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FORORD

Detta arbete utgor en del av det forskningsprojekt rorande plat-
paneler i byggnadsteknisk anvéndning, som med ekonomiskt st6d
frAn Statens rad for byggnadsforskning bedrivs vid Avdelningen
for Stalbyggnad, KTH. Arbetet har tidigare i huvudsak redovisats
i byggforskningsrapporten "Diaphragm Action of Assemblied C-shaped
panels” (Document D9:1976). Den svenska versionen av denna
rapport som nu ges ut har kompletterats framst inom tvd omraden.
Kapitel 3, som beskriver berdkningsmodellen, har utbkats nagot;
bl a har databerakningar genomforts for ytterligare fackverksmo-
deller. Kapitel 4, som behandlar jamforelser mellan teori och
forsok, har omarbetats och utdkats.

Forutom av professor Rolf Baehre, som har lett arbetet, har jag
fatt vardefulla r&d och anvisningar frdn docent Per-Olof Thomasson.

Fru Gunvor 6jemo har skrivit ut manuskriptet, och ingenjor Krister
Lindberg har ritat figurerna.

Till ovan ndmnda, som har bidragit till arbetets genomférande,
vill jag framf6ra mitt varma tack.

Stockholm i december 1978

Goran Nyberg

TEKNISKA HOGSKO1a/, . i.. -
SOOIONEN ;:or. y>.c och VATTEN






1 INLEDNING

Forskningen vid Avdelningen for Stalbyggnad ar for narvarande
koncentrerad till kallformade platpanelers lastupptagande for-
méga. Darvid har speciellt intresse agnats at paneler med C-
format tvarsnitt och deras férmaga att motstd olika lastpaverk-
ningar. Panelerna ar framst avsedda att ingd i golv- och vagg-
konstruktioner i funktion som b&rande och rumsavskiljande ele-
ment, vanligtvis i samverkan med skivor av artframmande materi-
al som t ex plywood eller gips i kombination med lampligt isole-
ringsmaterial.

Vagg- och golvkonstruktionerna skall férutom sin primara uppgift
att uppbara axiell och transversell belastning aven ge erforder-
lig stabilitet at byggnadskonstruktionen, d v s de vindlaster
som upptas av byggnadskroppen skall via vagg- och golvskivor fo-
ras ned till grunden. Darvid aktiveras framst skivornas férmaga
att uppta skivbelastning. Med skivbelastning avses sadan belast
ning (skjuvbelastning) som verkar i skivans plan och i huvudsak
ger skjuvpakanningar i skivan.

Syftet med foreliggande undersdokningar ar att belysa det statis-
ka verkningssattet hos skivor, sammansatta av tunnvéggiga pane-
ler med C-format tvarsnitt, vid skivbelastning. Den vasentli-
gaste fragestallningen har varit huruvida det ar mojligt att be-
lasta en dylik skiva med en last som ger skjuvpakanningar over-
stigande den pakanning som enligt elasticitetsteorin ger skjuv-
buckling i panelliven. Efter det att panelerna har skjuvbucklat
maste fortsatt lastokning upptas genom att ett "Overkritiskt om-
radde" utnyttjas, dvs ett s k dragfalt bildas.

Undersokningen har omfattat bade forsok pd provskivor och utveck
landet av en berdkningsmodell. Vid forsoken har omfattande mat-
ningar utforts for att erhdalla upplysning om pakanningsférdel-
ningen i skivorna och skivornas deformation. De erhdllna for-
sOksresultaten har sedan jamforts med resultat frdn berdakningsmo
dellen.

Det bor framhallas, att planeringen av det experimentella arbe-
tet inte kunde baseras pa tidigare utférda undersokningar eller
redovisade erfarenheter, vilket dels medférde of6rutsebara kom-
plikationer i forsoksgenomforandet, dels gav upphov till svarig-
heter att tolka det komplexa formandringsbeteendet hos provski-
vorna. Samma problematik galler dven med avseende p& vald berak
ningsmodell och jamforelsen med experimentellt erhdllna resultat

Rapporten innehaller i huvudsak en fyllig redogorelse for expe-
rimentella och teoretiska undersokningar och boér betraktas som
ett arbetsunderlag for fortsatt forskning inom omradet.






2. FORSOK

2.1 Forsdksutformning

Skivverkan (dvs belastning i skivans plan) studerades experi-
mentellt hos skivor av tunnplat med yttermatten 2420 x 4200 mm
(FIG 2.1:1-2). Skivorna var sammansatta av 7 resp 14 paneler
med bredden B = 600 resp 300 mm. Panelerna,som var kantbockade,
hade C-format tvarsnitt med hdjden h = 100 mm. Se FIG 2.1:3.

PANELUTFORMNING PROVSKIVA K11 OCH K2:1

—Fr

L!

PANELUTFORMNING KANTFORSTYVNING
PROVSKIVA Al:l OCH A2:1 VID PANEL K2:1p7
OCH A2:1 pl14

FIG 2.1:3. Panel utformning

Skivorna var langs langsidorna AB och CD fastsatta vid kantbal-
kar av typen liksidigt T-stal (140 x 140 mm) med tvarsnittsarean

2
39,9 cm och troghetsmomentet (vid bdjning i skivans plan) | =

660,0 cm4. Kantbalken var vid upplag A fixerad med ett lager
som till&at momentfri vinkelandring. Vid upplag B vilade balken
pad ett rullager.

Skivorna belastades med en domkraft som verkade mot en platta,
vilken var fastsvetsad mot kantbalkens &andsnitt vid D. Lasten
mattes med en lastcell som placerades mellan domkraften och
plattan.

Panelerna var sammanfogade med smaltsvetspunkter mellan paneler-
nas flansplatar. Svetspunkterna placerades sd nara livplaten
som mojligt. Centrumavstandet mellan svetspunkterna var 100 mm.

Smaltsvetspunkterna gjordes med hjalp av en punktsvetspistol
av typen RIV'ARC med en kontrollenhet av typ Cyretare Il A
(FIG 2.1:4).
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PUNKTSVETSPISTOL

ELEKTRODHALLARE
.STYRGEJDRAR

ELEKTROD

SVETSPUNKT
MUNSTYCKE

KONTROLL
SVETS- ENHET
AGGREGAT

FIG 2.1:4. Sammansvetsning av paneler

Skivorna var med samma metod fastsatta vid kantbalkarna. Efter-
som Overgangen mellan liv och flans hos de valsade kantbalkarna
utgjordes av en cirkelyta med radien r = 15 mm maste svetspunk-
terna placeras langs en linje ca 10 mm innanfoér kantbalkarnas
symmetrilinje for att avstandet mellan panelkant och svetspunkt
skulle bli tillrackligt stort. Panelernas ytterkant kom déarige-
nom att ligga ca 10 mm utanfér symmetrilinjen och avstandet mel-
lan kantbalkarnas symmetrilinjer blev ca 2400 mm.

2.1.1 Omfattning

Totalt provades fyra olika skivor. Tva av dessa var sammansat-
ta av paneler med bredden B = 600 mm och de Gvriga tva skivorna
av paneler med bredden B = 300 mm. Panelerna var tillverkade

av galvaniserad tunnplat med de nominella tjocklekarna t = 0,7
resp 1,2 mm. FoOrsoksskivorna betecknas K 1:1, A 1:1, K 2:1 och

A 2:1. Provningen genomfdrdes i angiven ordning. Se TABELL 2.1:1.

Beteckning Panel bredd Nominell plattjocklek
(mm) (mm)
K 1:1 600 0,7
A 11 300 0,7
K 2:1 600 1,2
A 21 300 1,2

TABELL 2.1:1. Beteckning av férsdksskivorna

14



2.1.2 Material

De paneler som ingick i forsoksskivorna var tillverkade av kall-
valsad tunnplat med en nominell undre strackgrans pa 340 MPa,
Allt platmaterial var varmforzinkat. | samband med tillklipp-
ning av plat till panelerna uttogs dragprover i valsriktningen
frAn restbitar. Pa detta satt erholls dragprover fran plat som
var opaverkad av belastning. Fran varje provskiva togs tva drag-
prover, ett frdn var och en av de paneler som var placerade nast
ytterst i skivan, dvs panelerna nr 2 och 6 i provskivorna K 1:1
och K 2:1 och panelerna nr 2 och 13 i provskivorna A 1:1 och

A 2:1.

Provstavarna utformades enligt SIS 11 21 21. De avzinkade prov-
stavarnas tjocklek och bredd méattes med mikrometerskruv i fem
snitt utefter provstaven. Medelvardet av erhallna tvarsnitts-
areor for resp. provstav har anvants vid berdkning av R * och R .

Resultat av dragprovningen ges i TABELL 2.1:2. Angiven tjocklek
avser medelvardet av de uppmétta tjocklekarna i resp. provstav.

TABELL 2.1:2. Sammanstallning av resultat fran dragprov

Beteckning Tjocklek Rel Rm A50 mm
(mm) (MPa) (MPa) olo
K11 p2 0,64 396 467
K211 p6 0,65 400 469 -
A1l p2 0,66 391 466 32
A1l p 13 0,66 379 463 22
K21 p2 1,17 381 459 30
K21 p6 1,15 397 469 28
A 21 p2 1,14 375 454 29
A 21 p 13 1,14 389 470 26
2.2 Pakanningsmatning

Pakanningsmatning i 6vre kantbalken AB och skivan ABCD (FIG
2.2:1-2) utfordes med hjalp av padlimmade folietojningsgivare.

Ett dataloginstrument registrerade tojningarna pa en halremsa,
som sedan anvandes som indata vid berakningar av bl a pakanningar.

2.2.1 Tojningsmatning pa kantbalk

Resulterande normalkraft och b&jande moment i kantbalken erholls
genom att t6jningarna registrerades med tre givare (Showa, F-8)
vid varje matstalle (sektion), en givare i vardera hornet pd den
T-formade sektionen. Se FIG 2.2:1. Dessa matningar utférdes
vid fyra olika matstallen langs balken AB.
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2.2.2 Tojningsmatning pa skivan

Tojningarna i tre riktningar som bildade 45° vinkel mot varandra
mattes i 13 punkter pd skivan (FIG 2.2:1-2) med givare av rosett-
typ (Showa, FR-8). Genom att givare placerades pd vardera sidan
om livet hos resp. panel kunde medeltojningen i livplaten bestam-
mas. Resultaten frAn maétningarna anvandes for att fa upplysning
om medelhuvudpakanningens storlek och riktning i resp. punkt.

Resulterande normalkraft i panel nr 7 hos skivorna K 1:1 och

K 2:1 och i panel nr 13 hos skivorna A 1:1 och A 2:1 erhdlls ge-
nom att téjningarna registrerades med givare (Showa, FC-8) i tva
vinkelrata riktningar hos panelens liv och i mitten av flansarna
(bara en av flansarna i skiva K 1:1). Givarna var pd samma Satt
som rosettgivarna placerade pa vardera sidan om platen for att
medeltojningar skulle erhdllas. | omedelbar anslutning till de
bockade kanterna vid forstyvningarna, dar platen antogs forbli
plan vid belastning, registrerades tdjningen enbart pa ena sidan
av platen med enkelgivare FR-8. Pa grund av tekniskt fel re-
gistrerades medeltdjningarna enbart i en riktning i en av mat-
punkterna i livet hos panel nr 7 i skiva K 2:1. Se i Ovrigt
FIG 2.2:1-2.

2.3 Deformationsméatning

Deformationsmatning utférdes dels for att registrera rorelse i
skivans plan, dels for att registrera rorelse vinkelratt mot pla-
net. Matpunkter och matriktning framgér av FIG 2.3:1. | figu-
ren definieras positiv och negativ rérelseriktning.

Vid matpunkter 1-18 registrerades deformationerna pa elektrisk
vag med hjalp av kalibrerade fjaderstal, pa vilka foliegivare
var applicerade. De olika matfjadrarna &r numrerade fran |
till 18.

Eftersom viss icke forutsatt rorelse kunde forvantas vid upplag
A och B, registrerades rorelsen vid upplag A i tva riktningar
genom matfjadrarna nr 1| och 2 och vid upplag B genom matfjader
nr 6. Med kdnnedom om dessa deformationer kunde ©6vriga deforma-
tioner refereras i forhallande till ideala forhallanden vid upp-
lagen.

Rorelsen vinkelratt mot skivans plan vid upplag B och C registre-
rades genom matfjadrarna nr 8 och 12.

Deformationen vinkelratt mot skivans plan hos den yttersta flan-
sen hos panelerna K 1:1 p 7, K21 p 7, A 1.1 p 14 och A 2.1
p 14 registrerades med matfjader nr 9.

Matfjadrarna nr 16-18 matte deformationerna i skivans plan hos pa-
nelerna K ;1 p 1, K21 p 1, A L1 p!loch A21 p 1 Matpunk-
terna var placerade i Gvergdngen mellan panelens liv och flans.

Matfjadrarna nr 3, 4, 5, 11, 13 och 14 registrerade kantbalkarnas
rorelser i skivans plan vid belastning. Kantbalkarnas rorelser i
bail]kens langdriktning registrerades med matfjadrarna nr 7, 10

och 15.

18
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Matklockorna nr 1-6 gav upplysning om deformationen hos en av pa-
nelernas livplatar vinkelratt mot skivans plan.

24 Provningsforfarande

Belastningen av provskivorna, fram till dess att brott uppstod
i ndgon del av skivan, uppdelades i ett flertal belastningssteg.
Vid tre olika lastnivaer skedde en successiv avlastning till
noll-last med efterféljande palastning i flera steg.

Vid varje belastningssteg, se FIG 2.4:1, erholls aktuell last ge-
nom att domkraftens kolv bringades att tka sitt utslag.

LLI
[¢0]

Tecken Tid Akti vi tet
ca min.
a 1 palastnin
b 1 lasten halles konstant
c 5 automatisk registrering av matvarden
d 2 klockavlasning och avlasning av den slutliga

belastningsnivan
e 1 installning av métpunkts-nr mm (spilltid)
fore ny palastning

FIG 2.4:1 Belastningscykel

20
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Lasten holls sedan konstant i en minut genom att kolvens utslag
Okades nagot. Darefter registrerades féljande matvarden automa-
tiskt pd halremsa i foljande ordning:

1) den péaférda lastens storlek
2) samtliga givarvarden
3) deformationerna vid matfjadrarna nr 1-18.

Efter detta avlastes deformationerna vid matklockorna nr 1-6 och
den slutliga lastnivan. Registreringen av samtliga matvarden
betingade ca 5 min. Det noterades att lasten d&arvid minskade
nagot, medan deformationen var nara konstant.

25 Matvéarden
2.5.1 Utvardering

Samtliga matvarden (givarvarden) registrerades automatiskt pa en
halremsa, som sedan utgjorde indata vid berdkning av pakanningar
och deformationer. Berdkningarna utférdes med dator.

De vasentligaste forsbksresultaten redovisas i diagramform, dar
den oberoende variabeln, dvs skivbelastningen P, ar avsatt pa
den vertikala axeln och de beroende variablerna - pakanningar,
normalkrafter, moment och deformationer - ar avsatta pa den hori-
sontella axeln.

Redovisningen av registrerade matvarden begransas darvid till att
omfatta o6kande lastnivaer. | diagrammen inlagda matvarden ar de-
finierade genom respektive laststegsnummer. Endast i FIG 2.6:2,
2.7:2, 2.8:2 och 2.9:2 redovisas hela handelseforloppet vid pa-
lastning, avlastning och efterféljande férnyad palastning.

Vid beréakning av huvudpakanningens storlek och riktning i de 13
olika matpunkterna (se FIG 2.2:1-2) anvandes medelvarden fran
givare som var placerade pa var sida om platen. Vardena fran
dessa berékningar redovisas i diagramform, ett diagram for varje
matpunkt.

Resulterande normalkraft i panel nr 7 hos skivorna K 1:1 och

K 2:1 och i panel nr 13 hos skivorna A 1:1 och A 2:1 redovisas
som funktion av paférd last. | den berdkningsmodell (se kap. 3)
som anvants antas den "resulterande" normalkraften upptas av
vertikala balkar, vilka ersatter panelernas flansar och en del
av panelernas liv som ansluter till flansarna. For att redovis-
ningen av forsoksvérdena skall bli jamforbar med de vérden som
berakningsmodellen ger uppdelas den "resulterande” normalkraften
i tvd delar.

Pakanningsmatningar for att erhalla den resulterande normalkraf-
ten utférdes bara hos en panel i resp. skiva (se 2.2.2), men for
att jamforelse med berdkningsmodellen skulle bli mdjlig har for-
utsatts att pakanningsfordelningen &ar symmetrisk i forhallande
till panelernas flansar.



Den normalkraft som berdknas med de uppmaétta pakanningarna fran
ena sidan (t.v.) om panelens symmetrilinje, dvs maétpunkterna
nr 14-15 odh 18-22 f6r panel A 1:1 p 13 och panel A 2:1 p 13
(se FIG 2.2:2), multipliceras med 2 och blir dd jamférbara med
normalkraften i berdkningsmodellens "vertikala" balk. Denna
balk motsvarar de sammanfogade flansarna och delar av angran-
sande liv hos panelerna nr 12 och 13.

P4 samma satt anvands pakanningarna t.h. om symmetrilinjen,
dvs matpunkterna nr 16-17 och 22-26, for att berdkna den nor-
malkraft som skall jamféras med den "vertikala"™ balk som motsva
rar de sammanfogade flansarna och delar av angrénsande liv hos
panelerna nr 13 och 14.

For panelerna K 1:1 p 7 och K 2:1 p 7 berédknas normalkrafterna
pd motsvarande satt men med det undantaget att den normalkraft
som harror frAn pakanningsmatningar t.h. om symmetrilinjen icke
multipliceras med 2, eftersom det i detta fall ej finns nagon
yttre angrénsande panel.

Samtliga pakanningar i de olika matpunkterna redovisas i dia-
gramform som en funktion av paford last. Ett diagram avser de
matpunkter som ar belagna pd panelens liv och ett Ovriga méat-
punkter.

Med pakanningar menas i de flesta matpunkter resulterande medel
pakanningar, vilka har erhallits som medelvarde fran givare pla
cerade pa vardera sidan om platen. Det &r bara i ett fatal mat
punkter som givare ar placerade enbart pd ena sidan av platen.

Dessa matpunkter finns pd sddana stallen dar platen kan tankas

forbli i det narmaste plan vid belastning, d v s ej i panelens

liv. Se FIG 2.2:1-2.

Pa&kanningsfordelningen tvars panelen ar uppritad for tre last-
nivaer, vilka motsvarar ungefar 0,4, 0,6 och 0,8 ggr brottlas-
ten.

Resulterande normalkraft och béjande moment pd fyra olika stal-
len (se FIG 2.2:1-2) langs Ovre kantbalken AB redovisas i var
sitt diagram. Med béjande moment avses har det moment som har
momentvektorn vinkelratt mot skivans plan.

