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Berakningsregler for transversalbelastad
trapetsprofilerad tunnplat av kolstal,
rostfritt stal och aluminium

T Hoglund

Trapetsprofilerad tunnplét tillverkas av
kallvalsat kolstal av aluminium. Rost-
fritt stal anvands i tunnplatskonstruk-
tioner speciellt utformadefor sitt &nda-
mal, dock i allmanhet inte i form av
trapetsprofilerad plat.

Tunnplatskonstruktioners barformaga
bestdms i huvudsak av buckling av
tryckta konstruktionsdelar. Skillnader i
materialens elasticitets- och hallfast-
hetsegenskaper kan motivera olika typ
av kurvafor tillaten spanningfor tryckt
konstruktion eller olika uttryck for ef-
fektiv bredd for tryckta tvarsnittsdelar.
Bucklingsfenomenen ar dock av sadan
art att det ar sannolikt att ett gemen-
samt betraktelsesatt skall kunna tillam-
pas for tunnplat av olika material.

Gemensamma berékningsregler for
tunnplat av olika metalliska material
skulle underlatta bl afoér konstruktérer
och granskande myndigheter. Syftet
med denna utredning &r att undersoka
om samma berékningsmetod kan an-
vandasfor trapetsprofilerad plat i saval
kallvalsat kolstal, rostfritt stal som alu-
minium och om s& é&r fallet foresla
gemensam berdkningsmetod.

Vid bestamning av bojhallfastheten
hos trapetsprofilerad tunnplat av kall-
valsat Kkolstal tillimpas ofta en metod
dér buckling beaktas genom att rakna
med reducerad effektiv bredd hos
tryckta tvérsnittsdelar. | de amerikans-
ka bestdmmelserna ”Specification for
the design of cold-formed steel structur-
al members” utgivha av American
Iron and Steel Institute (AlSI-norm, ut-
gava 1968) raknas med effektiv bredd
for tryckt flans. Livbuckling forutsatts
ej ske om slankheten s/t for liven &r
mindre &n 150 vilket &r den storsta till-
latna slankheten for liven. Undersok-

A

Fig. 1. Effektivt tvarsnitt for trapetspro-
filerad plat enligt Statens Planverks God-
{génnanderegler nr 3. Tunnplatskonstruk-
ione

r.
A = TP-axel vid fullt medverkande liv.

SEKTIONEN

ningar visar att tillimpning av AlSI-
normens regler for slankheten s/t stdrre
an 100 kan leda till resultat pd osékra
sidan. | Statens Planverks Godkénnan-
deregler nr 3, Tunnplatskonstruktioner
har detta beaktats genom angivande av
en berédkningsmodell med effektiv bredd
aven for liven nér s/t > 90 a 100, se fig
2

Bojhéllfastheten hos profilerad tunn-
plat av aluminium har vanligtvis be-
stamts genom provning beroende pé att
en adekvat berdkningsmetod saknats.
Eftersom aluminium inte har ndgon de-
finierad strackgréans har det inte ansetts
tillfredsstallande att anta att gransen for
den overkritiska barforméagan intraffar
nar spanningen pa en effektiv area upp-
nar 0,2-gransen. | forslag till amerikans-
ka normer for profilerad tunnplét av
aluminium ”Guide for the design of alu-
minium formed-sheet building sheath-
ing, 1969, har med stdd av forsok dar-
for foreslagits att kritisk spanning ok
baserad pé& bruttotvarsnittet satts lika
med ett viktat medelvarde for kritisk
spanning okl i liv och kritisk spénning
ov i tryckt flans enligt formeln

+3pTCT

3b,,
dar tryckt flans tanks bestd av sjalva
flansen med bredden b,, plus 1/6 av an-
slutande liv med héjden s.
Berikning baserad pa effektivt tvar-
snitt enligt Tunnplatskonstruktioner
och berakning baserad pa viktat medel-

Fig. 2. Jamfprelse mellan relativt brott-
m%ment mtﬁ;\?\f j}? beraknat med me-
tod baserad pa effektivt tvarsnitt enligt
Godkannanderegler nr 3, tunnplatskon-
struktioner (heldragna kurvor) och berak-
nat med »medelvarmesmetod> enllgt
ASCE-aluminiumnormforslag 196!
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Fig. 3a och b. Kvoten Mevp/Mth som funktion av
:3 tryckta flansens slanknet bestamd av uttr:

b) livets slankhet bestamd av uttrycket s/t

Mexp = vid forsok erhallet brottmoment
Mth™ = enligt fig. 5 beréknat brottmoment
ay = 0,2-gréans, E = elasticitetsmodu

varde for kritisk spanning i flans och liv
enligt aluminiumnormforslaget ger resul-
tat som for de flestatvarsnittsutformning-
ar ndra dverensstdmmer med varandra,
se fig 3. Vid mycket tjocka platar (b,/t
< 25 a30) ger berakning baserad pa vik-
tat medelvarde néagot hogre brottmo-
ment mth dn berdkning baserad pé effek-
tivt tvarsnitt. Vid sddana tjocka platar
Overskrids flytspanningen vid enligt me-
delvardesmetoden beraknat moment.
Jamfdrelsen i fig 3 visar att berédk-
ningsmodell baserad pad medverkande
bredd kan ge rimligt resultat &ven for
ett material utan definierad strackgréns.
Bl.a. med hénsyn till méjlighet att ut-
vidga berdkningsmodellen &ven till tra-

¢t MPa

Fig. 5. Effekt av kallformningfp_é spéan-
nmgs-téiningsdiagram for rostfritt mate-
rial.” (Johnson & Winter, 1966.)

A Bockat hérn dragning

B Bockat horn tryck

C Plan pldt dragning

D Plan plat tryck

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

a
ycket bO/t/(7y/E och
\ t g/uy/E'! rr
6rsok pa trapetsprofilerade aluminiumplatar upplagda pé 2 stod

M

Fig. 4. Forslag till berdkning av bojmotstand for effektivt tvarsnitt for

bojd trapetsprofilerad plat av kolstdl och aluminium.

be = 780 ty5"™ '
be = 375 t/y/O0,2'
dock max bQ
Effektiv bredd for liv
Sel - be/2

se2= 15se

dock max y”~/cos v — se’

for kolstal nar bD/t
for aluminium (0SU och Oq 2 * MPa)  (b)

Effektiv bredd for tryckt flans

AQy/E>2 @)

©

(@
(el

y” anger avstand till tyngdpunkt vid fullt medverkande liv

petsprofilerad plat med avstyvningar i
flansar och liv féreslés i utredningen en
berakningsmodell for saval stal som
aluminium som i huvudsak Overens-
stammer med modellen i Tunnplatskon-
struktioner dock med vissa forandringar
betréffande effektiv bredd av flans och
liv samt betréffande inverkan av bock-
ningsradier i horn, se fig 5.

