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Lattbarverk med samverkande

biandkomponenter
Jens-Fredrik Larssen

Rapporten behandlar  6versiktligt
statiska fragestallningar kring bar-
verkselement av samverkande biand-
komponenter (tunnplatsprofiler, skivor
av artframmande material). Den utgor
ett delprojekt inom ramen for detforsk-
ningsarbete som bedrivs vid avdelningen
for stalbyggnad (KTH) och som avser

"Platpaneler i byggnadsteknisk anvand-
ning — Forstyvade plattfalts funktion
och barférméaga”.

Analysensfortsatta behandling som in-
nefattar experimentella och teoretiska
studier av aktuella barverkstyper, kom-
mer att integreras i avdelningens fort-
sattaforskningsprogram.

Bakgrund

Det snabbt dkande utbudet av tunnplat
med garanterade hallfasthetsvarden och
hog foradlingsgrad fran metallindustrin
och olika skivprodukter fran skogs- och
ovriga industrier har givit impulser till
en l&ttbyggnadsteknik inom husbygg-
nadssektorn, dar flera material ingar i
bérverket.

For denna lattbyggnadsteknik generellt
har 6versiktligt redogjorts i en tidigare
rapport av Baehre, Thomasson, “Plat-
paneler i byggnadsteknisk anvandning.
Forstyvade plattfalts funktion och
barformaga”. Statens institut for bygg-
nadsforskning, rapport R1O: 1971.

Fordelen med  blandkomponent-
l6sningar ar méjligheten till materialval
av det bérande ytbegrénsade skiktet,
anpassat till funktion och krav. Skivor,
som tidigare enbart har anvénts som
bekladnadsmaterial, far saledes ytterli-
gare en funktion som lastupptagande
ytskikt, vilket innebdr att den totala ma-
terialatgangen reduceras.

Samverkande biandkomponenter
Biandkomponenten bestar av flera hop-
fogade samverkande material.

Problemanalysen koncentreras i rap-
porten pa barverkseiement uppbyggda
av tunnplatsprofil som baskomponent
med ytskikt av ett artfraimmande mate-
rial, exempelvis plywood. Detta innebdr
att arbetskurvorna for biandmaterialen
har olika utseende och att sakerhetspro-
blemen samt de nominella sékerhetsfak-
torema &r olika.

Delkomponenternas pakanningar i
bruksstadiet

Rapporten redogdr for de samverkande
materialens pakanningar i bruks- och

KOBINATIONSMOOUL ALT
SPANNINGSUNJE

KOMSINATIONSMODUL ALT 2

Sa £h 65 Si.6y ty5

FIG. 1. Arbetskurvor for samverkande ma-
terial.

brottsstadiet.

I FIG. 1 visas i princip arbetskurvorna
for plat- och skivmaterialet. Betraktas
biandkomponenten (plat och skiva) som
ett ideellt material kan dess ideella
elasticitetsmodul, aven kallad kombina-
tionsmodulen, uttryckas som en funk-
tion av de bada biandmaterialens areor
och elasticitetsmoduler.

Varje delkomponents hallfasthetsegen-
skaper l&ggs till grund for bedémning
av blandelementet som helhet. Linjen
mellan punkterna ajea och oJer
bendmnes spénningslinjen dér aa och
ay anger plat- resp. skivmaterialets
pakanningar i bruksstadiet. Skarnings-
punkten mellan spanningslinjen ochkom-
binationsmodulen anger biandkompo-
nentens ideella pakanning a, i brukssta-
diet. Denna motsvarar platpakanningen
03 och skivpakanningen avi. Pakanning-
arna varierar med materialens domine-
rande statiska egenskaper inom biand-
komponenten (jfr. kombinationsmodul
alt. 1 och alt. 2).

Som framgar i FIG. | kan platmate-
rialet ha uppnatt flytgransen redan i
bruksstadiet och dess séakerhetsfaktor
ha reducerats till noll. For skivmate-
rialet ar emellertid pakanningen mind-
re och foljaktligen sékerhetsfaktorn
storre 4n den normalt tillatna.

FIG. 2 visar arbetskurvorna for
kombinationsmaterialen vid pa- och
avlastning dar brukspakanningen i
platmaterialet ar lika med as. Palast-
ningen till bruksstadiet fororsakar en
flytning av platmaterialet. En avlast-
ning fran bruksstadiet med efterféljan-
de palastning andrar biandkomponen-
tens spanningsupptagande egenskaper.
Platmaterialet uppnar strackgransen
utan att detta flyter.

Arbetskurvorna for vanligen fore-
kommande platmaterial saknar ibland
ett karakteristiskt flytomradde. Fram-
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stéllningen av  kombinationsmodulen
utanfor det elastiska omradet utfores
lampligen grafiskt enligt FIG. 3. For-
faringssattet framgar ur rapporten.

Barverkets utformning och lastupp-
tagningsfbrméaga

For berdkning av ett bérverks last-
upptagningsformaga i bruksstadiet soks
med utgangspunkt fran diagram, se exem-
pel enligt FIG. 4, ett statiskt opti-
malt  tvérsnitt representerat genom
samhorande varden for X,, X2 och
X,. Dessa sektionsstorheter star i di-
rekt relation till tvérsnittets dimensio-
ner och utformning.

Med beaktande av den i rapporten
redovisade bdjningsteorin kan barver-
kets lastupptagningsformaga beraknas
med hjalp av de erhéllna sektionsstor-
heterna och de givna materialkonstan-
terna. FIG. 5.

Kommentar och utblick

| rapporten hérledda uttryck och
ekvationer for berdkning av bérverk
med samverkande biandkomponenter
grundar sig pa ideella forutsattningar.

Som  berékningsexempel  betraktas
dock ett bérverk med givna vérden
utsatt for ett bdjande moment.

Vid lattbarverk av tunnvéggiga profi-
ler kan ett flertal instabilitetsformer bli
aktuella, varfor lastupptagningsforma-
gan kan bli mindre &n den teoretiskt
berdknade.

Vid en viss kritisk tryckspanning
kan de tunnvéggiga oavstyvade par-
tierna undandra sig lastupptagning
genom utbuckling. Detta resulterar i
ett totalt brott eller en sp&nningsom-
lagring till styvare partier. Det relativt
styva ytskiktet i den tryckta zonen
bidrager emellertid till en avstyvande
verkan for den tryckspanningspaver-
kade livavstyvningen.

For att ett lattbarverk skall kunna
motstd transversalbelastningar fordras
darfor forutom bojstyvhet en av-
passad sékerhet mot instabilitet. Den
stora valfriheten medger en sektionsut-
formning som kan anpassas for detta.
Det bor dock observeras att skivmate-
rialets instabilitet pd grund av fukt,
temperaturskillnader etc. for sektionen
i Ovrigt utsatter  bdrverket  for
normalspanningar.

FIG. 2. Arbetskuiyor for kombinationsma-
terial plat och skiva vid pa- och avlastningar.

P'alastning A-B: t=1
Lastdkning B Cf=x¢s+tk
Avlastning C—D:e = (k

Total avlastning C—E: e = el
(kvarstdende tojning)
Palastning E—D—C: e = ek — f0 + es

cr

FIG. 3. Grafisk framstallning av kombina-
tionsmodulen och delkomponenternas pé-
kénningar i bruksstadiet. Delkomponenter-
nas pakanning crai och o avlases urfiguren.

Léattbérverkets funktionssétt forutsat-
ter en tillfredsstéllande fogningsmetod
mellan profil och ytskikt samt skarv-
ning av skivmaterialet. En speciell un-
dersokning fordras darfor betréffande
dessa problem.

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

175 —

9 10 U

FIG. 4. Diagram o6ver sammanhdrande
vérden for X,, X2 och X3 vid statisk optime-
ring av tvarsnitt.
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FIG. 5. Lattbarverk av valsade tunnpléts
profiler med ytskikt av artframmande ma-
terial.