Resulterande deformation i skivans plan, dvs deformationer
vid resp matfjader efter korrigering for viss icke forutsatt
oundviklig rorelse vid upplagen beldgna vid A och B (Jfr kap.
2.3) redovisas i fem olika diagram .

Skivans deformation i punkt C i belastningsriktningen aterges
i tvA diagram: Ett diagram som enbart redovisar deformationen
vid véxande last och ett diagram i stOrre skala som visar en
del av hela belastningsférloppet med palastning och avlastning
och darav foljande kvarvarande deformation.

| ovrigt ar redogorelsen for deformationer i skivans plan upp-
delad s& att deformationerna vid matpunkter beldgna langs sidan
AB (6vre kantbal k), sidan CD (undre kantbal k) och sidan DA (se
FIG 2.3:1) redovisas i var sitt diagram.
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Deformationer hos en av panelernas livplatar (K 1:1 p5, K 2:1 p5,
A 11 i)lO och A 2:1 plO) vinkelratt mot skivans plan redovisas i
ett eller tva diagram beroende p& huruvida de olika kurvorna gar
att sarskilja eller inte.

2.5.2 Diskussion av métnoggrannhet

De automatiskt registrerade maétvardena var stabila. Vid upprepa-
de registreringar var variationen maximalt ett par enheter. Det-
ta ger ett konstant fel som &r oberoende av matvérdets storlek.
En avvikelse pa 2 enheter ger foljande fel:

tojning 6e = 0,002 o/oo (6a = 0,42 MPa)
deformation 6A = 0,013 mm (givarfaktor ca

155 enheter/mm)
last (100 kN tryckdosa)6P =50 N (givarfaktor 40,00 enh./kN
last (200 kN tryckdosa)6P =78 N (givarfaktor 25,70 enh./kN

Givarkonstanterna for tradtéjningsgivarna var givna med tva deci-
maler. Den genomsnittliga givarkonstanten var 2,13. Fran detta
varde kunde enskilda givare avvika med 2/100. Om givarkonstanten
ar bestdmd med noggrannheten 1/100, blir det maximala felet i
givarkonstanten 3/100 (2,13 t 0,03). Detta ger ett relativt fel
I tjningen pa 1,4 %.

Vid stora pékanningar blir det konstanta felet mindre betydande
i forhallande till det procentuella felet. Vid t ex a = 100 MPa
blir det procentuella felet 1,4 MPa och det konstanta felet 0,4
MPa.

Det procentuella felet i tojningarna kan ge ett nagot storre pro-
centuellt fel i resulterande normalkraft 1 panelerna K 1:1 p 7,
K21 p7 ALl p 13 och A2l p 13. Detta beror pa att de pro-
centuella felen, som kan vara positiva eller negativa, kan sam-
verka med positiva och negativa pékéinningar pd ett maximalt o-
gynnsamt satt. En schematisk studie av de uppmétta pakiannings-
fordelningarna som aterges i 2.6 - 2.9 tyder pd att maximalt pro-
centuellt fel i resulterande normalkraft ej bor Overstiga ca 5 %.

Det konstanta felet i registrerad tojning ger ett maximalt kon-
stant fel i panelernas resulterande normalkraft som ej péaverkas
av aktuell pakanningsfordelning. De uppmétta normalkrafterna re-
dovisas i diagramform genom kurva ! och kurva 2 for resp. panel
(jfr FIG 2.6:14, 2.7:14, 2.8:15 och 2.9:14). Det konstanta toj-
ningsfelet ger foljande fel i uppmaétt normalkraft:

Skiva Kurva 1 kurva 2
(kN) (kN)

K 1:1 0,240 0,120

K 2:1 0,425 0,303

A 11 0,158 0,158

A 2:1 0,280 0,280



Vid okande belastning blir det konstanta felet mindre betydande
i forhallande till det procentuella felet i panelernas resulte-
rande normalkrafter.

Det konstanta felet i registrerad tojning (6e) pa 2 10 ger
ett konstant fel i uppmatt normalkraft (6N) och bojmoment (6M) i
kantbalk AB. De konstanta felen blir:

ON = 1,7 kN
6M = 0,04 kNm

Det procentuella felet i registrerad t6jning pd 1,4 % kan ge ett
lika stort procentuellt fel i uppmatt bdjmoment. Déremot kan det
procentuella felet i uppmétt normalkraft bli storre &n 1,4 %.

Med kannedom om péakanningsfordelningen i en tvarsektion av balken
kan man berdkna det maximala felet som kan orsakas av ett procen-
tuellt fel i registrerad t6jning. For att illustrera det procen-
tuella felets storlek kan berakningar genomféras for tvarsektion
nr 1 vid en lastnivd P « 2 Pcr, dar Pcr ar den belastning som en-

ligt elasticitetsteorin ger skjuvbuckling i panelliven (jfr 4.1).

Forsok N 6N 6N/N
(kN) (kN)

K 1:11 6,6 0,2 0,03

K 2:11 27,3 04 0,02

A 1:10 21,5 1,0 0,05

A 2:10 132,8 1,9 0,01

Denna begransade jamforelse ger en indikation av att ett fel i re-
gistrerad t6jning pa 1,4 % kan resultera i ett storre procentu-
ellt fel i uppmatt normalkraft.

Vid kalibrering av métfjadrarna berdknades fjaderkonstanterna for
olika métintervall upp till 20 mm. De fjaderkonstanter som anvén-
des vid berdkning av de uppmétta deformationerna hade bestamts
vid kalibreringsvardet 20 mm. Eftersom de uppmatta_deformationer-
na i allméanhet & mindre & 5 mm, &r det speciellt intressant att
konstatera hur stor skillnaden &r mellan de olika intervallernas
fjaderkonstanter upp till kalibreringsvardet 5 mm.  Skillnaden
var maximalt nagon enhet/mm mellan intervallen 1, 2, 3, 4 och 5
mm. 1 12 av de 18 matfjadrarna ar den maximala skillnaden 1 en-
het/mm, i 4 matfjadrar ar skillnaden 2 enheter/mm, och i 2 mét-
fjédrar ar skillnaden 4 enheter/mm.

Den erhallna skillnaden mellan de olika matintervallernas fjader-
konstanter kan forenklat anses representativ for felet i de vid
berakningarna anvanda fjaderkonstanterna. Ett fel i fjaderkon-
stanten pd 2 enheter/mm ger ett relativt fel i uppmitt deforma-
tion pa 1,3 %.

Vid berdkning av deformationerna to%s hénsyn till uppmétt rorelse
vid upplag A"och B. Detta gor att ade de” konstanta och procen-
tuella felen kan adderas pd ett ogynnsamt satt. Ett fel som ver-
kar &t samma hall i registrerad rorelse i matfjader 2 och 6 ger
maximal paverkan pa berdknad deformation vid matfjader 3, 4, 5,
11, 13 och 14 (jfr FIG 2.3:1).
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Ett fel som verkar at olika hall vid matfjader 2 och 6 ger en
"vridning" av skivan som paverkar de berdknade deformationerna i
matfijader 10, 15, 16, 17 och 18. Aven deformationerna vid mét-
fjader 3, 4, 5, 11, 13 och 14 paverkas av en "vridning" av skivan.
Detta ar dock ett mindre farligt fall an nar skivan "parallell”-
forskjutes, dvs nar felen vid matfjader 2 och 6 verkar &t samma
hall.

Ett fel i registrerad rorelse i matfjader 1| paverkar den berakna-
de deformationen vid matfijagder 7, 10, 15, 16, 17 och 18.

Ett konstant fel pd 0,013 mm i registreringen av rorelserna vid
upplag A och B (matfjader 1, 2 och 6) kan medfora foljande maxi-
mala fel i beraknad deformation vid Ovriga matfjadrar:

Matfjader 6A

(nn) (mm)
3 0,013

4 0,013

5 0,013
1 0,013
13 0,013
14 0,013
10 0,028
15 0,028
16 0,024
17 0,020
18 0,017

Till dessa fel skall sedan laggas det konstanta och procentuella
felet i resp. matfjader. Eftersom den horisontella deformationen
AlO ar av speciellt intresse och dessutom bland de storsta upp-
matta deformationerna, kan det vara av intresse att med stod av
ovanstdende resonemang berdkna tankbart maximalt fel. Om man ut-
gar frAn det maximala vardet p&d deformationen AIO som aterges i
FIG 2.6:1, 2.7:1, 2.8:1 och 2.9:1, kan det procentuella felet be-
réaknas for detta fall.

OA10 (mm)
Forsok Konstant Procentuellt Summa 6A10/A10
fel fel fel
K 1:11 0,028 0,020 0,05 0,03
K 2:11 0,028 0,046 0,07 0,02
A 1:10 0,028 0,051 0,08 0,02
A 2:10 0,028 0,035 0,06 0,02



Vid maximal uppmétt deformation AIO blir sdledes det totala felet
2-3 1 i de fyra olika forséken. Sannolikheten ar dock tdmligen
begrédnsad att samtliga fel skall samverka till maximalt og%nnsamt
resultat. For att felet i berdknad deformation AIO skall bli
maximalt krévs det att fyra fel SGA 1, 2, 6 och 10) skall verka

i samma riktning. Om man forenklat antar att felen vid de en-
skilda matfjadrarna slumpméssigt registrerar antingen positiva
eller negativa maxfel oberoende av varandra, blir sannolikheten
for att de fyra felen samverkar endast 12,5 .

Tryckdosorna for maxlasten 100 kN resp. 200 kN kalibrerades for

ra olika matintervaller. Den maximala skillnaden mellan de o-
lika intervallerna var 0,08 resp. 0,33 enheter/kN. O0m man utgar
frdn att kalibreringen ar helt felfri och att den noterade skKill-
naden &ar representativ fOr variationen i tryckdosornas karakte-
ristika i olika belastningsintervall, blir det relativa felet
0,2 % for tryckdosan med maxlasten 100 kN och 1,3 » for tryck-
dosan med maxlasten 200 kN. Till dessa procentuella fel skall
adderas de konstanta felen som &r 0,05 resp. 0,08 kN.

Det forda resonemanget om typen av maétfel och dess storlek tyder
pd att de i de flesta fall ‘inte markbart kan paverka matresulta-
ten. Man kan dock inte utesluta att de i enskilda fall kan for-
rycka dem. En vidare beddmning av forsoksresultatens relevans
kommer att goras i kap. 4, dar forsoksresultat och berdknade
véarden jamfors.

2.6 Provning av skiva K 1:1

Skiva K 1:1 var sammansatt av paneler med bredden B = 600 mm och
nominella tjockleken t = 0,7 mm i enlighet med FIG 2.1:1. Mat-
anordningarna framgar av FIG 2.2:1 och FIG 2.3:1.

2.6.1 Allméant

Den forsta provmonteringen och ﬁrovbelastningen utfordes med
skiva K 1:1. Prototypen var behaftad med vissa imperfektioner
som framkom under palastningen och foranledde vissa forstarknings-
atgarder samt en forbattring av svetstekniken i fraga om paneler-
nas infastning till kantbalkarna.

Det forsta forsoket (forsok K 1:10) som utfordes pd skiva K 1:1
fick avbrytas vid en lastniva som motsvarade 16 kN p g a brott

i de svetsade forbindningspunkterna mellan kantbalken AB och f)a-
nel nr 7. En forstérkning %jordes. Denna bestod av ett anta
extra svetspunkter och att kallbockade vinkeljarn av 2 mm Flét
med langden 100 mm och hdjden 80 mm fastsvetsades bade til
kantbalkarna och till den yttersta flansen hos panel nr 7. Ski-
van forstarktes saledes i hérnen B och C (se FIG 2.1:1) med
dessa vinkeljarn. Denna forstarkning gjordes sedan pd de tre
ovriga skivorna A 1:1, K 2:1 och A 2:1 redan vid monteringen.
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Vid forsok K 1:10 orsakades forbindningsbrottet av resulterande
normalkraft i panel nr 7. Dragfaltet ger upphov till normal-
krafter som via panelerna skall nedféras till kantbalken AB.
Dessa normalkrafter har sin stdrsta intensitet (Jfr kap. 3) vid
upplag B (se FIG 2.1:1), dvs vid panel nr 7.

Aven nasta forsok (forsok K 1:11) fick avbrytas p g a forbind-
ningsbrott mellan panel och kantbalk. | detta fall var det for-
bindningarna mellan panel nr | och kantbalk AB som brast vid
lasten P = 21 kN. Forbindningsbrottet orsakades av dragféaltets

forankringskrafter. Krafterna fran dragfaltet, vilka skall
overforas fran skivan till kantbalken AB, har den stdrsta inten-
siteten (jfr kap. 3) vid det "fasta" lagret vid upplag A d v s
vid panel nr 1.

Efter det att férbindningarna mellan panel nr 1 och kantbalk AB
hade forstarkts med ett extra antal svetspunkter genomférdes

ett tredje prov (forsok K 1:12). Vid P = 31 kN bucklade den o-
forstyvade yttersta flansen langs skivans kant BC (se FIG 2.1:1).
Brottet (BILD 2.6:1), vilket var belaget ca 25 ¢m fran kantbal-
ken AB, kan karakteriseras som ett instabilitetsbrott med pafol-
jande platvikning fororsakad av samtidigt verkande tryck- och
bojpakanningar. Dessa pakanningar orsakades av den i panelen
excentriskt verkande normal kraften (normal kraften férdes in i
panelens liv).

| matpunkt nr 28, som var belagen i panelens liv i Gvergangen
mellan liv- och flansplat, uppgick pakanningen till - 261 MPa
vid brottlasten (ca 31 kN), dvs strackgranspakanningen upp-
naddes icke. (Jfr dragprovsresultat i TABELL 2.1:2).

BILD 2.6:1. Forsok K 1:12. Den ofdrstyvade yttersta flansens
deformation efter brott vid lasten P = 31 kN
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Resultaten frAdn de bada forsoken K 1:11 och K 1:12 overensstammer
val fram till lasten P = 21 kN; darefter finns resultat bara fran
forsok K 1:12.

I en skiva som utsatts for flera provningsomgangar sker en viss
kall bearbetning av materialet och da framst vid forbindningspunk-
terna. Vid varje palastning och efterféljande avlastning erhal-
ler en skiva av har aktuell typ bestdende deformationer.

For att jamforelse mellan resultaten fran provningarna av de oli-
ka typerna av skivor (K 1:1, K 2:1, A 1:1 och A 2:1) skall kunna
gbras bor provningarna vara utforda under s lika forhallanden
som mojligt.

Av de olika provningsomgangarna avseende skivan K 1:1 Overensstam-
mer provningsforhdllandena vid det andra provet (forsok K 1:11)
bast med dem som radde vid proven pa de andra skivorna. | det
foljande redovisas darfor resultaten fran forsok K 1:11. Utboj-
ningen av livplaten hos panel nr 5 redovisas dock fran forsok

K 1:12, eftersom den slutliga lasten blev stdrre och eftersom

det i oOvrigt icke foreldg nagon vasentlig skillnad mellan for-
soksresultaten fran K 1:11 och K 1:12.

2.6.2 Resultat fran forsok K 1:11

Under palastning fram till brottlasten ca 21 kN (laststeg nr 15)
skedde avlastning till O-last med foljande palastning vid lasten
10 kN (laststeg nr 6) och vid lasten 18 kN (laststeg nr 10).
Samtliga belastningsintervall och motsvarande laststeg aterfinns
i TABELL 2.6:1.

TABELL 2.6:1. Forsok K 1:11.
Belastningsinterval! och motsvarande laststegsnr.

Laststeg nr Last (kN) Laststeg nr Last (kN)
1 0 10 18
2 1 1 0
3 2 12 18
4 6 13 19
5 8 14 20
6 10 15 21
7 0 16 10
8 10 17 5
9 14 18 0

Forsoksresultaten aterges i FIG 2.6:1-26, dar aven flera berékna-
de jamforelsevarden finns atergivna (jfr kap. 3 och 4).



Fenomen FIG

Resulterande deformationer i skivans plan 2.6:1-5

Utbojning av livplaten hos panel nr 5 (for-
sok' K 1:12) 2.6:6

Normalkraft och béjande moment i Ovre kant-
bal ken AB 2.6:7-8

Pakanning i matpunkterna nr 18-21 och 29
belagna i flansarna hos panel nr 7 2.6:9

Pakanningar i matpunkterna nr 22-28 be-
lagna i livet hos panel nr 7 2.6:10

Pakanningsfordelningen i panel nr 7 vid
lastnivderna 8, 14 och 18 kN 2.6:11-13

Resulterande normalkraft i panel nr 7 2.6:14
Huvudpakanningens storlek och riktning i

maéatpunkterna nr 1-5 och 7-13 (resultat
frAn matpunkt nr 6 saknas) 2.6:15-26

Laget pa de olika matpunkterna framgéar av FIG 2.2:1 och FIG 2.3:1.



A 10 KGA

DEFORMATION (mm

FIG 2.6:1 Forsok K 1:11. Resulterande deformation vid matfjader
nr 10 (se FIG 2.3:1). Linjen AIO KGA anger motsvarande
beraknat varde enligt kap. 3.

0 ® ®
DEFORMATION (mm)

FIG 2.6:2 Forsok K 1:11. Resulterande deformation vid matfjader
nr 10 for samtliga laststeg (se FIG 2.3:1).
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FIG 2.6:3 Forsok K 1:11. 0vre kantbalken AB:s resulterande ut-
béjning vid matfjadrarna nr 3, 4 och 5 (se FIG 2.3:1).
Linjerna A3 KGA, A4 KGA och a5 KGA anger motsvarande
berdknade varden enligt kap. 3.

DEFORMATION
(mm)

FIG 2.6:4 Forsok K 1:11. Undre kantbalken CD:s resulterande de-
formation vid métfjadrarna nr 11, 13 och 14 (se FIG
2.3:1). Linjerna All KGA, A13 KGA och Al4 KGA anger
motsvarande beréknade varden enligt kap. 3.
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H- 20

DEFORMATION (mm)

FIG 2.6:5 Forsok K 1:11. Kortsidan AD:s resulterande deformation
vid métfjadrarna nr 15, 16, 17 och 18 (se FIG 2.3:1).
Linjerna Al5 KGA, Al6 KGA, Al7 KGA och AI8 KGA anger
motsvarande berdknade véarden enligt kap. 3. Linjerna
0,25-0,75 A15 KGA se 4.2.

DEFORMATION (mm)
-8-7-6-5-4-3-2-1 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FIG 2.6:6 Forsok K 1:12. Utbdjning av livplaten hos panel nr 5.
Kurvorna 1-6 anger uppmatta deformationer vid maét-

klockorna nr 1-6 (se FIG 2.3:1).



FIG 2.6:7

je
<L

FIG 2.6:8

NORMALKRAFT (kN)

Forsok K 1:11. Normalkraft i 6vre kantbalken AB vid
matstélle (sektion) nr 1 , 2, 3 och 4 (se FIG
2.2:1). Linjerna | KGA, 2 KGA, 3 KGA och 4 KGA anger
motsvarande beréknade véarden enligt kap. 3. Linjerna
1,5/7P och 4 AEA se 4.41.