Beroende pa relativt hog kostnad for
rostfritt stdl anvinds det i tunnplats-
konstruktioner. dar materialets specifi-
ka egenskaper — korrosionsbestandig-
het, utseende etc. &r av betydelse. Det
finns en stor mangd typer av rostfria
stal. De flesta (undantag ferritiskt rost-
fritt stdl) har materialegenskaper som
skiljer sig en hel del fran kolstélets.
Aven inom samma typ av rostfritt stal
kan egenskaperna variera beroende pa
olika hardhet. Sa t.ex. har glédgat rost-
fritt stal liten skillnad i strackgrans i oli-
ka riktningar, 1dg grad av anisotropi.
Vid 6kad hardhet till foljd av kallvals-
ning okar draghallfastheten med &tfol-
jande minskning av ductiliteten. Med
kallvalsningen foljer en 6kad anisotropi,
strackgréansen &r storst vid tryck vinkel-
ratt mot valsriktningen och lagst vid
tryck i valsriktningen och kan skilja upp-
emot 50 %. Karakteristiskt for rost-
fritt stdl ar aven den I&ga proportionali-
tetsgrénsen, speciellt vid tryck.

Det austenitiska rostfria stilets kans-
lighet for kallbearbetning resulterar i att
de mekaniska egenskaperna forédndras
vid bockning, se fig 5.

Trots anisotropi och féréandringar av
de mekaniska egenskaperna i hérnen
har forsok pa rostfritt material med
bl.a. de egenskaper som framgar av fig
5 gett medverkande bredd for tryckt
plat som hyggligt 6verensstammer med
enligt AlSI-norm 1968, berdknad med-
verkande bredd. | amerikanska bestdm-
melser tillampas for tryckt plat samma
medverkande bredd som i AlSI-normen
for kolstdl men med nagot storre séaker-
hetstal. Vid buckling vid fri kant och
kndckning tillampas déremot kurvor
for rostfritt stal som ligger under de for
kolstal.

De mycket varierande mekaniska
egenskaperna bland olika typer och till-
stand av rostfritt stdl gor det svart att
utan besvérande utvidgning inordna
dem i en tunnplatsnorm gemensam for
aluminium och stal. Daremot kan rost-
fritt stdl anslutas till normen i form av

tillagg.
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Design rules for laterally loaded
corrugated sheeting of carbon
steel, stainless steel and aluminium

T Hoglund

Corrugated sheeting is madefrom cold-
rolled carbon steel and aluminium.
Stainless steel is used in sheeting struc-
tures which are specially designed for
their intended purpose, but, as a rule,
not in theform of corrugated sheets.

The loadbearing capacity of sheeting
structures is mainly determined by
buckling of parts in compression.
Owing to the differences in the elastici-
ty and strength properties of the mate-
rials, there may be a needfor different
types of curves for the permitted stress
in a structure in compression, or differ-
ent expressions for the effective widths
of parts of the cross section which are
in compression. However, the character
of the buckling phenomenon is such
that it is likely that the same approach
can be employed in regard to sheeting
made of different materials.

Among other things, common design
rules for sheeting made of different
metallic materials would facilitate the
work of designers and examining au-
thorities. The aim of this investigation
was thus to find wether the same de-
sign method can be used for corrugat-
ed sheeting of carbon steel, stainless
steel and aluminium, and ifso, to pro-
pose a common design method.

In determining the flexural strength of
corrugated sheeting made of cold-rolled
carbon steel, a method is often em-
ployed in which buckling is taken into
consideration by reducing the effective
width of parts of the cross section in
compression. In the American regula-
tions “Specification for the design of
coldformed steel structural members”
published by the American Iron and
Steel Institute (AISI Specification, 1968
edition), calculation is based on the ef-
fective width of the flange in compres-
sion. It is assumed that buckling will

Fig. 1. Effective cross section for corru-
gated sheeting according to Rules for
?eneral approvals No 3, Light gage cold
ormed metal structures of the National
Swedish Board of Urban Planning.

A = neutral axis when the web is fully
effective.

not take place if the slenderness s/t of
the web is less than 150, which is the
maximum permissible slenderness of
unstiffened webs. Investigations show
that application of the rules in the AlSI
Specification in the case of slenderness
values s/t greater than 100 can lead to
small safety against collaps. In Rules
for general approvals No 3 of the Na-
tional Swedish Board of Urban Plan-
ning, “Light gage cold-formed metal
structures, 1974”, this has been taken
into account by specification of an ana-
lytical model in which even the web has
an effective width when s/t > 90—100.
See FIG. 2.

The bending strength of corrugated
aluminium sheeting has generally been
determined by test because of the lack
of an adequate method of calculation.
Since aluminium does not have a
sharply defined yield point it has not
been considered satisfactory to simply
assume that the limit of past-buckling
strength occurs when the stress on the
effective area reaches the 0.2 proof
stress. In the draft American standards
for corrugated aluminium sheeting,
”Guide for the design of aluminium for-
med-sheet building sheafing”, 1969, it
was therefore proposed on the basis of
tests that the critical stress ocr based on
the gross cross section is put equal to a
weighted mean value of the critical
stress (W in the web and the critical
stress tTtf in the flange in compression,
according to the formula

acw + 3bOacf

Fig. 2. Comparison of relative ultimate
moment Mt"/WO(Jy, calculated according
to the method based on the effective cross
section according to Rules for general ap-
provals No 3 (full lines), and that calculat-
ed according to the »mean value method»
as specified in the draft ASCE aluminium
code of 1969 (dashed lines).
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Fig. 3a and 3b. The ratio Mexp/Mth as a function of
a) the slenderness of the flange in compression, determined by the

expression b0/t"/Oy/E,'and

b) the slenderness of the web, determined by the expression
S/t/Oy/E!

Tests on corrugated aluminium sheeting supported at two points.

7 8
[

sleel and aluminium.

be =
be =

780 t//dy"
375 t/°0q 2

Effective width of web

Mexp = ultimate moment observed in the tests
Mtn' = ultimate moment calculated according to Fig. 5. Sel - be/2
Oy = 0.2 proof stress, E = modulus of elasticity se2= 15 set

where the flange in compression is tak-
en to consist of the flange itself, of
width b,,, plus one sixth of the adjacent
web of depth s.

