 5 - -, <
\ 7/
4 4 o 7/
Lot T = /

3 P - 3 /
2 7/ ) 24 /

y /

1 ¢

14 ]
0 T T ] r ©

15 10

5 10 0 5
Horisontell deformation [mm] Horisontell deformation [mm]

Figur 7.9. Samband mellan horisontell deformation och yttrelast for balken i métserie 2 stagad med 23.7 kN/m respektive
83.5 kN/m.

For att undersoka stagningsstyvhetens inverkan pa barférmagan narmare definieras ett gransvérde for
godtagbara horisontella deformationer. Detta valjs till L/300 vilket for den aktuella spannvidden pa 2.1
meter motsvarar en deformation pa 7 mm. Den last som ger upphov till en horisontelldeformation pa 7
mm i nagon av matpunkterna pa balken definieras saledes som den kritiska lasten for balken.
Sambandet mellan palagd last och utbojningen i den hardast belastade matpunkten visas for varierande
stagningsstyvheter utifran matdata i matserie 2 i Figur 7.10. Motsvarande figurer presenteras for
matserie 1 och 3 i appendix 2.

k = 0 kN/m (Balkmitt)

Yttre last [kN]

== e == k=12.3 kN/m (Balkmitt)

« = k=23.7 kN/m (Hoger sida)

8 1 k =32.5 kN/m (Hoger sida)
''''''''' k =41.8 kN/m (Hoger sida)
74 — — = k=65.6 kN/m (Hoger sida)
e o« = k=83.5kN/m (Hoger sida)
6 - e = 107.8 kN/m (Hoger sida)
5 4
4 4
3 A I R -
—
IRy A
L e e T T T e |
0 JrmrT Tt

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maximal horisontell deformation [mm]

Figur 7.10. Samband mellan palagda last och maximal horisontell deformation for varierande stagningsstyvheter. Vardena
ar tagna fran matserie 2. Inom parentes anges i vilken matpunkt den maximala deformationen uppstar.

De kritiska laster som bestams utifran deformationerna visas som funktion av motsvarande
stagningsstyvheter i Figur 7.11. For lagre stagningsstyvheter Okar den Kkritiska lasten med
stagningsstyvheten. Utboéjningsformen for dessa matningar utgérs av en halvsinusvag. Da

51



stagningsstyvheten Okas ytterligare Gvergar utbojningsformen till tva halvsinusvagor. Vid styvheter
6ver den styvhet som mojliggér denna dubbla utbdjningsform &r den experimentellt bestdmda kritiska
lasten relativt konstant och en dkad stagningsstyvhet medfor darmed ingen ¢kad kapacitet.

For att fa en tydligare bild av detta samband anpassas en andragradsfunktion till de lagre matvérdena,
motsvarande en enkel utb6jningsform, och en rét linje till de hdgre méatvéardena, motsvarade en dubbel
utbdjningsform. Denna funktion presenteras tillsammans med matvardena i Figur 7.11.

P [kN]
8 -+

A Matseriel

Matserie 2

& Matserie 3

Anpassad kurva

0 20 40 60 80 100 120
Stagningens styvhet [kN/m]

Figur 7.11 Kritisk last som funktion av stagningsstyvheten for samtlig tre matserier med stagning i ovankant.

Enligt den anpassade kurvan &r den ideala stagningsstyvhet som kravs for att uppna maximal kapacitet
41.8 kN/m. Den kritiska lasten &r for den ostagade balken 1.6 KN medan den maximala kapaciteten &r
6.5 kN.

Stagkrafter

Stagkrafterna beraknas utifran ekvation 7.1. Krafterna okar med okande belastning men varierar
mycket mellan saval de olika méatserierna som mellan de olika stagningsstyvheterna. | Figur 7.12 visas
sambandet for samtliga stagningsstyvheter i matserie 2. Motsvarande samband presenteras i appendix
3 for matserie 1 och métserie 3.
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Yttge last [kN]

- = = k=12.3kN/m
— « = k=23.7kN/m
......... k =41.8 kN/m
= = = k=65.0kN/m
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Stagningskraft[N]

Figur 7.12. Samband mellan stagkraft och yttre belastning vid stagning i ovankant for méatserie 2

Stagningsstyvhetens inverkan pa kraften i stagningen undersoks narmare med hjalp av ett definierat
referensvérde pa stagningskraft. Denna valjs till 80 N utifran villkoren att beteendet ska ha stabiliserats
samt att stagkraften ska uppga till referensvardet vid samtliga provningar. Den yttre last som kréavs for
att uppna referensvardet pa stagkraften bestams och presenteras som funktion av motsvarande
stagningsstyvheter i Figur 7.13.

gttre last [kN]

) { A
7 4
A ¢
6 o ¢ *
5 ¢ *
a{ R
3 A Matserie 1
Matserie 2
2 4
® Matserie 3
1 -
0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Stagningens styvhet [kN/m]

Figur 7.13. Samband mellan stagningsstyvhet och den yttre belastning som krévs for att uppna referensvardet pa
stagningsstyvheten

Den 6vergripande tendensen i matningarna visar att det vid storre stagningsstyvheter kravs storre yttre
belastning for att uppna referensvardet pa stagningskraften, dvs. kad styvhet medfor minskad kraft i
stagningen. Spridningen i matdata & dock stor och nagra djupare slutsatser angaende sambandet
mellan stagningsstyvhet och kraft i stagningen kan inte dras.

Den maximala kvoten mellan stagkraften och den yttre lasten samt mellan stagkraften och den
approximerade normalkraften enligt ekvation 7.2 beréknas for samtliga matningar. Resultatet av dessa
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berakningar presenteras som stagkraftens andel av den yttre lasten respektive den fiktiva normalkraften
i Tabell 7.3. Den maximala stagkraften utgor i samtliga fall mindre &n 5 % av den approximerade
normalkraften.

Andel av den Andel av den approximerade
yttre lasten normalkraften
Medelvérde 3.6 % 1.5%
Maximalt vérde 10.9 % 4.5 %
95-percentil 7.2% 3.0%

Tabell 7.3. Stagkraftens andel av den yttre lasten samt av den approximerade normalkraften

7.3.3. Stagning i balkens tyngdpunkt
Liksom vid stagning i balkens ovankant uppkommer horisontella deformationer redan vid palastning
av balken.

Utbdjningsform och Kritisk last
Utbdjningsformen for den belastade balken blir liksom i fallet med stagning i balkens ovankant en
halvsinusvag vid laga styvheter och tva halvsinusvagor vid hogre styvheter.

Den lagsta styvhet som gav upphov till den dubbla utbdjningsformen var 65.0 kN/m i den forsta
matserien och 23.7 kKN/m i den andra métserien. | den tredje matserien deformerade balken vid
styvheterna 23.7 kN/m, 32.5 kN/m, 41.8 kN/m och 65.0 kN/m till en bdrjan ut i en dubbel
utbdjningsform men bdjde vid okad belastning tillbaka till en enkel uthdjningsform. Vid
stagningsstyvheter 6ver 65.0 kN/m blev utbdjningsformen helt och hallet den som kan liknas vid tva
halvsinusvagor. | Figur 7.14. presenteras uppmatta deformationer for de tre utbojningsfallen i matseyie
3. | samtliga provningar bdjer balken underkant ut i samma rikining som dess ovapkant.
Deformationen éar alltid storre i ovankant an i underkant. Deformationskurvor for samtliga
presenteras i appendix 1.

Stagning med 12.3 kN/m Stagning med 32.5 kN/m
Last
Last Balkmitt [kN]
[kNd . = == == Hoger sida 6
== - = Vdnster sida ]
5 A 5
)
4 4
3 - Z 3
2 28
7
1 A 4 1
0 5 10 -5 0 5 -7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5
Horisontell deformation [mm] Horisontell deformation [mm Horisontell deformation [mm]

Figur 7.14. Uppmatt deformation och belastning i métserie 3 for b.
kN/m.

ar stagad med 12.3 kN/m, 32.5 kN/m respektive 107.8

Sambandet mellan stagningsstyvhet och kritisk €lastning analyseras enligt samma princip som vid
stagning i balkens ovankant, dvs. utifran dep/kritiska horisontella deformationen 7 mm. Sambandet
mellan horisontell deformation i den ma#punkt som utsétts for storst deformation presenteras for
matserie 3 i Figur 7.15. Motsvarande figdrer presenteras for matserie 1 och 2 i appendix 2.
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Figur 7.15. Samband mellan palagda last och maximal horisontell deformation for varierande stagningsstyvheter. Vardena
ar tagna fran matserie 3. Inom parentes anges i vilken méatpunkt den maximala deformationen uppstar.

De kritiska laster som bestams utifrdn deformationerna visas som funktion av motsvarande
stagningsstyvheter i Figur 7.16. For att ge en tydligare bild av beteendet anpassas en funktion till
matdata enligt samma princip som vid analys av matdata for stagning i ovankant. Enligt denna
anpassade funktion ar den ideala stagningsstyvhet som kravs for att uppna maximal kapacitet ar 42.3
kN/m.

P [kN
o [kN]
7 4
6 v 2
5
4
3 & Matserie 1
Matserie 2
2
A Matserie 3
1 Anpassad kurva
0 - T T T T T ]
0 20 40 60 80 100 120

Stagningens styvhet [kN/m]
Figur 7.16. Kritisk last som funktion av stagningsstyvheten for samtlig tre matserier med stagning i balkens tyngdpunkt

Stagkrafter

Stagkrafterna berdknas vid stagning i balkens tyngdpunkt enligt samma metod som vid stagning i
balkens ovankant, avsnitt 7.3.2.. Resultatet av denna berdkning visas for matserie 3 i Figur 7.17.
Motsvarande diagram presenteras i appendix 3 for méatserie 1 och 2.
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Figur 7.17. Samband mellan stagkraft och yttre belastning vid stagning i tyngdpunkten fér matserie 3

Sett till samtliga matningar uppgar stagkrafterna i mindre &n halften av fallen till 80 N. Det ar darfor
inte mojligt att dra ndgon slutsats angaende stagningsstyvheternas inverkan pa stagkrafterna utifran
detta referensvarde. Vid lagre stagkrafter paverkar daremot lokala avvikelser beteendet alltfor mycket
for att erhalla ett tillforlitligt resultat. Darfor kan ingen analys av sambandet mellan stagningsstyvhet
och stagkraft vid stagning i balkens tyngdpunkt utforas.

Den maximala kvoten mellan stagningskraften och den yttre lasten &r daremot mojlig att berdkna for
samtliga matningar. Utifran dessa tas medelvarde, maxvarde samt 95-percentil for kvoten fram. De
berédknade forhallandena presenteras som stagkraftens andel av den yttre lasten i Tabell 7.4. Dar
presenteras dven motsvarande varden pa stagkraftens andel av den approximerade normalkraften
vilken berdknas utifran ekvation 7.2. Stagkraften utgér maximalt 4 % av den approximerade
normalkraften.

Andel av den Andel av den approximerade
yttre lasten normalkraften
Medelvérde 3.7% 1.5%
Maximalt vérde 9.7 % 4.0 %
95-percentil 6.8 % 2.8%

Tabell 7.4. Stagkraftens andel av den yttre lasten samt av den approximerade normalkraften

7.3.4. Stagning i balkens underkant
Horisontella deformationer uppkommer, liksom i tidigare provningar, redan vid palastning av balken.

Utbojningsform och kritisk last

Utbojningsformen for den belastade balken blir i samtliga mé&tningar, oberoende av stagningens
styvhet, en halvsinusvag. De deformationer som uppstar ar alltid storre i balkens ovankant &n i dess
underkant. Deformationskurvor for samtliga matningar presenteras i appendix 1.

De uppmétta deformationerna blir, precis som for de tidigare presenterade stagningsplaceringarna,
mindre for stdrre stagningsstyvheter. Analysen av sambandet mellan stagningsstyvhet och kritisk
belastning utfors enligt samma princip som for stagning i balkens ovankant och stagning i balkens
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tyngdpunkt. Sambandet mellan horisontell deformation i den matpunkt utsatts for storst deformation
presenteras for matserie 1 i Figur 7.18 nedan och for matserie 2 och 3 i appendix 2.

gtt_re last [kN]

21 e k =0kN/m
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Figur 7.18. Samband mellan palagda last och maximal horisontell deformation for varierande stagningsstyvheter. Vardena
ar tagna fran matserie 1. | samtliga fall uppstar den maximala deformationen vid balkmitt

Sambandet mellan stagningsstyvheten och de kritiska laster som bestams utifran deformationerna visas
i Figur 7.19. For att erhalla en approximativ bild av beteendet anpassas en funktion till de framtagna
kritiska lasterna. Aven denna presenteras i Figur 7.19.