Sektionsslorheter:

Malsattningen &r att via teoretisk
behandling och  praktiska  forsok
kunna ge ett berdkningsunderlag for
dimensionering av lattbarverk med
samverkande biandkomponenter  for
olika typer av belastningar.

SRA - Snabbtryck, Stockholm 1974



Lightweight structural elements
comprising interacting mixed components

Jens-Fredrik Larssen

This report reviews structural problems
associated with structural elements con-
sisting of interacting mixed components
(sheet metal sections and panels of a
different material). It is a sub-project
within the framework of the research
being done at the Department of Steel
Construction (Royal Institute of Tech-
nology, Stockholm), entitled "Sheet
metdl panels in building construction —
thefunction and loadbearing capacity of
stiffened plates. ”

Continued treatment of the analysis,
comprising experimental and theoretical
studies of types of structure of interest,
will be integrated in the continued re-
search programme ofthe Department.

Background

The rapidly increasing availability of
sheet metal with a high degree of finish
and guaranteed strengths from the metal
industry, and of different panel products
from the forestry and other industries,
has given the impetus for the employ-
ment of lightweight construction tech-
niques in the housing sector which uses a
number of materials in the loadbearing
structure.

An outline of the technique in general
was given in an earlier report by Baehre
and Thomasson, entitled ”’Platpaneler i
byggnadsteknisk anvéndning. Forstyva-
de plattfalts funktion och barférmaga”.
(Sheet metal panels in building construc-
tion. Function and load-bearing capaci-
ty of stiffened plates). Report RIO: 1971
from the National Swedish Institute for
Building Research.

The advantage of the mixed compo-
nent solution is that the material of the
loadbearing space enclosing layer can
be selected in view of function and
requirements. Panels which were pre-
viously used only as cladding material
are thus given another function as a
loadbearing external layer, which im-
plies that the total material consumption
is reduced.

Interacting mixed components

The mixed component consists of sever-
al materials which are joined together
to form an interacting composite unit.

In the report, analysis of this problem
concentrates on structural elements
made up of sheet metal sections as the
basic component and an external layer
of a different material, for instance ply-
wood. This means that the stressstrain
curves for the materials have different
shapes and that the problem of safety
and the nominal factors of safety are
different.

) COMFfOSITE MODULUS NO 1
Ffiee STRESS LIME
COMPOSITE MODULUS NO 2

FIG. 1. Stress-strain curves for interacting
materials.

Stresses in the part components in
the working range

The report gives an account of the
stresses in the interacting materials in
the working range and ultimate stage.

FIG. 1 shows typical stress-strain curves
for the sheet metal, and the panel
material. Ifthe mixed component is con-
sidered as one ideal material, then its
ideal modulus of elasticity, also called
the composite modulus, can be expressed
as a function of the areas and moduli of
elasticity of the two materials.

The strength characteristics of each
part component are used as the basis in
assessing the mixed component as a
whole. The line connecting the points
oJea and njev is called the stress line
where oa and ar are the stress in
the working range in the sheet metal
an panel material respectively. The
point of intersection between the
stress line and the composite modulus
line gives the ideal stress a- in the
mixed component in the working
range. This is equivalent to the sheet
metal stress oal and the panel stress
<jyi. The stresses vary depending on
which material in the mixed compo-
nent has the dominant structural char-
acteristics (see alternative composite
moduli Nos 1 and 2).

As will be evident from FIG. 1, it is
possible for the sheet metal to have
reached the yield point already in the
working range and for its factor of
safety to have been reduced to nil.
For the panel material, however, the
stress is lower and consequently the
factor of safety is higher than that
normally permitted. FIG. 2 shows the
stress-strain curves for the composite
material during application and remo-
val of the load, the working stress in
the sheet metal being equal to os. Ap-
plication of load in the working range
causes the sheet metal material to
yield. Removal of load and its subse-
quent re-application changes the stress
resistance capacity of the mixed com-
ponent. The sheet metal now reaches
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the yield point without in actual fact
yielding.

In certain cases the stress-strain curves
for common sheet metal materials
do not have a pronounced Yyield
range. Determination of the composite
modulus outside the elastic range is
then most conveniently performed
graphically as shown in FIG. 3. The
procedure to be applied is described
in the report.

Design and loadbearing capacity
of the structural element

To calculate the loadbearing capacity
of a structural element in the working
range, a structurally optimal cross
section, represented by related values
of Xp X, and X,,is found on the
basis of the diagram shown in FIG.
4. These cross section factors are di-
rectly related to the dimensions and
shape of the cross section.

By taking into consideration the flex-
ural theory described in the report,
the loadbearing capacity of the struc-
tural element can be calculated with
the aid of the cross section factors
obtained and the given material
constants.

Comments and prospects

The expressions and equations derived
in the report for the analysis of a
structural element composed of in-
teracting mixed components are based
on ideal conditions.

However, a structural element of
given data, subjected to a bending
moment, is considered in a work
example.

In lightweight structural elements
comprising thin-walled sections, insta-
bility may occur in several ways and
the loadbearing capacity can therefore
be lower than that calculated theoreti-
cally.

At a certain critical compressive
stress, the unstiffened thin-walled por-
tions can relieve themselves of stress
by buckling. This results in total fail-
ure or a redistribution of stress to stif-
fer portions. The relatively stiff sur-
face layer in the compression zone con-
tributes, however, to the stiffening ac-
tion of the web stiffeners which are
subjected to a compressive stress.

In order, therefore, that a lightweight
structural element should be capable
of resisting transverse loading, an ap-
propriate factor of safety against in-
stability is required in addition to flex-
ural stiffness. The large choice avail-
able permits the cross section to be
designed in view of this. It should be
noted, however, that the instability of
the panel material owing to moisture.

FIG. 2. Stress-strain curves for sheet metal-
panel composite material during application
and removal ofload.

Application ofload A—B:e =Ts
Increase ofload B—C:t =<,+ fk
Removal ofload C—D:e =T,
Total removal of load C-E:e —f0

(residual strain)
Re-application of load E-D-C: e =tk -

FIG. 3. Graphical representation of the
composite modulus and the stresses in the
part components in the working range.
The stress oal and ori in the part components
are to be readfrom thefigure.

temperature differences etc in the section
as a whole subjects the structural element
to normal stresses.

The mode of operation of the light-
weight structural element makes it im-
perative that jointing between the
sheet metal section and the panel, and
also splicing of the panel, is satisfac-

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

FIG. 4. Diagram showing related values
o/X,, X2 and X3 for structural optimisation
ofthe cross section.

ELEVATION

p- LAYER (Ay) I
r — 3 SECTION
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SECTION
rAvo ALTERNATIVE Il

FIG. 5. Lightweight structural element made
up of rolled sheet metal sections and a
surface layer ofa different material.

Cross sectionfactors:

X2 =

tory. A special study is therefore neces-
sary into this problem.

The aim is to give, on the basis of
theoretical analysis and practical tests,
sufficient data for the design of light-
weight structural elements made up of
interacting mixed components subjected
to different types of loading.

SRA Snabbtryck, Stockholm 1974
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I INLEDNING

Det snabbt okande utbudet av tunnplat med garanterade hallfast-
hetsvarden och hog foradlingsgrad fran metallindustrin och o-
lika skivprodukter fran skogs- och oévriga industrier har givit
impulser till en l&attbyggnadsteknik inom husbyggnadssektorn,
dar flera samverkande material ingar i barverket. Ytbarverks-
elementen &ar uppbyggda av tunnplatsprofiler som baskomponent
med ytskikt av artframmande material. Fordelen med blandkompo-
nentlosningar &r mojligheten till materialval av det barande
ytbegransande skiktet, anpassad till funktion och krav. Skivor,
som tidigare enbart har anvants som bekladnadsmaterial, far sa-
ledes ytterligare en funktion som lastupptagande ytskikt, vil-
ket innebar att den totala materialdtgangen reduceras. Fordelar-
na vid tilléampning av denna l&attbyggnadsteknik 6verhuvudtaget
har redogjorts i en tidigare rapport (R10:1971) och karakteri-
seras av:
- rationellt utnyttjande av material hal | fastheten
- stor lastupptagningsformaga i forhallande till barverkets
vikt
- hog foradlingsgrad genom prefabrikation med industriella
tillverkningsprocesser under klimatoberoende arbetsmiljo
- mojlighet att framstalla latta volymelement med minskade
transport- och montagekostnader.