Design based on effective cross sec-
tion according to ”Light gage coldform-
ed metal structures, 1974” and design
based on the weighted mean value of
the critical stress in the flange and web
according to the draft aluminium stan-
dard, provides results which are in close
agreement for most cross sections, see
FIG. 3. For very thick sheeting (b,/t <
25—30), design based on the weighted
mean gives a somewhat higher ultimate
moment MI(l than the design based on
the effective cross section. In the case
of such thick sheeting, the yield stress is
exceeded for the bending moment cal-
culated according to the mean value
method.

The comparison in FIG. 3 shows that

d MPa

Fig. 5. Effect of cold working on the
stress-strain diagram for stainless steel
material. (Johnson & Winter, 1966).

A Corner, tension
B Corner, compression
C Flat sheet, tension
D Flat sheet, compression

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

but not greater than bQ.

Fig. 4. Proposed effective cross section for corrugated sheeting of carbon

Effective width of flange in compression
for carbon steel when bO/ty7;y/Ei>2 @
for aluminium Ib)

©
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(el

but not greater than y*/cos v — se{
y~ is the depth of the neutral axis when the web is fully effective

the analytical model based on the effec-
tive width can provide acceptable re-
sults even for a material without a defi-
nite yield point.

In order to extend the analytical mod-
el so as to cover also corrugated sheet-
ing provided with stiffeners in the flanges
and the webs, the report proposes an
analytical model for both steel and
aluminium which is in general agree-
ment with the model in ’Light gage cold-
formed metal structures, 1974” but with
certain modifications regarding the
effective widths of flange and web, and
the effect of corner bend radius, see
FIG. 4.

Owing to the relatively high cost of
stainless steel, it is used in sheeting
structures where the specific properties
ofthe material — its corrosion resistance,
appearance, etc. — are of significance.
There are a great many different types
of stainless steel. Most of these have
material properties which are quite dif-
ferent from those of carbon steel. Even
for the same type of stainless steel, the
properties may vary depending on the
hardness. For instance, annealed stain-
less steel has a yield point which varies
only a little in different directions, i.e. it
has a low degree of anisotropy. As the
hardness is increased by cold rolling,
the tensile strength rises and there is a
corresponding decrease in ductility.
Cold rolling is accompanied by increas-
ed anisotropy, the yield point is highest
in compression in a direction perpendic-
ular to the direction of rolling, and
lowest in the direction of rolling, there
being a difference as much as 50 %.
The low limit of proportionality, espe-
cially in compression, is also a charac-
teristic of stainless steel.

The susceptibility of austenitic stain-

less steel to cold working causes chang
es in its mechanical properties when it
is bent. See FIG. 5.

In spite of anisotropy and the changes
in mechanical properties at the corners,
tests on stainless steels with properties
as shown in FIG. 5 gave values of the
effective width which are in fairly good
agreement with the effective width cal-
culated according to the 1968 AISI
Specification. In the American régula
fions, the same effective width is em-
ployed for sheeting in compression as in
the AISI Specification for carbon steel,
but with a somewhat larger factor of
safety. On the other hand, in the event of
buckling along an unsupported edge
and in column buckling, the curves ap-
plied for stainless steel are below those
for carbon steel.

Owing to the very variable mechanical
properties of different types and states
of stainless steel, it is difficult to incor-
porate stainless steels in a common
code for aluminium and steel sheeting,
without making this unwieldy. Regula-
tions relating to stainless steels can how-
ever be appended to such a code.

References

Specifications for the design of coldfor-
med steel structural members. Ameri-
can Iron and Steel Institute, New York,
1968.

Guide for the design of aluminium for-
med-sheet building sheathing. Ameri-
can Soc. Civ. Eng. Journal St 8, August
1969.

Rules for general approvals No 3,
Light gage cold-formed metal struc-
tures National Swedish Board of Urban
Planning, Stockholm 1974.



R55: 1975

BERAKNINGSREGLER FOR TRANSVERSALBELASTAD
TRAPETSPROFILERAD TUNNPLAT AV KOLSTAL
ROSTFRITT STAL OCH ALUMINIUM

av Torsten Hoglund

Meddelande nr 115, Institutionen fér Byggnadsstatik
Kungl. Tekniska Hogskolan, Stockholm 19T5e

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 770221-0 (P375)

fran Statens rad for Byggnadsforskning till Sigma Byggkonsult AB,
Stockholm.



Statens radd for byggnadsforskning, Stockholm
ISBN 91-510-2U92-7

LiberTryck Stockholm 1975



FORORD

Foreliggande undersokning har aktualiserats av pagdende arbete
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area
profil del ning

effektiv bredd

bredd av 6verfléans

bredd av underfléns

elasticitetsmodul

profilhdjd

yttroghetsmoment

bockningsradies inverkan pd effektiv bredd

spannvidd

brottmoment erhallet vid forsok

beraknat brottmoment

upplagsreaktion eller koncentrerad last vid brott
beréknad intryckningslast

fordelad last vid brott

inre bockningsradie

livhdjd

effektiv del av livet i anslutning till tryckt fléns
effektiv del av livet i anslutning till neutrala lagret
plattjocklek

spetsig vinkel mellan liv och flans

avstand fran tryckt flans till tyngdpunktsaxel for
effektivt tvérsnitt med fullt medverkande liv
avstand fran tryckt flans till tyngdpunktsaxel for
effektivt tvarsnitt vid bdjning

bojmotstand for bruttotvarsnitt

bojmotstand for effektivt tvarsnitt

/asu/aet  parameter

uttryck for slankheten av tryckt flans
— uttryck for slankheten av liv

0,2-grans erhallet ur dragprov
0>2-grans erhallet ur tryckprov
flytspénning, gransspanning
undre strackgrénsspanning

tryckspanning for bucklingslast enligt elasticitetsteori



INLEDNING

Trapetsprofil erad tunnplat tillverkas av kallvalsat kolstal och av
aluminium. Rostfritt stal anvénds i tunnplatskonstruktioner speci-
ellt utformade for sitt andamal, dock i allmanhet inte i form av
trapetsprofilerad plat.

Tunnplatskonstruktioners barformaga bestams i huvudsak av buckling
av tryckta konstruktionsdelar. Skillnader i materialens elastici-
tets- och hallfasthetsegenskaper framforallt deras arbetskurva kan
motivera olika knéck-kurvor eller olika uttryck foér effektiv bredd
for tryckta konstruktionsdelar. Bucklingsfenomenen ar dock av sa-
dan art att det ar sannolikt att ett gemensamt betraktelsesatt skall
kunna tillampas for tunnplat av olika material.