P cr [kN]
8 -
7 ¢ Matserie 3
Matserie 1
6 -
A Matserie 2
3 Anpassad kurva
4 &
. — -

S
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Stagningens styvhet [kN/m]

Figur 7.19. Kritisk last som funktion av stagningsstyvheten for samtlig tre métserier med stagning i balkens ovankant.

Stagkrafter

Stagkrafterna berdknas vid stagning i balkens tyngdpunkt enligt samma metod som vid stagning i
balkens ovankant och stagning i balkens tyngdpunkt, avsnitt 7.3.2. Resultatet av denna berékning visas
for matserie 1 i Figur 7.20. Motsvarande diagram presenteras i appendix 3 for matserie 2 och 3.
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Figur 7.20. Samband mellan stagkraft och yttre belastning vid stagning i tyngdpunkten for métserie 1

Liksom vid analys av métserierna vid stagning i ovankant undersoks stagningsstyvhetens inverkan pa
kraften i stagningen narmare med hjalp av det definierade referensvarde 80 N pa stagningskraft. Den
yttre last som kravs for att uppna referensvardet pa stagkraften presenteras for samtliga matningar i
Figur 7.21 som funktion av motsvarande stagningsstyvheter

Yttre last [kN]

8 4
7 4
Matserie 1
6 4
® Matserie 2
5 4
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X
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0 N r r r r r r
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Stagningens styvhet [kN/m]

Figur 7.21. Samband mellan stagningsstyvhet och den yttre belastning som kravs for att uppna referensvardet pa
stagningsstyvheten.

Utifran denna analys ar den Gvergripande tendensen att de yttre laster som kravs for att uppna
stagkraften 80 N halls relativt konstant for de varierande styvheterna. Variationerna ar storre mellan
matningarna i de tre matserierna &n mellan de olika styvheterna. Det gar darfor inte att dra ndgon
slutsats angaende om stagningsstyvheten har positiv eller negativ inverkan pa stagkraften.

Den maximala kvoten mellan stagningskraften och den yttre lasten berdknas enligt samma principer
som vid 6vriga stagningsplaceringar. Medelvérde, maxvérde samt 95-percentil presenteras i Tabell 7.4
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utifran saval andel av den yttre lasten som andel av den approximerade normalkraften. Den maximala
stagkraften utgor i samtliga fall mindre &n 5 % av den approximerade normalkraften.

Andel av den Andel av den approximerade
yttre lasten normalkraften
Medelvérde 6.5 % 2.7%
Maximalt vérde 11.1% 4.5 %
95-percentil 10.3 % 4.2 %

Tabell 7.5. Stagkraftens andel av den yttre lasten samt av den approximerade normalkraften

7.3.5. Jamforelse mellan provningarna

Inverkan av stagningens placering pa den kritiska lasten samt utbojningsformen i provningarna utreds
med hjalp av de framtagna sambanden mellan stagningsstyvhet och kritisk last for respektive
stagningsplacering. Dessa samband presenteras i Figur 7.22.
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Figur 7.22. Samband mellan stagningsstyvhet och kritisk last for respektive stagningsplacering

Utifran matdata framgar att stagningen har bast effekt da den placeras i balkens ovankant, nagot lagre
effekt vid placering i balkens tyngdpunkt och &n l&gre effekt vid placering i balkens underkant. Den
maximala kapaciteten presenteras for samtliga fall i Tabell 7.6.

Stagningens placering Kritisk last
Ovankant 6.5 kN
Tyngdpunkten 5.7 kN
Underkant 3.6 kN

Tabell 7.6. Maximal kapacitet avseende kritisk last for respektive stagningsplacering

Vid saval stagning i ovankant som i balkens tyngdpunkt uppstod for storre stagningsstyvheter en
utbéjningsform som kan liknas vid tva halvsinusvagor. Den stagningsstyvhet som kravdes for denna
form var enlig det framtagna sambandet 41.8 kN/m vid stagning i ovankant och 42.3 kN/m, dvs. nagot
hogre, vid stagning i balkens tyngdpunkt Vid stagning i balkens underkant blir utbdjningsformen en
halvsinusvag oavsett stagningsstyvhet.
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7.4. Kommentarer

7.4.1. Generella felkallor

Spridningen i matdata &r relativt stor sdval mellan som inom matserierna. Detta beror framst pa att
instabilitetsfenomen, sdsom vippning, ar mycket kansliga beteendet som paverkas av sma férandringar
av randvillkoren.

D& provningar pa trabalkar med sa slankt tvérsnitt som det aktuella genomfors kan saval
materialavvikelse som geometriska defekter ha stor inverkan pa resultatet. | de aktuella provningarna
kunde en stor avvikelse i materialets uppmaétta styvhet jamfort med de nominella vérdena visas. De
laga styvheterna kan bero pa den stora tvarsnittshojden hos balkarna. Denna medfér att balkarna
troligtvis bestar av karnvirke vilket vanligtvis har lagre styvhet &n virke tagit fran tradstammens yttre
delar. Den laga styvheten har stor inverkan pa vippningslasten och medfér att denna blir lagre an for
styvare balkar.

Aven de geometriska avvikelserna ar relativt stora fér de anvanda provkropparna. D& inverkan av
intialkrokighet inte beaktas i detta examensarbete hade det varit optimalt med perfekt raka balkar.
Sadana existerar dock inte i verkligheten utan intialkrokigheter utgor troligtvis en av de storsta
avvikelserna mellan teori och verklighet. Balkarna tvérsnittsmatt avvek ocksa i viss man fran de
nominella vardena.

Lokala materialavvikelser och sma initiala deformationer paverkar aven utbéjningsformerna mycket
och medfér att man i praktiken aldrig kan fa utbdjningsformer motsvarande den teoretiska
halvsinusvagen respektive den hela sinusvagen. Detta medfor ocksa att det i praktiken &r omajligt att
avgora i vilken punkt den maximala deformationen uppstar. | analysen av de maximala
deformationerna har utbgjningen i endast tre punkter anvants. | vissa provningar ligger troligtvis
deformationen i nagon av dessa ganska nara den verkliga maxdeformationen medan avvikelsen i andra
matningar blir storre. Da det ror sig om relativt sma deformationer ar det dock inte méjligt att dra
nagra detaljerade slutsatser om hur detta paverkar resultatet i respektive métning utifran endast okulara
iakttagelser. Istéllet konstateras endast att avvikelsen finns och att fler matpunkter varit optimalt for att
fullstandigt utreda balkarna deformationsform.

Aven placeringen av métcellen intill fjaderna vilken, liksom fjaderna placering, varierar i de olika
provningarna paverkar de uppmatta deformationerna. Denna placering véljs utifran mojligheten till att
uppskatta krafterna i stagningen. Optimalt hade ytterligare en matcell placerats i balkens ovankant.
Med den aktuella uppstallningen underskattas deformationen vid balkmitt vid saval stagning i balkens
tyngdpunkt som i dess underkant.

Eftergivligheten i stoden ar ytterligare en faktor som avviker fran teorin. Denna borde dock vara
relativt representativ for ett verkligt gaffellagrat upplag och utgér, om &n en felkélla jamfort med
teorin, ingen avvikelse fran det praktiskt provade beteendet.

Placeringen av fjadrarna bor daremot har storre inverkan pa beteendet. Som tidigare namnts placerades
stagningen vid stagning i ovan- respektive underkant 15 mm fran balkkant. Detta medfor att
kapaciteten sanks nagot vid stagning i ovankant och héjs nagot vid stagning i underkant. An storre
inverkan har troligtvis den lastkolv som anvands for att pafora den yttre lasten. Denna beddéms
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namligen ha en stagande effekt pa balken. Den stagande effekten minimeras genom den led som infors
mellan lastkolven. Leden medger dock inte fullstandigt fri forskjutning i sidled utan i viss man
kommer kolven dnda staga balken. For att fa ett mer tillforlitligt resultat utan denna effekt hade en
annorlunda utformad belastningsutrustning behdvt anvandas.

Lastkolven medfdr aven en begransning av den maximala forskjutningen av balkens ovankant. Denna
tillats vid provningarna endast forskjutas fram tills leden mellan kolven och balken hamnat i sitt ytter
ldge. Vid storre deformationer kommer konstruktionen inte langre fungera som ledad

7.4.2. Bestamning av utbojningsform och kritisk last

Som tidigare nd&mnts medfor méatcellernas antal och placering att det inte & mgjligt att fullstandigt
utreda utbdjningsformen och den maximala deformationen hos provkropparna. Vid stagning i
ovankanten, da samtliga matceller placeras i provkroppens ovankant, borde ett stort antal matningar
mojliggora tillforlitliga resultat trots dessa avvikelser. Den aktuella provningen hade saledes gett ett &n
battre resultat om fler provningar genomforts. Aven de genomférda provningar beddéms dock ge ett
tillforlitligt resultat for de, mer generella slutsatser, som dragits.

Daremot medfor den mittersta matcellens varierade placering i hojdled en svarighet i att jamfora
matdata fran de olika stagningsplaceringarna. Detta paverkar framst de framtagna kritiska lasterna for
de fall dd utbojningsformen utgérs av en halvsinusvag. | dessa fall uppkommer den maximala
deformationen, utifran vilken den kritiska lasten bestams, i balkmitt pa dess ovansida. Daremot blir
deformationen i balkmitt vid dess tyngdpunkt respektive i dess underkant nagot lagre. Den yttre last
som kravs for att uppna den kritiska deformationen i dessa punkter 6verskattas saledes. De analyser
som gjorts angaende inverkan av stagningens placering underskattar den negativa effekten av att
placera stagningen langre ner i tvérsnittet. Att det trots denna betydande paverkan gar att pavisa en
minskad effekt av stagningen ju langre ner i tvarsnittet den placeras bor saledes innebara att effekten i
verkligheten ar betydande.

Yitterligare en effekt som paverkar utbdjningsformen och de maximala deformationerna &ar den
stagande effekten av lastkolven. Aven denna felkalla har storre inverkan ju langre ner i tvérsnittet
stagningen ar placerad. Vid stagning i ovankant bor effekten vara relativt liten. Vid stora styvheter dar
den maximala kapaciteten uppnatts bor den inte ha nagon inverkan alls eftersom en okad styvhet da
inte medfor nagon Okad kapacitet. Daremot kan den extra stagningen medfora att maxkapaciteten
uppnas for en lagre stagningsstyvhet an den annars gjort.

Vid stagning i balkens tyngdpunkt eller dess underkant bedéms daremot effekten av den extra
stagningen vara betydande. Vid stagning i balkens tyngdpunkt skall, enligt teorin, utbdjningsformen
motsvara en halvsinusvag oavsett stagningsstyvheten. Att en utbdjningsform av tva halvsinusvagor
anda uppstar vid provningarna med stora stagningsstyvheter anses beror pa just denna effekt. Vid
stagning i balkens underkant uppstar aldrig utbojningsformen i form av den hela sinuvagen. Daremot
anses den extra stagningen anda oka den kritiska lasten for balken.

Som namns tidigare bestams de kritiska laster utifran en kritisk deformation motsvarande L/300. De
kritiska lasterna bor darfor inte ses som nagot exakt varde utan ska endast anvandas for att jamfora
kapaciteten vid olika stagningsstyvheter och placeringar. Hade ett annat varde valt pa den kritiska
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deformationen hade andra kritiska laster erhallits. Sambandet mellan dem bo6r dock ha blivit det
samma.

7.4.3. Stagkrafter

Variationen i utseendet pa de kurvor som illustrerar sambandet mellan palagd yttre last och kraft i
stagningen ar stor saval inom respektive matserie som mellan de olika serierna. Detta medfor att
spridningen i de uppskattade stagkrafterna ar relativt stor. Det ar darfor inte mdjligt att anvanda
matresultaten for att dra ndgra detaljerade slutsatser angdende stagkrafterna.