2000
BOJMOMENT Mx (Nm)

Forsok K 1:11. Bojande moment (momentvektorn vinkel-
ratt mot skivans plan) i Ovre kantbalken AB vid mat-
stalle (sektion) nr 1 , 2 , 3 och 4 (se FIG
2.2:1).
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6- 10-

-100
PAKANNING (MPa)

FIG 2.6:9 Foérsok K 1:11. PAakanning i panel nr 7, matpunkterna
nr 18-21 och 29 (se FIG 2.2:1).

25 24 26 23

-100
PAKANNING (MPa)

FIG 2.6:10 Forsok K 1:11. Pakanning i panel nr 7, matpunkterna
nr 22-28 (se FIG 2.2:1).
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FIG 2.6:11 Forsok K 1:11. Pakanningsfordelning i panel nr 7
vid lasten P = 7,8 kN (laststeg nr 5)

10
20
30
40
50
60

(MPa)

FIG 2.6:12 Forsok K 1:11. Pakanningsfordelning i panel nr 7
vid lasten P = 13,6 kN (laststeg nr 9).

r-r-r-rrITTTA™TTTT-r*

FIG 2.6:13 Forsok K 1:11. Pakanningsfordelning i panel nr 7
vid lasten P = 17,5 kN (laststeg nr 10).
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NORMALKRAFT (kN)

FIG 2.6:14 Forsok K 1:11. Resulterande normalkraft i panel nr 7.
Kurva 1 anger normalkraften i véanstra halvan av pane-
len multiplicerad med 2 och kurva 2 anger normalkraften
i panelens hogra halva (se kap. 2.5). Linjerna 1 KGA

ECh 2 KGA anger motsvarande berdknade varden enligt
ap. 3

FIG 2.6:15-26 Fors6k K 1:11. Huvudpakanningens storlek och
riktning i matpunkterna nr 1-5 och 7-13 (se FIG
2.2:1). Linjerna KGA anger beraknat jamforelse-
varde for a| enligt kap. 4.
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FIG 2.6:15 Matpunkt nr !
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FIG 2.6:16 Matpunkt nr 2
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(T, (MPa)
cr2

FIG 2.6:17 Matpunkt nr 3

0O 10 20 30 40 50 60R 0 10 20 30 40 50 Oj (MPa)
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FIG 2.6:18 Matpunkt nr 4
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FIG 2.6:20 Matpunkt nr 7
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FIG 2.6:21 Matpunkt nr 8
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FIG 2.6:22 Matpunkt nr 9
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FIG .6:23 Matpunkt nr 10
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FIG 2.6:24 Matpunkt nr 11
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FIG 2.6:25 Matpunkt nr 12
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FIG 2.6:26 Matpunkt nr 13
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2.7 Provning av skiva K 2:1

Skiva K 2:1 var sammansatt av paneler med bredden B = 600 mm och
nominella tjockleken t = 1,2 mm i enlighet med FIG 2.1:1. Matan-
ordningarna framgar av FIG 2.2:1 och FIG 2.3:1.

2.7.1 Allmant

Vid monteringen av skiva K 2:1 forstarktes infastningen till
kantbalkarna redan fran borjan med extra svetspunkter och vinkel-
jarn (se 2.6.1). Det forsta forsoket (K 2:10) som utfordes fick
dock avbrytas redan vid lasten P = 12 kN pa grund av fel pa den
apparat som stansade in matvardena pa remsa.

Det andra fors6ket (K 2:11) genomférdes utan komplikationer till
dess brott uppstod vid lasten P = 120 kN (laststeg nr 41), i den
yttersta flansen langs skivans kant BC. Den yttersta flansen var
vid skiva K 2:1 till skillnad mot skiva K 1:1 forstarkt med en
kantférstyvning (se FIG 2.1:3), som var sa utformad att den inte
skulle knackas forran strackgranspakanningen var uppnadd i tvar-
snittets mest anstrdngda punkt.

Pakanningen var storst i den matpunkt (nr 19) som var belagen
langst ut pa forstyvningens undre flans (FIG 2.2:1) och uppgick
till - 354 MPa vid laststeg nr 41. Den uppmaétta pakanningen re-
gistrerades for en lagre last an 120 kN, eftersom lasten omedel-
bart sjonk till ca 107 kN efter brottet i skivan innan nagon re-
gistrering av pakanningar hann utforas.

For att erhalla upplysning om den maximala pakanningen i matpunkt
nr 19 vid kollaps av kantférstyvningen kan man studera férand-
ringen i pakanningsnivan i forhallande till paford last vid de
laststeg som foregick avlastning till O-last fore uppndendet av
brottlasten. | FIG 2.7:9 kan man utlasa att sambandet mellan pa-
ford last (P) och uppmaétt pakanning i matpunkt nr 19 ar linjart
mellan laststeg nr 27 och 33. Extrapoleras denna del av kurvan
till lasten P = 120 kN, erhalles en pakanning pa ca - 370 MPa.
Detta skall jamféras med resultaten frdn de utférda dragproven,
som gav de undre strackgrénserna 381 resp. 397 MPa. Aven om

de uppmatta pakanningarna ar tidsberoende och uppnaendet av
brottlasten foregicks av avlastning till O-last och darefter pa-
lastning i ett fatal steg upp till brottlasten, ger ovanstdende
resonemang en antydan om att strackgranspakanning uppnaddes i
férstyvningens mest anstrdngda punkt.

Kantférstyvningen gick till brott genom att dess fria undre
flans (se BILD 2.7:1) bucklade lokalt ca 35 cm frdn kantbalken
AB. Detta medfor att maximalpdkanning upptrader ca 30 c¢cm fran
det tvarsnitt i vilket pakanningarna registrerades.

Vid fortsatt belastning under starkt tkande deformation’skedde
ingen namnvérd lastupptagning i den yttersta flansen, medan den
nést yttersta flansen fick uppbéara jamforelsevis stdrre lastan-
del. Darfoér uppstod brott (BILD 2.7:2) &ven i den nast yttersta
flansen vid laststeg nr 42 och en belastning pa ca 97 kN. Brott-
stallet var belaget ca 17 ¢m fran kantbalken AB.



BILD 2.7:1 Forsok K 2:11. Den yttersta flansens deformation
efﬁ% E'\r‘ott vid laststeg nr 41 och lasten P =

BILD 2.7:2 Forsok K 2:11. Den yttersta och den nast yttersta
glénsgnskNdeformation vid laststeg nr 42 och lasten



2.7.2 Resultat frdn forsok K 2:11

Under palastning till brottlasten P = 120 kN (laststeg nr 41)
skedde en successiv avlastning till O-last med péaféljande succes-
siv pdalastning vid lasten P = 12 kN (laststeg nr 6), 30 kN
(laststeg nr 13) och 100 kN (laststeg nr 33). Samtliga belast-
ningsintervall och motsvarande laststeg aterfinns i TABELL 2.7:1.

TABELL 2.7:1. Forsok K 2:11.
Belastningsintervall och motsvarande laststegsnr.

Laststeg nr Last (kN) Laststeg nr Last (kN)
1 0 23 50
2 1 24 55
3 2 25 60
4 4 26 65
5 6 27 70
6 12 28 75
7 6 29 80
8 0 30 85
9 6 31 90
10 12 32 95
11 18 33 100
12 24 34 50
13 30 35 18
14 18 36 0
15 6 37 18
16 0 38 50
17 6 39 100
18 18 40 110
19 30 41 120*
20 35 42 97
21 40 43 95
22 45 44 0

* Brottlast

Forsoksresultaten aterges i FIG 2.7:1-27, dar dven ett antal be-
raknade jamforelsevarden finns atergivna (jfr kap. 3 och 4).
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Fenomen

Resulterande deformation i skivans plan
(6vre kantbalken AB's resulterande defor-
mation vid matfjadrarna nr 3-5 &aterges
icke p g a matfel)

Utbojningen av livplaten hos panel nr 5

Normalkraft och bdjande moment i Ovre
kantbalken AB

Pakanning i matpunkterna nr 14-19, 22
och 29 belagna i flansarna och i kant-
forstyvningen hos panel nr 7
Pakanning i matpunkterna nr 23-28 och
18-19 belagna i livplaten och dess
forlangning hos panel nr 7

Pakanningsfordelningen i panel nr 7 vid
lastnivderna 40, 60 och 80 kN

Resulterande normalkraft i panel nr 7

Huvudpakanningens storlek och riktning
i méatpunkterna nr 1-13

Laget pd de olika matpunkterna framgar avFIG

FIG

2.7:1-4

2.7:5-6

2.7:7-8

2.7:9

2.7:10

2.7:11-13

2.7:14

2.7:15-27

2.2:1 och FIG 2.3:1.
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31- 90

25- 60

13- 30

IASTSTEG NR

DEFORMATION (mm)

FIG 2.7:1  Forsok K 2:11. Resulterande deformation vid mét-
fjader nr 10 (se FIG 2.3:1). Linjen AIO KGL anger
motsvarande beréknat varde enligt kap. 3.

2

CL

DEFORMATION (mm)

FIG 2.7:2 Forsok K 2:11. Resulterande deformationer vid mét-
fjader nr 10 (se FIG 2.3:1) for samtliga laststeg
fram till P = 30 kN (laststeg nr 19).
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DEFORMATION (mm)

DEFORMATION (mm)

48

FIG 2.7:3

Forsok K 2:11. Undre
kantbalken CD:s resul-
terande deformation vid
matfjader nr 11, 13 och
14 (se FIG 2.3:1).
Linjerna All KGL,

Al3 KGL och Al4 KGL an-
ger motsvarande berdk-
nade varden enligt

kap. 3.

FIG 2.7:4

Forsok K 2:11. Kort-
sidan AD:s resulterande
deformation vid méatfja-
der nr 15, 16, 17 och
18 (se FIG 2.3:1).
Linjerna Alb KGL,

AlI6 KGL, AI7 KGL och
AI8 KGL anger beréknat
varde enligt kap. 3.
Linjerna 0,25-0,75

Al5 KGL se 4.2.
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30-13
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DEFORMATION (mm)

9-8-76-54-3-2-1 01 2 3 456 7 8

FIG 2.7:5 Forsok K 2:11. Utbgjning av livplaten hos panel nr 5.
Kurvorna 1-3 anger uppmatta deformationer vid mat-
klockorna nr 1-3 (se FIG 2.3:1).

oL

uJ

33- 100

DEFORMATION (mm)
87654322101 23456789 101

FIG 2.7:6 Forsok K 2:11. Utbgjning av livplaten hos panel nr 5.
Kurvorna 4-6 anger uppmatta deformationer vid maét-
klockorna nr 4-6 (se FIG 2.3:1).



FIG 2.

FIG 2.

1

NS

NORMALKRAFT (kN)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Forsok K 2:11. Normalkraft i 6vre kantbalken AB vid

matstalle (sektion) nr 1 , 2, 3 och 4 (se FIG
2.2:1). Linjerna 1 KGL, 2 KGL, 3 KGL och 4 KGL anger

motsvarande beréknade véarden enligt kap. 3. Linjerna
1,5/7 P och 4 AEA se 4.4.1.

04

33-100

BOIMOMENT (MxHNm)

:8 Forsok K 2:11. Bojande moment (momentvektorn vinkel-

ratt skivans plan) i 6vre kantbalken AB vid métstalle

(sektion) nr 1 , 2, 3 och 4 (se FIG 2.2:1).
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13- 30

FIG 2.7:9

33-100-

31 -90

25-60

13 -30

FIG 2.7:10

-200 -300
PAKANNING (MPa)

Forsok K 2:11. Pakanning i panel nr 7 matpunkterna
nr 14-19, 22 och 29.

24 22 27 23

-200 -300
PAKANNING (MPa)

Forsok K 2:11. Pakanning i panel nr 7 matpunkterna
nr 23-28 och 18-19.
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FIG 2.7:11 Forsok K 2:11. Pakanningsfordelning i panel nr 7
vid lasten P = 40,0 kN, laststeg nr 21.

FIG 2.7:12 Forsok K 2:11. Pakanningsférdelning i panel nr 7
vid lasten P = 59,9 kN, laststeg nr 25.
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FIG 2.7:13 Forsok K 2:11. Pakanningsfordelning i panel nr 7
vid lasten P = 80,0 kN, laststeg nr 29.
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33-100
31-90
29- 80
27-70J
25- 60*
23-50-
21-40

13- 30-

NORMALKRAFT (kN)

FIG 2.7:14 Forsok K 2:11. Resulterande normalkraft i panel nr 7.
Kurva 1 anger normalkraften i vanstra halvan av panelen
multiplicerad med 2 och kurva 2 anger normalkraften i
panelens hogra halva (se kap. 2.5). Linjerna ! KGL och
2 KGL anger motsvarande beréknade varden enligt kap. 3.

FIG 2.7:15-27 Forsok K 2:11. Huvudpakanningens storlek och rikt-
ning i méatpunkterna nr 1-13 (se FIG 2.2:1). Linjerna
KGL anger beréknat jamférelsevarde for o, enligt kap. 4.

cr
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FIG 2.7:15 Maétpunkt nr !



FIG 2.7:17 Matpunkt nr 3
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FIG 2.7:18 Matpunkt nr 4

FIG 2.7:19 Matpunkt nr 5
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FIG 2.7:20 Matpunkt nr 6

FIG 2.7:21 Matpunkt nr 7
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FIG 2.7:22

FIG 2.7:23

[MPa]

Matpunkt nr 8

er

-40 110f

0 10 20 30 40 50 O0) (MPa)

Méatpunkt nr 9
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FIG 2.7:24 Matpunkt nr 10

cr

Hemmeeee
20 40 60

FIG 2.7:25 Matpunkt nr 11

0 10 20 30 40 50 (Jj (MPa)
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FIG

FIG 2.7:27 Matpunkt nr 13

59



2.8 Provning av skiva A 1:1

Skiva A 1:1 var sammansatt av paneler med bredden B = 300 mm och
nominella tjockleken t = 0,7 mm i enlighet med FIG 2.1:2. Mat-
anordningarna framgar av FIG 2.2:2 och FIG 2.3:1.

2.8.1 Allméant

Det forsta férsoket (A 1:10) som gjordes i)a skivan genomfdrdes
utan komgllkatloner till dess brott, vid lasten P = 50 kN (last-
steg nr 25), uppstod i den yttersta flansen langs skivans kant
BC. Skivan A 1:1 hade liksom skivan K 2:1 fOrsetts med en kant-
forstyvning langs denna kant. Forstyvningen hos A 1:1 var dock
inte optimalt utformad, vilket skulle inneburit dubbla l&ppar
langs dess nedre fria flins. Den nedre flansen hade i detta
fall en bredd p& 50 mm och var avstyvad med enbart en lapp pa

12 mm.  Kantforstyvningens 6vre flans var utformad pa samma satt
som hos skiva K 2:1 (se FIG 2.1:3). Denna utformning av kant-
forstyvningen ?or att brott i form av lokal buckling av_dess
tryck’aa undre flans kan uppstd innan strackgrianspékanningen ar
uppnadd

Négon matning av pakanningarna i den mest anstrangda panelen,
dvs panel nr 14, foretogs icke. Matningara var i stallet kon-
centrerade till panel nr 13. Den maximala pakénningen i panel

nr 13 (matpunkt 25) uppgick till - 75 MPa vid laststeg nr 25.
Detta varde kan jamforas med motsvarande vérde pa - 177 MPa vid
forsok A 2:1; se 2.9.

Sedan brott uppstatt i den yttersta flansen vid lasten 50 kN,
kunde lasten oOkas till ca 65 kN med starkt 6kande deformationer
som foljd innan aven den nast yttersta flansen gick till brott.
Pakanningarna i panel nr 13 (se FIG 2.8:11) ¢kade starkt sedan
den yttersta flansen kollapsat. Detta tyder foljdriktigt pd att
de nast yttersta flansarna fick uppbéra en relativt storre del

av lastokningen efter den yttersta flansens kollaps. | BILD 2.8:1
visas kantforstyvningens brottdeformation vid laststeg nr 26.

2.8.2 Resultat fran forsok A 1:10

Under palastning till brottlasten P = 50 kN (laststeg nr 25)
skedde en successiv avlastnlng till O-last med paféljande succes-
siv B)alastnmg vid lasten P = 20 kN (laststeg nr 9) och vid las-
ten 50 kN (laststeg nr 19). Samtliga belastningsintervall och
motsvarande laststeg aterfinns i TABELL 2.8:1.
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BILD 2.8:1. Forsok A 1:10. Den yttersta flansens deformation
efter brott vid laststeg nr 26 och lasten P =
= 60** kN

TABELL 2.8:1. Forsok A 1:10.

Belastningsintervall och motsvarande laststegsnr.

Laststeg nr Last (kN) Laststeg nr Last (kN)
1 0 15 30
2 1 16 35
3 2 17 40
4 3 18 45
5 4 19 50
6 5 20 25
7 10 21 10
8 15 22 0
9 20 23 10
10 10 24 25
11 0 25 50*
12 10 26 60**
13 20 27 65**
14 25 28 0

* Brottlast

** |asterna uppndddes men kunde inte kvarhallas p& samma
nivd p g a kraftigt tilltagande deformationer
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Forsoksresultaten aterges i FIG 2.8:1-28, dar aven flera berak-
nade jamforelsevarden finns atergivna (jfr kap. 3 och 4).

Fenomen FIG
Resulterande deformationer i skivans plan 2.8:1-5
Utbojning av livplaten hos panel nr 10 2.8:6-7

Normalkraft och bdjande moment i ©vre
kantbal ken AB 2.8:8-9

Pakanningar i matpunkterna nr 14-18 och
26 belagna i flansarna hos panel nr 13 2.8:10

Pakanningar i matpunkterna nr 19-25 be-
lagna i livet hos panel nr 13 2.8:11

Pakanningsfordelningen i panel nr 13 vid
lastnivderna 25, 35 och 45 kN 2.8:12-14

Resulterande normalkraft i panel nr 13 2.8:15

Huvudpakanningens storlek och riktning i
matpunkterna nr 1-13 2.8:16-28

Laget pa de olika matpunkterna framgar av FIG 2.2:2 och FIG 2.3:1.
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FIG 2. :I Forsok A 1:10.
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20 LASTSTEG NR

DEFORMATION (mm)

Resulterande deformation vid maétfjader

nr 10 (se FIG 2.3:1). Linjen AIO AGA anger motsvarande
beréknat varde enligt kap. 3.

FIG 2.8:2 Forsok A 1:10.
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DEFORMATION (mm)

Resulterande deformation vid maéatfjader

nr 10 (se FIG 2.3:1) for samtliga laststeg fram till
P =35 kN (laststeg nr 16).



26- 60
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DEFORMATION (mm!