Gemensamma berédkningsregler for tunnplat av olika metalliska mate-
rial skulle underlétta bl.a. for konstruktdrer och granskande myn-
digheter. Syftet med denna utredning &r att undersdka om samma be-
rakningsmetoder kan anvandas for trapetsprofilerad plat i saval kall-
valsat kolstal, rostfritt stadl som aluminium. Utredningen inleds med
en jamforelse mellan dimensioneringsregler for trapetsprofilerad plat
enligt nagra landers normer eller normforslag. Dérefter jamfors nag-
ra olika varianter av den berdkningsmetod som ges i Statens Planverks
Godkannanderegler nr 3, tunnplatskonstruktioner med resultat av for-
sok pa transversalbelastad trapetsprofilerad plat av aluminium och
kallvalstat kolstal.

Forslag till gemensam berdkningsmetod for aluminium och kallvalsat
kolstal ges. Specifika egenskaper for rostfritt stal diskuteras.



BOJD TRAPETSPROFILERAD PLAT
Allmant

Vid bestamning av bojhallfashten hos trapetsprofilerad tunnplat
av kallvalsat kolstal tillampas ofta en metod dar buckling beak-
tas genom att rédkna med reducerad effektiv bredd hos tryckta
tvarsnittsdelar. | de amerikanska bestdmmelserna “Specification
for the design of cold-formed steel structural members" utgivna
av American Iron and Steel Institute (AISI-norm, utgdva 1968)
réaknas med effektiv bredd for tryckt flans. Livbuckling forut-
satts ej ske om slankheten s/t fOr liven ar mindre &n 150 vilket
ar den storsta tillatna slankheten for liven. Undersokningar [Lars-
son, 1972, Thomasscn, 1974 och andra) har visat att tilampning
av AlSIl-normens regler for slankheten s/t storre an 100 leder till
resultat pd osdkra sidan. | Statens TPlanoerks Gpakannanaeregler
nr 3, tunnplatskonstruktioner har detta beaktats genom angivande
av en berdkningsmodell med medverkande effektiv bredd &ven for
liven nar s/t > 90 a 100, se fig 2 och bilaga 1.

Bojhall fastheten hos profilerad tunnplat av aluminium har vanligt-
vis bestamts genom provning beroende pd att en adekvat beréknings-
metod saknats. Eftersom aluminium inte har nagon definierad strack-
grans har det inte ansetts tillfredsstallande att anta att grén-
sen for den Overkritiska barférmagan intraffar nar spanningen pa
en effektiv area uppnar 0,2-gransen (Jombock & Clark, 1968).

| forslag till amerikanska normer for profilerad tunnplat av alu -
minium "Guide for the design of aluminium formed sheet building
sheathing ", ASCE, 1969, (betecknas i forsattningen ASCE-aluminium-
normforslag 1969) har med stdd av forsok redovisade i Jombock &

Clark, 1968 darfor foreslagits att kritisk spanning baserad pa
bruttotvarsnittet satts lika med ett vagt medelvarde for kritisk
spanning ak ™ i liv och kritisk spanning f i tryckt flans enligt
formeln

(k,f + 35" ak,£

dar tryckt flans tanks bestd av sjalva den plana flansen med bred-



Fig | Trapetsprofil erad plat. Beteckningar for tvarsnitt

Fig 2 Effektivt tvarsnitt for trapetsprofil erad plat enligt
Godkannanderegler nr 3, tunnplatskonstruktioner

A = TP-axel vid fullt medverkande liv



dy= 245 MPa
E=70000 MPa

K=0,75'

Fig 3 Jamforelse mellan relativt brottmoment Mt"/WOffy beréknat
med metod baserad pa effektivt tvarsnitt enligt God-
kannanderegler nr 3, tunnplatskonstruktioner (heldragna
kurvor) och beréknat med "medelvardesmetod” enligt ASCE-
aluminiumnormforslag 1969 (streckade kurvor).

Vid bestamning av barformaga enligt "medelvardesmetod”
har kritisk spanning for flans a. f och liv a. valts
enligt fig 4. KT

Vid bestdmning av effektivt tvarsnitt har medverkande bredd
for tryckt flans valts bp=25,7t, vilket ndra svarar mot kur-
van for ak,f/a0,2 | fig Effektiva delar av liv har satts
enligt bilaga 1.



Fig 4

10

\ Liv

Flans

Kritisk spanning i liv och kritisk spanning c/™f i
flans som funktion av on 2 och s/t resp b/t enligt ASCE
Aluminiumnormfdrslag 1963 (streckade kurvor) samt be/b
enligt AlSI-norm 1968 tillampad pa aluminium (heldragen

kurva 1.

Kurvorna for au »och a< f galler for ej artificiellt aldrad
aluminiumprodula an ?=246 MPa, E=70000 MPa enligt formler

i bilaga 2.

Kurvan for be svarar mot ekv

be = 1,9 A AT~ (1 - 0,418 t/bQ /E7N)
med ay = 246 MPa och E = 70 000 MPa
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den bQ plus 1/6 av anslutande liv med hojden s, se bilaga 2.

Berakning baserad pa effektivt tvarsnitt enligt Godkannande-
regler nr 3 och berdkning baserad pa viktat medelvarde for kri-
tisk spanning i flans och liv enligt ASCE-aluminiumnormforslag
1969 ger resultat som for de flesta tvarsnittsutformningar nara
Overensstammer med varandra, se fig 3. Vid mycket hég och smal
profilform, h/bQ > 2, ger berdkning baserad pa effektivt tvarsnitt
nagot hogre brottmoment dn berakning baserad pa viktat medel-
varde. Vid mycket tjocka platar (bQ/t < 25 & 30) ar forhallandet
det motsatta. Vid sddana tjocka platar overstiger enligt medelvar-
desmetoden berédknad spanning flytspanningen a = an 9.

Jamforelsen i fig 3 visar att dven om en berakningsmodell base-

rad pa medverkande bredd kan anses otillfredsstallande for ett
material utan definierad strackgrans sa kan en sadan modell ge rim-
liga resultat for sadant material. For Ovrigt ar en sadan modell
inte heller sa sjalvklar for material med utpraglad strackgrans
eftersom brottet i tryckt plat ofta inte uppkommer nar langsspan-
ningarna i kanterna uppnar strackgransen utan uppkommer nar platen
veckas i faltet, jamfor Nylander, 1974.