Den stora variationen i matdata beror troligvis pa en rad olika anledningar. Den framsta anledningen
beddms vara de varierande deformationsformerna. Detta &r dock en variation som forekommer &ven i
verkligheten varfor stagkrafterna &ven i 0vriga praktiska fall bor uppvisa relativt stora variationer. For
att dra djupare slutsatser om sambanden borde dock en stérre antal provningar genomforts.

Matutrustningen begransningar har ocksa storre inverkan pa analysen av stagkraften &n pa
motsvarande analyser av deformationsformerna samt de kritiska lasterna. Detta beror framst pa att
matfelen forstarks i proportion till styvheten hos stagningen vilket medfér att sma matfel i matserierna
med stagningsstyvheten 100 kN/m forstarks 10 ganger mer an matfelen vid stagning med 10 kN/m.
Kuvorna for de hogre stagningsstyvheter bli ocksa i manga fall betydligt hackigare & motsvarande
kurvor for lagre styvheter vilket medfor att det ar svarare att analysera dessa pa ett tillforlitligt satt.

Inverkan av matcellernas placering paverkar dven de beraknade stagkrafterna. Dessa bestams utifran
de uppmatta deformationerna i matcellen placerad intill fjidrarna. Denna &r dock placerad 40 mm vid
sidan om fjaderns centrum vilket medfor att den uppmatta deformationen inte helt dverensstammer
med deformationen i fjadern. Da balken deformeras i formen av en perfekt halvsinusvag medfor detta
att deformationen i fjadern underskattas nagot, enlig Figur 7.23. Da balkens deformeras i en perfekt
hel sinusvdag kommer daremot deformationen i fjadern Gverskattas p.g.a. matcellens placering. Vid
provningarna uppstar emellertid inga perfekta utbéjningsformer utan felkallans inverkan kan variera
fran métning till matning.

Figur 7.23. Matcellens placering i forhallande till provkroppens utbéjningsform och stagningens placering

Effekten av matfelet utreds genom att en approximerad utbojningsform bestams for tva olika balkar
utifran de uppmatta deformationerna samt matcellernas exakta placering langst balken. De provningar
som anvénds &r for stagning med 10 kN/m respektive 100 kN/m vid stagning i ovankanten. Samtliga
matdata hamtas fran méatserie 2 som presenterats i avsnitt 7.3.2. Deformationerna som presenteras ar
de som uppstar vid den uppskattade kritiska lasten. De uppskattade deformationerna visas i Figur 7.24
for stagning med 10 kN/m och i Figur 6.23 for stagning med 100 N/m.
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Figur 7.24. Illustration av inverkan av matcellens placering pa uppskattad deformation i
stagningen vid stagning med 10 kN/m
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Figur 7.25. lllustration av inverkan av matcellens placering pa uppskattad deformation i
stagningen vid stagning med 100 kKN/m

Utifran de i diagrammen avlasta deformationerna i fjadrarna beraknas motsvarande stagkrafter. Dessa
presenteras i tillsammans med avvikelsen fran det referensvarde pa stagkraften, 80 N, som fas da
deformationen i matcellen anvands. Dom framgar av tabellen underskattas stagkraften vid stagning
med 10kN/m medan den dverskattas vid stagning med 100 kN/m.

Stagningsstyvhet | Berdknad stagkraft Avvikelse
10 kKN/m 83.5 kN 4.4 %

100 KN/m 49.6 kKN -38.0 %

Figur 7.26. Stagkrafter beraknade utifran den uppskattade utb6jningsformen,
samt avvikelse fran referensvardet pa stagkraften

Detta ar endast ett stickprov och kan inte anvandas for att dra nagra mer detaljerade slutsatser. Dock
framgar av resultatet att de tidigare beraknade stagkrafterna kan avvika avsevart fran de verkliga
krafterna. Denna avvikelse antas i de flesta fall medfdra att stagkrafterna vid storre stagningsstyvheter
Overskattas medan de vid lagre stagningsstyvheter underskattas. Det borde saledes medfora att den
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tendens till positiv inverkan som dkad stagningsstyvhet visats ha vid stagning i ovankant, enligt avsnitt
7.3.2, 1 verkligheten ar &n storre. Samt att motsvarande effekt kan vara aktuell &ven vid stagning i
balkens tyngdpunkt och dess underkant.
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Kapitel 8
Jamforelse mellan FE-analys och provning

8.1. FE-analys av provningsbalkar

Utifrdn de uppmatta tvarsnittsegenskaperna pa provningsbalkarna genomfors en finita element
modellering av balkar med de egenskaper som anvands i provningarna. Samtliga balkar har det
angivna tvarsnittet 22x220 mm?, spannvidden 2.1 meter och ar i hallfasthetsklass C24. De uppmatta
egenskaperna varierar dock mellan provningsbalkarna. Modelleringarna utférs utifran medelvérdet av

respektive egenskap for balkarna som anvénts vid de olika stagningsplaceringarna. De anvénda
tvarsnittsegenskaperna presenteras i Tabell 8.1.
Stagning i balkens b [mm] h [mm] E [MPa] G [MPa]
Ovankant 21 215.7 7964 500
Tyngdpunkt 21 215.3 8103 508
Underkant 21 215.3 7811 490

Tabell 8.1. Tvarsnittsegenskapernas medelvérden for respektive stagningsplacering.

Balkarna modelleras som punktbelastade ovanpa balken, mitt mellan dess stod samt for de tre
stagningsfallen med fjadrar i balkens ovankant, i dess tyngdpunkt samt i dess underkant. Samtliga
modelleringar syftar till att bestdmma den kritiska vippningslasten for varierande stagningsstyvheter.
Stagningsstyvheterna varierar fran 0 kN/m till 100 kN/m. Resultatet av modelleringen presenteras i
Figur 8.1. for de provade stagningsplaceringarna.

Pcr [kN]

e Stagning i balkens ovankant
1 - Stagning i balkens tyngdpunkt
=== o Stagning i balkens underkant

0 20 40 60 80 100
Stagningsstyvhet [kN/m]

Figur 8.1. Modellerat samband mellan stagningsstyvhet och kritisk last fér de provade stagningsplaceringarna

Vid stagning i ovankant krévs en stagningsstyvhet pa 32.4 kN/m for att uppna full kapacitet och en
utbojningsform som motsvarar tva halvsinusvagor. Vid stagning i balkens tyngdpunkt eller dess
underkant finns déremot igen ideal stagningsstyvhet.
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8.2. Jamforelse mellan provningsresultat och FE-modellering

8.2.1. Stagning i balkens ovankant

Det modellerade sambandet mellan stagningsstyvhet och kritisk last presenteras i Figur 8.2.
tillsammans med den uppskattade kritiska lasten utifran provningarna enligt avsnitt 7.3.2. Resultaten
visar relativt god 6verensstimmelse. Saval i modelleringarna som vid méatningarna okar den kritiska
lasten med okad stagningsstyvhet upp till en ideal styvhet da ytterligare dkad styvhet inte langre ger
nagon oOkad kapacitet. Den maximala kapaciteten blir aningen hogre vid matningarna an i
modelleringen, i genomsnitt 6.5 kN respektive 6.2 kN. Daremot uppnas den vid lagre styvhet i
modelleringen &n vid métningarna.

Pcr [kN]

== = Enligt modellering

e Enligt matdata

0 50 100 150 200 250
Stagningsstyvhet [kN/m]

Figur 8.2. Modellerat och uppmatt samband mellan stagningsstyvhet och kritisk last

Utbojningsformerna vid provningarna och i modelleringen visade god Gverensstammelse. Vid laga
styvheter bojde balken vid provningarna, liksom i modelleringen ut i en halvsinusvadg medan den vid
hogre styvheter bojde ut i tva halvsinusvagor. Maximal utbojning uppstod i samtliga fall i balkens
ovankant och dess underkant bojde alltid a samma hall som ovankanten.

Utifran matdata bestamdes den ideala stagningsstyvheten till 41.5 kN/m medan den ideala
stagningsstyvheten i modelleringarna var 32.4 KN/m.

8.2.2. Stagning i balkens tyngdpunkt

| Figur 8.3. presenteras resultatet av den korrigerade modelleringen for stagning i balkens tyngdpunkt
tillsammans med den, till matdata anpassade, funktionen ur Figur 7.16. Awvikelsen mellan kurvorna
ar avsevart storre &n for fallet med stagning i balkens ovankant. | provningarna blev den maximala
kapaciteten betydligt hogre &n den maximala kapaciteten vid modelleringarna, i genomsnitt 5.7 kN
respektive 4.4 kN.

Aven det iakttagna beteendet skilde sig vid provningarna frdn det modellerade beteendet. Vid
provningarna liknade beteendet vid stagning i tyngdpunkten det vid stagning i balkens ovankant. Detta
innebar bade att en uthdjningsform motsvarande tva halvsinusvagor uppstod fér hogra
stagningsstyvheter och att nagon okad kritisk last med 6kad stagningsstyvhet inte kunde konstateras
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vid hdga styvheter. Vid provningarna 6kad medelvardet av de uppmatta kritiska lasterna med 6kad
stagningsstyvhet upp till stagningsstyvheten 42.3 kN/m. Vid storre stagningsstyvheter kunde daremot

ingen Okad kapacitet uppmatas.

Pcr [kN]
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== = Enligt modellering

e Enligt matdata
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Stagningsstyvhet [kN/m]

Figur 8.3. Modellerat och uppmatt samband mellan stagningsstyvhet och kritisk last

8.2.3. Stagning i balkens underkant

Det modellerade sambandet mellan stagningsstyvhet och kritisk last vid stagning i balkens underkant
presenteras i Figur 8.4 tillsammans med den framtagna kritiska lasten utifrdn provningarna enligt
avsnitt 7.3.4. Liksom i fallet med stagning i balkens tyngdpunkt ar det en relativt stor avvikelsen
mellan kurvorna. Stagningens positiva inverkan pa den kritiska lasten ar betydligt storre vid de
praktiska provningarna an de teoretiska modelleringarna. Det medfor bade att kapaciteten okar
snabbare med Okad styvhet och att den maximala kapaciteten &r stérre vid provningarna an i

modelleringen.

Pcr [kN]
5 -

== = Enligt modellering

e Enligt matdata

50

100 150 200 250
Stagningsstyvhet [kN/m]

Figur 8.4. Modellerat och uppmatt samband mellan stagningsstyvhet och kritisk last
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Utbdjningsformerna vid provningarna visade daremot relativt god d&verensstimmelse med
utbdjningsformerna enligt modelleringarna. Vid samtliga provningar bojer balken ut i en
utb6jningsform liknande en halvsinusvag.

8.3. Kommentarer

Som tidigare papekats bor vardena pa de kritiska lasterna framtagna utifran provningarna inte jamfaras
i detalj med modelleringsresultaten. Daremot kan vardena anvandas for att jamféra stagningens
inverkan bade avseende styvhet och placering.

Overensstammelsen i det dvergripande beteendet var god i fallet med stagning i ovankant men
betydligt sémre vid saval stagning i balkens tyngdpunkt som i dess underkant. Den framsta orsaken till
detta &r troligtvis den stagande effekt som lastkolven antas ha i férsoken.

Den stagande effekten av fjadrarna var bast vid placering i ovankant och nagot lagre vid stagning i
tyngdpunkt och underkant. Skillnaden mellan de olika placeringarna var dock betydligt mindre vid
provningarna n i de teoretiska modelleringarna. Aven detta tros bero pa den stagande effekten av
lastkolven. Aven matpunkternas placering vilka diskuteras i avsnitt 7.4.1 medfor kapaciteten

overskattas nagot vid de lagre stagningsplaceringarna jamfor med vid stagning i balkens ovankant.
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Kapitel 9
Tennishallen Rosvalla i Nykoping

I februari 2010 kollapsade den sddra delen av Tennishallen Rosvalla i Nykdping (Engstrém &
Johansson, 2010) Snolasten pd mark var visserligen betydande men &versteg varken de
dimensionerande vérdena vid uppforandet eller enligt nu gallande norm. Istallet berodde raset
troligtvis pa saval konstruktionsfel som utférande fel. Tennishallen bestod av en limtrastomme med
mycket slanka element. Instabilitetsfenomen kan saledes ha haft en betydande inverkan pa dess totala
barformaga.