Syftet med denna rapport &ar att oversiktligt behandla statiska
fragestallningar kring barverkselement av samverkande biandkom-
ponenter.

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

nisk anvandning - Forstyvade plattfalts funktion och barformaga."

Problemanalysen har utforts i ndra samarbete med Avdelningen for
Stalbyggnad och den fortsatta behandlingen innefattande experi-
mentella och teoretiska studier av aktuella barverkstyper, kom-
mer att integreras i avdelningens forskningsprogram.



2 SAMVERKANDE BLANDKOMPONENTER

Blandkomponenten bestar av flera hopfogade och samverkande mate-
rial. Som ovan namnts skall i fortsattningen intresset koncentre
ras pd barverkselement uppbyggda av tunnplatsprofi ler som bas-

komponent med ytskikt av ett artframmande material. Det fOrutsat
tes darfor att biandkomponenten bestar av tunnplat och ett val-
fritt skivmaterial. Detta innebar att arbetskurvorna for biand-
materialen har olika utseende och att sakerhetsproblemen samt

de nominella materialknytna sakerhetsfaktorerna ar olika.

2.1 Kombinationsmodulen

FIG. | visar i princip en provstav bestdende av tva hopfogade
och samverkande material, det ena av tunnplat, det andra av en
skiva. Tvarsnittsarea och elasticitetsmodul for resp. material
ar Aa och aE resp. Ayw och Ey'
Utsattes stavenfor en yttre drag- eller tryckkraft P, far den-
na en tdjning resp. en stukning <" = L*e %, vilket motsvarar

e % av provstavens ursprungliga langd L. Pakanningen o varierar
med e och framgdr av FIG. 2 som i princip visar arbetskurvorna
for plat- och skivmaterialet. For enkelhetens skull forutsattes
har och i fortsattningen att skivmaterialets elastiska omrade

stracker sig till brott och att arbetskurvan for platmaterialet
uppvisar ett typiskt flytomrade. Denna forutsattning ar ej nod-
vandig for det fortsatta resonemanget. Arbetskurvan t ex for

platmaterialet kan ha ett annat utseende (jfr. avsn. 2.4). For-
utsattningarna ovan medger daremot enklare berakningsforutsatt-

ningar, vilket aven ar syftet med denna redogorelse.

Betraktas biandkomponenten som ett ideellt material kan dess
ideella elasticitetsmodul, aven kallad kombinationsmodulen (se
FIG. 2), uttryckas som en funktion av de bada biandmaterialens

areor och elasticitetsmoduler.

For O<e<eS ar E



FIG L

TOJINING

STUKNING

SKIVA

SEKTION
PLAT

Provstav av samverkande moterial.-biandkomponent

Tojningen resp. stukningen &L=6 L

Vidare &ar Ay,Ey och An,Ea skivans resp. platens area
och elastisitetsmodul

Inom det elastiska omradet ar enl. Hookes lag-

varvid inom biandkomponenten:

Ey

Skivans lastupptagning Py=0y-Ay = och

Aa—Eo+’Ay.Ey_P

. i : Ao- Eq P

Platens lastupptagning ftp Cb'Aa= Aa—Eo—+Ay-Ey

Om AyEy>»Aa-Ea ar Fy”“Pa och
Aa-Ea™Ay-Ey ar Pa™Py

KOMBINATIONSMODUL ALT
SPANNINGSLINJE

KOMBINATIONSMODUL ALT 2

FIG. 2. Arbetskurvor fér samverkande material

Kombinationsmodulen Ej resp. En:

_ EyAy~EO;Ag. for Q<e
El: s Ay =e<es

EE= Ey for 6>£s

For Aa™Ay eller Ea’Aa”"EyAy am

EirvEa och Oai~Oa :

Platmaterialets statiska egenskaper & dominerande
inom biandkomponenten.

For Ay»Aa eller Ey Ay50 Ea-Aa éar

Ejor Ey och OyisiOy

Skivmaterialets statiska egenskaper ar dominerande
inom biandkomponenten.



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

Som framgar av uttrycken for kombinationsmodulen narmar sig
kurvans utseende platmaterialets resp. skivmaterialets arbets-
kurvor, allt i forhadllande till delmaterialens relativa lastupp-
tagning. Enligt FIG. 2 anger alt. 1 kombinationsmodulen for
biandkomponenten n&r Aa>>A" (AaEa>>A"E") och Ej alt. 2 kombina-
tionsmodulen fOr biandkomponenten néar Ay>>A3 (Ay*Ey>>Aa-Ea).

2.2 Spanningslinjen

For utveckling av ett statiskt och ekonomiskt gynnsamt barverk
av biandkomponenter ar det - som foljande utredning visar - mo-
tiverat att utgd fran bruksstadiet for bedomning av sakerhet och
pakanningar (jfr. avsn. 4.3 och 7). Varje delkomponents hallfast
hetsegenskaper laggs till grund fOr bedémning av biandelementet
som helhet. Enligt FIG. 2 anger aa platmaterialets och —=skiv-
materialets tjjMatna pakanningar i bruksstadiet. Linjen mellan
pkt aa/ea och s/ bendmnes s_pannjiigEl_i_n:[eji. Sk&rningspunkten
mellan denna och kombinationsmodulen anger biandkomponentens
tillAtna ideella pakanning = i bruksstadiet. Detta motsvarar
platpakanningen aai->aa och skivpakanningen ayj<Cly- Sakerheten
for platmaterialet ar saledes mindre och for skivmaterialet
storre én vad som foreskrivs for resp. material. Den reduce-
rade sakerheten for platmaterialet kompenseras av den okade
sakerheten for skivmaterialet. Ju mer kombinationsmodulen
narmar sig arbetskurvan for ett av delmaterialen, desto mer do-
minerande blir detta delmaterials sakerhetsfaktor inom biand-
komponenten .

Ur FIG. 2 framgar foljande speciella forhallanden:
Komb”™nat*onsmoduJ- alt.. I

En relativ Okning av biandkomponentens platmaterial medfor
att:
- kurvan for kombinationsmodulen narmar sig arbetskurvan
for platmaterialet
- platmaterialets relativa lastupptagning inom biandkompo-

nenten Okar



- biandkomponentens platpakanning i bruksstadiet a '+ narmar

sic:l ay samtidigt som a i reduceras
- platmaterialets statiska egenskaper far en ¢kande dominans

inom biandkomponenten.

J<ombjjn£tj_onsmodu_|_al

En relativ okning av biandkomponentens skivmaterial medfor
att:
- kurvan for kombinationsmodulen ndrmar sig arbetskurvan
for skivmaterialet
- skivmaterialets relativa lastupptagning inom biandkompo-
nenten Okar
- biandkomponentens skivpakanning i bruksstadiet a . néar-
mar sig a . Platpakanningen Okar (max. as) samtidigt som
ECI >Ad (platens lastupptagning) minskar.
- skivmaterialets statiska egenskaper far en okande dominans
inom biandkomponenten.

2.3 Modulstadium A och B 1 bruksstadiet.

Skarningspunkten a”/e- mellan spanningslinjen och kombinations-
modulen enligt FIG. 2 anger enligt ovanstaende biandkomponentens
tilldtna ideella pakanning  motsvarande plat- och skivpakéan-
ningen aai resp. ayl.

Ara_ e<a_ eller mao. e< e motsvarar detta modulstadium A
(jfr. FIG. 3). Pakanningarna ligger inom delkomponenternas elas-
tiska omrade. Ar daremot 0Pk eller m.a.o. e.>g motsvarar det-
ta moduJ_stadjum B (jfr. FIG. 4) och platpakanningen ligger utan-
for materialets elastiska omrade.