Jamforelse med forsok
Aluminium

Belastningsforsok pa trapetsprofilerad aluminiumplat har utforts
av Jombock § Clark, 1968 samt Larsson, 1974.

Forsokens omfattning i stort beskrivs nedan. For detaljstudium
av forsoken hanvisas till originalrapporter.

Alla 42 provplatarna enligt Jonbock & Clark, 1968 var uttagna ur
samma 1,0 mm aluminiumplat Alcad 3004 - HI6. q 2 = 2" MPa vid
tryck och N2 = 221 MPa vid dragning. E = 71000 MPa. Provstyckena



bestod av en profilvag. Spannvidd 0,3 -1,5 m. Profilerna
var symmetriska med bu = bQ varierande mellan 12 och 60 mm. Liv-
hoéjden s varierade mellan 20 och 120 mm.

Forsoken enligt Larsson, 1974 utfordes pa hela platbredder besta-
ende av ungefar 10 vagor. Materialet bestod i huvuddelen av proven
av Granges Aluminium-kvalitet SM 55 78 - 98 och SM 55 78 - 18 nagra
prov av SM 65 26 - 18 och 65 08 - 18. ctq 2 varierades mellan 200
och 300 MPa och E » 70 000 MPa. Materialets proportionalitetsgrans
ligger pa ungefar 60% av 0,2-gransen. Plattjockleken varierade mel-
lan 0,5 och 1,0 mm, tryckta flansens bredd mellan 20 och 100 mm,
profilhojden ocksa mellan 20 och 100 mm. De flesta forsoksplatarna
hade symmetrisk profilform, for ungefar 40 av de totalt 310 for-
soken var Over- och underflans olika breda, 0,5 < bQ/bu < 2. For-
soken omfattar ungefar 110 tre-stodsforsok och resten tva-stods-
forsok. Lasten bestod i de flesta fall av tva linjelaster i varje

falt. Upplagslangden Over mittstéd varierades mellan 45 och 100 mm.

Brottmomenten Mex” vid forsoken har jamforts med beréknat brott-

moment M” enligt modellen i Godkannanderegler nr 3, tunnplats-
konstruktioner jamfor fig 2. Olika uttryck for effektiv bredd och
gransspanning har déarvid provats. Har redovisas tre alternativ.

Alt. A Effektiv bredd for tryckt flans enligt AIS 196
be = 1,9 A&7/~ t(l - 0,418 t/bQ AT7cP)

Effektiv bredd for liv:
Sgi = 0,76t ft/Oy

se2 " 1,447 sel
ay "0t 0,2 0,2-grénsen vid tryckprov

°t 0 2 fiar f°r forsoken enligt Larsson, 1974 antagits vara
lika med 0,85 ggr 0,2-gransen erhallet ur dragprov.

For forsoken enl igt Jombockr & Clark, 1968 &  q . for
tryckprov lika med 0,95 0 2 ~°r dra9Prov-

Inverkan av hérnradier forsummas dvs b, och s, raknas
fran skarningspunkten mellan livets och tryckta flansens
medellinjer.

12
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Alt. B Effektiv bredd for tryckt flans:

be = 1,52t/E73J

Effektiv bredd for liv:

Lika alt. A bortsett fr&n annat viarde pa oy

°y 5 °d 0 2 * 0,2-gransen erhdallet ur dragprov.

Inverkan av hornradier férsummas.

Alt. C Effektiv bredd for tryckt flans:
be = 1,45t /ETON + 2ir
Effektiv bredd for liv:
Sel
se2 m 1*447’sel

dar ay = °d 0 2 = O»2-gransen erhallet ur dragprov

if = r(tan ™ - sin ™). se fig 5

v = den spetsiga vinkeln mellan livets och flansarnas plan

r bockningsradien

Likson vid alt. A och B riaknas bg frAn skarningspunkten mellan

livets och tryckta flansens medellinjer, se fig 5.

Jamfoérelser redovisas i fig 6 - 8. Mbr/Mth &ar i fig 6a, 7a och 8a av-
satt som funktion av tryckta flansens slankhet bestamd av uttrycket
X = bQ/t foTToch i fig 6b, 7b och 8b avsatt som funktion av livets
slankhet enligt uttrycket X£ = s/t AEYTEl Jamférelsen for 3-stods-
platar redovisas endast for alt. B.

For alt. A ar samtliga forsok for 2-stodsplatar redovisade. Av Fi-
gurerna framgar att alt. A ger resultat pd sakra sidan framforallt
for plat med litet Xf och X~

For Xf < 1,5 och \ <1,85 &r hela tvarsnittet verksamt. Vid sd smé

slankheter Gverstiger spanningen beraknad pa bruttotvarsnittet ofta
0,2-spanningen. For alt. B och C ar endast resultat for platar med

xf > 1,5 eller > 1,35 redovisade i diagrammen.



Fig 5 Beaktande av bockningsradie enligt berékning alt. C
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Medelvardet x och standardavvikelsen s for Mexp/'v{h for Profilera—
de platar med Af > 1,5 och A* > 1,85 anges i tabell 1. Vid platar
med s&dana relativt slanka tvarsnittsdelar ger berakning enligt
samtliga alternativ god anpassning till forsoksresultaten vid pla-
tar upplagda pa tva stod.

Tabell 1 Medelvarde x och standardavvikelse s for Mpr/N{h for
forsok pa trapetsprofil erad plat av aluminium
Af >1,5 och A < 1,85

Referens Alt. A Alt. B Alt. C
Jombock & Clark 1968 X 1,03 1,05 0,99
26 forsok S 0,04 0,04 0,03

Larsson 1974. Plat upplagd X 1,02 0,97 0,98

pad 2 stod. 163 forsok S 0,06 0,06 0,06
Larsson 1974. Plat upplagd X 1,06
pad 3 stod. 106 forsok s 0,10

Vid platar pd tre stod erhdlls resultat pd sakra sidan och sprid-
ningen blir ganska stor om Mgxp forutsatts vara lika med momentet for

mittstodet berdknat under forutsattning att platen har konstant styv-

het langs hela sin langd (M = g,vr,tM/8 vid jamnt fordelad last).
exp ex 1

Genom styvhetsreduktion framforallt éver mittstédet minskar stdd-
momentet vilket alltsd inte beaktats i jamforelsen i fig 8. Bar-
formagan paverkas dven av upplagskraften som fcr en del av foérséken
ar ungefar halva intryckningslasten for liven berdknad enligt God-
kannanderegler nr 3, tunnplatskonstruktioner, se fig 9a. Ett ra-
tionellt beaktande av bdda dessa forhallanden torde kunna ge battre
anpassning till forsdksresultaten.