Figur 9.1. Norra delen av Rosvalla Tennishall efter kollaps

9.1. Geometri

Hallen var uppbyggd av ett balk-pelarsystem i limtra av hallfasthetsklass L40 enligt grundprincipen i
Figur 9.2. Byggnaden var 100,06 meter lang och 36,06 meter bred. Primarbarverket utgjordes av ett
balk-pelarsystem med primérbalkar i byggnadens l&angsriktning. Primérbalkarnas maximala spannvidd
var 18.0 meter. De var kontinuerliga Over stdd men delades i alla fack utom ett ytterfack av
gerberbeslag. (Bloms Ingenjorsbyra, 1987)
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Figur 9.2. Grundprincipen for balk-pelarsystemet i Rosvalla Tennishall

De pelare som utgjorde upplag for primarbalkarna hade en total hojd pa mellan 5.3 och 9.0 meter
beroende pa dess placering i byggnaden. Samtliga pelare forutom de i byggnadens fasader bestod av
en central del och tva sidostycken. Sidostyckena lopte utanpa pelarens centraldel och vidare upp pa
primarbalkarna och utgjorde dirmed ett gaffelupplag for de ovanliggande balkarna. Aven denna detalj
presenteras i Figur 9.2. (Bloms Ingenjorsbyra, 1987)

Ovanpa primarbalkarna vilade sekundarbalkar i byggnadens tvarriktning. Dessa hade en lutning pa
14,7° och var upplagda pa 5 stéd med centrumavstandet 9 meter enligt Figur 9.3. | taknock ansléts tva
separata balkdelar till varandra. Respektive delbalk var skarvad d&ver mellanpelarna.
Sekundarbalkarnas utformning presenteras i Figur 9.3. (Bloms Ingenjorsbyra, 1987)

Omlottskarvning med spikforband i
respektive balkande och rakt dver stéd

Figur 9.3. Sekundérbalkarnas utformning

Byggnaden stabiliserades med en styv takskiva samt vindforband i vdggarna. Dragstagen i vdggarna
var placerade intill byggnadens horn, enligt Figur 9.2 och var saledes separerade av hela byggnadens
langd respektive bredd. Takplaten var upplagd direkt pa sekundarbalkarna och infast i dessa. Daremot
var den inte ansluten till byggnadens kantbalkar.(Bloms Ingenjorsbyra, 1987)
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9.2. Dokumenterade brottorsaker

Hela byggnadens sodra del totalkollapsade i raset. Primérbalken havererade forst i det fack som
saknade gerberbeslag varefter raset spred sig sedan l&ngst byggnaden. Brott har konstaterats i samtliga
sidostycken i pelarna i linjen mitt mellan nock och langsida. Brottet uppstod ungefar en meter fran
pelarens topp i sidostycket pa sidan mot taknock. Snolasten var vid raset storre 6ver den kollapsade
takhalvan an Gver resterande del av byggnaden.

—— — —— — —

- s e s s ) . o . — -

Figur 9.4.Anslutning mellan primérbalk och pelare

I bérjan av mars 2010 presenterade WSP en rapport med kontrollberdkningar av stommens
barformaga. Denna visade pa en rad svagheter och underdimensionerade element. Saval
sekundarbalkar som primérbalkar var underdimensionerade. Aven pelarna centralt belagna i
byggnaden var underdimensionerade. Byggnadens system mot fortskridande ras konstaterades ha
brister. (Engstrom & Johansson, 2010)

9.3. Laster

Byggnaden dimensionerades i sndzon 1 enligt SBN80, den vid uppférandet géllande normen
(Engstrom & Johansson, 2010). Byggnadens placering i Nykoping medfor dock att den enligt nu
gallande normer lag i sndzon 2 (Isaksson & Martensson 2008). Snolasten pa mark uppskattades av
SMHI till 0.94 kN/m? vilket &r lagre &n bade vardet for sndzon 1 och vérdet fér sndzon 2. (Boverket,
2010)

Snofordelningen pa taket har iakttagits som ojamn men den verkliga lastfordelningen 6ver byggnaden
ar inte kand. Analysen utfors darfor istallet utifran lastvarden och lastférdelning enligt nu gallande
normer, Eurokod 1 samt BFS 2008:8. Det finns inga uppgifter om att det ska ha varit betydande
vindlaster vid tidpunkten for raset men en analys av byggnadens stomstabilisering genomférs anda
utifran normenlig vindlast. (Boverket, 2010)

Utifran forutsattningarna om snézon 2, normal topografi, en taklutning pa 14,7° samt normala termiska
forluster genom taket fas snolastens grundvarden till s; = 1.6 kN/m?. Vindlastens hastighetstryck
mot byggnaden har det karakteristiska vardet 0.75 kN /m? utifran forutsattningar pa sakra sidan om
terrangtyp 1l samt byggnadshéjden 9 meter (Isaksson & Martensson, 2010). Det dimensionerande
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vérdet p& den utvdndiga vindlasten beraknas till 0.75 kN/m? vid vind mot ldngsidan. Vind mot
kortsidan &r inte aktuellt i analysen. Taket egentyngd uppskattas till 0.5 kN/m? medan egentyngden
av balkar och pelare férsummas i berdkningarna.

Enligt Eurokod ska tva separata lastfall kontrolleras nar det galler snélast pa sadeltak, likt det pa
Rosvalla Tennishall. Det forsta av dessa lastfall utgdrs av en jamt utbredd last med sndlastens
grundvérde 6ver hela taket medan lastvérdet i den andra lastfallet ska reduceras till halva grundvardet
pa ena takhalvan. Lastfallen visas i Figur 9.5. nedan.

S1 S1

0.551

T

Figur 9.5. Lastfall for snélasten pa tak vid kontroll enligt Eurokod

Vid kontrollerna anvands Eurokods lastkombination benamnd STR. For fallet med sn6 som huvudlast
fas den dimensionerande vertikala lasten, s, till 3.0 kN /m?.

Vindlast beaktas endast som vinkelrat utvandig belastning i form av en jamt utbredd last mot
langsidan. Daremot foérsummas vindlast mot takkonstruktionen. Den dimensionerande vindlasten
beraknas till 1.1 kN /m?2.

9.4. Analys

Byggnaden analyseras med avseende pa stabilitetsproblem. De konstruktionsfenomen som darmed
analyseras ar den 6vergripande stomstabiliseringen i byggnaden och vippningsrisken hos saval primar
som sekundarbalkar. En analys av hur eventuella horisontella forskjutningar av takkonstruktionen
paverkar primarbalkar och sekundarbalkar genomfors ocksa. Analyserna genomfors pa element med
den geometrisk placering som bedéms vara mest kritisk for den totala hallfastheten i byggnaden.
Daremot genomfors inga kontroller av barformagan hos de enskilda elementen. For detta hanvisas till
WSP’s utredning (Engstrom & Johansson, 2010)

Utifrdn forutsattningar om klimatklass 1, en karakteristisk sndlast pd 1.6 kN/m? samt
elasticitetsmodulens medelvarde 13000 MPa fas den dimensionerande elasticitetsmodulen 12263 MPa
for analys i brottgranstillstandet. Detta varde anvands saledes for att bestdmma styvhetsegenskaperna i
samtliga analyser.

9.4.1. Stomstabilisering

Stomstabiliseringen i byggnaden var som tidigare ndmnts utformad for att fungera med hjélp av
skivverkan i taket. For att skivverkan ska fungera pa ett tillfredstdllande satt maste skivan vara
ordentligt infast i sekundéar- och huvudbarverken (Héglund, 2000). 1 den aktuella byggnaden saknades
dock infastning mellan takplaten och byggnadens kantbalkar. Istallet var takskivan endast infast i
byggnadens sekundérbalkar. Kantbalkarna kan darmed inte betraktas som en fullt verksam del i
stomstabiliseringen. Istallet forsummas helt dess inverkan pa stabiliseringen.
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Hade anslutningen mellan takplat och kantbalkar varit tillfredstallande hade skivan och balkar vid
horisontella krafter tvars byggnadens langsriktning tillsammans kunnat betraktas som en fritt upplagd
I-balk dér skivan fungerar som balkens liv och kantbalkarna som dess flansar. Precis som for en vanlig
I-balk tas storre delen av momentet dd som normalkrafter i flansarna, dvs. takbalkarna, medan
skjuvkrafterna tas i livet, dvs. takplaten. Eftersom kantbalkarna inte ar aktiva i stabiliseringen fungerar
platen i den aktuella utformningen istallet ensam approximativt som en hdg, mycket tunn balk med
rektangulart tvarsnitt. Bojmomentet tas da istallet upp som drag- och tryckspanningar i sjalva platen.
(Hoglund, 2000) I den aktuella byggnaden medfér avsaknaden av verksamma kantbalkar en halvering
av den horisontella styvheten Vid vind mot byggnadens kortsida fungerar daremot konstruktionen pa
ett tillfredstéallande satt da takplaten &r infast mot sekundéarbalkarna.

QVind

o T T S

Kantbalkar = flansar . )
Takplat = Rektangulér balk

Takplat = liv

Med verksamma kantbalkar Utan verksamma kantbalkar

Figur 9.6. Principskiss dver skivverkan i taket med respektive utan verksamma kantbalkarna

De laster som tas upp av stomstabiliseringen vid horisontella laster tvars byggnadens langsriktning fors
ner till marken med hjalp av dragstag placerade i byggnadens gavlar. Detta medfor att stagen ar
separerade med 106.06 meter. Da de stomstabiliserande elementen i byggnaden betraktas som en fritt
upplagd balk, enligt samma princip som vid berakningar med avseende pa skivverkan i taket, kan den
maximala deformationen mitt i byggnaden beréknas som

_ 5qL*
" 384E]

v
déar ar den horisontella deformationen [m]
ar den horisontella belastningen [kN/m]
ar byggnadens totala langd [m]
ar de aktiva konstruktionselementens elasticitetsmodul [Pa]
4r de aktiva konstruktionselementens tréghetsmoment [m’]

~m e

Om ett extra stag infors mitt i byggnaden kan konstruktionen istallet betraktas som tva separata balkar
med halva den totala spannvidden. Denna forandring medfor saledes att den horisontella
deformationen reduceras till 1/16 av det ursprungliga vérdet. Att endast placera dragstag i gavlarna pa
en byggnad med en sa betydande spannvidd som i det aktuella fallet medfor, oavsett stabiliseringens
ovriga utformning, en vek konstruktion dar att onddigt stora horisontella deformationer tillats

Takkonstruktionen i byggnaden har relativt stor lutning, 14.7°. Samtidigt ar byggnadens bredd mycket
stor i forhallande till dess langd. Bada dessa faktorer medfor att skjuvdeformationerna i konstruktionen
blir mycket betydande. Det &r darfor inte mojligt att berdkna konstruktionens styvhet mot horisontella
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deformationer endast utifran bojdeformationerna. For att fd en uppskattning av de horisontella
deformationerna vi vindbelastning enligt Eurokod gors ett grovt antagande om att
skjuvdeformationerna vid belastningen ar fyra ganger storre an bojdeformationerna. Utifran detta
antagande beréknas de horisontella deformationerna till 151 mm vilket motsvarar ca L/650.

9.4.2. Horisontella krafter i sekundarbalkar, primarbalkar och pelare

Sekundarbalkarna vilar som tidigare namnts pa primarbalkar vilka ansluts till pelarna med hjalp av en
gaffellagring. Utformningen av denna anslutning visas i Figur 9.7. Sekundérbalkarnas lutande
geometri medfor att vertikala laster fran t.ex. snd ger upphov till savél vertikala som horisontella
upplagskrafter. Upplagskrafterna fors vidare ner till primérbalkar dar de, om inga motverkade krafter
funnits medfort en rotation hos primérbalken. Denna rotation motverkas dock av pelarens sidostycken.
De krafter som krévs for att motverka rotationen av primérbalken (Ra och Rg, Figur 9.7) &r emellertid
flertalet ganger storre an den horisontella kraft som belastar balken (P, Figur 9.7).

v
k t \
| \ I I
—_—TT__ | ! \
| |
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'\ \‘ \
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\ Pelarens <
sidostycke
L 4+7
el AT
centraldel
€ - - -

Figur 9.7 Kraftéverforing i anslutningen mellan sekundéarbalk, primarbalk och pelare.