Det senare fallet innebar att stalpakanningen i biandkomponenten
har overskridit flytgransen redan i bruksstadiet. En avlastning
fran bruksstadiet fororsakar initialpakanningar i kombinations-
materialet och biandkomponenten erhaller andrade spanningsupp-

tagande egenskaper. | princip kan detta forklaras pa foljande

satt: Utséattes en provstav av stal for en dragpakanning ar toj -
ningen proportionell mot spanningen upp till proportional itets-
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6 —

FIG 3.

Ob -——

O --

FIG. 4.

Arbetskurvor for biandkomponenter inom modulstadium A
Forutsattning O< £,<£s

Ekvationerna for

Ob-01 £i - £0

Spanningslinjem
P o=t 1-0y  €Yy- &

Kombinationsmodulen Er=

Xi+ X*
n Co +p oY 1+ c. 0~i
dar 6a- Ea ' X1 Ey! e>~ Ei

Biandkomponentens ideella pakanning i bruksstadieb

"1H KT'*-O»'

Biandkomponentens skivpdkanning Oyi= £;¢ Ey
------------------------------ platpakanning Oa&i-6j-Eo

Arbetskurvor for biandkomponenter inom modulstadium B.
Forutsattning: £i>£s

Ekvationerna for:

Ob-Ol £i- £q

01-Oy £y - Ei

Kombinationsmodulen. Oi-Ei'Es= Ely( 6] - 6s)

dar £a IO%"' %y:?y?' £s= ";L varvid

£:-J_ Oi-g-IE.-Eyl
=Y
Biandkomponentens ideella pakanning i bruksstadiet
(T= OstOb-OyHEi-Ey)
Ob(Ea-Ey)
dor-Ei ; -™X|tE®'X\ och Ek= Ei- £
X| + A»
Biandkomponentens skivpakanning Cfyi= EpEy
------------------------------- platpadkanning 0O&j= Os

Spéanningslinjen--

ger

10



gransen a enligt arbetskurvan FIG. 5. Vid avlastning fore en
pakanning a atergar staven till sin ursprungliga form (Hookes
lag). Vid pakanningar 6ver op upptrader allt storre avvikelser
fran det linjara sambandet. En avlastning fran forlangningen

(e +ek) medfér en kvarstdende tojning lika med ek- Avlastnings-
kurvan foljer en tillnarmelsevis rak linje, parallell med spéan-
ningstojningskurvan i det elastiska omradet.

Utsattes en provstav av kombinationsmaterialet plat och skiva
enligt FIG. 6 for en dragbelastning P visar FIG. 7 kombinations
materialens arbetskurvor for provstavens olika belastningssteg.
A, A, E och E anger platens och skivmaterialets area resp.
el ast ci tétsmodul, Palastningen A-B motsvarar tojmngen 6g-L*es
Pl atpakanningen ar och skivpakanningen e$-Ey. En ytterligare
lastokning B-C inom stalets flytomrade motsvarande den totala
tojningen 6 = L(e + ej har Okat pakanningen i skivmaterialet
till o = Ey(es + e|<) medan pakanningen i platmaterialet ar
konstant och lika med a . Platen har daremot fatt en kvarstaen-
de forlangning lika med L-e. . Darefter sker en avlastning C-D.
Tojningen reduceras till 6g = L-e”. Platpakanningen ar lika
med noll, medan skivpakanningen ar a = Ey-ek. Slutligen gores
en total avlastning. Skivmaterialet, vars pakanningar under
hela belastningsproceduren har legat inom sitt elasticitetsom-
rade, efterstravar att atergd till sin ursprungliga form. PIla-
ten med sin kvarstaende forlangning L-e” i sitt spanningsltsa
tillstand, utsattes for tryck under skivmaterialets inverkan.
Jamvikt uppnds da tryckkraften i stalet ar lika med dragkraf-

ten i skivan:
VA, v\
<Ek - Eo>'Ea'Aa = \/Ey'Ay

Ea*Aa
E° © Ea‘Aa + Ey"fly ' Ek

or- = L-eQ anger provstavens kvarstdende tdjning sedan den yttre
lasten borttagits.



PALASTNIING
AVLASTNING

I- £k

FIG. 5 Arbetskurva for provstav av stal

Avlastning fran forlangningen (6s+6k)  medfor
en kvarstaende tojning £k

H

33— SKIVA" Area=Aa ; Elastisitetsmodul=Ea
L—PLAT: — Ay; - [P Ey

PALASTNING A-B-.
Téjning Sb=L-£s

04 = C5s

Cly=6s-Ey

te------ 1 LASTOKNING B-C;
1 4 » p- Tojning &c=L(Es+£k)
0a=0s

Oy= ( £s+6k )Ey

AVLASTNING C-D
Tojning SO=L£k
04=0

Oy= £k-Ey

AVLASTNING D-E-

Kvarstdende tojning S”LEa

O&=-(Ek-£0)ea

oy= £o- Ey

0i4- Aa =0y-Ay

(6k— £0) Eg- Aa=£0,Ey Ay
Ea' Aa =

£0 Eona+Eyay FY

f- Fhad PALASTNING E-D-Ci
Pc—-£ Tojning Sc=L(£"-£0+£s)
6a=0s
Oy = ( £s+£k )-Ey

FIG- 6. Provstav av kombinationsmaterial plat och skiva vid pa-
och avlastning.- Jfr. Fig 7.



Vid en ny palastning E-D-C enligt FIG. 7 atergar pakéanningarna
i skivmaterialet till: a = Eg//v(e,K + ev) och i platmaterialet
till as utan att sistndmnda flyter.

2.4 Grafisk framstallning av kombinations-
modulen och delkomponenternas pakéan-
ningar i bruksstadiet.

Arbetskurvan for vanligen forekommande platmaterial saknar ibland
ett karakteristiskt flytomradde och har dd i princip ett utseende
enligt FIG. 8. Framstéllningen av kurvan for kombinationsmodulen
utanfor det elastiska omradet utfores i detta fall lampligen
grafiskt. Omradet uppdelas i mindre enheter Ae. Spanningsdkning-
en Aal5 Ao2, Ao3 dividerad med tillhbrande tojningsmatt Ae (har
framstallt som sekantmodul) anger saledes platens momentana
formandringsmodul.

E a£l
ai Ae

E Ag?
a 2 Ae

E Aal osV
a 3 Ae

Motsvarande uttryck for kombinationsmodulen blir:

L VSTW

HI
y
AE + A -Es
IL At Ay
A -E + 2 C
. = 8 a a3
ol AT 4 A osv
y a

som i diagrammet markeras i anslutning till kombinationsmodu-
len inom det elastiska omradet (Ej). Biandkomponentens ideella
pakanning o”, delkomponenternas pakanningar a " och aai- samt

e+ kan avlasas ur figuren.



FIG. 7

(T

05 ——

5-SI

FIG.8

<y

Arbetskurvor fér kombin itionsmaterial plat och
skiva vid pa- och avlasti ingar.

Palastning A-B 6= Es

Lastokning B-C E* £5+Ek

Avlastning C-D 6= sk

Total avlastning C-E E=60 (kvarstdende tojning)
Péalastning E-D-C E= E~tb"Es

Grafisk framstallning av kombinationsmodulen och
delkomponenternas pakanningar i bruksstadiet.

Utanfor det elastiska omradet indelas E i mindre
enheter A£ varvid sekantmodulen beskrives genom:

C_AM . _ ACTa _ 0V,
Eai = AE Ea®= AE Ea» AE

Uttrycken for kombinationsmodulen--
Ey-Ay+Aa-Eg!
E-11" Ay+Aa
F = Ey-Ay+Ag-Eq,.
Ay + Aa
Ei = NMty+Aa-Egg os.v. uppritas i anslutning till Ej
- Ay+Aa

Delkomponenternas pakannmg Gidi och Oyi avlases ur
figuren.