Om exempelvis stddmomentet redugeras till Mexp.st‘d'd =

= (0,75+0,25 Istod Ifalt™gexpA "8 hamnar forsoksresultaten enligt
fig 9b. Istdcj och Ifait ar troghetsmomentet 6ver stdéd och falt be-
stamt for effektivt tvarsnitt.



Fig 6a
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FI'T

Kvoten Mpyn/Mth som funktion av tryckta Hansens siankhet bestdmd av
uttrycket bo/t/ty/E'. Forsok enligt Joniboak & Clark, 1968 pa trapets-

profilerad aluminiumplat.
A

be enl AISI, 1969, sel = 0,7&tA£70y , ay =0,95 ad 0>2 for dragprov
B be = 1,52t/E76y' , sel = 0,76t/E/ay , oy =ad 0,2 for dragprov
C be = LAStAET7™+ 2ir , sel = be/2 |, ay =ad 0,2 for dragprov

Vid alt. A ar samtliga forsok avprickade,vid alt. B och C endast
forsok for vilka b0/t/E/ay > 1,52.



Fi9 6b Kvoten Mexp/Mth som funktion av livets slankhet bestdmd
av uttrycket s/t/ay/E." Samma forsok som i fig 6a

17



Fig 7a
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Kvoten MOxp/Mth som funktion av tryckta flansens slankhet bestamd
av uttrycket b0/t/ay/E.' Forsok enligt Larsson, 1974 (pa trapets-
profilerade aluminiumplatar upplagda pad 2 stod)

A beenligt AISI, 1969, sel = 0,76t/E/cy ay=0,85ad 0>2 for dragprov
B be= I,52t/E/CT~ , sel = 0,76t/E7aN. ay=ad 0>2 for dragprov
C be= LL45t/E7ay + 2ir, sel = be/2 ay=od 0)2 for dragprov

Vid alt. A ar samtliga forsék avprickade, vid alt. B och C forsok for vilka
s/t i/lE/lby >1,85
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Fig 7b Kvoten MPXp/Mi-h som funktion av livets slankhet bestaimd av
uttrycket s/tvay/V. Samma forsok som i fig a
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Fig 8 Kvoten Mexp/Mth som funktion av
a) tryckta flansens slankhet bestdmd av uttrycket b0/t/cry/E"och

b) livets slankhet bestdmd av s/t/oy/E.

Forsok enligt Larsson, 1974 pa trapetsprofilerade aluminiumplatar
upplagda pa 3 stod. Medverkande bredd for tryckt flans och liv en-
ligt alt. B, se fig 7a.

Mex[) ar stddmoment berdknat under f('jrutsattnin? att styvheten

ar Tika oOver stdod och i falt dvs Mexp = qexD™N/8 déar gexp ar for-
delad last vid brott
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Fig9a Forsoksresultat enligt Larsson, 1974 pa trapetsprofilerade
aluminiumplat upplagda pa 3 stod avsatta i interaktiondiagram
med Mexp/M*h som ordinata och Pexp/pth som abscissa. MeXp och
Pexp bestamda utan hdnsyn till styvhetsvariation langs pla-
tarna, dvs

Mexp = 0,125 gexp ™ ; Pexp = 1,25 qgexp 1

= berdknat brottmoment enligt alt. B

P.. = inbi'yckningslast enligt Godkannanderegler nr 3
tunnplatskonstruktioner



0.5

* |
x§©

exp
Sh

Flg 9b Samma forsok och representation som i fig 9a. Styvhets-
variation langs platarna har beaktats genom berdkning av
Mexp enligt den empiriska formeln

Mexp = (°*75 + 0,25 ~todNfalt™~exp*2/8

dar 1s"6d och Ifalt ar troghetsmomentet for effektivt
tvarsnitt over stdd och i Talt
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Kallvalsat kolstal

Jamforelse mellan MgXp och redovisas endast for forsok refe-
rerade i Thomasson, 1972, fig 10a och b.

Sattet att beakta bockningsradier kan ha relativt stor inverkan

pa beraknad barformaga. Enligt Godkannanderegler nr 3, tunnplats-
konstruktioner raknas effektiv bredd for tryckt flans frdn over-
gangen mellan plan flans och krokt horn medan effektiv bredd for
liv raknas frAdn skarningspunkten mellan livets och flansens medel-
linjer. Enligt Thomasson, 1972 erhdlls for denna modell for Mskp/M
medelvardet 0,99 och standardavvikelsen 0,064.

For att belysa inverkan av bockningsradien har alternativa satt
att rakna provats. Tre alternativ redovisas.

Alt. As  Effektiv bredd for saval flans som liv réknas fran skar-
ningspunkten mellan de plana profildelarnas medellinjer
be, sel och se2 enligt Godkannanderegler nr 3, tunn-
platskonstruktioner, jamfor bilaga 1.

Alt. B, Effektiv bredd raknas pad samma satt som i alt. A{.
be = 1,71 AE7TI™
sel = \/2
se2 = 1’447 sel

Alt. C$ Effektiv bredd raknas pd samma satt som i alt. A .
be = 1,67 A76su t + 21r
sel = \/2
se2 = 1>447 sel

Alt. As svarar mot alt. A for aluminiumplat bortsett fran insatt
varde pd spanningen i uttrycken for effektiv bredd . Alt. B$
och Cs svarar mot alt. B och C for aluminiumplat. Koefficienterna
framfor rotuttrycket i b, ar dock ungefar ~2% stérre i alt. BS



Fig 10a Kvoten Mexp/Mth som Funktion av tryckta flansens stabilitet bestamd

av bo/t/asu/E. Forsok enligt Thomaseon, 1973, pad trapetsprofil erad

stalplat.
As.  be enl AISI, 1969, sel = O,76t4&7"
Bs: be = I»71V/E7"; , sel = be/2

cs. be = i.67t/E/asu’ + 2ir , sel = be/2

ir = r(tan v/2 - sin Vv/2)

24
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Fi9 10b Kvoten Mexp/Mth som funktion av livets slankhet bestamd
av uttrycket s/t/a$u/E! Samma forsok som i fig 10a
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och C an i alt. B och C. Mexp/Mth samt medelvarde x och stan-

dardavvikelse s framgar av tabell 2. Alt. B$ ger basta anpass-

ningen till dessa forsok.