De horisontella krafterna kommer framst paverka pelarna placerade i linjen mitt mellan byggnadens
nocklinje och dess langsida. Analysen avser darfor endast denna del av konstruktionen. Pelarna ar
placerade med ett centrumavstand pa 18 meter fran varandra. Detta medfor att en pelare maste ta upp
de horisontella krafterna fran 7 sekundarbalkarna. En relativt liten horisontell kraftkomposant i
sekundarbalken kan saledes ge upphov till mycket stora horisontella krafter i pelarnas sidostycken. For
att kontrollera vilka laster som paverkar sidostyckena samt vilken kapacitet dessa har for att ta upp
lasterna stélls en modell 6ver verkningssétt i sekundérbalk och pelare upp.
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Gerberbeslag W-"

Figur 9.8. Den principiella utformningen av anslutningen mellan pelare, primérbalkar och sekundérbalkar

Den principiella utformningen av hela anslutningen mellan sekundarbalk, primarbalk och pelare visas i
Figur 9.8 for ett fack mitt i byggnaden. Primarbalkarna &r kontinuerliga 6ver stéd men skarvars med
gerberbeslag i samtliga fack utom ett av ytterfacken.

Horisontell forskjutning av sekundarbalken

Vid berakning av de upplagskrafter som uppstar da sekundarbalken belastas av en utbredd snolast
stalls en tvadimensionell grundmodell upp i FEM-Design enligt principen i Figur 9.9. Over stéd B och
D ar balken skarvad med hjélp av spikforband. Detta medfcr ocksa att balkdelarna har ligger omlott.
Spikforbanden medfor dock ingen fullgod samverkan. En férenklad modell dér balkarna betraktas som
kontinuerliga 6ver stdd men utan det dubbla tvérsnittet anvénds darfér som en rimlig uppskattning av
verkningssattet i konstruktionen.

TZ _f Tvarsnitt: 56x405 mm>
e R
—* B e
A — T . 4.585m
- I.«”_ — “
| 9.03 m | 9.00 m | 9.00 m | 9.03m |

Figur 9.9. Princip for modellen vid berakning av upplagskrafter vid utbredd sndlast pa sekundarbalken

Sekundarbalken &r upplagd i 5 punkter pa primarbalkar. Dessa modelleras som fjadrade punktupplag
vars styvhet uppskattas utifran byggnadens geometri genom att eftergivligheten hos primarbalkar och
pelare vags samman. Styvheten hos pelare och balkar uppskattas utifran tva forenklade geometriska
modeller enligt Figur 9.9.
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Figur 9.10. Modeller for berakning av styvhetsbidrag fran primarbalk respektive fast inspanda pelare.

Samtliga primérbalkar antas fritt upplagda Over ett fack vilket medfor att dess styvhetshidrag for en
sekundarbalk belagen pa avstandet a fran narmaste pelare (dvs. upplag for primarbalken) kan beréknas
som

3LEI
= a?b?

| vertikalled betraktas samtliga pelare som oandligt styva. Pelarna i byggnadens fasader ar ledat infésta
i grunden vilket medfor att sekundirbalkens ytterupplag saknar styvhet i x-led. Ovriga pelare betraktas
som fast inspénda i grunden varfor deras styvhetsbidrag i horisontalled kan berdknas som

3EI

e

Styvhetshidraget fran primarbalkarna ar starkt beroende av var langst priméarbalkens spannvidd som
sekundarbalken placeras. For att understka denna inverkan berdknas de horisontella reaktionerna i
mittupplagen utifran upplagsstyvheter for 10 alternativa balkplaceringar langst primarbalken. Dessa
visar att den horisontella kraftoverforingen fran sekundarbalk till pelare &r storst fran de
sekundarbalkar som &r placerade ndrmast pelarna, dvs. de dér styvheten ar storst. Kraftéverféringen
hos ett upplag placerat 3.5 meter fran pelarna motsvarar den genomsnittliga kraftoverféringen fran
samtliga kontrollerade placeringar. Modellen forenklas darmed genom att endast denna placering
anvands. Den totala kraftoverforingen till en pelare motsvarar saledes kraften fran 7 sekundarbalkar
med den aktuella placeringen. De styvheter som anvands for punktupplagen i modellen presenteras i
Tabell 9.1.
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Pelarens Priméarbalkens Upplagets
Upplag Riktning styvhetsbidrag styvhetsbidrag totala styvhet
[KN/m] [KN/m] [KN/m]
Horisontellt .
Kantupplag (x-led) 0 kN/m Ej relevant 0 kN/m
(AoE) V(‘;r}'e‘zg't Oandligt styvt 813 kN/m 813 kN/m
Horisontellt
Mittupplag (x-led) 48.0 KN/m 50.3 kKN/m 24.5 KN/m
(BoD) V(‘;r:'e‘g;'t Oandligt styvt 1875 kN/m 1875 kN/m
Horisontellt |54 g 1in/m 50.3 kN/m 14.8 kKN/m
(x-led)
Nockupplag (C) Vertikalt
(z-led) Oandligt styvt 1875 kN/m 1875 kN/m

Tabell 9.1. Upplagens uppskattade styvheter vid berékning av horisontell férskjutning av sekundarbalk

Aven takplatens styvhet paverkar sekundarbalkens forskjutning. Denna modelleras som ett
linjeupplag. Takplatens styvhet berdknas utifran samma modell som balkarna styvhetsbidrag. For
takplaten utgors dock spannvidden av hela byggnadens langd medan det fiktiva balktvarsnittet utgors
av platen, med dess tjocklek som balkbredd och byggnadens totala bredd som balkhojd. Eftersom
spannvidden utgors av hela byggnadslangden &r takplatens styvhetsbidrag till sekundarbalken
beroende av var i byggnaden balken ar placerad. De horisontella férskjutningarna blir storst for balkar
placerade mitt i byggnaden. Denna placering anvéands saledes for att berdkna de maximala krafterna i
som fors vidare till en pelare. Styvheten fran takplaten beraknas for den aktuella placeringen till 339.7
kN/m. Samtliga styvheter som anvands vid modelleringen presenteras i Tabell 9.2.

Styvheter x-led z-led
Kantupplag - 813 kN/m
Mittupplag 24.5 kN/m 1875 kN/m
Nockupplag 14.8 kN/m 1875kN/m
Takplat 339.7 kN/m -

Tabell 9.2. Uppskattade styvheter for sekundarbalkens upplag

De horisontella krafterna blir storst vid ojamn lastfordelning varfér Eurokods ojamna lastfall anvands
vid berakningarna. Utifran sekundarbalkarnas centrumavstand pa 2.7 meter samt laster beréknade
enligt avsnitt 9.3. fas belastningen till 8.10 kN/m for den hardast belastade takhalvan och 4.05 kN/m
for den andra takhalvan. Lasten i modellen fors i pa balken som en jamt utbredd, vertikal, linjelast.

Figur 9.11. Lastfordelningen vid analys av horisontella forskjutningar

Analysen genomfors med skalelement med 9 noder. Elementen har arean 0.01 m?,
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Den maximala horisontella forskjutningen uppstar i mittstodet pa den takhalva som utsatts for det
hogre lastvardet. Den horisontella upplagskraften i detta upplag till 315 N medan motsvarande
vertikala upplagskraft berédknas till 76.8 KN. Den totala kraft som tas fors vidare till en pelare utgors av
summan av kraftoverforingen fran 7 sekundarbalkar och blir saledes 2.2 kN i horisontalled. Vid
belastning och styvheter enligt grundfallet far sekundarbalkarna en utbdjningsform enligt Figur 9.12.

Figur 9.12. Sekundérbalkens principiella utbdjningsform vid styvheter och belastning enligt grundfallet

Kraftoverforing i priméarbalken

Den horisontella kraften fran sekundarbalken angriper primarbalken i dess ovankant. Primarbalken ar i
sin tur infast i pelarens sidostycken i balkens underkant. Detta medfor att ett moment uppstar.
Krafterna som fors vidare till pelarens sidostycken kommer dérmed bli betydligt storre &n den last som
angriper primarbalken. Anslutningen mellan sidostycken och balk Iéper 400 mm upp pa balken.
Lastoverforingen mellan primérbalk och sidostycke antas variera linjart med hojden. Utifran detta
antagande kan lastfordelningen bestammas. Da anslutningen mellan balk och pelare ar spikad antas
lasterna overforas helt och hallet som tryckkrafter. De utbredda upplagen mellan balk och pelare
ersatts med tva ekvivalenta laster vilka verkar i tyngdpunkten for respektive tryckblock.

A

Figur 9.13. Lastéverforing av horisontella krafter i primérbalken

Den storre av de krafter som belastar sidostyckena, betecknad R, i Figur 9.13, berdknas till 6.4 kN,
dvs. 2.9 ganger storre an den last som angriper primarbalken, P. Kraften R4 angriper 330 mm fran
balkens underkant, dvs. 7.08 m fran pelarens infastning i grunden.

Horisontella krafter i pelarna

Den last som overfors till pelarens sidostycken fran priméarbalken ar enligt den aktuella
berékningsmodellen 6.4 kN och denna angriper 7.08 m fran pelarens infastning i grunden. Pelarens
principiella utformning och tvarsnitt presenteras i Figur 9.14
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Figur 9.14. Pelarnas utformning med sidostycken

Sidostycket ar spiklimmat till pelarens centrala del. Vi berdkning av snittreaktionerna i sidostycket
modelleras denna anslutning som balk pa en fjaderbadd, en sk. Winkler badd. Styvheten hos badden
berdknas som (Sun, 2011)

2tEqq
k=——
b
dar  k ar fjaderbdddens styvhet [kN/m?]
t ar sidostyckets tvarsnittshojd [m]
Ey ar pelarens elasticitetsmodul vinkelratt fibrerna [Pa]
b ar tvarsnittsbredden hos pelarens centrala del [m]

Styvheten hos fjaderbadden beraknas till 209.1 MN/m?. Upplagsreaktioner, momentférdelning och
tvarkraftsfordelning i sidostyckena berédknas med hjélp av FEM-Design. Modellen foér berdkningarna
presenteras i Figur 9.15 nedan. Sidostyckes infastning i grunden modelleras som fastinspént.
Balkelement med storlek 0.2 meter anvands vid modelleringen.

—>

R R L LR L

-

Figur 9.15.Modell for berékning av snittreaktioner i pelarnas sidostycken

Vid berakning av snittreaktionerna har det stor betydelse hur hogt upp pa sidostycket detta antas vara
infast i den centrala pelardelen. Om anslutningen &r verksam hela vagen upp till toppen av den centrala
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pelardelen, 6.75 m dver infastningen till grunden, blir det maximala momentet i sidostycket 2.3 kNm.
Saval upplagsreaktionerna som momentférdelningen och tvarkraftsfordelningen visas for detta fall i
Figur 9.16.

c. Upplagsreaktioner b. Momentférdelning a. Tvarkraftsfordelning

- - -

-~ -
[ -

Dragspanning

o~

\
e

Figur 9.16. Upplagsreaktioner, momentférdelning samt tvarkraftsfordelning i sidostycke da Isatéverféring ar méjlig hela
vagen upp till toppen av den centrala pelardelen.

De beréknade upplagsreaktionerna for fjaderbadden visar dock att det i upplagets 6vre del kommer
uppsta stora dragspanningar. Anslutningen mellan sidostycke ar spiklimmad vilket medfor att dess
kapacitet att dverfora tvardrag ar mycket begrénsad. Det ar darfor troligt att anslutningen i ovankant
kommer sakna formaga att Gverfora dessa spanningar. Om anslutningens kapacitet minskas till 0
kN/m?® éver den del av upplaget som utsatts for tvardragspanningar kommer detta medfora att det
maximala momentet i tvarsnittet dkar. Sambandet mellan upplagets langd och den maximala
momentpakanningen i tvarsnittet presenteras i Tabell 9.3.