FIG 2.8:3 Forsok A 1:10. 0&vre kantbalken AB:s resulterande ut-
béjning vid matfjadrarna nr 3, 4 och 5 (se FIG 2.3:1).
Linjerna A3 AGA, A4 AGA och A5 AGA anger motsvarande
beraknade vérden enligt kap. 3.
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26- 60
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DEFORMATION (mm)

FIG 2.8:4 Forsok A 1:10. Undre kantbalken CD:s resulterande
deformation vid matfjadrarna nr 11, 13 och 14 (se
FIG 2.3:1). Linjerna All AGA, AI3 AGA och Al4 AGA
anger motsvarande beréknade vérden enligt kap. 3.
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FIG 2.8:5 Forsok A 1:10. Kortsidan AD:s resulterande deformation
vid métfjadrarna nr 15, 16, 17 och 18 (se FIG 2.3:1).
Linjerna aI5 AGA, AI6 AGA, AIT AGA och AI8 AGA anger
beraknat vérde enligt kap. 3. Linjerna 0,25-0,75
A5 AGA se 4.2.

DEFORMATION (mm)

FIG 2.8:6 Forsok A 1:10. Uthdjning av livplaten hos panel nr 10.
Kurvorna 1-3 anger uppmatta deformationer vid métklockorna

nr 1-3 (se FIG 2.3:1).
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FIG 2.8:7 Forsok A 1:10. Utbojningen av livplaten hos panel

nr 10.

Kurvorna 4-6 anger uppmatta deformationer

vid matklockorna nr 4-6 (se FIG 2.3:1).
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FIG 2.8:8 Forsok A 1:10.
2.2:2).

NORMALKRAFT (kN)

motsvarande beréknade véarden enligt kap. 3.

Normalkraft i ovre kantbalken AB vid

matstalle (sektion) nr 1 , 2, 3 och 4 (se FIG
Linjerna 1 AGA, 2 AGA, 3 AGA och 4 AGA anger
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FIG 2.8:9

FIG 2.8:10

26- 6i0
19-50
17-40

15-30

00 3000
BOJMOMENT (Mx)(Nm)

Forsok A 1:10. Bojande moment (momentvektorn vinkel-
ratt mot skivans plan) i ovre kantbalken AB vid mat-
stalle (sektion) nr 1 , 2, 3 och 4 (se FIG
2.2:2).

cc

1417 1 18 26

6.
(26-60-

PAKANNING (MPa)

Forsok A 1:10. Pakanning i panel nr 13, matpunkter
nr 14-18 och 26 (se FIG 2.2:2).
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PLANNING (MPal

FIG 2.8:11 Forsok A 1:10. Pakanning i panel nr 13, matpunkterna
nr 19-25 (se FIG 2.2:2).

-0

10
-20
-30

T
(Mpa)

FIG 2.8:12 Forsok A 1:10. Pakanningsfordelning i panel nr 13
vid lasten P = 25,0 kN (laststeg nr 14).

(Mpa)

FIG 2.8:13 Forsok A 1:10. Pakanningsférdelning i panel nr 13
vid lasten P = 34,9 kN (laststeg nr 16).
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FIG 2.8:14 Forsok A 1:10 Pakanningsfordelning i panel nr 13
vid lasten P = 44,9 kN (laststeg nr 18).
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15- 30

NORMALKRAFT (kN)

FIG 2.8:15 Forsok A 1:10. Resulterande normalkraft i panel nr 13.
Kurva 1 anger normalkraften i vanstra halvan av pane-
len multiplicerad med 2 och kurva 2 anger normalkraften
i panelens hdégra halva multiplicerad med 2 (se kap. 2.5).
Linjerna 1| AGA och 2 AGA anger motsvarande beréknade
varden enligt kap. 3.



FIG 2.8:16-28 Forsok A 1:10. Huvudpakanningens storlek och rikt
ning i matpunkterna nr 1-13 (se FIG 2.2:2). Lin-
jerna AGA anger berédknat jamforelsevérde for a, en
ligt kap. 4.
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FIG 2.8:16 Matpunkt nr !
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FIG 2.8:17 Matpunkt nr 2
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FIG 2.8:18 Matpunkt nr 3

er

60 n 0 10 20 30 40 50 CT, (MPa)

FIG 2.8:19 Matpunkt nr 4



FIG 2.8:20 Matpunkt nr 5
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FIG 2.8:22 Mé&tpunkt nr 7

FIG 2.8:23 Matpunkt nr 8
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FIG 2.8:24 Matpunkt nr 9

FIG 2.8:25 Matpunkt nr 10
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°2
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FIG 2.8:26 Matpunkt nr 11

FIG 2.8:27 Matpunkt nr 12
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FIG 2.8:28 Matpunkt nr 13
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2.9 Provning av skiva A 2:1

Skiva A 2:1 var sammansatt av paneler med bredden B = 300 mm och
nominella tjockleken t = 1,2 mm i enlighet med FIG 2.1:2. Mat-
anordningarna framgar av FIG 2.2:2 och FIG 2.3:1.

2.9.1 Allmant

Endast ett forsok (forsok A 2:10) genomfordes pad denna skiva.
Vid lasten P = 145 kN uppstod brott i den yttersta flansen langs
skivans kant BC genom att kantforstyvningens fria undre flans
bucklade lokalt ca 28 ¢cm fran kantbalken AB. | BILD 2.9:1 visas
flansens brottdeformation efter laststeg nr 34.

BILD 2.9:1. Forsok A 2:10. Den yttersta flansens deformation
efter brott vid laststeg nr 34 och lasten P =
= 145 kN

Skivan A 2:1 var pd samma satt som skivan K 2:1 forstarkt med
en kantforstyvning (se FIG 2.1:3). Denna var sa utformad att
den inte skulle knackas vid axial belastning forran en pakanning
motsvarande strackgransen var uppnadd i tvarsnittets mest an-
strangda punkt.

Med ledning av de uppméatta pakanningarna i panel nr 13 (se FIG
2.2:2) kan pakanningarna i panel nr 14 uppskattas. Vid brott-
lasten (145 kN, laststeg nr 34) var i matpunkt nr 25 pakanningen
ca - 177 MPa. Motsvarande pakanning i panel nr 14 kan da
approximativt erhallas genom att proportionera detta varde med
kvoten mellan normalkrafterna i den yttersta (0,38 P) och den
nast yttersta (0,20 P) vertikala balken i berékningsmodell AGL
(se kap. 3). Detta ger - 0,38/0,20 x 177 = - 336 MPa.



Matpunkt nr 25 ar belagen i panelens liv vid overgdngen mellan
liv- och flansplat. For att erhalla pakanningen langst ut i for-
styvningens flans kan resultaten fran pakanningsférdelningen i
panel nr 7 vid forsok K 2:11 anvandas (se 2.7). | FIG 2.7:11-13
framgar det att pakanningen langst ut pa forstyvningens flans
overstiger pakanningen vid 6vergangen mellan panelens liv- och
flansplat. Om det erhallna vardet (- 336 MPa) multipliceras med
kvoten mellan pakanningarna i matpunkterna nr 28 (- 288 MPa) och
nr 19 (- 354 MPa) vid lasten P = 110 kN, erhalles - 354/288 x
336 = - 413 MPa. Detta skall jamféras med strackgransvérdena
(375 resp. 389 MPa) erhallna vid dragprov (TABELL 2.1:2).

Pakanningen i forstyvningens mest anstrangda punkt kan anses ha
uppnatt strackgransvardet innan lokalbuckling uppstod till foljd
av pa panelen excentriskt verkande normalkraft. Excentriciteten
beror pad att normal kraften fors in i panelens liv.

2.9.2 Resultat frdn forsok A 2:10

Under palastning till brottlasten P = 145 kN (laststeg nr 34)
skedde en successiv avlastning till O-last med pafdljande succes-
siv palastning vid lasten P = 12 kN (laststeg nr 4), 30 kN (last-
steg nr 10) och 100 kN (laststeg nr 23). Samtliga belastnings-
intervall och motsvarande laststeg aterfinns i TABELL 2.9:1.

TABELL 2.9.1. Forsok A 2:10.
Belastningsintervall och motsvarande laststegsnr.

Laststeg nr Last (kN) Laststeg nr Last (kN)
1 0 19 60
2 2 20 70
3 6 21 80
4 12 22 90
5 6 23 100
6 0 24 50
7 6 25 18
8 12 26 0
9 18 27 18
10 30 28 50
1 18 29 100
12 6 30 110
13 0 31 120
14 6 32 130
15 18 33 140
16 30 34 145*
17 40 35 0
18 50

* Brottlast
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Forsoksresultaten aterges i FIG 2.9:1-27, dar dven flera berak-
nade jamforelsevarden finns atergivna (jfr kap. 3 och 4).

Fenomen FIG
Resulterande deformationer i skivans plan 2.9:1-5
Utbojning av livplaten hos panel nr 10 2.9:6

Normal kraft och béjande moment i Ovre kant-
bal ken AB 2.9:7-8

Pa&kanningar i matpunkterna nr 14-18 och 26
beldgna i flansarna hos panel nr 13 2.9:9

Pakanningar i matpunkterna nr 19-25 be-

lagna i livet hos panel nr 13 2.9:10
Pakanningsfordelningen i panel nr 13 vid

lastnivderna 60, 80 och 110 kN 2.9:11-13
Resulterande normalkraft i panel nr 13 2.9:14

Huvudpakanningens storlek och riktning i
maéatpunkterna nr 1-13 2.9:15-27

Laget p4 de olika matpunkterna framgar av FIG 2.2:2 och FIG 2.3:1.
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22-

FIG 2.9:1

21- Forsok A 2:10. Resulterande
deformation vid matfjader

20- nr 10 (se FIG 2.3:1). Lin-
jen Al0 AGL anger motsvarande

1o berdknat varde enligt kap. 3.
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17-

10-

3 DEFORMATION (mm)

FIG 2.9:2

Forsok A 2:10. Resulterande
deformation vid matfjader
nr 10 (se FIG 2.3:1) for
samtliga laststeg fram till
P = 40 kN (laststeg nr 17).
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FIG 2.9:3

32- 130
31- 120
30- 110
23-100
22- 90
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17- 40

10- 30

DEFORMATION (mm)
1,0 15

Forsok A 2:10. Uuvre kantbalken AB:s resulterande
utb6jning vid matfjadrarna nr 3, 4 och 5 (se FIG
2.3:1). Linjerna A3 AGL, A4 AGL och A5 AGL anger
motsvarande berdknade varden enligt kap. 3.
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FIG 2.9:4 Forsok A 2:10. Undre kantbalken CD:s resulterande
deformation vid matfjadrarna nr 11, 13 och 14 (se
FIG 2.3:1). Linjerna All AGL, AI3 AGL och Al4 AGL
anger motsvarande berdknade varden enligt kap. 3.
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Al18-Al6
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30- 110

DEFORMATION (mm)
10 15

FIG 2.9:5 Forsok A 2:10. Kortsidan AD:s resulterande deformation
vid matfjadrarna nr 15, 16, 17 och 18 (se FIG 2.3:1).
Linjerna Al5 AGL, Al6 AGL, AI7 AGL och AI8 AGL anger
beraknat varde enligt kap. 3.
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DEFORMATION (mm)

FIG 2.9:6 Forsok A 2:10. Utboéjningen av livplaten hos panel nr 10.
Kurvorna 1-6 anger uppmatta deformationer vid matklockorna
nr 1-6 (se FIG 2.3:1).
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23-100

18- 50

NORMALKRAFT (kN)

FIG 2.9:7 Forsok A 2:10. Normalkraft i 6vre kantbalken AB vid mat-
stalle (sektion) nr 1 , 2 och 4 (se FIG 2.2:2).
Linjerna ! AGL, 2 AGL, (3 AGL) och 4 AGL anger motsva-
rande beréknade varden enligt kap. 3.



FIG 2.9:8

FIG 2 9:9

23-100

BOJMOMENT (Mx) (Nm)

Forsok A 2:10. Bdjande moment (momentvektorn vinkel-
ratt mot skivans plan) i 6vre kantbalken AB vid mat-
stalle (sektion) nr 1 , 2 och 4 (se FIG 2.2:2).

en
M e

Fors6k A 2:10. Pakanning i panel nr 13, matpunkterna
nr 14-18 och 26 (se FIG 2.2:2).
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24 20

PAKANNING (MPa)

FIG 2.9:10 Foérsok A 2:10. Pakanning i panel nr 13, méatpunkterna
nr 19-25 (se FIG 2.2:2).

0

10

20

30
CTIMPa)

FIG 2.9:11 Forsok A 2:10. Pakanningsfordelning i panel nr 13
vid lasten P = 60,0 kN (laststeg nr 19).
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FIG 2.9:12 Forsok A 2:10. Pakanningsfordelning i panel nr 13
vid lasten P = 80,0 kN (laststeg nr 21).
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FIG 2.9:13 Forsok A 2:10. Pakanningsfordelning i panel nr 13
vid lasten P = 109,8 kN (laststeg nr 30).
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NORMALKRAFT tkN)

FIG 2.9:14 Fo6rsok A 2:10. Resulterande normalkraft i panel nr 13.
Kurva 1 anger normalkraften i vénstra halvan av panelen
multiplicerad med 2 och kurva 2 anger normalkraften i
panelens hogra halva multiplicerad med 2 (se kap. 2.5).
Linjerna 1| AGL och 2 AGL anger motsvarande beréknade
varden enligt kap. 3.

FIG 2.9:15-27. Forsok A 2:10. Huvudpakanningens storlek och rikt-
ning i matpunkterna nr 1-13 (se FIG 2.2:2).
Linjerna AGL anger berdknat jamforel sevarde for a,
enligt kap. 4.

88



FIG 2.

5tho

FIG 2.9:16 Matpunkt nr 2
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FIG 2.9:17 Matpunkt nr 3

er

FIG 2.9:18 Matpunkt nr 4

m
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FIG 2.9:20 Matpunkt nr 6

100 CT. (MPa)
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FIG 2.9:21 Matpunkt nr 7
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FIG 2.9:22 Matpunkt nr 8



FIG 2 .9:23 Matpunkt nr 9

FIG 2.9:24 Matpunkt nr 10

CL
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FIG 2.9:25 Matpunkt nr 11
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FIG 2.9:26 Matpunkt nr 12
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FIG 2.9:27 Maétpunkt nr 13
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3. BERAKNINGSMODELL
3.1 Allmant

I skjuvkraftbelastade plattor existerar ett 6verkritiskt omrade
om omgivande konstruktionsdelar kan uppta dragpakanningar. Vid
ren skjuvkraftbelastning av en initient plan platta &ar huvud-
pakanningarna a| = - a2 = t sa lange t < xcr (den kritiska skjuv-

bucklingspakanningen). Uppndendet av xcr innebar att plattan

bucklar och en omférdelning av pakanningarna sker. Ytterligare
palastning medfor att |cr| okar snabbare an |~ (fr 4.3). For

en mycket tunn platta kommer att vara forsumbar jamfort med

Att det existerar ett overkritiskt omrade vid skjuvkraftbe-
lastade plattor har lange varit kant (Wagner, 1929, och Bergman,
1948), men det var forst K. Basler (Basler, 1959, och Basler,
1961) som uppstallde en enkel berékningsmodell f6r att berdkna
den totala skjuvkraftupptagande formagan. Baslers berdkningsmo-
dell ar framst tillampbar vid I-balkar med tunna liv och relativt
tatt sittande livavstyvningar. Modellen har sedan forbéattrats

av bland andra T. Fujii (Fujii, 1968).

| Baslers berakningsmodell (se FIG 3.1:1) tas tvarkraften T av
en andel TX som motsvarar den klassiska elasticitetsteorins
bucklingslast och en andel TQ som upptas av komposanten fran

dragkraften D i dragbandet. Dragbandet gar enbart mellan balkens
forstyvningar, eftersom flansarna antas vara for veka for att
breda ut dragbandet (dragfaltet). Dragbandets lutning 0 erhal les

genom att stka den lutning 9 = arctan( \J!1 + X2' - A) som ger
det maximala vardet pd Tq (se FIG 3.1:1).

T= Tt * TB t cr
Tqg =D+ sin 0=20p *t sin 0
t plattjocklek

dqT d b cos 6 - a sin0

TD = max for g-gD] = 0, vilket ger

tan e = V(Y - A A&

T
FIG 3.1:1. Dragfaltsteori enligt Basler
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Aven vid skivor sammansatta av tunnviggiga platpaneler existerar
under vissa forutsattningar ett overkritiskt omrade vid skjuvbe-
lastning. Nilson (1960) konstaterade att i skivor sammansatta
av paneler utformade pa sadant satt att en kontinuerlig platta
bildades kunde ett dragfalt utvecklas. Forbindningarna maste
dd vara tillrackligt starka och ej heller far skivans forstyv-
ningar (panelernas flansar) sitta for tatt. Om sd ar fallet
kommer skivan att gd till brott av andra anledningar an drag-
faltspakanningar innan panelerna har bucklat och ett dragfalt
bildats. Det bildade dragfaltet maste forankras i anslutande
konstruktioner, t ex kantbalkar.

Ett dragfalt som utvecklas i ett tunt balkliv har principiella
likheter med ett dragfalt som utvecklas i en vaggskiva av tunn-
vaggiga platpaneler. Man kan tanka sig att balken i FIG 3.1:1
stalles vertikalt och att livavstyvningarna utgor bjalklag och
att mellan dessa bjalklag l6per tunnvaggiga platpaneler som &r
utformade och sammanfogade pd sddant satt att ett dragfalt kan
utvecklas mellan bjalklagen. Vaggskivans hojd blir da strackan
a och dess langd stréackan b.

Problemet &r nu att teckna en teori hur detta dragfalt skall be-
raknas. | de flesta dragfaltsmodeller som har kommit till an-
vandning vid berékning av tvarkraftbelastade I-balkar har man
forutsatt att pakanningarna inom dragfaltet ar konstanta. Vid
de stora vaggskivor det har ar frdga om kan ett mera nyanserat
betraktelseséatt vara av varde framfér allt vid grundldggande
studium av Overkritiskt omrade. En mojlig vag ar att ersatta
vaggskivan med ett fackverk.

| det foljande redovisas en fackverksmodell som har framtagits
for att erhalla referensvarden med vilka férsoksresultaten kan
jamfoéras.

3.2 Fackverksmodel!

Fackverket som &r anslutet till horisontella kantbalkar langs
langsidorna AB och CD bestar av lutande diagonal stanger och av
vertikala balkar (se FIG 3.2:1-2). Diagonal stdngerna ersatter
panelernas livplatar och har en lutning motsvarande det tankta
dragfaltet. De vertikala balkarna ersatter panelernas flansar
och delar av angransande livplatar. Den fackverksmodell

(FIG 3.2:1) som motsvarar forsoksskivorna K 1:1 och K 2:1 (se
FIG 2.1:1) kommer d& att bestd av 8 vertikala balkar och den
(FIG 3.2:2) som motsvarar férsoksskivorna A 1:1 och A 2:1 kommer
att bestd av 15 vertikala balkar.