14



3 LATTBARVERK UTSATT FOR BOJNING

FIG. 9 visar en principsektion genom ett lattbarverk bestaende
av kallformade tunnplatsprofi ler med livavstand B (resp. 2B)
och plattjocklek d. Ytskiktet utgores av en skiva med tjocklek
t, oeftergivligt forbunden med platprofilen pa bredden b. Bér-
verket utsattes for ett bojande moment dar sektionens nedre del
ingar i den dragna zonen och biandkomponenten (skiva och plat)
ingdr i den tryckta zonen. Gemensamt for alla sektionstyper
géaller sektionsstorheterna:

En statiskt och ekonomiskt optimal uppbyggd sektion motsvarar
vissa inbordes forhallanden mellan storheterna, varvid beaktas
att maximalt tillatna pakanningar innehalls i bruksstadiet.

Biandkomponenten utgors av ytskiktet och platbredden b, varvid:

b-d

g
1

Xp-xoo-H-d
och

Ay = t-B X1-X2-H-d

varvid uttrycket for kombinationsmodulen blir:

E X, + Ea-XC

Xi + X;

for O<£<es

och

E I for e>es

dar, som tidigare forutsatt, arbetskurvan for platmaterialet ut-
visar ett utpraglat flytomrade.

3.1 Péakanningar inom modulstadium A.

Med ledning av FIG. 3 sOkes skarningspunkten mellan kombinations-
modulen och spanningslinjen. Figuren forutsatter att £-<es, vil-



ket innebar att biandkomponentens ideella pakanning:

Med hjalp av spannings!injens ekvation:

dar

och ei

erhéalles biandkomponentens ideella pakanning:

Vidare ar:

Biandkomponentens skiv- och platpakanning ar saledes:

ad = ek

yi resE). a.1 = e E

y an 1" a

3.2 Pakanningar inom modulstadium B
Med ledning av FIG. 4 sdkes skarningspunkten mellan kombinations-

modulen och spannings! injen. Figuren forutsatter att e->e , vil-
ket innebar att biandkomponentens ideella pakanning blir:

Med hjalp av spéanningslinjens ekvation



A I_Zi. elevation
I-~t -YTSKIKT (Ay)
p...... ="
L-Aa
|
PROFIL | fAa -11 L SEKTION ALT. L
B _I_
i til. [»YTSKIKT (Ay)
PROFIL1 "-Aq o
-1 pAQ _ SEKTION ALT 2,
L= "
—

FIO. 9. Lattbarverk av valsade tunnplatsprofiler med
ytskikt av artframmande material.

Sektionsstorheter

Areor.
Aa=d.b =X,-X»- H-d
Ay= t-B = X, Xv H-d
Ao» d-B = Xa- H-d
Kombinationsmodulen--
= EyXi+Eo;X» for 0<£ e

1 X,+Xs
O-E diagram Bruksstad.Laststeg | Laststeg Il Laststeg El Brottstadiet
OEyEs Ps
Es<&< Os<0< 0jB
Elevation -
markering av
upptradande

flytomrade

Ej aktuell

Elevation -
markering av
upptradande
flytomrade.

FIG 10. Schematisk framstallning av arbetskurvomas inverkan pd spanningsfoérdelningen
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ei " fa
°y ey 1 ei

dar
|
"a ’ Ea* fy " 'E¥
och kombinationsmodulens ekvation:

°i " Eres = Ey(Ei " £9)

dar

och
TER T (e - By
erhalles biandkomponentens ideella pakanning:

Os<ua n uy><E| I Ey>

0. 9. ..

Vidare ar:

Biandkomponentens skiv- och platpakanning ar saledes:

yi ej'Ey resp. ai

3.3 Arbetskurvornas inverkan pa spannings-
« fordelningen.

En schematisk framstallning av arbetskurvornas inverkan pa spéan-
ningsfordelningen visas i FIG. 10. De olika laststegen 11 och
Il upptrader vid elasticitetslinjernas brytpunkter. Det bor
observeras att vid modulstadium B platmaterialet i sektionens
overkant redan i bruksstadiet har uppnatt flytgransen och att
dess sakerhetsfaktor har reducerats till noll. For skivmateria-
let ar emellertid pakanningen mindre och foljaktligen saker-
hetsfaktorn storre an den normalt tilldtna (ayi<oy). Detta och



skivmaterialets dominerande lastupptagning inom biandkomponenten
bidrar till att ersatta den reducerade sakerhetsfaktorn for plat
materialet (jfr avsn 2.2). En avlastning fran bruksstadiet med
efterfoljande palastning andrar dock barverkets spanningsupp-
tagande egenskaper. Orsaken till detta framgar i princip av ti-
digare beskrivning av provstaven (FIG. 6) samt arbetsdiagrammet
enligt FIG. 7 (Jfr. avsn. 2.3).

Om [ attbarverket enligt FIG. 9, som befinner sig inom modulsta-
dium B, utsattes for en yttre last P, visar FIG. 11 dess arbets-
diagram. Diagrammets hogra del representerar barverkets Ovre
flans (biandkomponenten) och den vanstra delen dess undre flans.
Vidare anger FIG. 12 den schematiska framstéallningen av arbets-
kurvornas inverkan pa spanningsfordelningen vid pa- och avlast-
ning inom bruksstadiet:

P&J_a_stni n"A"B"C :
Barverket utsattes for lasten P, vilket motsvarar stukningen
(e,+e ) i den Ovre och tdjningen e/ i den undre flansen. PIlat-

pakanningen i Ovre flansen &r as och i undre flansen ol . Pa-
kanningen i skivmaterialet ar a~c = Ey(es + en)-

Avj_aEtjiijig_C "Dj_

Stukningen i Ovre flansen reduceras till och tOjningen |
undre flansen till ep. Den kvarstaende stukningen I Ovre
flansens platmaterial reducerar platpakanningen till noll. Pa-

kanningen i undre flansen reduceras till a'q = £ .el* och i
skivmaterialet till a » = E"-eM

Skivmaterialet, vars pakanningar under hela belastningsproce-
duren har legat inom sitt elasticitetsomrade, efterstravar att
aterga till sin ursprungliga form. Stalmaterialet i 6vre flan-
sen med sin kvarstaende stukning | sitt spanningslosa till-
stdnd utsattes for dragning under skivmaterialets inverkan. Vid
jamvikt erhalles en kvarstaende stukning i ovre flans lika med
eQ och i undre flans en tdjning lika med som motsvarar drag-



UNDRE FLANS-----—-

Palastning A-B-C- E = 8¢
PlGt-- <x= Oc

Avlastning C-D; £=éd
Plat' 0= O

Total avlastning D-E
Kvarstdende tojning 6=8'%
piat cr=oi

Palastning E-D-C- 6= 6¢
Plat+ OVOc

j

Palastning A-B-C : 8-6/<+ 8s
Plat- 0= 0Os
Skiva; Oyc=Ey(£k + £s)

————— Oc'Avlastning C-D;6=8(<

Plat ff=0

Skiva Cfyo= Ey-6k

Total avlastning D- E;
r Kvarstaende stukning 8= 60
PI& 1. Oe = -Ea ( 6k~ 60)
Skiva OyE= Ey-60
Palastning E-D-C; 8=8i<+8s
Plat(3"=as
Skiva;0>t= Ey( £|<+£s)

-CT

FIG. 11.  Arbetsdiagram for lattbarverk inom modulstadium B

Laststeg Palastning A-B-C Avlastning C -D Total avlastning Palastning E-D-C

FIG 12

Eq(Ek~£o) Cj=Eg(8|<-"i)

mFLYTNING

Schematisk framstallning av arbetskurvornos inverkan pa spannmgsfordelningelningen vid
pa- och avlastning inom modulstadium B.
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spanningarna a* - eQ) i ovre flans och a™ = Ea* e¢™
i undre flans. Den kvarstdende pakanningen i skivmaterialet &ar
0o E = Ey'eO- Barverket har sadledes erhallit en initialpakanning.