Upplagets langd | Maximalt Maximal

[m] moment [KNm] tvarkraft [kN]
6.75m 2.3 kKNm 6.5 kN

6.5m 3.8 KNm 9.5 kN

6.25m 5.4 KNm 12.6 kN

6m 7.0 KNm 14.0 kN

Tabell 9.3. Samband mellan upplagets langd och den maximala momentpéakanningen

Den karakteristiska momentkapaciteten for tvarsnittet beréknas enligt Eurokod till 5.1 kNm medan den
dimensionerande kapaciteten beraknas till 3.3 kNm. Hade tvardragspanningar kunnat 6verforas sa att
hela anslutningen varit aktiv hade saledes barformagan med avseende pa moment varit tillracklig.
Redan da barféormagan forlorats i de ovre 250 mm av anslutningen Overstigs dock den
dimensionerande barférmagan och da barformagan forlorats i 500 mm av anslutningen overstigs aven
den karakteristiska barférmagan. Det maximala momentet uppstar i samtliga fall i hojd med upplagets
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slut. Den dimensionerande tvarkraftskapaciteten for sidostycket berdknas enligt Eurokod till 17.7 kN.
Denna 6verskrids saledes inte for nagon av de aktuella upplagslangderna.

Enligt denna analys bor saledes brott pga. 6verskriden momentkapacitet uppsta i pelarens Gvre del,
troligtvis i sidostyckets 6vre meter. De horisontella krafterna ar storst i sidostycket pa sidan bort fran
nock varfor brott troligtvis upptrader pa denna sida

Analysen ar dock mycket kénslig for styvheter hos saval punktupplag som takplat. Avvikelser fran de
antagna férhallandena kan saledes innebara saval forandrade lastvarden som variationer i vilken av de
bada takhalvorna som upplever storst horisontalkrafter.

9.4.3. Vippning av sekundarbalkar

Modell

En egenvardesanalys genomfors pa sekundarbalken for att bestamma risken for vippning. Balken och
dess upplag ges i analysen samma egenskaper som vid berékning av sekundarbalkens horisontella
forskjutning. Darmed anvands ocksa samma grundmodell och elementindelning. Vid
vippningsanalysen utdkas dock modellen till tre dimensioner vilken medfor att styvheter i y-led infors.
Da bade primarbalkarna och takplaten betraktas som oandligt styv i denna riktning satts styvheten hos
punktupplag i y-led till 101° N/m, och styvheten hos linjeupplagen till 107 N/m? enligt FEM-Designs
rekommenderade varden for fasta upplag.

Vippningsanalysen genomfors for saval fallet med konstant belastning 6ver hela taket som for fallet
med dubbelt sa hdg belastning 6ver ena takhalvan jamfort med belastningen éver den andra halvan. |
bada fallen anvénds laster framtagna enligt Eurokod, enligt Tabell 9.4.

Belastning takhalva 1 Belastning takhalva 2
Jamn lastfordelning 8.10 kN/m 8.10 KN/m
Ojamn lastférdelning 8.10 kN/m 4.05 kN/m

Tabell 9.4. Lastvarden vid jamn respektive ojamn lastférdelning enligt Eurokod.

Analys

Vid jamn lastfordelning enligt Eurokod uppstar teoretiskt vippning vid 115 % av den dimensionerande
lasten medan vippning vid ojamnlastférdelning uppstar redan vid 105 % av den dimensionerande
lasten. Vippningen uppstar genom att balkens underkant vippar ut i narheten av mittstoden.
Vippningsformen for fallet med jamn lastfordelning presenteras i Figur 9.17 medan motsvarande form
presenteras i Figur 9.18. fér ojamn lastfordelning.

Figur 9.17. Vippningsmod for sekundérbalken vid jadmn lastférdelning
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Figur 9.18. Vippningsmod fér sekundérbalken vid ojamn lastférdelning
9.4.4. Vippning av primarbalk

Modell

For att kontrollera vippningsrisken hos primérbalken genomférs en egenvérdesanalys av denna.
Balken modelleras som en kontinuerlig balk éver hela byggnadens langd, dvs. 106.06 meter. Modellen
presenteras i Figur 9.19.

Figur 9.19.Modell for instabilitetsberékning av primarbalken

I de fem punkterna dar balkens gerberbeslag ar placerade infors i modellen leder utan mojlighet att
dverfora moment. Balkdelarna utanfér de yttre gerberbeslagen har tvarsnittet 140x990 mm?® medan
resterande balkdelar har tvérsnittet 140x855 mm?. Pelarna vilka utgdr upplag for balken har ett
centrumavstand pa 18 meter. Pelarna antas ha oandlig styvhet i z-led. Den horisontella styvheten hos
pelarna beraknas utifran forutsattningen att pelarna ar fast inspanda i grunden som

3E1
ER

Déremot férsummas helt pelarnas styvhet mot rotation av primarbalken vilket medfér att modellen blir
vekare an den verkliga konstruktionen.

Pelarnas geometri presenteras i Figur 9.14. Utifran denna kan pelarna styvhet mot horisontell
forskjutning av pelartoppen beréknas till och 48.0 kN/m i veka riktningen. Detta motsvarar styvheten
mot horisontell deformation i balkens tvérriktning Anslutningen mellan pelare och balk placeras i
modellen i balkens underkant.

82



115

>
I—pelare =6.75m 140
I, = 401-10° m* 90 I
495

Figur 9.20. Pelarnas tvarsnittsmatt

Balkens stagas i dess ovankant av sekundarbalkar med centrumavstandet 2.7 meter. Dess styvhet
beraknas utifran den forskjutning sekundarbalken enligt modellen i avsnitt 9.4.2 far da den belastas i
sitt mittenupplag med den horisontella lasten 1 kN.

Vid balkens ytterupplag ansluts denna i ovankant till de stomstabiliserande dragstagen. Dessa upplag
antas darfor vara forhindrade att forskjutas. Samtliga fasta upplag ges styvheterna 101° N/m for
punktupplag respektive 107 N/m? for linjeupplag enligt FEM-Designs rekommenderade varden.

I samma punkter som balken stagas av sekundarbalkarna belastas den ocksa av den vertikala lasten
fran dessa, enligt Figur 9.21. Dessa beraknades i avsnitt 9.4.2 till 76.8 kN vilket saledes anvands som
lastvarde i vippningsanalysen.

Figur 9.21. Vertikal belastning av primérbalken

Analysen genomférs med skalelement med 9 noder och arean 0.01 m?.

I analysen berdknas den kritiska vippningslasten for den aktuella geometrin. En undersdkning av hur
vippningslasten paverkas av styvheten hos pelarna, dvs. den stagning som motverkar vippning i
balkens underkant, och av styvheten hos sekundérbalkarna, dvs. den stagning som motverkar vippning
i balkens ovankant genomfors ocksa.

Den ideala stagningen berdknas &ven approximativt enligt ekvation 3.19.

Analys

Vid aktuella styvheter kommer primérbalken teoretiskt att vippa ut i dess underkant redan vid en
belastning motsvarande 11 % av den aktuella. Daremot vippar balkens ovankant inte ut. Den aktuella
vippningsmoden motsvarar en halv sinusvag och presenteras i Figur 9.22.
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Figur 9.22. Vippningsmod for primérbalken

Vippning av balkens underkant medfér, i likhet med de horisontella forskjutningarna av
sekundarbalken, en horisontell forskjutning i pelarnas sidostycken. Sidostyckenas kapacitet att ta upp
denna kraft ar som tidigare ndmnt relativt liten varfor det finns risk for brott i sidostyckena som en
direkt foljd av vippningen. Vilken sida brottet sker pa ar har framst beroende av intialkrokigheter och
andra defekter hos balken och gar saledes inte att forutse genom denna analys.

Figur 9.23. Vippning av balkens underkant medfor en horisontell belastning av pelarens sidostycken

Da stagningsstyvheten hos sekundérbalkarna halls konstant medan pelarnas styvhetsinverkan varieras
erhalls ett samband mellan stagningsstyvhet och vippningslast enligt Figur 9.24. Den kritiska lasten
hos balken &r starkt sammankopplad med styvheten hos pelarna. Kapaciteten dkar nastintill linjart med
okad stagningsstyvhet upp styvheten 850 kN/m da 95 % av den maximala kapaciteten uppnatts. Upp
till denna styvhet sker vippningen i form av en halvsinusformad vippningsmod. Aven vid storre
styvheter fortsétter kapaciteten att 6ka nagot med okad styvhet. Erforderlig stagning for att uppna
vippning mellan stagpunkterna &r 1050 kN/m. Vippningsformen vid denna styvhet presenteras i Figur
9.25. Maximal deformation uppstar for detta fall i det fack som saknar gerberbeslag samt intilliggande
fack. Vid stagning med styvheten 1050 kN/m uppgar kapaciteten till 99 % av den vid full stagning. For
stagningsstyvheter mellan 850 kN/m och 1050 kN/m kommer balken framst att vippa ut i ndrheten av
det fack som saknar gerberbeslag.

I Figur 9.24. markeras aven aktuell stagningsstyvhet samt aktuell belastning enligt Eurokod. Styvheten
hos pelarna ar saledes langt lagre an den styvhet som teoretiskt hade behovts for att forhindra
vippning. Vid fullstdndig stagning hade déremot vippningslasten hos primarbalken varit 40 % hogre &n
belastningen. Den stagningsstyvhet som kravts for att uppna en kapacitet motsvarande belastningen
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enligt Eurokod &r 550 kN/m, dvs. avsevart hogre an den styvheten pad 48 kN/m som erhélls med den
aktuella utformningen.

Den ideala stagningen beraknas enligt Yuras approximativa metod, ekvation 3.19, till 987 kN/m.

P [kN/m]

120 -

100 -+

80 -

60 1 e Samband mellan vippningslast

och stagningsstyvhet

011  /J  eesses Belastning enligt Eurokod
20 Verklig pelarsstyvhet
0 r

500 1000 1500 2000
Stagningsstyvhet, pelare [kN/m]

Figur 9.24. Samband mellan stagningsstyvhet fran pelarna och den kritiska vippningslasten for primarbalken

Figur 9.25. Primé&rbalkens langsta vippningsmod vid aktuell stagningsstyvhet

Da stagningsstyvheten hos pelarna istallet halls konstant medan sekundarbalkarna styvhet varieras
erhalls ett samband mellan stagningsstyvhet och vippningslast enligt Figur 9.26. Da primarbalkarna
helt avlagsnas vippar balken ut i dess ovankant. Redan vid en styvhet pa 50 kN/m kommer dock
ovankanten vara stagad och deformationen ske i balkens ovankant. En liten kapacitetsokning kvarstar
anda med okad stagningsstyvhet. Denna ar dock forsumbar i jamforelse med kapacitetsokningen till
foljd av Okad stagningsstyvhet i balkens underkant. Vid stagningsstyvheter i samma storleksordning
som den aktuella styvheten pa 4186 kN/m ger en dkad stagningsstyvhet inte nagon markbar effekt pa
vippningskapaciteten. Aven vid full stagning i ovankant kommer balkens kritiska vippningslast séledes
vara 11 % av den aktuella belastningen. Det bor dock papekas att den anvanda modellen, dar pelarnas
styvhet mot rotation helt férsummats, medfor en vek bild av verkligheten. Vippningslasten bor i
verkligheten vara hogre.
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Figur 9.26. Samband mellan stagningsstyvhet fran sekundarbalken och den kritiska vippningslasten for primarbalken

9.5. Slutsats

Enligt analysen finns tva primara fel vilka oberoende av varandra kan ha orsakat byggnadens kollaps.
Det forsta av dessa ar den horisontella forskjutningen av takkonstruktionen i byggnadens tvarriktning
vilken leder till betydande belastningar i pelarnas sidostycken. Pelarnas utformning medfor att dessa
har mycket dalig kapacitet for denna typ av horisontella krafter och sidostyckena kan darmed ga till
brott pa grund av 6verskriden momentkapacitet. Detta brott hade i sa fall skett i sidostyckena pa sidan
fran nock vilket inte Overensstammer med de iakttagna brotten pa plats. Den horisontella
forskjutningen bedoms saledes inte vara den priméra rasorsaken i byggnaden.