Antalet diagonal stdnger och antalet knutpunkter mellan dessa
och de vertikala balkarna &r beroende av stdngernas lutning.

Om man onskar att fackverk med olika stanglutningar skall bli
principiellt lika maste det villkoret uppfyllas att en diagonal-
stdng skall ansluta till varje knutpunkt mellan vertikal bal kar
och kantbalkar. Detta medfér en begréansning av anvéndbara
stanglutningar i fackverksmodellen.
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FIG 3.2:2 Fackverksmodell typ A



Diagonal stangerna som &ar ledade i varje knutpunkt kan enbart upp
ta normalkrafter, medan de vertikala balkarna som enbart ar leda
de vid andpunkterna kan uppta bade tvarkraft (bojande moment)
och normalkraft. Kantbalkarna kan uppta bade tvarkraft och nor-
malkraft.

Genom att anvanda arbetsekvationer i matrisform kunde snittkraf-
ter och deformationer i fackverkets knutpunkter berédknas med da-
tor. Vid berdkningarna anvandes deformationsmetoden (enligt
Lorentsen, 1973), eftersom denna metod i forhallande till kraft-
metoden gav den enklaste systematiken vid uppstéllning av erfor-
derliga matriser.

Berékningarna ar utférda med antagandet om proportional itet mel-
lan kraft och deformation (linjar elasticitetsteori) och sma de-
formationer (l:a ordningens teori). Vidare forutsattes superpo-
sitionslagen galla. Vid uppstallningen av arbetsekvationerna
medrdknas enbart boéjningsarbetet och normal kraftens arbete,
dvs tvarkraftens arbete férsummas.

3.2.1 Stanglutning

En vasentlig fragestallning vid anvandning av den har foreslagna
fackverksmodellen ar vilken stanglutning som skall valjas. En
mojlig vag ar att anvénda den dragfaltslutning (0) som Basler
kom fram till vid sina berékningar av den tvarkraft som kunde
upptas av ett dragfalt mellan livavstyvningarna i en I-balk (se
3.1). Stanglutningen (@) blir dd komplementvinkel till drag-
fal tslutningen 6, jfr FIG 3.1:1 och FIG 3.2:1-2. Stanglutningen
blir da

a =90 - are tan (\Al + A _ A)

dar

vaggskivans hojd
vaggskivans langd

a
b
a som funktion av A visas i FIG 3.2:3.

A-vardet for forsoksskivorna ar vilket ger a = 59,9°.

Enligt tidigare resonemang fanns det vissa begransningar vid va-
let av stanglutningar. Mojliga stanglutningar vid fackverksmo-
dell typ A (motsvarar provskiva typ A 1:1 och A 2:1) é&r

o

a=are tan Mdarn =1, 2, 3 .eiiiiiiienes 14.



(grader)

00

90-

FIG 3.2:3. Stanglutningen a som funktion av A (vaggskivans
hojd/vaggskivans langd)

n a fackverksmodell typ
2 76,0 AE

3 69,4

4 63,4 AG

5 58,0

6 531

7 48,8

8 45,0 A K

Mojliga stanglutningar for fackverksmodell typ K__ (motsvarar
provskiva K 1:1 och K 2:1) ar

a = are tanidarn: 1, 2, 3 ....... 7.

n a fackverksmodell typ
| 76,0

2 63,4 KG

3 53,1

4 45,0

Eftersom stanglutningen a = 63,4° vid fackverksmodell typ K__
ar den lutning som stammer bast med den berdknade stanglutningen
a = 59,9° utfores berdkningar av bada typerna av fackverk med
denna stanglutning. For att utrona olika stanglutningars inver-
kan pa berakningsresultaten utféres berakningar med fackverksmo-
dell typ A ___ aven for stanglutningarna a = 76,0° och a = 45,0°.



De olika fackverksmodell erna betecknas med en trebokstavskombi-
nation.

- Den forsta bokstaven A eller K anger om modellen avser for-
sOksskiva A 1:1 och A 2:1 eller forsoksskiva K 1:1 och K 2:1.

- Den andra bokstaven anger stangernas lutningsvinkel a.

- Den tredje bokstaven &r beroende av vertikal balkarnas tvar-
snittsarea och tréghetsmoment. Den anger &ven olika tvar-
snittsareor hos diagonal stangerna beroende pa plattjockleken.

3.2.2 Vertikala balkar

Férutom uppskattningen av lamplig stanglutning ar valet av de
vertikala balkarnas tvarsnittsarea och deras tréghetsmoment mot
bojning i fackverkets (skivans) plan mycket problemfyllt. En vég
att gd ar att forst anta ett rimligt varde pa tvarsnittsarean
och tréghetsmomentet och genomfra berdkningarna av fackverket
for detta varde. For att sedan testa inverkan av hur olika anta-
ganden paverkar resultaten kan samma berakningar utfoéras for an-
gransande varde pad tvarsnittsarea och troghetsmoment. Med dessa
resultat som grund kan man sedan erhalla upplysning om hur va-
sentligt det egentligen ar att hitta det "ratta" vardet.

Med hjalp av von Karmans eller Winters (Karman, 1932, och Winter,
1950) "medverkande bredd"-formel kan ett uttryck erhallas for den
del av panelernas livplat, som vid olika randpakanningar "deltar"
vid upptagning av den normalkraft som orsakas av dragfaltet.

Von Karmans formel ger

bg = plattans medverkande bredd

oe = plattans kantspénning

t plattans tjocklek
E = elasticitetsmodulen (2,1 < 10" MPa)

tvarkontraktionstalet.

\'

Vid kantpdkanningarna o& = 300, 200, 100 resp. 50 MPa blir vid

plattjocklekarna 0,7 resp. 1,2 mm medverkande bredden b enligt
von Karman:
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ae t be t be

(MPa) (mm) (mm) (mm) (mm)
300 0,7 35,2 1,2 60,4
200 0,7 43,1 1,2 74,0
100 0,7 61,0 1,2 104,6

50 0,7 86,3 1,2 147,9

Antas som approximation att normalkraften angriper i det normal-
kraftupptagande tvarsnittets tyngdpunkt kommer enligt medverkande-
bredd-teorin den normalkraftupptagande tvarsnittsarean (A ) att

bli (3 - be + 80) « t nar bg 5 100 mm och (b0 + 280) ¢« t nar
bg > 100 mm (se FIG 3.2:4). AyB kommer da att motsvara tvar-
snittsarean hos fackverksmodellens vertikala balkar.

30

PANELENS LIVPLAT

be/2 . be/2

X2 [P ¢

FIG 3.2:4. Den normalkraftupptagande delen av panelernas liv
och flansar

oe t AvB t \b
(MPa) (mm) (mm”) (mm) (mm?)
300 0,7 130 1,2 313
200 0,7 147 1,2 362
100 0,7 184 1,2 462

50 0,7 237 1,2 613
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Vid uppskattningen av de vertikala balkarnas tréghetsmoment (1Qg)

ar det rimligt att anta att det framst ar panelernas liv som med-
verkar vid upptagandet av det bdjande momentet som orsakas av
dragfaltet (fackverkets diagonalstanger). Hur stor del av livet
som deltar blir en mycket vansklig frdga. Om man antar att pa
var sida om panelernas flansar deltar en del av panelens liv som
motsvatrar medverkande bredden (b ), erhalls troghetsmomentet

e

lyg = - Y2--mmmmen +  Detta skulle for plattjocklekarna 0,7 resp.

1,2 mm och kantpdkanningarna o = 300, 200, 100 resp. 50 MPa ge
foljande tréghetsmoment: e

ae t 1vB t 1vB
(MPa) (mm) (cm4) (mm) (cm4)
300 0,7 2,0 1,2 17,6
200 0.7 3.7 1.2 32.4
100 0.7 10.6 1.2 91.6
50 0.7 30,0 1,2 258.8

Det valdes att for plattjockleken 0,7 mm utféra berakningarna med
foljande troghetsmoment: g = 5,0, 10,0 och 30,0 cm®, vilket

skulle motsvara medverkande bredderna 47,5, 59,8 resp. 86,3 mm.
Enligt samma resonemang som tidigare skulle den normalkraftuppta-

gande tvarsnittsarean bli 1,56, 1,82 resp. 2,37 cm . Fdljande
fackverksmodell har berdknats for plattjockleken t = 0,7 mm.

Fackverks- Stanglutn. a Vertikala balkar Stadng- Horis. balkar

modell [grader] Tvarsn.- Trogh.- area, Tvarsn.- Trogh.-
B = pa- area AyB mom. IvB ads area mom.
nelbredd,

mm) (cm2) (cm4) (cm2) (cmZ\f (cm4)
AGO0(B=300) 63,4 1,56 5,0 1,88 39,9 660,0
AGA(B=300) 63,4 1,82 10,0 1,88 39,9 660,0
AGB(B=300) 63,4 1,56 10,0 1,88 39,9 660,0
AGC(B=300) 63,4 2,37 10,0 1,88 39,9 660,0
AGD(B=300) 63,4 1,82 5,0 1,88 39,9 660,0
AGE(B=300) 63,4 1,82 30,0 1,88 39,9 660,0
AGF(B=300) 63,4 1,82 10,0 3,76 39,9 660,0
AGG B=300 63,4 1,82 10,0 5,63 39,9 660,0
AGT(B=300)*) 63,4 1,82 10,0 1,88 39,9 660,0
AGU(B=300 **) 63,4 1,82 10,0 1,88 1000,0 400000,0
KGA(B=600) 63,4 1,82 10,0 3,76 39,9 660,0
AGS(B=300) 63,4 2,37 30,0 1,88 39,9 660,0
AEA(B=300) 76,0 1,82 10,0 2,04 39,9 660,0

AKA(B=300) 45,0 1,82 10,0 1,48 39,9 660,0
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Anmarkningar:

*) For att studera inverkan av att placera styva kantbalkar langs
skivans (fackverkets) kortsidor BC och DA har berakningar genom-
forts med de data som AGA &r berdknad fOr med det undantaget att
de yttersta vertikala balkarna har &satts samma tréghetsmoment
och tvarsnittsarea som ovre och undre horisontella kantbalkarna,
dvs vab = 660,0 cm4 och A\MQ = 39,9 cm2. Denna fackverksmo-

dell bendmnes AGT.

**) Vid fackverksmodell AGU har kantbalkarna runt skivan (fack-
verket) ersatts med mycket styva balkar med | = 400000,0 cm" och
A = 1000,0 cmR.*

For plattjockleken 1,2 mm har berdkningar genomforts for fack-
verksmodeller som motsvarar AGA och KGA, dvs fackverk med stang-

lutningen a = 63,4° och en tvarsnittsarea hos vertikalbalkarna
som motsvarar den som erhalles vid den kantpakanning som ger

Ig = 10,0 cm for plattjockleken 0,7 mm, dvs randpakanningen

124
ag P» 100 MPa. Samma kantpakanning ger da | 8 = 10,0("y) = 86,3
cmd och tvarsnittsarean A R = (102,6 + 280) » 1,2 = 459,1 mm2 vid
plattjockleken 1,2 mm.

Foljande fackverksmodell er har beraknats for plattjockleken
t=12 mm

Fackverks- Stanglutn. a Vertikala balkar Stang- Horis. balkar

model | [orader]  Tvérsn.- Trogh.- area, Tvarsn.- Trogh.-
(B = pa- area Avg m°'m- UJ ads area mom.

rrn‘g)'bredd' em) (md)  (m2  (m2)  (cmd)
AGL(B=300) 63,4 4,59 86,3 3,22 39,9 660,0
KGL(B=600) 63,4 459 86,3 6,44 39,9 660,0

3.2.3 Normalkraft i diagonalstanger

I FIG 3.2:5 &r normalkrafterna i diagonal stdngerna i fackverks-
modell AGA redovisade. Dar framgar att normalkraften i resp.
stang forblir i det narmaste konstant langs stangen fran den ena
horisontélla kantbalken till den andra. Eftersom normalkrafterna
varierar mycket litet langs de olika stédngerna ar det tillr&ck-
ligt att vid jamforelse mellan olika fackverksmodeller enbart
studera normalkraftférdelningen langs ett bestamt snitt 1-1.
Det har visat sig lampligt att lagga detta snitt just ovanfor den
forsta raden av knutpunkter mellan diagonal stdngerna och de ver-
tikala balkarna vid stanglutningen a = 45,0° (se FIG 3.2:1-2).
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FIG 3.2:5 Diagonal stdangernas normalkraft i fackverksmodell AGA
vid belastningen P = 100 kN (a = 63,4°, An¢ = 1,88 cm”,

W4 00 2 ub R
IyB = 10,0 cm  \B = 1,82 tm ). Normalkrafterna &r
avsatta som horisontell ordinata fran resp. stangmitt.

Normalkrafterna (N”) i diagonalstangerna ar starkt beroende av

den valda stanglutningen a. | FIG 3.2:6 redovisas normal krafter-
na for lutningarna a = 45,0° (fackverksmodell AKA), 63,4° (fack-
verksmodell AGA) och 76,0° (fackverksmodell AEA). Léngs storre
delen av skivan ger a = 76,0°de storsta stangkrafterna och daref-
ter kommer stangkrafterna for a = 63,4° och a = 45,0°.

Vid dimensionering av t ex forbindningarna mellan panelerna ar
normalkraftens intensitet av intresse. Med intensitet menas i
detta fall normalkraft per breddenhet plat, dvs stangkraft/
stangbredd. Stangbredden &r direkt proportionell mot sin a.
Stangbredderna blir 212, 268 resp. 291 mm for a = 45,0°, 63,4°
resp. 76,0°. Den totala verksamma stdngbredden (dragféltsbred-
den) erhalls genom att multiplicera ovanstaende med det antal
stanger som gar frAn den ena horisontella kantbalken till den
andra. Detta antal &r 7, 11 resp. 13 stanger i fackverksmodel-
lerna AKA, AGA och AEA. De stanger som slutar langs fackverkets
kortsidor bidrar i ringa grad till att sprida ut dragfaltet.

I vad man dessa stanger kan bidra till att sprida ut dragfaltet
beror pad vertikalbalkarnas tréghetsmoment och antalet vertikalbal-
kar som aktiveras for att forankra stangerna. Det framgar i FIG
3.2:6 att fackverksmodell AKA, som i jamforelse med fackverk AGA
och AEA har de langsta diagonalstangerna, dven far ett utvidgat
dragfalt genom dragkrafter av nagon betydelse i tvd extra stanger
(panel nr 8 och 9 i figuren) férutom de sju, som ansluter till
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langsidorna. | fackverk AGA aktiveras ett extra diagonalstag
(panel nr 12 i figuren) och i fackverk AGA inget extra diagonal-
stag forutom de som ansluter till langsidorna.

nds/p

9 10 1uU 12 13 14
PANEL

FIG 3.2:6.

Diagonal stdangernas normalkraft (NBR) i sektion 1 - |

(FIG 3.2:2) relativt paford last P i fackverksmodell
AEA: a = 76,0°, ARS = 2,04 cm2, IvR = 10,0 cm4, AyR = 1,82 cm2

AGA: a = 63,4°, ARS = 1,88 c¢cm2, IyRB = 10,0 cm4, AvR = 1,82 cm2
AKA: a = 45,0°, ABRS 1,48 cm2, IvR = 10,0 cm4, AyR = 1,82 cm2

Det kan i det har sammanhanget vara av intresse att berékna den
pakanning som rader i en vaggskiva dar lasten upptas enbart av
ett dragfalt som I6per mellan "oandligt" styva balkar. Dragfal-
tet liknar Baslers och utvecklas i balkliv mellan nérliggande
livavstyvningar. 0m kantbalkarna ar mycket styva kommer pakan-
ningen of3, som ar konstant i dragfaltet, att bli:

P J
*a 1
tan a

ap "t :
* cos a - sin a

vaggskivans hdjd
vaggskivans langd

paford last pad vaggskivan
plattjocklek

dragfaltets lutning.

Q =~ UTo®
o monn

Om ¥ = ffut blir den relatlva pakanningen oR/™- for olika a-

varden féljande:
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a \/fa

45,0° 2,67 * diagonal stdngernas lutningsvinkel
55.0° 203 i fackverksmodel! AGA resp. AEA
(59,9°** 1,97) ** dragfaltslutning enligt Basler
(63,4°* 1,98) (se sid 95)

65,0° 2,03

75,0° 2,70

(76,0°% 2,83)

Av ovanstdende framgar att den minsta pakanningen erhalls vid
ca a = 60° och att pakanningen Okar starkt for a > 75°.

De storsta stangkrafterna upptrader i narheten av upplag A._
Av de olika fackverksmodellerna uppvisar AKA den storsta stang-
kraften vid panel nr 1, d v s vid upplag A

Normalkraften i_diagonal stdngerna paverkas vid konstant stanglut-
ning i mycket ringa grad av en variation i vdrdena pa de vertika-
la balkarnas tvarsnittsarea (AyB) och troghetsmoment (1g). Det-

ta framé;ér av FIG 3.2:7, dar berdkningsresultaten fran bl a fack-
verk AGO och AGS redovisas. Fastdn troghetsmomentet hos de ver-
tikala balkarna &r 6 ggr storre i AGS an i AGO och tvarsnitts-
arean 1,5 ggr sa stor ?2,37 resp. 1,56 cm2), framgar en viss
skillnad i stangkrafterna forst vid panelerna nr 10-14. Det
storre troghetsmomentet medfor att dven de stanger som slutar
langs fackverkets kortsidor BC och DA kan uppta nagon normalkraft.

Om en jamforelse gérs mellan stangkrafterna i fackverk AGB och
AGC, dar enbart de vertikala balkarnas tvarsnittsarea varieras

fran 1,56 cmzo till 2,37 em’ . ger bada fackverken i det narmaste
lika stora stangkrafter. Vid given stanglutning och variabla
tvarsnittsareor och tréghetsmoment hos vertikalbalkarna ar det
saledes en variation av troghetsmomentet som i huvudsak paverkar
stangkrafterna i diagonalstagen.

For att studera inverkan av styva kantbalkar dven Iéngs skivans
(fackverketsL kortsidor har berékningar gjorts pa fackverk AGT.
De yttersta kantbalkarna hade samma tvarsnittsarea och tréghets-
moment som de horisontella kantbalkarna, d v s A D = 39,9 ¢cm2

Och yvB = 660,0 cm4- Normalkraftfordelningen blev nagot jamnare
Ldetta fall jamfort med fackverk utan styva vertikala kantbal-
ar.