Pdlastnil29 _E"Dj"Cj

Stukningen i oOvre flansen okar fran eQ till (es + e") och t6j-
ningen i undre flansen fran e' till e'c- Spanningsfiguren har
sdledes fatt samma utseende som efter forsta palastningen. Pa-
kanningen i ovre flansens platmaterial har atergatt till os
utan att detta flyter. Upprepade av- och palastningar fororsa-
kar bade drag- och tryckpakanningar i stalmaterialet vid sek-
tionens oOverkant, vilket under vissa fOrutsattningar kan foror-
saka utmattningsproblem. Utan att har narmare redogdra for detta
bor det dock papekas att konstruktionen under normala forhallan-
den ar paverkad av en standig last, som reduceras eller helt
eliminerar dragpakanningen i platmaterialet.



4 STATISK OPTIMERING AV TVARSNITT

Med beaktande av den ovan redovisade bdjningsteorin kan tvarsnit
tet statiskt optimeras med hansyn till material- och sektions-
storheterna, dar hédnsyn &ven tages till de olika modul stadierna
Vid berakning av tvarsnittspakanningarna ingar uttrycken for
kombinationsmodulen Ej och biandkomponentens ideella pakanning
a- (jfr. avsn. 3). Vidare forutsattes att pakanningen i under-
flansen ar den maximalt tillAtna och lika med él.asi bruksstadiet

Enligt avsn. 3 géaller med beaktande av FIG. 9 att:

Aa = X2-X3-H-d
Ay = XwrX2-H-d
A = X2-H-d

varvid A, = b-d, A = t-B och A'a = d-B.

4.1 Statisk optimering av tvarsnitt

vid modul stadi umn A.

Villkoret for att barverket ligger inom modulstadium A ar att:

dar
oi ) 5
£i oc £s = E7

I a
vilket ger:
Et
Ti —'E

Med hjalp av ansatsen for kombinationsmodulen
XI*Ey + X3-Ea
| Xx 4 X3

och uttrycket for biandkomponentens ideella pakanning vid

stadium A (Jfr. avsn. 3.1):



CT

kontrolleras att modul stadiet A rader under brukslast.

Enligt FIG. 13 erhalles tvarsnittskrafterna

dar

Enligt jamviktsvill koren ar:
K| ) TV ~
eller

(.

Med hjalp av denna ekvation kan statiskt optimerade tvarsnitt
inom modulstadium A erhéllas. Sammanhorande varden for X:, X2
och X3 kan sammanstéallas i diagramform. Exempel pa ett sadant

diagram visar i princip och i ett forenklat utférande FIG. 15

4.2 Statisk optimering av tvarsnitt vid

modulstadium B.

Villkoret for att barverket ligger inom modulstadium B ar att:



ei es
dar

°i h °s
och e = r—
S La

vilket ger

Ei

1 Gs

Med hjalp av ansatsen for kombinationsmodulen

Xi- Ey + X?_Ea
Xi + X3

och uttrycket for biandkomponentens ideella pakanning vid

modulstadium B (jfr. avsn. 3.2)

°S(aa " ay)(El " W/

Gi aasEa - Ey), ayJ
samt:
i E i - ET <El - By och
sk ay><El
a —_—
Ek " ei Es )

w L

©BY)

+ °y - F7(El - By

kan enligt FIG. 14 tvarsnittskrafterna erhallas:

s a, *Hxd

Kl =
N2 ~ aal'Aa ~ (Is“X2*X3*d“d

3ek
K3 = hi'°s‘d = 5e...+ 317 + Gs*H*d

's "k

1j5*e
Ky = 47 hz2 @S-d 5e, + 3e.

(S k

2

K5

E,h3‘zl'as-d = 5E/§l—*e§e. « \/Hd

Gyi'Ay = ayi“xi*x2*H*d = £i*Ey,X1'X2*H*d

24



25

SKIVA

TVARSNITT

FIG. 13 Statisk optimering av tvarsnitt samt lastupptagningsfor-
maga vid modulstadium A
K, = Oyi-1+B= dyi+ Xr Xa'H-d
Ke- Oai+d- b = Obi-X* X3-H-d
K -h-ffard- 2 ' CMCTal' H-d
*
Kas -i- (H-h) Ob-d=  + % .1q
K5=6a-d-B = Ca-Xs- H-d
Enl. jamviktsvillkoren
K,+ Kj+K3= KMK* eller

~-mX,(Ey-X,+Ea-X)+ VY —g——~0 .04-X-i=0

Tvarsnittets inre havarnv
(h+t/2)(K,t-K,+ 2/3K») (H-h)(Ks+2/3 M R

K+ KM-K3 K,,+Ks 2
M= Z ( Kl +Ks)
Betr. Ci och Ei se Fig. 3.

£SKIVA
a; Z K+ KMK3+Ka
~-PLAT N
B a I Ks+Ka
TVARSNITT TVARSNITTSPANNING

FIG. 14. Statisk optimering av tvarsnitt samt lastupptagnings-
formaga vid modulstadium B.

Ki = Oyi-t-B = Oyi-X,-X«- H-d = 6j -Ey * X,- XjH d
Ka= Oai -d- b = Os-Xtt-X3 H-d

_h _Ae. 3 £k e
K-s= h,-6s-ds 5Es+3EK Cs-H-d

<AMT AW s g

X5=rh» T°s d= 56s+3Ek '°5'H'd
Ko= Yy Cs-d-B=y-Os-X,-H-d

dar h,* S Bk
5Es+3£k
«- 3Es
" SEs+3£k
2fs
5E£s+3£k
Enligt jamviktsvillkoren ar;
K,+ K"Ky Ky Ks+ Kl. eller

¥<{£ %’s%<+%35+ s sud

Tvarsnittets inre havarm
7  Ki(h¢-rhn4-t/2)+Ka(h<+ha)-f K3(1/2 hy haJd+Ky3/3 h*
K(+Ke+Ky-Ky

h»=

+ dar T—°
M= Z(K5+KaT

Betr, 8] och £k se Fig.4.



K = grage XgeHed

0
dar:
°s h2 h 3.
2 = ft h2 = rh3
3'as
es + Ek hl + n2
* N2 = — *ni

5es
hi + h2 + h3 = H - hj + 27- -hj

Sek

N 5e, + 3e
S k
3en

h% " Bes + 3ek
2es

13 5¢. + 3e, !
S k

Enligt jamviktsvill koren ar:

AL A2 A3+ M~ Kg ” Kg = 0

eller

18ek + bfs
- % -
& a,, + X I8ek + 30es rx2 = 0

Med hjalp av denna ekvation kan statiskt optimerade tvarsnitt
inom modulstadium B erhallas. Sammanhérande varden for X3, X2

och X3 kan sammanstallas i diagramform. Exempel pa ett sadant

diagram visar i princip och i ett forenklat utférande FIG. 15.

4.3 Bedomning av sakerhet och pakanningar
med utgangspunkt frAn bruks- resp.
brottstadiet.

FIG. 16 visar en schematisk framstallning av arbetskurvornas

inverkan pa spanningsfordelningen, dar den statiska optime-
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ringen av tvarsnittet har beraknats med utgadngspunkt fran bruks

resp. brottstadiet.

£tgang_spu_nj<t_fj2dii bruksstadi et.

Brukspakanningen i Ovre och undre flansens material uppgar till
maximalt tillatna - ayl- for skivmaterialet, a_| och a, for over
resp. underflinsens platmaterial (jfr. avsn. 3.1 och 3.2). For-
hallandet mellan sektionsstorheterna Xx, X2 och X3 uppfyller
saledes villkoren for ett statiskt optimerat tvarsnitt enligt
avsn. 4.1 och 4.2 och ar alltsd i Overensstimmelse med diagram-
met FIG. 15.