Tabell 2 Mexp/Mth for forsok enligt Thomasson, 1972, pa trapets-

profilerad plat av kallvalsat kolstal

Prov . bo
Profiltyp S As Bs Cs
nr t t
1 141 162 1,04 1,01 0,99
2 140 163 1,03 1,00 0,98
3 106 123 1,02 0,98 0,97
4 r~\ 103 116 0,96 0,92 0,91
Y 98

5 . 113 0,97 0,93 0,92
6 99 115 1,00 0,97 0,95
7 76 163 1,05 0,99 0,97
8 — 76 160 1,06 1,00 0,98
9 /N I l 59 122 1,12 1,03 1,01
10 ' o1 119 1,06 097 0,96
11 54 112 1,06 0,98 0,97
12 55 113 1,06 0,98 0,97
13 153 144 1,15 1,13 1,12
146 144 1,11 1,09 1,09

113 107 1,10 1,07 1,07

16 109 105 1,05 1,02 1,03
17 64 145 1,17 1,09 1,09
18 65 145 1,17 1,09 1,09
19 46 105 1,14 1,03 1,03
20 46 106 1,16 1,05 1,05
21 192 83 1,00 1,03 1,02
99 193 82 1,05 1,08 1,07
ZS p— vV y V_ 165 71 1,08 1,12 1,10
24 - 159 68 1,04 1,07 1,06
25 - 80 83 0,99 094 091
26 __/ A AA 78 80 095 0,90 0,87
27 67 69 1,06 1,00 0,99
28 68 70 1,09 1,02 1,01
Medelvarde x 1,06 1,02 1,01

Standardavvikelse s 0,062 0,056 0,065



Forslag till berdkningsmetod for kallvalsat kolstal och aluminium

Som nédmnts inledningsvis ar det onskvért att ha samma berdknings-
formler for saval stal som aluminium. Jamforelserna visar att

identiska regler bara med skillnad i elasticitetsmodul och strack-
grans under vissa forutsattningar ger tillfredsstallande resultat.

Modellen i Godkéannanderegler nr 3, tunnplatskonstruktioner kan
ligga till grund for saval stal som aluminium. Aluminium- och stal-
plat kan skiljas antingen genom att for aluminium satta in en 0,2-
grans vid tryck (mindre dn den vid drag) i uttrycken for effektiv
bredd eller genom anvandning av olika effektiv bredd for aluminium
och stal.

0,2-grans och asu vid tryck ar svar att experimentellt bestimma
for tunna platar. Enligt ASCE-aluminiumnormforslag, 1968 varierar
kvoten mellan 0,2-grénserna at Q 2 for tryckprov och ad Q 2
dragprov mellan 0,8 och 0,95. Forsok utférda vid Flygtekniska
forsdksanstalten (Bergqvist, 1972) for den aluminiumlegering som
de flesta forsoken i Larsson, 1974 ar utford av visar att q 2
snarare ar storre dn od q 2. Med hansyn till svarigheter att
bestimma at Q 2 syns det vara enklare och kanske &ven riktigare
att valja o" q 2 som referensspanning men ha olika koefficienter
i uttrycken for bg och sg.

Anvéndning av en effektiv bredd for tryckt flans av formen
be = koeff. /E/asu' t

ger minst lika bra anpassning till forsoksresultaten som effektiv
bredd enligt AlSI-normen.

Vardet pa koeffecienten foreslas 1,71 for stal och 1,42 for
aluminium svarande mot gransvérdet aQ = 0,9 resp aQ = 0,75 for
hela tryckta flansen medverkande (a =/osu/aet, jfr StBK-K2 fig 2:1).

Effektiv bredd foreslds raknas fran skarningspunkten mellan de plana
tvarsnittsdelarnas medellinjer dvs ingen hénsyn tas till bocknings-
radier (ir = 0). Vissa svarigheter att vid tillverkningen erhalla
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plana tvarsnittsdelar och pagéende undersokningar vid Inst, for
Byggnadsstatik, KTH (Ingvarsson, 1975) visar att egenspéanningar
uppkommer vid bockning, egenspanningar som skulle kunna ge lagre
barforméaga vid storre bockningsradier och alltsd motverka den
positiva inverkan av avrundat horn.

Insatt varde pd elasticitetsmodulen ger

bg = 780 t//osu for stal

be

375 t/Vad B2 for aluminium dock max bU

dar spdnningen insatts i sorten MPa. Formeln for stal &r verifi-
erad genom forsok endast for bQ/tva /t > 2.

Effektiv bredd for liv vaéljs forslagsvis

sel = \/2
1,45 sel

se2

Har foreslagen berakningsmetod ger ungefar samma tillaten last
for stalplat som i Godkannanderegler nr 3 och ger for aluminium-
plat med slanka tvarsnittsdelar upp till 6% storre tilldten last
an i gallande typgodk&nnande T 955/71.

Formler for berakning av bojmotstand for effektivt tvarsnitt
ges i bilaga 3.
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Rostfritt stal

Beroende pa relativt hog kostnad for rostfritt stal anvands det i
tunnplatskonstruktioner dar materialets specifika egenskaper -
korrosionsbestandighet, utseende etc. &ar av betydelse. Det finns

en stor mingd typer av rostfria stal. De flesta (undantag ferri-
tiskt rostfritt stal) har materialegenskaper som skiljer sig avse-
vart fran kolstalets. De rostfria stalen skiljer sig ocksa inom

sig en hel del. Aven inom samma typ av rotsfritt stdl kan egen-
skaperna variera beroende pa olika hardhet. Sa t.ex. har glodgat
rostfritt stal liten skillnad i strackgrans i olika riktninger,

lag grad av anisotropi. Vid okad hardhet till foljd av kallvals-
ning okar draghallfastheten med atféljande minskning av ductiliteten.
Med kallvalsningen foljer en Okad anisotropi, strackgrédnsen &r storst
vid tryck vinkelratt mot valsriktningen och lagst vid tryck i vals-
riktningen och kan skilja uppemot 50%. Karakteristiskt for rostfritt
stal ar aven den ldga proportionalitetsgransen, speciellt vid tryck.

Det austenitiska rostfria stalets kéanslighet for kallbearbetning
resulterar i att de mekaniska egenskaperna forandras vid bockning,
se fig 11.