For att erhalla en konstant fordelning av normalkraften langs
skivan maste de horisontella och vertikala kantbalkarna vara
"oandligt" styva. Fackverksmodellen AGU som &r beréknad for

kantbalkar med | = 400000,0 ¢cm4 och A = 1000,0 cm2 ger en i det
E%m??sét_e?%(onstant normalkraftférdelning langs snitt | - | (se



AGO 'y

10 U 12 13
PANEL NR

FIG 3.2:7.
Diagonal stangernas normalkraft (Np<-) i sektion | - |
(FIG 3.2:2) relativt paford last P i fackverksmodell

AGO:  a= 63,4° AQS = 1,88 cm2, - s4 4 AuB = i 56 om
AGS: a= 63,4°, AQS = 1,88 cm2, =890 ™ Alg = 537 om
AGT: a= 63,4°, AQS = 1,88 M2,  _ 100 cm  AvE = 1 82 cm

)
*ywB = 660»0 cm > ~yVB = 79 cm

AGU: a = 63,4°, A"s = 1,88 cm2,

no

4
= 10,0cm , 5 =1 82 cm

ve
och | = 400000 cm4 och A = 1000 cm for samtliga kantbalkar

| FIG 3.2:8 finns berakningsresultat frAn fackverksmodellerna
KGA, KGL, AGA och AGL. KGA och KGL motsvarar forsoksskiva K 1:1
resp. K 2:1. AGA och AGL motsvarar forsoksskiva A 1:1 resp.

A 2:1. Stanglutningen ar konstant (63,4°) i samtliga dessa mo-
deller, vilket medfér att stdngarean hos KGA och KGL &r dubbelt
sd stor som stdngarean hos AGA och AGL. Detta medfér att i ski-
vornas mellersta del langs snitt 1 - 1, d v s panelerna nr 2, 3,
4 och 5 hos KGA (KGL) och panelerna nr 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 och
10 hos AGA (AGL), ar stangkraften dubbelt s& stor i KGA och KGL
som i AGA och AGL. Vid bérjan och slutet av skivan i det under-
sOkta snittet, dvs panelerna nr 1, 6 och 7 hos KGA (KGL) och
panelerna nr 1, 2, 11, 12, 13 och 14 hos AGA (AGL), paverkar
randstorningar stangkraftférdelningen.

Den speciella karaktaren av normalkraftférdelningen med ett max-
varde vid borjan och slutet av det understkta snittet kan jamfo-
ras med skjuvpakanningsfordelningen langs en kalsvets med kon-
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centrerad belastning, d v s ej kontinuerligt paford belastning
langs svetsen.

PANEL NR

10 11 12 13 14
PANEL NR
FIG 3.2:8.
Diagonal stdéngernas normalkraft (N”) i sektion 1| - 1 (FIG

3.2:1-2) relativt paford last P i fackverksmodel !
AGA: a = 63,4°, AQS = 1,88 ecm2, |1 o = 10,0 cm4, A p= 1,82cm2

2 VB 4 B 2

AGL: a = 63,4°, ADS = 3,22 cnr, lyg = 86,3 c¢m , Agz 4,59 cm
KGA: a = 63,4°, AQS = 3,76 cm22, ' g =100 ¢m’, A R=1,82cm
v "

KGL: a = 63,4°, AQS = 6,44 cm , In = 86,3 cm4, Ayg: 4,59 cm’

3.2.4 Normalkraft i vertikala balkar

Fackverksmodellernas konstruktion med diagonalstéanger som l6per
mellan de horisontella kantbalkarna AB och CD gér att den normal-
kraft som orsakas av dragfaltet nastan enbart fors in i de verti-
kala balkarnas andpunkter. Normalkraften blir sdledes i det nar-
maste konstant langs balkarna. Detta framgar av FIG 3.2:9, dar
normalkraftfordelningen i de vertikala balkarna och i de horison-
tella kantbalkarna redovisas. Vid jamférelse mellan olika fack-
verksmodeller ar det darfor tillrackligt att studera vertikal-
balkarnas normalkraftférdelning langs skivan vid ett bestamt
snitt (snitt 1 - 1 se FIG 3.2:1-2 och 3.2.3).
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TT1 | [™Mill 111

SKALA FOR VERTIKALA BALKAR

-50 0 50 100 (kN)

FIG 3.2:9 Normalkraftférdelningen i de vertikala balkarna och
i de horisontella kantbalkarna i fackverksmodell AGA
vid belastningen P = 100 kN @ = 63,4°, Anc; = 1,88 cm2,

IvB = 10,0 cm4, AVB = 1,82 cm?). Normalkrafterna ar
avsatta som vinkelratt ordinata fran resp. balkmitt.

Storleken pd normalkrafterna (NvR) i fackverksmodellens vertikala

balkar ar pa samma satt som normalkrafterna i diagonal stangerna
starkt beroende av den valda stanglutningen a. V|d "oandllgt"
styva kantbalkar langs Ian95|dorna AB och CD i en "oandligt™ lang
skiva skulle normalkrafterna erhallas som den vertikala komposan-
ten till diagonal stingernas krafter, dvs Ny = sin a ¢ NDS:

Liknande effekt som av "odndligt" styva horisontella kantbalkar
erhalles om den paforda lasten inféres vid varje knutpunkt langs
sidan CD och upptages pad samma satt langs sidan AB. Genom den
stora stanglutningen a = 76,0° blir kantbalkarna i fackverksmo-
dell AEA i det narmaste raka i mittpartiet och uppfyller séledes
i detta parti ovanstdende ideala forhdllanden med "oandligt" sty-
va kantbalkar Fackverksmodell AKA som har den minsta stanglut-
ningen a = 45,0° uppvisar den storsta avvikelsen fran ideala for-
hallanden, eftersom kantbalkarna bojs ganska starkt (jfr 3.2.6).
Det framgar i FIG 3.2:10 att fastan ingen av dessa fackverksmo-
deller har "oandligt" styva horisontella kantbalkar forhaller sig
de vertikala balkarnas normal krafter i skivans mittparti pd samma
satt som krafterna i diagonal stangerna. Maximal normalkraft i
vertikalbalkarna erhalles vid upplag B. Eftersom diagonalstang-
erna lutar och det rader viss symmetri i skivan (se FIG 3.2:5),
gor detta att de diagonal krafter som redovisas i FIG 3.2:6 i
panelerna nr 1 och 2 skall jamféras med normalkrafterna i verti-
kalbalkarna i panelerna nr 13 och 14.
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Panelerna i en skjuvkraftbelastad skiva utsattes i huvudsak for
tryckkraft. Det ar enbart de paneler, som narmast ansluter till
den sida av skivan dar belastningen infors, som erhaller drag-
kraftbelastning.

Nvb/P
AEA
13 14
PANEL NR
FIG 3.2:10
Vertikalbalkarnas normalkraft (N B) i sektion ! - | (FIG 3.2:2)
relativt paford last P i fackverksmodell
AEA: a = 76,0°, Apg = 2,04 cm2, | § = 10,0 cm?, Ayg = 1,82 cm2
AGA: a = 63,4°, Anc = 1,88 cm2, | n = 10,0 cm®, AR = 1,82 cm2
DS ? B 4 VB - 180 qm2

AKA: a = 450 , Agg = 148 cm , Ig = 10,0 cm , Ayg ~ —

Vid konstant stanglutning paverkas normalkrafterna i vertikalbal-
karna mycket litet av en mattlig variation i vertikalbalkarnas
tvarsnittsarea (A g) och troghetsmoment (IvB)- Detta framgar i

FIG 3.2:11, dar bl a berakningsresultat fran fackverksmodell AGO
och AGS redovisas. Till skillnad mot fallet i kap. 3.2.4 nér
krafter i diagonalstagen studerades paverkar vertikalbalkarnas
tvarsnittsareor nagot den normalkraft som tas upp av balkarna.
Om normalkraftférdelningen i vertikalbalkarna i fackverk AGB
jamfors med motsvarande i fackverk AGC, forefaller det vara sa
att nar tvarsnittsarean okar - i detta fall fr&dn 1,56 cm2 till

0
2,37 cm - sker en koncentration av normalkraft som direkt fors
till upplagen A och B. Om enbart vertikalbalkarnas trodghetsmo-

ment andras som i fackverk AGD och AGE fr&n 5,0 cm4 till 30,0 cm4,
blir vertikalbalkarnas normalkrafter storre framfor allt i bdorjan
och slutet av skivan pa samma satt som berakningsresultaten for
fackverk AGO och AGS visar i FIG 3.2:11.

For att studera inverkan av styva vertikala kantbalkar langs
kortsidorna BC och DA har berakningar utforts for fackverksmodell
AGT och AGU. AGT hade likadana vertikala som horisontella kant-



balkar, dvs med | = 660,0 cm och A = 39,9 cm , och AGU hade
kantbalkar som var i det narmaste "oandligt" styva. Normalkraf-
ternas fordelning langs skivan i fackverksmodell AGT uppvisar
principiellt samma forlopp som for AGO och AGS. Vid fackverks-
modell AGU upptar daremot de mycket kraftiga vertikala kantbal -
karna storre delen av den normalkraft som orsakas av den paférda
lasten.

12 13 14
PANEL NR

/

AGT,

FIG 3.2:11
Vertikal balkarnas normalkraft (NvR) i sektion ! 1 (FIG 3.2:2)
relativt paford last P i fackverksmodell

AGO: a = 63,4° ADS = 1,88 ¢cm  TvB = 5°° cn\ B 1,82 cn°r2
AGS: a = 634C . 188 cm , | ] 30,0 om  \p 237 M
) oLy )
. \ 1,88 cm2,* | = 10,0 cm”, 1,82 cm2
AGT: a 63,41 DS VB 2 \b
| = 660,0 cm " - 39,9 cnr
B vB . 9
AGU: a =63,4°, Aps = 1,88 cm , | B = 10,0 cm4, AyB = 1,82 cm
och | = 400000 cm® och A = 1000 cm2 for samtliga kantbalkar

I FIG 3.2:12 finns berakningsresultat frAn fackverksmodellerna

KGA, KGL, AGA och AGL som motsvarar forsoksskivorna K 1:1, K 2:1,
A 1:1 och A 2:1. Stanglutningen (a = 63,4°) ar lika i dessa fy-
ra modeller. Forutom att olika tvarsnittsareor och tréghetsmo-

ment hos de vertikala balkarna har liten inverkan pa beraknings-
resultaten framgar det att olika stangareor inte heller paverkar
normalkraftfordelningen i nagon storre grad. Diagonal stingernas
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tvarsnittsareor i modellerna KGA och AGA forhaller sig till tvar-
snittsareorna i modellerna KGL och AGL som forhallandet mellan
plattjockleken 0,7 mm och plattjockleken 1,2 mm.

I skivornas mittparti dar normal kraften i det narmaste ar kon-
stant ar de vertikala balkarnas (panelernas) normalkraft dubbelt
sd stor i modellerna KGA och KGL som i AGA och AGL. Detta beror
pd att modellerna KGA och KGL motsvarar forstksskivor med panel-
bredderna 600 mm och modellerna AGA och AGL motsvarar forsoksski-
vor med panel bredderna 300 mm. Vid skivornas andpartier stors
den jamna normalkraftfordelningen av oundvikliga randstorningar.
Oberoende av skivornas langd upptrader dessa randstorningar, men
deras paverkan pad framfor allt deformationerna blir mindre med
okande skivlangd.

Nvb/P
PANEL NR
KGL /*
3
PANEL NR
FIG 3.2:12.

Vertikalbalkarnas normalkraft (NyB) i sektion 1 - 1 (FIG 3.2:1-2)

relativt paford last P i stdngmodell
AGA: a= 63,4°, Ag<- =1,88 cm2, Ig= 10,0 cm4, AvB = 1,82 cm2

AGL: a= 63,4°, AN =3,22 ctm2, lyg= 86,3 cm4, AvB = 4,59 cm2
KGA: a= 63,4°, AQS =3,76 cm2, IvB= 10,0 cm4, AyB = 1,82 cm2
KGL: a= 63,4°, AQS =6,44 cm2, lyB= 86,3 cm4, AvB = 4,59 012

14



115
3.2.5 Normalkraft i 6vre kantbalk

Aven om uttrycket dragfalt och dragfaltsbredd &r bendmningar som
anvands vid teorier dar man forutsatter konstant pakanning inom
faltet, sa kan det &ven anvandas vid har aktuella fackverk. |
fackverksmodellerna bestdams dragféaltets bredd av de stanger som
I6per mellan de horisontella kantbalkarna AB och CD. Indirekt
bestammer stanglutningen det sd kallade dragféltets bredd.
Stanglutningen kommer saledes starkt att paverka normalkraftfor-
delningen i de horisontella kantbalkarna. | FIG 3.2:13 redovi-
sas normalkraftférdelningen i den 6vre horisontella kantbalken
AB. Det racker med att studera den Gvre av de bada horisontella
kantbalkarna, eftersom skivans "symmetri* gor att normalkraft-
fordelningen ar likartad i de bdda kantbalkarna, se FIG 3.2:9.

nob/p

3 14
PANEL NR

FIG 3.2:13.
Normalkraftférdelning (N~B) i 6vre horisontella kantbalken AB

relativt paférd last P i fackverksmodell

AEA: = 76,0°, Aps =2,04 cm2, IlyB= 10,0 cm4, AyR = 1,82cm2
AGA: = 63,4°, ABR =1,88 cm2, | = 10,0 cm4, AyB = 1,82cm2
AKA: = 45,0°, AR =1,48 cm2, IlyB= 10,0 cm4, AyB = 1,82 cm2

En uppfattning om dragfaltsbredden erhalles om man analyserar
dragfaltets forankringslangd, dvs den del av kantbalken som
har en normalkraft vars varde klart overstiger noll. Foérank-
ringslangden hos fackverksmodell AEA, som har den storsta stang-
lutningen och saledes &dven den storsta dragfaltsbredden, motsva-
rar 12 panel bredder.



Om man i varje berdkningsmodell summerar normal kraften vid panel
nr 1 i FIG 3.2:13 med den horisontella komposanten till normal-
kraften i den stdng som ansluter till upplag A, d v s den nor-
malkraft som redovisas i FIG 3.2:6 vid panel nr 1, och till
detta lagger tvarkraften i den yttersta vertikala balken léangs
kortsidan DA vid upplag A, s& erhalles en summa av krafter som
skall vara lika med den paférda lasten.

Antas att den péaférda lasten P &r 100 kN, erhalls i nedanstaende
tabell angivha kraftandelar och resulterande normalkraft.

Fack-  Normalkraft Horisontella kom- Tvarkraft Summa
verks-  (Nob) i kant- posanten till i vertikal
model ! balk vid pa- normalkraft (NQS) kantbal k
nel nr ! i diagonalstag
vid panel nr 1
(N) (N) (N) (N)
AKA 64189 48906 ¢+ cos a 1241 100012
(a = 45,0°)
AGA 82672 37691 ¢ cos a 539 100067

(a = 63,434948)*

AEA 88753 44274 + cos a 178 99669
(a = 75,963756)*

* Dessa mera exakta a-varden har anvénts vid databerakning av
fackverksmodellerna

Den maximala differensen mellan upptagen kraft vid upplag A i
jamforelse med pafoérd last vid D ar 331 N for fackverksmodel!
AEA. Detta ger ett maximalt fel pad 3 o/oo.

Olika styvheter och tvarsnittsareor hos de vertikala balkarna pa-
verkar normalkraftférdelningen langs kantbalken i mycket ringa
grad. Gjorda berakningar visar att fackverksmodeller som rela-
tivt andra modeller har vertikal bal kar med storre troghetsmoment
besitter formaga att sprida ut dragfaltet nigot litet. | FIG
3.2:14-15 framgar detta pd sd satt att fackverksmodellerna AGS
och AGL vid panelerna nr 10 och 1l uppvisar nagot storre var-
den pd normalkraften i kantbalken an vad fackverksmodellerna AGO
och AGA visar. Denna skillnad ar mycket liten, och den framgér
inte alls i FIG 3.2:16, dar normalkraftférdelning visas for
fackverksmodellerna KGA och KGL.
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FIG 3.2:14 (Forklaring se FIG 3.2:16)

nob/p

FIG 3.2:15 (Forklaring se FIG 3.2:16)

PANEL NR

PANEL NR
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PANEL NR

FIG 3.2:16

FIG 3.2:14-16.
Normal kraftférdel ning (N*g) i ©6vre horisontella kantbalken AB
relativt paford last P i fackverksmodell

AGO: a = 63,49 A, _ 1 88 szzv g 5O em? | AvB = 1 .56
A

AGS: a = 63,46 Aps - !t 88 cm . ve = 8 .0 cm c~yg = 2,37

AGA: a = 63,4¢ .5 - 1 88 Cm;y yg = o0 emét, AvB = 1 g9

AGL: a = 634° o5 = 3,22 am,. 5= 562 cm:, AVE _ 4.59

KGA: a = 63,4¢ s = 3,76 em .8 = 10:0 CmA' AvB = 1 82

KGL: a = 63,4¢ os = ,44 cm = 8643 cm , 5 _ 4 53

&
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3.2.6 Bojmoment i 6vre kantbal k

Bojmomentfordelningen i fackverksmodellen AGA:s balkar redovisas
i FIG 3.2:17. Den horisontella kantbalken AB som ar lagrad vid
A och B erhdller i forhallande till balken CD den stdrsta bojmo-

mentpaverkan.

4200  (14x300)

SKALA FOR VERTIKALA BALKAR

0 07515  (kNm)

FIG 3.2:17 Bo6jmomentfordelningen i de vertikala balkarna och i
de horisontella kantbalkarna i fackverksmodell AGA 2
med belastningen P = 100 kN (a = 63,4°, A™ = 1,88 tm
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| = 10,0 cm4, AvB = 1,82 cm2). Bdjmomenten &r avsatta

som vinkelratt ordinata fran resp. knutpunkt.

Bojmomentfordelningen i den dvre horisontella kantbalken AB &r
starkt beroende av den valda stanglutningen a. | FIG 3.2:18 vi-
sas bojmomentfordelningen for stanglutningarna a - 45,0 (AKA),
a = 63,4° (AGA) och a = 76,0° (AEA). Ju stdrre stanglutmngen ar
desto mindre blir det béjande momentet. | mellersta delen av
balken AB blir det btjande momentet mycket litet for fackverksmo-
dell AEA. Av den anledningen kunde mittpartiet i kantbalken AB

i modell AEA jamforas med en mycket styv kantbalkn 3.2.4. Egent-
ligen ar det s& att de vertikala komposanterna till normalkraf-
terna i diagonal stingerna inom balkens mittparti uppvégs av de
motriktade normal krafterna i berakningsmodellens vertikala bal-
kar (skivans paneler). Vid berakningsmodell AKA med stanglut-
ningen a = 45,0° kan nagot forenklat sagas att i ena halvan av
kantbalken, fran A raknat, overfors dragfaltets krafter till
balken och i den andra halvan upptages den normalkraft i wverti-
kal bal karna (panelerna) som férorsakas av dragfaltskrafterna.



Darfor blir momentfordelningen nastan symmetrisk vid stanglut-
ningen a = 45,0°.