Vid brottbelastning intraffar brottet i biandkomponentens skiv-
material (a g) och platpakanningen i o6vre flansen ar . Pakan-
ningen i undre flansen (a.) har Overskridit strdckgransen (c )

och befinner sig inom konsolideringsomradet (as<a<aag).

Alt. 2. Med utgadngspunkt frAn brottstadiet.

Forutsattes att en statisk optimering av tvarsnittet sker med
utgdngspunkt fran brottstadiet for bedomning av tillatna pa-
kdnningar i bruksstadiet, medfér detta en h6jning av underflan-
sens pakanning fran a. till a&g jamfort med alt. 1. Detta kan
astadkommas genom en okning av Overflansens dimensioner (Xj och
eller X3) men fororsakar en Overdimensionering av biandkompo-

nenten i bruksstadiet.

En statisk optimering av tvarsnittet med utgangspunkt fran
bruksstadiet och ej fran brottstadiet skulle darfor vara mo-

tiverad. For ovrigt hanvisas till berakningsexemplet under

avsn. 7.
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FIG-15

FIG. 16.

9 10 1 12

Diagram ©6ver sammanhoérande véarden for Xi,X® och X»
vid statisk optimering av tvarsnitt.

Profit av tunnplat dar 0&= 160 N/mm*, (Ts= 240 N/mmT

Ea= 2MO*N/mm'e och arbetskurva med utpraglat flytomréade
Ytskikt av plywood dar Oy=I2N/mma och Ey=10 N/mm?'
Heldragna och streckade linjer anger att pakanningar

ligger inom modulstadium A resp. B

Schematisk framstallning av arbetskurvornas inverkan pa

spanmngsférdelningen for bedémning av sékerhet och pé&-
kanningar med utgadngspunkt frAn brottstodiet resp bruks-
stadiet.
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5 SAMMANFATTANDE BEHANDLING AV LATTBARVERKETS LASTUPPTAGNINGS-
FORMAGA

For berakning av barverkets lastupptagningsformaga i bruksstadiet

sbks med utgadngspunkt frdn diagrammen enligt FIG 15 ett statiskt

optimalt tvarsnitt representerat genom samhdrande varden for XI3
X2 och X3. Vissa forutsattningar sasom ytskiktsmaterial och
tjocklek, platmaterial och dess tjocklek, sektionshojden H, liv-
avstdnd B eller overflansens platbredd b (jfr. FIG. 9) antages
givna. Med hjalp av sektionsstorheterna och de givha material-
konstanterna berdknas tvarsnittskrafterna (fr. avsn. 4) och
sektionens inre havarm Z. Momentupptagningsformagan i bruks-
stadiet erhal les som produkten av tvarsnittskrafterna i drag-

zonen (eventuellt tryckzonen) och hévarmen Z.

5.1 Berakning av lastupptagningsféormagan

inom modul stadium A.

Enligt avsn. 4.1 &ar tvarsnittskrafterna for modulstadium A

lika med:

K

Oyi « X} « X2*Hx»d

“

o 1t XR! X3+ He d

3
1

a_ *X2eH*d
a

dar

Tvarsnittets inre havarm Z (se FIG. 13):
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KI(h + ) + K2-h + -[k3-h  (H - h)(K5 + |k4)

K] + K2 + Kg + Kg

Da skivtjockleken t ar relativt ringa férsummas denna varvid

z h(KL+K2+]|K3) (H - h)(K5 + |k4)

K] + K2 + Kg K4 + Kg

M = Z(K4 + Kg)

5.2 Berakning av lastupptagningsférmagan inom
modulstadium B.

Enligt avsn 4.3 ar tvarsnittskrafterna for modulstadium
lika med:

KL = ¢ o Xi+ X2*H*d

Kr) - o «X2¢ X3*H«d

3ek
57s'V-3Tk " \/Hd

1,5-e
——— L[] n OHOd
5es + 3ek S
2
Tes
Kr = \/ H*d
S k
Kg = —=2'°s X2*H'd obs

3*as

Tvarsnittets inre havarm Z (se FIG. 14):

K-J(hi + h2 + j) + K2(h! + h2) + Kg(*-hl + h2) + K~
3
Kl K2 Kg + K»

K5°3*h3 + K6~h3

K5 + K6



Da skivtjockleken t ar relativt ringa sattes " ~ 0.
Vidare ar enligt avsn. 4.2:

3(ek + £3)
h: + h2 = gos 1 3k
3(0,5ek + e%$)
7 hi+hz - 5es + 3ek
2e,
Th= 5es + 3ek
T es
3 "3 - Bfs + 3ek
2z,
ho -

3 ~bes + H

varvid uttrycket for Z blir:
(Kj + K2)(ek + es)*3 + K3(0,5-ek + e$)»3 + K4-2*es
K| 3 2 73 ™M
Kp4ieg + KET2Eg

K5 + K6 5es + 3ek

dar foljande uttryck tidigare har harletts under avsn. 3.2.

°s<®a " ay><El ° Ey)

£ = ¢ °a‘Ea - Ey> + Oy-TT(Ei Ey»

as

£ =

Ek = Ei " Es
“yi = el'ky
M= Z-(Kg + K6)
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5.3 Statisk ekonomisk optimering av last-

upptagnings formagan .

Med utgangspunkt fran marknadens aktuella material priser kan
kostnaden i forhallandet till momentupptagningsférmagan i prin-
cip séattas lika med:

kostnad = jjjostnad (plat + skiva) + A
M

dar A utgodr oOvriga framstallningskostnader, vilka betraktas
konstanta fOor de olika sektionstyperna. Vid given sektionshojd
H kan ett ekonomiskt optimerat tvarsnitt erhallas genom upp-
repning av berdkningen med varierande sektionsstorheter. For
underlattande och erhallande av Oversiktliga berakningar re-
kommenderas att dessa gors upp i tabellform eller att datorer
utnyttjas.
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6 SAMMANFATTNING OCH UTBLICK

Ovan héarledda uttryck och ekvationer for berédkning av barverk
med samverkande biandkomponenter grundar sig pa ideella forut-

sattningar.

Vid lattbarverk av tunnvaggiga profiler kan ett flertal insta-
bil i tetsformer bli aktuella, varfor lastupptagningsféormagan kan
bli mindre an den teoretiskt berdknade. Vid en viss kritisk tryck-
spanning kan de tunnvaggiga oavstyvade partierna undandra sig
lastupptagning genom utbuckling. Detta resulterar i ett totalt
brott eller en spanningsomlagring till styvare partier. Det
relativt styva ytskiktet i den tryckta zonen bidrager emellertid
till en avstyvande verkan for den tryckspanningspaverkade liv-
avstyvningen. FOor att ett lattbarverk skall kunna motsta trans-
versalbelastningar fordras darfor forutom bojstyvhet en avpassad
sakerhet mot instabilitet. Den stora valfriheten medger en sek-
tionsutformning som kan anpassas for detta. Det bdr dock obser-
veras att skivmaterialets instabilitet pa grund av fukt, tempe-
raturskillnader etc. for sektionen for Ovrigt utsatter barverket

for normalspanningar.

Lattbarverkets funktionssétt forutsatter en tillfredsstallande
fogningsmetod mellan profil och ytskikt samt skarvning av skiv-
materialet. En speciell undersotkning fordras darfor betraffande
dessa problem.

Malsattningen ar att via teoretisk behandling och praktiska for-
sok kunna ge ett berdkningsunderlag for dimensionering av latt-
barverk med samverkande biandkomponenter for olika typer av be-
lastningar.



7 BERAKNINGSEXEMPEL

Som berédkningsexempel betraktas ett barverk utsatt for ett bdjande
moment M (FIG. 17). Ytskiktet utgdres av plywood med elasticitets-
modul Ey = 104 N/mm2. TillAten tryckpakanning i fibrernas langd-
riktning ar a =12 N/mm2 och brottpdkanningen ar = 32,5 Nmm2.
Som grundmaterial valjes | mm forzinkad plat med en antagen strack-
och brottgrans lika med 240 N/mm2 resp. 440 N/mm2. Tillaten pa-
kanning aa = 160 N/mm2. Platmaterialets arbetskurva karakterise-
ras av ett utpraglat flytomradde och dess elasticitetsmodul ar

Eé = 21104 N/mm2.