Trots anisotropi och fordndringar av de mekaniska egenskaperna i
hérnen har forsok (Johnson & Winter 1966) pa rostfritt material
med bl.a. de egenskaper som framgar av fig 11 gett medverkande bredd
fortryckt plat som hyggligt 6verensstimmer med enligt AlSI-norm be-
raknad medverkande bredd. | berdkningsregler i "Design of Light
Gage Cold-Formed Stainless Steel Structural Members.AlISI, 1968 till-
dmpas for tryckt plat samma medverkande bredd som i AlSI-normen for
kolstal men med nagot stdrre sakerhetstal. Vid buckling vid fri kant
och knéackning tillampas daremot kurvor for rostfritt stal som ligger
under de for kolstal.

De mycket varierande mekaniska egenskaperna bland olika typer och
tillstdnd av rostfritt stal gor det svart att inordna dem i en
tunnplatsnorm gemensam for aluminium och stal.



d MPa

Fig 11 Effekt av kallformning pd spannings-t6jnings-
diagram for rostfritt material i bockat hérn.
(Johnson & Winter, 1966)

A bockat hérn drag
B bockat hérn tryck
C plan plat drag
D plan plat tryck

SAMMANFATTNING

Rapporten innehaller jamforelser mellan férsok och nagra olika be-
rakningsmodeller for transversalbelastad trapetsprofil erad tunnplat
av kallvalsat kolstal och aluminium. Av jamforelserna framgar att

en modell dar buckling av flans och liv beaktas genom att rdkna med
effektiv bredd for saval tryckt flans som liv ger god Gverensstam-
melse med forsok for saval stalplat som aluminiumplat.

Rostfritt austenitiskt stal uppvisar ofta hég grad av anisotropi
varfor det sannolikt behévs beréakningsregler for vissa bucklings-
och knackningsfall som avviker frdn motsvarande regler for kall-
valsat kolstal och aluminium.
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BILAGA 1

Berakning av bojd trapetsprofilerad stalplat enligt
Godkéannanderegler nr 3, Tunnplatskonstruktioner

Berékningsformler anges for det fall
ar dimensionerande.

Effektiv bredd for tryckt flans

863t . 188 d
e g JMmyl
dock max b

Effektiv bredd for liv

345t
*el

500t
e2

att spanningen i

(°su i MPa)

tryckt flans

(1)

Oc)

(Id)

(le)

Berékning sker darefter enligt bilaga 3 dar i ekv (3f) - (3k)
bQ och b0 kan sattas enligt ekv (I€) och (Im) nedan om de krokta
delarna i hérnen antas ersatt av forlangning av liv och flansar

till deras skarningspunkter.
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b + 2r tan(v/2)
bgl + 2r tan(v/2)

inre krokningsradie enligt fig ovan
livens lutning enligt fig ovan

effektiv bredd enligt ekv (la) eller (lc)



BILAGA 2

Berakning av bojd trapetsprofil erad aluminiumplat enligt ASCE
aluminiumnormforslag 1969

Kritisk spanning ok for bruttotvarsnittet bestdms enligt formeln

ak,f + h ak,t
S

dar ck f ar kritisk spanning for tryckt flans och

ok [ ar kritisk spanning for liv bestamt enligt tabell nedan.
Tabellen ar ett utdrag ur tabell i ASCE-aluminium normférslag
1969 med nagra avvikande beteckningar.
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Kritisk Slankhets- Kritisk Slankhets- Kritisk

spanning  grans spanning grans spanning

for for for

b/t < Si S < b/t<S2 S b/tiS2

s/t < S! <s/t<S2 s/t>S2

\ \/Fey ki Bp Ko/BpE

Tryckt flans ﬁcy Bp-1,6Dpb/t T.Ff(VH)
bredd b
Liv i bojd N 050Bb  2,04/BAr
profi ! 1,3Fcy 0,67 ob Bp-0,67Dbs/t 75718 O,eil(s/t)
bredd s

| tabellen ar Fcy 0,2-grénsen vid tryck. Bp, Dp, k-j, k2, Bb och Db

ar koefficienter som beror av aluminiumlegering och 0,2-grans.
Exempelvis ar for ej artificiellt aldrad produkt

“om F=,("C KE<27-6>
Dp - Bp/20 /6lyF
ki =050 , k2 =204

Bb—+3 \/

Db = Bb/20 /SSj/T



Exempel
Fcy = 35 Kksi 246 MPa
E = 10100 ksi «y 70000 MPa

Bp =50 .Dp=0430, Bb=668, Db= 0665 (ksi)

Flans: S! = 21,8 , S2 = 36,3
ok f = 50 -0,688 b/t for 21,8 <b/t <36,3

ak,f = 25%Fcy/(b/t) for 36*3 *bit

Liv: Sl =478 , S2 =750
ak t = 66,8- 0,445 s/t for 47,8 <s/t <75,0

ok,t = 71,5Fcy/(s/t) for 75 <s/t

Kurvor svarande mot ak ~ och ak enligt ekv ovan &r uppritade



bilaga 3 37

Formler for berdkning av bdjmotstand for effektivt tvarsnitt for
bojd trapetsprofi lerad plat av kallvalsat kol stdl och aluminium.
Forslag

Berékningsformler anges for fallet att spanning i tryckta fléansen
ar dimensionerande. De galler under forutsattning att bocknings-

radierna i hérnen ar sma (r < 10 t).

Effektiv bredd for tryckt flans

be = 780 t/AEN] for kallvalsat kolstal vy
be = 375 t//o™ for aluminium (a$u och aQt2 i MPa) (3ba)
dock max b.

° (30)

Formel (3a) &r verifierad genom férsok endast for bQ/t/asu/E > 2.

Effektiv bredd for liv

sel = \/2 (3d)

1,5 sel (3e)

se2
Neutrallager vid medverkande liv

>1 = (bu + s)/(bu + be + 2s)"h (31)



Neutrallager for effektivt tvarsnitt

Om sh

om Sjj <

0

y-js/h - sgl - se2 > 0 ar

bu + s - 2sh<sh/2 + sel)/s
bu + be + 25 - 2sh

ar hela livet medverkande och y = y-j.

Yttroghetsmoment for effektivt tvarsnitt

For s™ >

le

For sh <

le

0

ar

t [bey2 + bu(h-y)2 + sh2/6 + 2s(y-h/2)2 -

sh3(h/s)2/6 - 2sh(y-(sel + sh/2)h/s)2}

ar

t(bey2 + bu(h-y)2 + sh2/6 + 2s(y-h/2)2 )

Bojmotstand for effektivt tvarsnitt

38

(3gJ

(3h)

@31

@Gi)
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