Den andra bristen som kan ha haft betydande inverkan pa byggnadens kollaps &r instabilitetsrisken i
byggnadens primarbalk. Primérbalken har visserligen erforderlig stagning i ovankant men da denna ar
kontinuerlig 6ver stdd kommer underkanten vara tryckt langst stora delar av dess spéannvidd. |
underkant stagas balken endast av mycket veka pelare. Centrumavstandet mellan dessa ar ocksa
betydande vilket medfor att dess styvhet mot horisontell deformation ar betydligt lagre &n vad som
kravs for att staga balken mot vippning i underkant. Risken for vippning i underkant ar saledes sa
betydande att denna beddms vara den priméra orsaken till byggnadens kollaps. Den maximala
deformationen vid aktuell styvhet savéal som vid fullstandig stagning uppstar i narheten av det fack
som saknar gerberbeslag, dvs. det fack som enligt de dokumenterade rasforloppet kollapsade forst. Det
analyserade beteendet visar saledes god 6verensstammelse med det verkliga raset.

Det bor poéangteras att dessa bada svagheter analyserats helt separat. Dess inverkan pa varandra har
darmed ej analyserats trots att de uppkommer vid samma yttre belastning och paverkar samma
konstruktionselement. Risken &r darfor stor att de ingdende bristerna i verkligheten forstarkts
ytterligare av varandra.

Bada de presenterade priméra bristerna i byggnaden kan harledas till pelarnas utformning. Att anvanda
sig av pelare med den aktuella, mycket slanka, utformningen och samtidigt utnyttja anslutningar med
valdigt begransad tvardragkapacitet medfor en véldigt instabil konstruktion och &r saledes inget som
bor rekommenderas. Detta bedoms vara den storsta enskilda bristen i den aktuella utformningen.

Aven stomstabiliseringen och sekundarbalkarna uppvisar klara brister. Dessa kan dock inte kopplas
direkt till byggnadens kollaps.

86



Kapitel 10
Slutsats

Barformagan med avseende pa instabilitet dr for slanka, horisontella, ostagade, trabarverk framst
beroende av elementets spannvidd och tvarsnittsbredd. Aven dess tvarsnittshojd, dess
styvhetsegenskaper samt lastens angreppspunkt har dock betydande inverkan pa den kritiska lasten.

For att oka kapaciteten &r stagning en effektiv metod. FOr att stagningen ska kunna mdjliggora
maximal kapacitet maste denna placeras pa samma niva som, eller hgre upp i tvérsnittet an, lastens
angreppsnivd. Aven stagningens styvhet har stor inverkan pad barformdgan. Den ideala
stagningsstyvhet som kravs for att uppna maximal kapacitet med avseende pa vippning ar framst
beroende av barverkets spannvidd och tvarsnittsbredd. Aven balkens tvarsnittshojd, dess styvhet samt
stagningens placering har betydande inverkan pa den erforderliga stagningsstyvheten.

Det gar inte att automatiskt betrakta ett barverk som vippningsforhindrat i de punkter det stagas utan
stagningens styvhet maste aven kontrolleras mot den erforderliga styvheten. Ett praktiskt exempel pa
detta &r den kollapsade primarbalken i Rosvalla Tennishall, Nykdping. Trots stagande pelare var
balken inte forhindrad att vippa ut i underkant. Pelarna hade i detta fall en styvhet som endast utgjorde
en brakdel av den erforderliga.

Det ideala vippningsbeteendet skiljer sig avsevart fran slanka balkars beteende vid vertikal belastning i
praktiken. P& grund av initialkrokighet och andra imperfektioner upptrader horisontella forskjutningar
redan vid palastning. Dessa Okar sedan med ¢kad belastning. Nagot idealt vippningsbeteende uppstar
daremot inte. De teoretiska modellerna utgor trots detta en praktiskt anvéndbar berdkningsmodell for
att undersoka stagningens inverkan.

De krafter som uppstar i stagningen uppgar vanligtvis till ett par procent av den ekvivalenta
normalkraften i konstruktionselementet. Krafternas storlek varierar mycket beroende pa yttre faktorer
sa som intialkrokigheter.
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Kapitel 11
Forslag till fortsatt arbete

Rapporten har lagt en grund till fortsatt arbete inom omradet stabilisering av horisontella trabarverk.
Foljande &mnen anses sarskilt betydelsefulla att studera vidare:

e Undersoka stagningens inverkan pa barformagan hos konstruktioner utsatta for varierande
belastningsfall samt vid varierade stagningsplaceringar i balkens langsriktning.

e Utreda inverkan av snedstallning och initialkrokighet pa sambandet mellan stagningsstyvhet
och kritisk last.

e Undersoka stagkrafternas storlek vid varierade stagningsplaceringar samt stagningsstyvhetens
inverkan pa stagkrafterna.
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Appendix 1
Provningsresultat

Stagning i balkens ovankant

Matserie 1
Balkens tvarsnittsmatt samt dess fuktkvot presenteras i Tabell 1. Den uppmatta initalkrokigheten
langst balken presenteras i Tabell 1.

Tvarsnittsbredd 21 mm
Tvarsnittshojd 216 mm
Fuktkvot

Tabell 1. Balkens tvarsnittsegenskaper

2 mm 0mm 1 mm

<1 mm <1 mm
4 mm 0 mm 2 mm

Figur 1. Uppmétt initalkrokighet langst balken

®] [L:;t] Elasticitetsmodulsprovning

Matning 1

== == Matning 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Vertikal deformation [mm)]

Elasticitetsmodulen berdknas utifran matning 1 till 6916 MPa och utifran méatning 2 till 7261 MPa.
Medelvardet av de bada méatningarna ar 7088 MPa.
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Utan stagning

Last
7 7 [kN]
6 - em— Balkmitt
e= = Hoger sida, ovankant
5 == o e Vanster sida, ovankant
Hoger sida, underkant
4 .
3 .
2 "—-— ==
1 4
-2,5 2,5 7,5 12,5 17,5

Horisontell deformation [mm]

Stagning med 12.3 kN/m

Last
[kN]

e— Balkmitt

e= = Hoger sida, ovankant

= o e \dnstersida, ovankant
Hoger sida, underkant

2,5 7,5 12,5 17,5
Horisontell deformation [mm]

Matcellen i underkant pa balkens vanstra sida var ur funktion vid de tva forsta provningarna,

Stagning med 23.7 kN/m Stagning med 32.5 kN/m
, _I Last 4 | Last .
1 -
R P [ [kN] -
6 N 6
\ \
501 5
\ \
3/ e Balkmitt 3 e Balkmitt
. e= = Hoger sida, ovankant e= = Hdger sida, ovankant
2 ) = o e\inster sida, ovankant 2 = o e \instersida, ovankant
Hoger sida, underkant Hoger sida, underkant
1 Vanster sida, underkant 1 Vanster sida, underkant
-7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5 -7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5
Horisontell deformation [mm] Horisontell deformation [mm]
Stagning med 42.8 kN/m Stagning med 65.0 kN/m
Last L . =—
. 7 1 .= ~ 7 -
N\ [kN] .- < [¥N] .
\ 7 s
6 - N\ 6 - °
N \ 4
4 5 .
\ \ /
\ AR RE
3§ e Balkmitt L\8 / e Balkmitt
e= = Higer sida, ovankant e» = Hoger sida, ovankant
2 ‘ == o e\Vinstersida, ovankant 2\ e= o e \instersida, ovankant
Hoger sida, underkant ( Hoger sida, underkant
1 Vanster sida, underkant 1 Vanster sida, underkant
" —6-4 r r ) : —B T T ,
-7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5 -7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5
Horisontell deformation [mm] Horisontell deformation [mm]
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Stagning med 83.5 kN/m Stagning med 107.8 kN/m
Last . = . - Last . =
~ kN . - ~ 1 . -
< [kN] P < ¥N] _
~ 6 o ~ 6 o
7/ 7
N 5 . S 5 .
\ / \ ’
VAT . W -
. J e Balkmitt % - / e Balkmitt
! . e= = Hogersida, ovankant N s e» = Hoger sida, ovankant
2\ l e= o ®Series3 2 = o e \instersida, ovankant
1! ] Hi)ger Sid?r underkant 1\ Hoger sida, underkant
( Vénster sida, underkant Vinster sida, underkant
-7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5 -7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5
Horisontell deformation [mm] Horisontell deformation [mm]
Matserie 2

Balkens tvérsnittsegenskaper samt dess fuktkvot presenteras i Tabell 2Tabell

initalkrokigheten langst balken presenteras i Tabell 2.

Den uppmatta

Tvarsnittsbredd

21 mm

Tvarsnittshojd

216 mm

Fuktkvot

Tabell 2. Balkens tvarsnittsegenskaper

1 mm 3 mm

<1 mm

1 mm 2 mm 2 mm

<1 mm

Figur 27. Uppmatt initalkrokighet langst balken

6 1 Last Elasticitetsmodulsprovning
[kN]

5 .

4 -

3 .

Matning 1

== = Matning 2

0 2 4 6 8

Vertikal deformation [mm]

10

Elasticitetsmodulen beraknas utifran matning 1 till 7984 MPa och utifrdn métning 2 till 8552 MPa.

Medelvardet av de bada métningarna ar 8118 MPa.
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Utan stagning

Stagning med 12.3 kN/m

7 1 Last 7 L:st
N
6 | [kN] 6 [kN] e—Balkmitt
e— Balkmitt e» = Hoger sida, ovankant
5 e= = Hoger sida, ovankant 5 e= « Vinster sida, ovankant
e= o e\ainster sida, ovankant
4 4
3 4 3 et =
. -
2 - 2 ~
° &
1 ,
-2,5 2,5 7,5 12,5 17,5 -2,5 2,5 7,5 12,5 17,5
Horisontell deformation [mm] Horisontell deformation [mm]
Stagning med 23.7 kN/m Stagning med 32.5 kN/m
7 4 Last
6 - fkN] ~. -
-
5 4 7
/
4 -
. == ° =
3 - . = e— Balkmitt
Ve . e» = Higer sida, ovankant
2 ° Balkmitt = o e \instersida, ovankant
/, e= = HOger sida, ovankant
11, = o e\instersida, ovankant
-2,5 2,5 7,5 12,5 17,5 -7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5
Horisontell deformation [mm] Horisontell deformation [mm]
Stagning med 42.8 kN/m Stagning med 65.0 kN/m
Last
7 7
[kN]
~. - S, 6l -
\ - -
7 N\ 7
5 Py d Se - 7
V4 [
4 4 - 7
/ /
3 / e— Balkmitt 3 / em— Balkmitt
, e= = Higer sida, ovankant e= = Higer sida, ovankant
2 = o e\ainster sida, ovankant 2 , e= o e \Vinstersida, ovankant
1 1
-7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5 -7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5

Horisontell deformation [mm)]

Horisontell deformation [mm]
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Stagning med 82.6 kN/m Stagning med 107.8 kN/m
Last Last
7
[kN] . " N _
M 6 - - - ~ . 6 - -
N\ -~ N\ -~
°5 7 °5 7
4\ / \ /
44
/ /
3 , e— Balkmitt 3 , e—Ba|kmitt
e= = Higer sida, ovankant e» = Hoger sida, ovankant
2 l = o e\instersida, ovankant 2 ' = o e \instersida, ovankant
1 1
-7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5 -7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5
Horisontell deformation [mm] Horisontell deformation [mm]

Matserie 3
Provkroppens tvarsnittsegenskaper samt dess fuktkvot presenteras i Tabell 3. Den uppmatta
initalkrokigheten langst balken presenteras i Figur 3

21 mm
215 mm

Tvérsnittsbredd
Tvaérsnittshojd

Fuktkvot
Tabell 3. Balkens tvarsnittsegenskaper

4 mm 3mm 2 mm

<1 mm <1 mm

2 mm Imm 1 mm

Figur 3. Uppmatt initalkrokighet l&ngst balken

] [L:;‘] Elasticitetsmodulsprovning

Matning 1

== == Mditning 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vertikal deformation [mm]

Elasticitetsmodulen beraknas utifran matning 1 till 9356 MPa och utifrdn métning 2 till 8014 MPa.
Medelvardet av de bada méatningarna ar 8685 MPa.
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Utan stagning

| Last
[kN]

em— Balkmitt
e= = Higer sida, ovankant
= o e \Vinstersida, ovankant

Stagning med 10.7 kN/m

Last
[kN]