Plywoodtjockleken valjes 12,5 mm ( 5-skiktsplywood) dar den
effektiva tjockleken ar lika med 3x2,5 = 7,5 mm. Av praktiska
skal forutsattes att profilbredden 2B ar lika med 600 mm, vilket
motsvarar halva skivbredden. Vidare valjes profilbredden b lika
med 60 mm for erhallandet av den nddvandiga kontaktytan mellan

plat och skiva.

Foljande fragestallningar skall utronas:
a) Sektionshdjden H for ett statiskt optimalt tvarsnitt.
b) Biandkomponentens skiv- och platpakanning i bruksstadiet.

c) Barverkets tillatna belastning q i kp/m2 (bortse fran

dess egenvikt)

d) Forklaringen till att sakerhet och pakanningar bestammes

med utgadngspunkt frAn bruksstadiet och ej frdn brottstadiet.

Sektionsstorheterna:

X] = td

75/1 = 75

X3 = b/B

60/300 = 0,2

dar den tredje storheten avldses ur diagram FIG. 15:

X2 = 1,75= B/H H = 170 mm
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ELEVATION
L 8000 mm

YIHHINNNS777777 — —

SEKTION

Givet: 2 4
Profil: 6b=160 N/mm ; 05=240 N/mm ; EG=2MO N/mm2

Ytskikt: Plywood Oy= 12 N/mrr? ; Ey = IOAN/mm*
X<= t/d = 7,5/ 1,0=7,5; X3=b/3= 60/300=0,2

Sokes-.
a) Sektionshojden H for ett statiskt optimalt tvarsnitt

b) Biandkomponentens skiv- platpakanning i bruksstadiet
c) Barverkets tillatna belastning q kp/m2

d) Orsaken till att sakerhet och pakanningar bestammes

med utgangspunkt frAn bruksstadiet och ej fran brott-
stadiet.

FIG 17. Barverk utsatt for bojning-berakningsexempel.



Fragestallning a): For ett statiskt optimalt tvarsnitt ar sek-
tionshdjden H = 170 mm.

Pakanningarna inom biandkomponenten befinner sig inom modulsta-
dium B (FIG. 15). Enligt avsn. 4.2 och 5.2 ar ansatsen for kom-

bi nationsmodulen ;

\N\/F<3'Ea 7,5 + 4,2
| X + X3 75+ 0p 104 = 1,52-104 Nimm2

och uttrycket for biandkomponentens ideella pakanning:

gs(El ~ Ey)(ga ~qy) _ 240-104(1,52 - 1)(160 -121
af \/(Ea " Ey) ~ °y 160+ 104(21 -1)

+ 12 = 17,77 N/mm2

Vidare ar:

o - E B oI 2404104(1 52 - 1)
'y L 104 21-104

11,83-
104

240

11,83 - T

ek = Ei » £5 e “ E 0,4

104 104

Varfor pakanningarna i biandkomponenten blir:

ayi = ei’kEy = 11’83 N mm2

QD
11

ai 0S = 240 N/mm2



Fragestallning b): Biandkomponentens skiv- och platpakanning

i bruksstadiet ar:

a_! = 11,83 N/mm2 resp. a_' = 240 N/mm2.
Yyi ai
Uttrycken for tvarsnittskrafterna ar:
K, a, seXieX2¢Hed = 11,83-7,5-1 ,75-H-d = 155,28-H-d
K, ahr-Xo-Xg-H-d = 240-1,75-0,2-H-d = 84,00-H-d
3ek U 3-0,4-240 |
K3 5es f 3ek * \/H* = 5.T1 43"T B-cm 4 0 - 4.94-Hd
1,5%s , N 1,5-11,43-240
K, 5e + 3¢, ' Gs*H’d 5-11,43 + 3-0,4 °d = 70,52-Hd
111,43-240
K5 b7 ' OsHd = Wiy, uph  cd = 3L.44-Hd
Kg I*X2-as-H-d = 1,75-240-H-d = 280,00-H-d

dar H och d ar uttryckt i mm.

Tvarsnittets inre havarm blir:

(K| + K2)(ek + es)-3 + K3(0,5-ek + es 3 + K4-2-es
Ki "2 "3 M

K§"g-e * 14-2-€5

K5 + K6 5es + 3ek

239,28-11,83-3 + 4,94-11,63-3 + 70,52- 11,43 +
155,28 + 84,0 + 4,94 + 70,52
31 ,44-y-11 ,43 + 280,0-2-11 ,43' H
31,44 + 280,0 5-11,43 + 3-0,4

Z = 0,938-H



Tillatet moment per profil bredd B = 300 mm:

=
I

Z(Kg + Kg) = 0,938(31 ,44 + 280,0)-H2-d = 292,13*H2-d

292,13- 1702¢1,0 - 8442600 Nmm

Tillatet moment per breddmeter

M - 1-g-8,02 - 8V¢"',36 * q = 352 kP/m2

Fragestallning c¢) Barverkets tillatna belastning ar q = 352 kp/m2,

For enkelhetens skull bortses fran livets medverkan. Det ideella
tvarsnittet bestar sdledes av biandkomponenten med arean b*d + t-B
i den tryckta zonen och med arean d-B i den dragna zonen varvid:

Xi = 7.5
och 75 + 21eX-
E} T 75 + X 104 N/mm2

For modul stadium B ar:

*s(El - Ey)(°a - \V/ 240(El - 104)(160 - 12)
i aa(Ea - E ) + ay 160(21 - 1)-104 + U

Ett statiskt optimalt tvarsnitt forutsatter att:

Ell X2.104(X! + 21eX3) + |(Ul.a.1 - 160) - 160-Xz = 0

For X9 = 00 ar:

AN 104-(Xt + 21*X3) -160-0

160E, 160
i =

104(Xx + 21 -X3) 7,5 + X



som insattes i ekvationen ovan, vilket ger:

X, = 0,3

och som Overensstammer med diagram FIG. 15.

ai = 20,51 N/mm2
Ej = 1,77104 N/mm2
T
a. >— + a = 20,23 N/mmz (som antagit modulstadium B)

! (2051 - — . 0,77) = 11,71

ei £ g B 104

och pakanningarna i biandkomponenten blir:

°yi = Ei’Ey = 11,71 N/mm2

x
1

a, = 240 n/mm2

Barverket belastas mot brott. Dad jamvikt rader mellan krafterna i

ovre och undre flansen lika med:

O] = OgeXs + X4 = 240-0,3 + 32,5-7,5 = 315,8 NImm2 <

Jamfores resultatet med arbetsdiagrammet enligt FIG. 16 framgar

det att brottet intraffar i biandkomponentens skivmaterial medan
pakanningen i undre flansen har overskridit strackgransen och be-
finner sig inom konsolideringsomradet.

Utgar man fran brottstadiet for bedomning av tillAtna pakanningar
i bruksstadiet, innebar detta att en dimensioneringsokning av
biandkomponenten ar nédvandig, exempelvis en Okning av skivans
tjocklek.

Jamviktsvill koret forutsatter att:



°aB = as‘X3 + ayB'Xl = 24°-°>3 + 32,5-Xx = 440

Harav:

Xx = 11,3

| bruksstadiet inom modulstadium A ar:

och

160
21-0yi-0,3 + a .-11,3 = 160
ayi - 9,09 N/mm2
a. = 190,9 N/min2
som visar att pakanningarna i biandkomponentens skiv- och plat-

material har reducerats, vilket tyder pa en Overdimensionering
av biandkomponenten i bruksstadiet (fragestallning d).

SRA — Snabbtryck, Stockholm 1974
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