FIG 3.2:18.
Bojmomentfordelningen i Ovre horisontella kantbalken AB relativt
paférd last P i fackverksmodell

AEA; a= 76,0°, ADS = 2,04 cm2, IyR = 10,0 cm4, AyR = 1,82 cm2
AGA: a= 63,4°, AQS = 1,88 cm2, IyR = 10,0 cm4, AyR 1,82 cm2
AKA:  a= 45,0°, ABR = 1,48 cm2, IyR = 10,0 cm4, AyR 1,82 cm2

Om man i en fackverksmodell ©kar de vertikala balkarnas bojstyv-
het och tvarsnittsarea, medfér detta att kantbalken AB:s bo6jan-
de moment minskar. Detta framgdr i FIG 3.2:19-21. Beraknings-
resultaten fran fackverksmodell AGO och AGS visar att den sena-
re som har vertikala balkar med ett troghetsmoment som &r 6 ggr
s& stort och en tvarsnittsarea som ar 1,5 ggr s& stor erhaller
maximala moment i balk AB som &r ca 15 » mindre. Berdkningsmo-
dell AGL som har vertikalbalkar med nastan 9 ggr sd stort trog-
hetsmoment och 2,5 ggr sd stor tvarsnittsarea som berdkningsmo-
dell AGA uppvisar maximala bdjande moment i balken AB, som &r
drygt 30 « lagre d4n motsvarande vérde for AGA.
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Det enda som skiljer fackverksmodell AGB och AGC ar vertikal-
bal karnas tvarsnittsarea. AGC som i jamférelse med AGB har
vertikalbalkar med en tvarsnittsarea som ar 1,5 ggr s& stor upp-
visar lagre bodjande moment i kantbalk AB. Detta ar tydligast i
den tredjedel av kantbal ken som &ar n&rmast upplag B.

Om man enbart vill studera hur vertikalbalkarnas troéghetsmoment
paverkar kantbalken AB:s bojande moment, ar det lampligt att
jamfora fackverksmodellerna AGD och AGE med varandra. AGE som
I jamforelse med AGD har vertikala balkar med 6 ggr sd stort
troghetsmoment har mindre bdjande moment i kantbalken. B&jmo-
mentférdelningen i kantbalk AB hos fackverk AGD och AGE uppvi-
sar samma forlopp som AGO och AGS i FIG 3.2:19.

Vid jamforelse mellan FIG 3.2:20 och FIG 3.2:21 visar det sig
att berdkningsmodellerna AGA och AGL, som har tatare delning av
vertikala balkar, uppvisar storre maximala bdjande moment vid
upplagen A och B &n motsvarande varden for fackverksmodellerna
KGA och KGL. | &vrigt visar de olika modellerna med lika ver-
tikala balkar lika stora bodjande moment i kantbalken AB obero-
ende av antalet vertikala balkar.

FIG 3.2:19 (forklaring se FIG 3.2:21)



A2:10 -

Wagl

A2:10

FIG 3.2:20 (Forklaring se

A2:10

FORSOKSRESULTAT VID LASTEN

9 P=Pcr
P=2Pcr (1,9Per VID A2.10)

FIG 3.2:21)
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FIG 3.2:21.

FIG 3.2:19-21.

Boéjmomentfordelningen i 6vre horisontella kantbalken

paford last P i fackverksmodell

AGO: a= 63,4°, ARR
AGS: a= 63,4°, ARR
AGA: a= 63,4°, ADS
AGL: a= 63,4°, ADS
KGA: a= 63,4°, ARS
KGL: a= 63,4°, ARS

= 1,88
= 1,88
= 1,88
=3,22
= 3,76
= 6,44

A 1:10, A 2:10, K 1:11 och
tvarsektion (matstalle) 1,

cm2,
cm2,
cm2,
cm2,
cm2,
cm2,

lyB
1yB
1yB
1yB
yR
IyR

FORSOKSRESULTAT VIO LASTEN

5,0
30,0
10,0
86,3
10,0
86,3

cm4, Ay
cm4, AyR
cm4, AyR
cm4, AyR
cm4, AyR
cm4, AyR

AB relativt

= 1,56 cm2
= 2,37 cm2
= 1,82 cm2
= 4,59 cm2
= 1,82 cm2
= 4,59 cm2

K 2:11 anger forsOksresultat vid
2, 3 och 4 enligt 4.4.2.
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3.2.7 Deformationer

Vertikal balkarnas lage efter belastning av fackverksmodell AGA
visas i FIG 3.2:22. Vid berédkning av fackverket med deforma-
tionsmetoden erhalles priméart den horisontella och vertikala de-
formationen hos samtliga knutpunkter i fackverket. | figuren ar
knutpunkternas nya lagen sammanbundna med rata linjer. Dessa
linjer representerar da vertikal balkarnas nya lagen efter paford
belastning med den forenklingen att balkarna forutsattes raka
mellan knutpunkterna. Eftersom balkarna &r paverkade av bojmo-
ment skulle knutpunkterna férbindas med krokta linjer. Det ar
dock enbart de tre yttersta balkarna pd varje sida som utsattes
for bojning (fr FIG 3.2:17). De 6vriga vertikal balkarna forblir
i det narmaste raka vid belastning.

SKALA
0i75i15,0 (mm)

FIG 3.2:22 De vertikala balkarnas lage i fackverksmodell AGA
vid belastningen P = 100 kN (a = 63,4°, An% =

u
= 1,88 cm , IVB = 10,0 cm4, AW = 1,82 cm2).

A3 - ab, AlO, All och AI3 - al8 anger resulterande
deformation vid matfjadrarna nr 3-5, 10, 11 och
13-18 (se FIG 2.3:1 och 2.3 Deformationsmétning).
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Nér man studerar en véggskivas deformation, &r man framst intres-
serad av skivans f('irskLutning langs den fria belastade sidan,
dvs hornpunkten C:s horisontella forskjutning AIO (se FIG

2.3:1 och FIG 3.2:22).

A10/ P Imm/kN)

0,05

STANGLUTNING g
oV i-c-
0 10 20 30 40,50 60 70 80 90

5 d 5
< < <

FIG 3.2:23
Hoérnpunkten C:s horisontella forskjutning AlO relativt paford
last  Pifackverksmodell

AEA:  a=76,0°, AQS = 2,04cm2, IvB = 10,0 cm4, AVB = 1,82 cm?
AGA:  a=63,4°, ADS 1,88cm2, IyB = 10,0 cm4, AVB = 1,82 cm?
AKA:  a=45,0°, ADS 1,48cm2, 1yB = 10,0 cm4, AVB = 1,82 cm?
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| FIG 3.2:23 visas AIO/P, dar P ar paford last for fackverksmo-
deller med stanglutningarna a = 45,0° (AKA), a = 63,4° (AGA)
och a = 76,0° (AEA). Den minsta deformationen erhalles for
stanglutningen a = 63,4°. Intressant ar att jamféra dessa var-
den med deformationer erhdlina vid berdkning av ett forenklat
dragfalt av typ Basler (se sid 92). Om man fOrutsatter att
dragfaltet utvecklas mellan "oandligt" styva kantbalkar, blir
pakanningen konstant i hela dragfaltet. Foérsummas den ver-

tikala deformationens inverkan pd den horisontella erhalles:

"0 2 .2
COS a Sin a

a = vaggskivans hojd

b = véggskivans langd

P = paford last pd vaggskivan

t = plattjocklek

a = dragféltets lutning

om ¥ = TIURY E = 2» MPa och t = °>7 mm blir den relativa

forskjutningen AIO/P for olika a-varden foljande:

AlO
a P
(mm/kN)
45 0,036
55 0,029
(63,434948* 0,034) * diagonalstdngernas exakta
65 0,036 lutningsvinkel i fackverks-
.75 0,073 modell AGA resp. AEA
(75,963756* 0,082)

For att ovanstdende berdknade varden for a = 45,00°, 63,43°
resp. 75,96° skall kunna jamféras med motsvarande varden er-
hallna i fackverksmodellerna AKA, AGA resp. AEA maste den ver-
tikala deformationens bidrag till den horisontella berdknas.
Ett lampligt antagande kan vara att utgd ifrAn att de vertikala
balkar som ansluter till dragfaltet upptar den resulterande
normalkraften. For ett dragfalt med lutningen a = 45,00° blir
det 7 vertikala balkar, for a = 63,43° 11 balkar och for

a = 75,96° 13 balkar. De vertikala balkarnas tvarsnittsarea

2
fOrutsattes vara 1,82 cm , dvs samma som hos fackverksmodel-
lerna. Vertikalbalkarnas forkortning ger foljande bidrag till
den horisontella deformationen:

a A:) 0
(mm/kN)
45,00 0,009
63,43 0,023

75.96 0,077



Ett dragfalt av typ Basler har i jamforelse med motsvarande
fackverksmodell ett smalare dragfalt, eftersom de diagonalstag
som ansluter till fackverkshérnen A och C medréknas i hela sin
bredd. Av denna anledning bér den horisontella deformationen
som orsakas av dragféltets forlangning reduceras med 6/7 for
a = 45,00°, 10/11 for a = 63,43° och 12/13 fbr a = 75,96° (se
sid 101). Genomférs denna reduktion, blir summan av de hori-
sontella deformationerna féljande:

a Al
P
(mm/kN)
45,00 0,040
63,43 0,054
75,96 0,153

| fackverksmodellerna AKA, AGA och AEA ar AIQ/P = 0,067, 0,062
resp. 0,152 mm/kN. Fackverksmodell AKA har avsevart storre ho-
risontell deformation &n enligt ovan berdknat varde for

a = 45,00°. Detta beror framst pd antagandet att den resulte-
rande normalkraften i vertikalled fordelas lika mellan ett
visst antal vertikala balkar. | FIG 3.2:10 framkommer att de
yttersta vertikala balkarna i anslutning till kortsidan BC tar
en avsevart storre andel av den resulterande normalkraften &n
de ovriga balkarna. Till detta kommer att den horisontella
kantbalken AB paverkas av ett bojande moment (se FIG 3.2:18)
som deformerar kantbalken och indirekt ger bidrag till den ho-
risontella deformationen.

Overensstammelsen &ar battre mellan fackverk AGA och AEA och
motsvarande berdknat varde for a = 63,43° resp. a = 75,96b.
Orsaken till detta ar att det btjande momentet i kantbal k AB
hos dessa fackverk i jamforelse med fackverk AKA &ar avsevart
mindre och att normalkraftférdelningen i de vertikala balkarna
i framfor allt fackverksmodell AEA &r avsevart jamnare.

En mattlig variation av vertikal balkarnas tréghetsmoment och
tvarsnittsarea har en liten inverkan pd den horisontella defor-
mationen i jamforelse med olika stanglutningars inverkan.

| FIG 3.2:24 redovisas forskjutningen av hornpunkten C (A10) re
lativt paford last for fackverksmodellerna AGB, AGA och AGC.
Det enda som skiljer dessa tre fackverksmodeller fran varandra
ar vertikal balkarnas tvéarsnittsarea. Eftersom enbart en varia-
tion i vertikalbalkarnas tvarsnittsarea ej paverkar normalkraft
fordelningen i diagonalstagen (jfr 3.2.3) och endast i ringa
grad paverkar normal kraftfordelningen i vertikalbalkarna (jfr
3.2.4) och béjmomentfordelningen i de horisontella kantbalkarna
(jfr 3.2.6), ar skillnaden mellan de horisontella deformationer
na hos fackverk AGB, AGA och AGC i huvudsak ett resultat fr&n
de vertikala balkarnas forkortning. Forkortningen blir omvént
proportionell mot tvarsnittsarean. Detta kan illustreras genom
att berédkna den horisontella deformationen hos en vaggskiva med
antagandet av att den paforda kraften upptas av ett dragfalt
och anslutande vertikala balkar (jfr sid 121). Resultaten fran
dessa berakningar aterfinns i FIG 3.2:24.
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A10/P Imm/kN)
FACKVERK

"DRAGFALT

TVARSNITTSAREA
VERTIKALBALK A

FIG 3.2:24
Hornpunkten C:s horisontella forskjutning AlO relativt paford
last P i fackverksmodell

AGB: a = 63,40 DS 1,88 cnr Ivg 10,0 cm Avg = 1,56 ch
AGA: a = 63,4° .. 188 My = 100 cnf AvB = 1,82 cm,
10,0 cm AvB = 2,37 cm2

AGC: a = 63,4° Agg = 1>88 cm VB

For att belysa hur vertikalbalkarnas troghetsmoment paverkar
den horisontella deformationen aterges i FIG 3.2:25 resultaten
frAn berakningarna av fackverksmodel! AGD, AGA och AGE. Det ar
enbart vertikalbalkarnas tréghetsmoment som skiljer dessa fack-
verksmodel ler fran varandra. Den horisontella deformationen
minskar nagot, nar de vertikala balkarnas troghetsmoment okar.
Orsaken till detta ar att styva vertikala balkar aven formar
de diagonalstanger som ansluter till fackverkets kortsidor att
uppta nagon dragkraft (jfr 3.2.3). oOkande tréghetsmoment redu-
cerar ocksd de horisontella kantbalkarnas bojande moment (jfr
3.2.6), vilket i nagon man paverkar den horisontella deforma-
tionen. Aven vertikalbalkarnas normalkrafter reduceras nagot
(jfr 3.2.4) av en o6kning av vertikalbalkarnas tréghetsmoment,
vilket i sin tur reducerar den del av den horisontella deforma-
tionen som harror fran vertikalbalkarnas forkortning.

| figuren ar aven berdkningsresultaten fran fackverksmodell AGO
och AGS inlagda. Det ar enbart vertikalbalkarnas tvarsnittsarea
som skiljer fackverksmodel!l AGO fr&n AGD och fackverksmodell AGS
frin AGE. AGO har vertikalbalkar med en tvarsnittsarea som ar
ca 15 » l&gre an AGD, och AGS har vertikalbalkar med en tvar-
snittsarea som &r ca 30 % hogre dn AGE. Skillnaden mellan den be-
raknade horisontella deformationen i AGO och AGS ar stdrre &n
mellan AGD och AGE, vilket beror pa att i forsta fallet paverkas
den av vertikalbalkarnas tvarsnittsarea.



A10/P Imm/kN)

TROGHETSMOMENT
iIVERTIKALBALK

FIG 3.2:25

Hornpunkten C:s horisontella forskjutning AlO relativt paford
last P i fackverksmodell

AGD: a = 63,4°, AR = 1,88 cmR,*IvB = 5,0 cm4, AyR = 1,82 cm2

AGA: a= 63,4°, ABRR 1,88 cm2, IvE = 10,0 cm4, AyR 1,82 cm2
AGE: a= 63,4°, ABR 1,88 cm2, IvE = 30,0 cm4, AyR 1,82 cm2
AGO: a= 63,4°, ARs 1,88 cm2, IvR = 5,0 cm4, Avl = 1,56 cm2
AGS: a = 63,4°, ARs 1,88 ¢cm2, | B = 30,0 cm4, AyR 2,37 cm2

| FIG 3.2:25 finns &dven berakningsresultaten fran fackverksmo-
dellerna AGT och AGU. Eftersom AGU har forsetts med mycket sty-
va kantbalkar runt fackverket, blir deformationerna i detta

fall minst jamfort med de ovriga fackverksmodellerna. Vid
"oandligt" styva kantbalkar runt om fackverket kommer samtliga
diagonalstédnger att aktivt medverka vid lastupptagningen, vil-
ket aven innebédr att ett dragfalt utvecklas i hela skivan med
den foljd att pakanningarna blir konstanta i hela skivan.

I FIG 3.2:26 redovisas den horisontella deformationen for fack-
verksmodell AGA, AGF och AGG. Det &r enbart diagonalstangernas
tvarsnittsarea som skiljer de tre fackverksmodellerna fran var-
andra. Fastan diagonalstangernas tvarsnittsarea har avgoérande
betydelse for fackverkets horisontella deformation, rader icke
direkt proportionalitet, eftersom &aven forkortningen av de ver-
tikala balkarna paverkar den horisontella deformationen.
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Detta belyses genom att i figuren aterge resultaten fran berak-
ningarna av den horisontella deformationen hos en vaggskiva med
antagandet av att den paférda kraften upptas av ett dragfalt
och av normalkrafter i anslutande vertikala balkar (jfr sid

121).

A 10/P(mm/ kN)

FACKVERK

"DRAGFALT

DIAGONAL AREA A (cm2)

FIG 3.2:26
Hornpunkten C:s horisontella forskjutning AlO relativt péaford

last Pi fackverksmodell
AGA: a=63,4°, ADS 1,88 cmB,* Iy 10,0cm4, Ayl = 1,82 cm2

AGF: a=63,4°, ADS = 3,76 cm2, IyB = 10,0cm4, AyR = 1,82 cm2
AGG: a=63,4°, ABR = 5,63 cm2, IyB = 10,0cm4, AyR = 1,82 cm2

| FIG 3.2:27 ar berakningsresultaten fran fackverksmodellerna
AGA, AGL, KGA och KGL samlade. AGA och AGL motsvarar forsoks-
skiva A 1:1 resp. A 2:1. KGA och KGL motsvarar forsdksskivorna
K 1:1 resp. K 2:1. | ovanstdende fackverksmodeller ar stang-
areorna beraknade med de nominella plattjocklekarna 0,7 resp.
1,2 mm. Forutom stdngareorna ar aven tvarsnittsarean och trog-
hetsmomentet hos fackverkens vertikala balkar beroende av
plattjockleken hos den forsoksskiva som fackverksmodellen er-

satter.
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« KGA

« AGA

0,05

« KGL
« AGL
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FIG 3.2:27
Hornpunkten C:s horisontella forskjutning alQ relativt péaford
last P i fackverksmodell

AGA: a= 63,4°, AQS = 1,88 cm2, Iv8 = 10,0cm4, AyB = 1,82 cm2
KGA: a= 63,4°, ADS = 3,76 cm2, lyB = 10,0cm4, AyB = 1,82 cm2
AGL: a= 63,4°, Al = 3,22 cm2, Iv8 = 86,3cm4, AyR = 4,59 cm2

KGL: a= 63,4°, AR$ = 6,44 cm2, IvR = 86,3cm4, AyB = 4,59 cm2






4. JAMFORELSE MELLAN TEORI OCH FORSOK

4.1 Skjuvdeformation och kritisk skjuvbelastning

I en panel med bredden B och med plattjockleken t ar den kritis-
ka skjuvpakanningen xcr enligt elasticitetsteorin

=k e 2 « B /t.2
Ter T 120 -v2) T

dar bucklingskoefficienten k bestams under forutsattning av le-
der langs panellivets alla kanter och att panelen ar "oandligt"
lang, vilket ger k = 5,34.

Belastningen Pcr som vid forsoksskivorna ger kritisk skjuvpakan-
ning blir

or © b cr dar
b = skivans langd (4200 mm)
t = plattjockleken.