/ — Balkmitt
2 e= = Hoger sida, ovankant
N = o e \3nstersida, ovankant
-2,5 2,5 7,5 12,5 17,5 -2,5 2,5 7,5 12,5 17,5
Horisontell deformation [mm] Horisontell deformation [mm]
Stagning med 20.5 kN/m Stagning med 30.3 kN/m
. Last ; | Last
[kN] [kN]
6 6
5 5
4 4
3 ¢ e Balkmitt 3 4 / e Balkmitt
I e= = Hoger sida, ovankant e= = Hoger sida, ovankant
2 e= o Vinster sida, ovankant 27 e= o e \inster sida, ovankant
1 1
-2,5 2,5 7,5 12,5 17,5 -2,5 2,5 7,5 12,5 17,5
Horisontell deformation [mm] Horisontell deformation [mm]
Stagning med 41.3 kN/m Stagning med 60.6 kN/m
- o = o 3 Last - -
° ~ [kN] N
N\ 7
6 1 .
\ /
\5 .
A 7
3 ° e— B kmitt 3\ , e— B |kmitt
, e= = Higer sida, ovankant . e» = Hoger sida, ovankant
2 = o e\inster sida, ovankant 2 = o e \inster sida, ovankant
1 1
-2,5 2,5 7,5 12,5 17,5 -7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5

Horisontell deformation [mm)]

Horisontell deformation [mm]
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Stagning med 72.2 kN/m

Stagning med 82.6 kN/m

- - - -
- | Last . -~ P
~ [kN] . - ~ .
N 6 7 ~ <
\ [
vl ./
A v
3 “ ‘ e— Balkmitt e—Ba|kmitt
I e= = Higer sida, ovankant e» = Hoger sida, ovankant
21 = o e\ainstersida, ovankant = o e \instersida, ovankant
1
-7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5 -7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5
Horisontell deformation [mm)] Horisontell deformation [mm]
Stagning med 99.2 kN/m Stagning med 212.3 kN/m
- Last - ° " - - °
~ 7 A . .
N [kN] .7 .
\ 1 P e
\ .
5 / ’
\ . .
A /
3 \‘ ‘ em— Balkmitt e—Balkmitt
/ e= = Hoger sida, ovankant e= = Hoger sida, ovankant
21 e= o Vinster sida, ovankant e= o e \anstersida, ovankant
1

D

-7,5 2,5 2,5 7,5 12,5
Horisontell deformation [mm]

-7,5 -2,5

2,5 7,5 12,5
Horisontell deformation [mm]

Stagning i balkens mitt

Matserie 1

Provkroppens tvarsnittsegenskaper samt dess fuktkvot presenteras i Tabell 4. Den uppmatta
initalkrokigheten langst balken presenteras i Figur 4.

Tvérsnittsbredd

21 mm

Tvérsnittshojd

215 mm

Fuktkvot

Tabell 4.. Balkens tvarsnittsegenskaper

1.5 mm

2 mm

1 mm

<1 mm
0mm

0 mm

<1 mm
1 mm

Figur 4. Uppmatt initalkrokighet langst balken




7 - [Last] Elasticitetsmodulsprovning
kN

= e= Maitning 1

Matning 2

0 T T T )
0 2 4 6 8
Vertikal deformation [mm]

Elasticitetsmodulen beréknas utifran matning 1 till 7613 MPa och utifran méatning 2 till 7231 MPa.
Medelvérdet av de bada matningarna ar 7422 MPa.

Utan stagning Stagning med 12.3 kN/m
L
7 | ast 7] Last
[kN] [kN]
6 . 6
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5 - == == Hoger sida, ovankant 5 e= = Hoger sida, ovankant
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Stagning med 42.8 kN/m
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| k]
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Stagning med 65.0 kN/m
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Matserie 2
Balkens tvarsnittsegenskaper

samt dess fuktkvot presenteras i
initalkrokigheten langst balken presenteras i Figur 5.

Tabell 5. Den uppmatta

Tvérsnittsbredd

21 mm

Tvaérsnittshojd

216 mm

Fuktkvot

Tabell 5. Balkens tvarsnittsegenskaper

2 mm

0 mm

1 mm

<1 mm

<1l mm

1 mm

Figur 5. Uppmétt initalkrokighet langst balken
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7 Last
[kN]

Elasticitetsmodulsprovning

atning 2
== = Mitning 1

Elasticitetsmodulen beraknas utifran métning 1 till 7464 MPa och utifrdn matning 2 till 6916 MPa.
Medelvardet av de bada méatningarna ar 7190 MPa.
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Stagning med 42.8 kN/m Stagning med 65.0 kN/m
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Balkens tvarsnittsegenskaper
initalkrokigheten langst balken presenteras i Figu

Fuktkvot

Tabell 6. Balkens tvarsnittsegenskaper

2 mm

1 mm

1 mm

<1 mm

4 mm

I mm

<1 mm

Figur 6. Uppmatt initalkrokighet l&ngst balken
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Tvaérsnittshojd 215 mm




7 1wast Elasticitetsmodulsprovning
o | kN]
54 ~
4 -
3 -
2 -
Matning 1
14 = e= Mijtning 2

0 2 4 6 8
Vertikal deformation [mm]

Elasticitetsmodulen berdknas utifran matning 1 till 9295 MPa och utifran matning 2 till 10097 MPa.
Medelvérdet av de bada matningarna ar 9696 MPa.

Utan stagning
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Stagning i balkens underkant

Matserie 1
Balkens tvarsnittsegenskaper samt dess fuktkvot presenteras
initalkrokigheten l&ngst balken presenteras i Figur 7.

Tvarsnittsbredd 21 mm
Tvaérsnittshojd 215 mm
Fuktkvot

Tabell 7. Balkens tvarsnittsegenskaper

2 mm 0 mm 4 mm

Tabell 7. Den uppmatta

<1 mm
1 mm 0 mm 2 mm

<1 mm

Figur 7. Uppmétt initalkrokighet langst balken
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7 Last
| [kN]

Elasticitetsmodulsprovning

Matning 3
== == Maitning 4

Elasticitetsmodulen beréknas utifran matning 1 till 7210 MPa och utifran méatning 2 till 7464 MPa.

2 4 6
Vertikal deformation [mm]

Medelvérdet av de bada méatningarna ar 7337 MPa.
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Stagning med 42.8 kN/, Stagning med 65.0 kN/m
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Horisontell deformation [mm] Horisontell deformation [mm9
Matserie 2
Balkens tvarsnittsegenskaper samt dess fuktkvot presenteras i Tabell 8. Den uppmatta
initalkrokigheten langst balken presenteras i Figur 8.
Tvarsnittsbredd 21 mm
Tvaérsnittshojd 215 mm
Fuktkvot
Tabell 8. Balkens tvarsnittsegenskaper
1 mm 2 mm 2 mm
<1 mm <lmm
1 mm 0 mm 0 mm

Figur 8. Uppmatt initalkrokighet l&ngst balken
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Twast  Elasticitetsmodulsmatning

6 | [kN]

5 .

4 .

3 .

2 Métning 1

1 == == Mitning 2

0 T T T 1
0 8

2 4
Vertikal deformation [mmﬁ

Elasticitetsmodulen beraknas utifran métning 1 till 6562 MPa och utifrdn matning 2 till 6979 MPa.

Medelvardet av de bada métningarna ar 6771 MPa.
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Stagning med 42.8 kN/m

| Last
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Matserie 3
Balkens tvarsnittsegenskaper samt dess fuktkvot presenteras i Tabell 9. Den uppmatta

Tvarsnittsbredd

21 mm

Tvaérsnittshojd

215 mm

Fuktkvot

Tabell 9. Balkens tvarsnittsegenskaper

1 mm

2 mm

<1 mm
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1 mm

<l mm

1 mm

Figur 9. Uppmétt initalkrokighet langst balken
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Elasticitetsmodulsprovning

Matning 1
== = Matning 3

Elasticitetsmodulen beraknas utifran matning 1 till 9295 MPa och utifrdn matning 2 till 9356 MPa.

1 2 3 4 5 6
Vertikal deformation [mm]

Medelvardet av de bada méatningarna ar 9325 MPa.
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Appendix 2
Maximal horisontell deformation

Stagning i balkens ovankant

Yttre last [kN/m]

8 9 eesess k=0kN/m
- k=123 kN/m
. ] - = k=23.7kN/m
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— -k=41‘8kN/m
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4 - _—--——o‘--------------------~
3 -
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1 Kt
0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Maximal horisontell deformation [mm]

Figur 1. Samband mellan maximal horisontell deformation och yttre belastning for varierande stagningsstyvheter i métserie
1.

113



Yttre last [kN]
8 -
seeeee k=0kN/m

-— @ e k=12-3kN/m
] e o k=237 kN/m

= k = 32.5 kN/m

eeccee k=41-8kN/m
6 - -— @ e k=650kN/m

e« k=83.5kN/m

s | = 107.8 kN/m
5 4
4 -

. a—
3 | . — . —
o am—
. a— . I ~
— -— =
. - - = -— = =
- = -
. -
| o
| - .o-o-o-oo-o--o.--uo- eececccce
’ .--l-.toloc...o.-'...-
0 ) I I I ! T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 : ; -
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Figur 2. Samband mellan maximal horisontell deformation och yttre belastning for varierande stagningsstyvheter i métserie

2.

Yttre last [kN]
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Figur 3. Samband mellan maximal horisontell deformation och yttre belastning for varierande stagningsstyvheter i méatserie

3.
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Stagning i balkens tyngdpunkt

Yttre last [kN]
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Maximal horisontell deformation [mm]

Figur 4. Samband mellan maximal horisontell deformation och yttre belastning for varierande stagningsstyvheter i méatserie
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Figur 5. Samband mellan maximal horisontell deformation och yttre belastning for varierande stagningsstyvheter i métserie

2.
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Figur 6. Samband mellan maximal horisontell deformation och yttre belastning for varierande stagningsstyvheter i méatserie
3.

Stagning i balkens underkant
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Figur 7. Samband mellan maximal horisontell deformation och yttre belastning for varierande stagningsstyvheter i matserie
1.

116



Yttre last [kN]

8 -
7 A eseees k=0kN/m
= e e k=12.3kN/m
6 1 = == k=23.7kN/m
== « ok=32.5kN/m
5 — ek=418kN/m
@« k=65.0kN/m
4 - —k=83.5kN/m
eeeese k=107.8kN/m Y YT T s YT
.00..!‘:9" of s o e . At
.-...---—-b -t B TR = o =
2
- o--o--ooo.--o.ouooo...--.oo--0'°°'
’..w.'...........................
0 T T T T . : I | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Maximal horisontell deformation [mm]

Y=}

10

Figur 8. Samband mellan maximal horisontell deformation och yttre belastning for varierande stagningsstyvheter i méatserie
2.
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Figur 9. Samband mellan maximal horisontell deformation och yttre belastning for varierande stagningsstyvheter i matserie
3.
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Appendix 3
Stagkrafter

Stagning i balkens ovankant

Yttre last
P [kN]
..................... o —-———e
7 —_—— _—.7.; =2
-
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1 ek =200 N/mm
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Stagningsskraft [N]

Figur 1. Samband mellan stagkraft och yttre belastning for varierande stagningsstyvheter i matserie 1.
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Figur 2. Samband mellan stagkraft och yttre belastning f6

r varierande stagningsstyvheter i matserie 2.
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Yttre last
P [kN]
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+ =k=80
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Figur 3. Samband mellan stagkraft och yttre belastning for varierande stagningsstyvheter i matserie 3.

Stagning i balkens tyngdpunkt
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Figur 4. Samband mellan stagkraft och yttre belastning for varierande stagningsstyvheter i méatserie 1.
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Yttre last
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Figur 5. Samband mellan stagkraft och yttre belastning for varierande stagningsstyvheter i matserie 2.
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Figur 6. Samband mellan stagkraft och yttre belastning for varierande stagningsstyvheter i matserie 3.

121



Stagning i balkens underkant
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Figur 7. Samband mellan stagkraft och yttre belastning for varierande stagningsstyvheter i matserie 1.
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Figur 8. Samband mellan stagkraft och yttre belastning for varierande stagningsstyvheter i matserie 2.
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Figur 9. Samband mellan stagkraft och yttre belastning for varierande stagningsstyvheter i méatserie 3.
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