Om medelvardet av dragprovernas uppmétta plattjocklek (se
TABELL 2.1:2) anvandes blir i forsdksskivorna den kritiska
skjuvpakanningen t r och den motsvarande belastningsen Pcr fol -

jande: ¢
Forsoksskiva Plattjocklek Ter PCr
(mm) (MPa) (kN)
K 1:1 (B = 600) 0,65 1,19 3,25
A 1:1 (B = 300) 0,65 4,76 12,99
K 2:1 (B = 600) 1,15 3,72 17,97
A 2:1 (B = 300) 1,15 14,89 71,92

Om man belastar en plan platta med en skjuvkraft kommer den att
deformeras med vinkeln y som enligt elasticitetsteorin blir

T=8§, dar 6 = 2(IE+ v)
For forsdksskivorna skulle den rena skjuvdeformationen AIO (horn-

punkten C:s horisontella forskjutning, se FIG 2.3:1) vid lasten
P bli
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skivans hdojd

skivans langd r
elasticitetsmodulen(2,1 +1CT MPa)
plattjocklek
tvarkontraktionstalet(o,3).

< Mmoo
IR TRNTRNTENT!

Om a = 2400 mm och b = 4200 mm blir AIO/P for de olika forsoks-
skivorna

Forsoksskiva Plattjocklek. AlO/P
(mm) (mm/kN)

K 1:1 0,65 0,0109

A 11 0,65 0,0109

K 2:1 1,15 0,0062

A 2:1 1,15 0,0062

4.2 Deformationer

Nér en vaggskiva skall fungera som ett stabiliserande element,
eventuellt i samverkan med andra stabiliserande system som t ex
fackverk, ar skivans deformation i belastningsriktningen av
storsta intresse. Denna deformation motsvaras i forsoksskivorna
och i fackverksmodellerna av hérnpunkten C:s horisontella for-
skjutning AI0 (se FIG 2.3:1 och FIG 3.2:22). For att béattre
kunna analysera skivornas komplexa beteende vid belastning gjor-
des é&ven registrering av kortsidan AD:s deformation i skivans
plan. Aven de horisontella kantbalkarnas deformation i skivans
plan vinkelratt mot balkarnas langdriktning registrerades. For
att erhalla en uppfattning om amplituden hos skjuvbucklorna i
panelernas livplatar gjordes aven en begransad registrering av
deformationerna vinkelratt mot skivans plan.

| foljande jdmforelse mellan berdknade och uppmétta deformatio-
ner kommer intresset i huvudsak att riktas mot den horisontella
deformationen AlO. For att erhalla en uppfattning om hur bra
fackverksmodellerna beskriver forsoksskivornas beteende vid be-
lastning maste dock de Ovriga registrerade deformationerna an-
vandas i analysen.

| FIG 2.6:1, 2.7:1, 2.8:1 och 2.9:1 anges AIO som en funktion av
paford last P for forsok K 1:11, K 2:11, A 1:10 och A 2:10.
Teoretiskt beraknade varden med fackverksmodellerna KGA, KGL,
AGA och AGL aterfinns som jamforel sevarden i figurerna. Om be-
lastningen P anges i multiplar av den belastning Pcr som ger

kritisk skjuvpakanning (fr 4.1), erhalls last-deformationssam-
banden enligt FIG 4.2:1 for de fyra forsbken och motsvarande be-
raknade varden.



LAST

Deformation al0 (mm)

FIG 4.2:1 Resulterande deformation vid matfjader nr 10, d v s
A10, vid forsok K 1:11, A 1:10, K 2:11 och A 2:10 i
relation till P/pcr- Linjerna KGA, AGA, KGL och AGL

anger motsvarande berdknade varden.

Det rader tamligen god overensstimmelse mellan uppmatt och berak-
nad deformation vid forsok K 1:11, K 2:11 och A 1:10. Déaremot
blir 6verensstammelsen samre vid forsok A 2:10, dar skillnaden
mellan uppmaétt och beraknad deformation &r betydande. Vid en
narmare jamforelse framkommer att dverensstammelsen ar béast vid
forsok K 1:11 och nagot samre vid forsok K 2:11 och A 1:10.
Skillnaden mellan beraknad och uppmaétt deformation vid férsék

K 2:11 ar ungefar lika stor som motsvarande skillnad vid forsok
A 1:10.

Uppenbarligen blir vid ékande plattjocklek (t) och minskande
panelbredd (B) overensstammelsen mellan forsdksvarden och varden
berédknade med fackverksmodell samre. 0m den uppmaétta tjockleken
pd stalkarnan anviands, blir B/1-forhal landet for forsoksskivorna
foljande:
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Forsoksskiva B/1

K 11 923
A 11 462
K 21 522
A 21 261

lakttagelserna tyder i stort sett pd att med minskande B/t-for-
hallande blir 6verensstammelsen mellan beréknade och uppmatta

varden sédmre. Orsaken till detta torde framst vara att den Kri-
tiska skjuvpakanningen (x ) Okar och att platens initialdefor-

mationer i form av bucklor i de enskilda panelliven minskar nér
B/t-forhal landet minskar.

| en initiellt plan platta som belastas med en skjuvkraft rader
inledningsvis linjart samband mellan skjuvpakanning och skjuvde-
formation enligt FIG 4.2:2. Né&r den kritiska skjuvpakanningen
uppnas, sker en styvhetsminskning. (Beroende pa randvillkoren
kan en pakanningsomfordelning ske, som mojliggor belastning Gver
den kritiska). For en platta med initialbucklor sker en gradvis
tillvaxt av bucklornas amplitud vid 6kande last, dvs det finns
inget helt linjart samband mellan skjuvpakanning och deformation.

Overkritiskt omréade
beroende pa randvillkoren

s / e€j initiellt plan platta
initiellt plan ) P P

platta n

FIG 4.2:2 Principiellt samband mellan skjuvpakanning och
skjuvdeformation

Eftersom fackverksmodellen enbart beaktar dragféltets lastuppta-
gande formaga, maste ndgon form av korrektion géras for den last
som upptas genom skjuvpakanningar i plattfaltet. | de modeller
som har anvants for att berédkna den Overkritiska lastupptagnings-
formagan hos I-balkar med tunna liv och relativt tatt sittande
forstyvningar har man for enkelhets skull antagit att en del av
lasten tas upp av den kritiska bucklingslasten och resterande
del av ett dragfalt (se 3.1). En av anledningarna till att man
har kunnat utgd ifrAn att den kritiska bucklingslasten behalls
aven vid lastnivaer som Overstiger den kritiska ar den uppsty-
vande effekt som ett utvecklat dragfalt antas ha i en skjuvbuck-



lad platta. Aven om ovanstdende teori enligt Basler m fl &r
framtagen och testad for att anvandas vid berdkning av maximal
lastupptagningsféormaga hos i huvudsak skjuvbelastade balkar,
ar det intressant att se hur motsvarande teori tillampad pa
forsoksskivorna paverkar den horisontella deformationen AlO.

Utgdende fran antagandet att de i vaggskivan ingaende panelerna
har helt plana livplatar, vars inspanning i panelflansarna kan
forsummas, kommer livplatarna att skjuvbuckla vid den last Pcr,

som ar beréknad i 4.1. Sa lange livplatarna forblir plana, kom-
mer vaggskivan i princip att skjuvdeformeras enligt 4.1. (Vissa
randstorningar uppstar, eftersom skjuvpakanningarna inte infors
kontinuerligt runt skivan genom t ex kantbalkar). Né&r lastnivan
Pcr ar uppnadd, kommer all last darbver att tas upp av resp.

fackverk.

Fackverksmodellerna KGA och AGA, KGL och AGL &ar berdknade for den
nominella plattjockleken 0,7 resp. 1,2 mm. Den uppmatta stalkar-
nans tjocklek ar 0,65 resp. 1,15 mm, varfor de berdknade véardena
pd AlO bor 6kas. En reduktion av plattjockleken (t) innebar en
motsvarande proportionell reduktion av medverkande bredden (bg).

Detta resulterar i en mer & proportionell minskning av vertikal-
bal karnas tvéarsnittsarea (A 3) och tréghetsmoment (IvR). Dar-

emot ar diagonalstdngernas tvarsnittsarea (A”) direkt proportio-

nell mot plattjockleken (jfr 3.2). Forutom av fackverkets verti-
kalbalkar och diagonalstag paverkas AlO av de horisontella kant-
balkarna som inte berors av plattjockleken. Om den beraknade
horisontella deformationen AIO hos fackverk AGL och KGL (t =

1,2 mm) jamférs med motsvarande deformation hos AGA och KGA (t =
0,7 mm), framkommer att en reduktion av plattjockleken fran 1,2
mm till 0,7 mm ger en 6kning av AlO som ar nagot mer &n direkt
proportionell mot kvoten 1,2/0,7 = 1,7. | FIG 3.2:27 framgar
att kvoten ar ca 2,0. Skillnaden &r dock sa liten att det i
detta fall &r acceptabelt att 6ka den berédknade deformationen
AlO for fackverk KGA och AGA med kvoten 0,7/0,65 och for fack-
verk KGL och AGL med kvoten 1,2/1,15.

Genomfdrs den beskrivna justeringen av den beréknade horison-
tella deformationen AIO, dvs linjar skjuvdeformation upp till
den kritiska bucklingslasten och déarefter deformation enligt
fackverksmodell som da &ar korrigerad med hansyn till den upp-
matta stalkarnans tjocklek, erhalles last-deformationssambanden
i FIG 4.2:3 och FIG 4.2:4.

Det kan klart utlasas i FIG 4.2:3-4 att den uppmétta deformatio-
nen AlO avsevart dverstiger den berdknade skjuvdeformationen vid
belastningsnivaer upp till den kritiska bucklingslasten Pcr.

Orsaken till detta &r framst att soka i de stora initialdeforma-
tioner i form av lokala bucklor som de ingdende panelernas liv
kan forvantas ha. Nar panelbredden (B) oOkar och nar plattjock-
leken (t) minskar, Okar dessa bucklors amplitud. Genom att jam-
fora uppmatt deformation AlIO och beréknad skjuvdeformation vid
den kritiska lasten (Pcr) erhalles foljande:



to 110

Per K1:11 Deformation A10 (mm)

FIG 4.2:3 Resulterande deformation vid matfijader nr 10, d v s
AlO vid forsok K 1:11 och K 2:11. Linjerna KGA*
och KGL* anger motsvarande beraknade véarden.

Forsok B t A0
(mm) (mm) Ycra
K 1:11 600 0,65 4.5
K 2:11 600 1,15 2,8
A 1:10 300 0,65 4,0
A 2:10 300 1,15 2,1

Vid en jamforelse mellan uppmatt deformation i forsok K 1:11 och
K 2:11 med motsvarande berdaknad skjuvdeformation framkommer att
med Okande plattjocklek (t) blir overensstammelsen battre. Mot-
svarande forhallande galler mellan berdknad och uppmétt deforma-
tion i forsok A 1:10 och A 2:10. Aven nar en jamforelse gors
mellan forsoksskivor med samma plattjocklek (t) men med olika
panelbredder (B) hos de ingdende panelerna, innebar en minskning
av panel bredden fr&n 600 till 300 mm att dverensstammelsen blir
battre.
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Per A2:10

Deformation A10 (mm)

FIG 4.2:4 Resulterande deformation vid matfjader nr 10, d v s
AlO vid fors6k A 1:10 och A 2:10. Linjerna AGA* och
AGL* anger motsvarande beréknade varden.

De skivor det har ar fraga om ar for komplext uppbyggda for att
man skall kunna dra alltfor langtgaende slutsatser fran en jam-
forelse angéende panelbreddens och plattjocklekens inverkan pa
deformationen AIO vid underkritiskt omrade. Forutom initialde-
formationer i de enskilda panelerna i form av lokala bucklor i
panelernas liv och flansar finns aven imperfektioner av annat
slag bade i de enskilda panelerna och i skivan som helhet betrak-
tad. Sasom imperfektioner réknas da alla fran det ideala fallet
forekommande avvikelser. De mest betydelsefulla av dessa imper-
fektioner vid sidan av initialbucklor i panelliven ar séakerli-
gen forbindningarnas varierande kvalitet. Detta i kombination
med lokalbucklor i panelernas liv och flansar medfor sakerligen
att lastupptagningens fordelning mellan de olika férbindningarna
varierar med belastningsnivan. Det kan yttra sig sa att nar ett
visst parti av skivan genom t ex hdg anstrangningsniva i anslu-
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tande forbindningar eller genom bucklingsomlagring undandrar sig
O6kande lastupptagning, kan en omfdrdelning av lastupptagningen
ske till andra partier av skivan. De i indnga fall diskontinuer-
liga last-deformationssambanden som erhalls vid forséken kan
sakerligen hanféras till detta fenomen. Ett utgdngsantagande
har varit att forbindningarnas deformationer &r férsumbara i for-
hallande till Ovriga deformationer. Eftersom inga identiska
fors6k ar genomforda, dar enbart antalet forbindningar varierar,
ar det omojligt att bestimma den andel av den totala deformatio-
nen som trots allt &r att hanféra till deformationer i anslut-
ning till forbindningarna. En viss indikation av forbindningar-
nas betydelse i detta avseende kan dock erhallas om man jamfor
skillnaden mellan fors6ksresultaten och beraknat varde for
skiva K 1:1 och K 2:1 i FIG 4.2:3 och motsvarande for skiva

A 1:1 och A 221 i FIG 4.2:4. Skivorna A 1:1 och A 2:1 har mer
an dubbelt s manga forbindningar mellan de ingaende panelerna

i jamforelse med K 1:1 och K 2:1, eftersom de senare har dubbelt
sd breda paneler. Denna jamforelse ger vid handen att den del
av deformationen A10 som beror pad dessa forbindningars deforma-
tion rimligen inte kan ha avgérande betydelse.

| FIG 4.2:3-4 framkommer att 6verensstammelsen mellan beraknad
och uppmatt deformation blir god vid lastnivaer som overstiger
den kritiska. For forsok K 1:11 kan man konstatera att nar
bucklingslasten oOkar, blir 6verensstimmelsen battre och battre
mellan uppmatt och beréknat varde for att slutligen helt samman-
falla vid lastnivan ca 4,3 Pcr. Darefter forlorar skivan styv-

het, vilket i detta fall ar ett forstadium till brott. Last-
deformationssambandet (berédknat och uppmaétt) for forsok A 1:10
uppvisar ett likartat forlopp som forsok K 1:11. For forsok
A 1:10 sammanfaller berdknad och uppmétt deformation vid last-
nivan ca 2,8 Pcr‘

Vid forsok K 2:11 galler att nar belastningen 6kar blir dverens-
stimmelsen mellan berdknad och uppmétt deformation béattre och
battre for att efter lastnivdn ca 2,6 Pcr resultera i att de

uppmatta deformationerna &r mindre &n de berdknade. Slutligen
sammanfaller i stort sett aterigen berdknad och uppmétt deforma-
tion vid lastnivan 6,1 Pcr'

Aven i forsdk A 2:10 blir 6verensstammelsen battre mellan berék-
nad och uppmétt deformation vid Okande belastning. Trots att

forsok A 2:10 inte kunde drivas sd langt som de Ovriga forsoken
i relation till den kritiska lasten Pcr, kan man dock konstatera

att forsoék A 2:10 uppvisar ett med de ovriga forsoken likartat
deformationsbeteende. Det finns dock en principiell olikhet
mellan forsok A 1:10 och A 2:10, & ena sidan, och forsok K 1:11
och K 2:11, 3 andra sidan, som inte har med skivornas utformning
att gora. Forsok K 1:11 och K 2:11 har som framgar av deras be-
teckning utsatts for ett tidigare forsdk som av diverse anled-
ningar fick avbrytas (se 2.6 och 2.7). Skiva K 1:1 belastades

i ett forsta forsok K 1:10 upp till lastnivdn 16 kN, medan skiva
K 2:1 vid forsok K 2:10 belastades till enbart lastnivan 12 kN.
For skiva K 1:1 kan den forsta belastningen eventuellt ha bidra-
git till en viss styvhetstkning i skivan. Eftersom det forsta



forsoket med skiva K 2:1 avbrots redan vid lasten 12 kN som bara
utgoér 10 » av den slutliga brottlasten, kan man i detta fall helt
bortse fran eventuell styvhetsokning. | FIG 2.6:2, 2,7:2, 2,8:2
och 2.9:2 kan utlasas for de fyra o ika forsoken att efter en av-
lastning uppvisar skivorna nagot styvare beteende. Last-deforma-
tionssambanden &r dock tidsberoende, varfér man inte kan dra
alltfor langtgéende slutsatser i vad mén en tidigare belastning
av en skiva ger skivan ett styvare beteende vid férnyad belast-
ning vid en annan tidpunkt.

Den synbarligen tillfredsstallande 6verensstammelsen mellan be-
réknad och uppmétt horisontell deformation #AIO) av forsoksski-
vorna langs den fria kanten CD récker inte for att med sakerhet
uttala sig om berdkningsmodellens forméga att beskriva deforma-
tionsbeteendet hos skjuvkraftbelastade vaggskivor av C-paneler.
Till att borja med kan man bortse frdn forbindningarnas eventu-
ella bidrag till den horisontella deformationen och koncentrera
uppmérksamheten pa de variabler som paverkar den genom fackverks-
modellen berdknade deformationen AIO. Det gér da lattare att
konstatera om den relativt goda Gverensstimmelsen mellan berak-
nad och uppmatt deformation ar mer en tillfallighet an ett resul-
tat av att berakningsmodellen pa ett acceptabelt satt beskriver
deformationsbeteendet vid overkritiskt omrade.

Valet av stanglutnmg ar avgorande for storleken av den deforma-
tion AIO som erhalls” (jfr 3.2.7). | samtliga fackverksmodeller
som har har anvants, dvs AGA, AGL, KGA och KGL, &r stanglut-
ningen a = 63,4°, vilket &r den stanglutnlng av de undersokta
som ger den minsta forskjutningen AIO. | vad min detta antagan-
de stammer Gverens med verkligheten kan bedomas dels fran for-
sOksresultaten som anger dragféltets utbredning och de uppmatta
huvuddragpakanningarnas storlek och riktning, dels genom obser-
vationer av bucklingsfigurationerna under forsokens gang. Bade
ovannamnda forsoksresultat och observationer tyder pd att stdng-
lutningen a = 63,4° approximativt stimmer i mittpartiet av for-
soksskivorna, medan stanglutningen oOkar i boérjan och slutet av
skivan. Detta skall behandlas mera ingdende 1 avsnitt 4.3-5,
som bl a behandlar normalkraftfordelningen i den horisontella
kantbalken AB och huvudpékanningarnas riktning och storlek. Nar
det galler den horisontella deformationen, bor man med ledning
av de berakningar som gjorts i kap. 3 kunna konstatera att en
Okande stanglutnlng i borjan och slutet visserligen "sprider”

ut dragfaltet ndgot men inte har avgdrande betydelse for deforma-
tionen AIO. Orsaken till detta ar att med 6kande stanglutning
minskar fackverkets styvhet radikalt.

| FIG 3.2: 23 framgér det att fackverksmodell AEA med stanglut-
ningen a = 76,0° har en_deformation AIO som ar ca 2,5 ggr storre
in motsvarande deformation hos fackverk AGA. Av 3.2.3 ramgar
att fackverk AEA har 13 diagonalstag som ansluter till de hori-
sontella kantbalkarna, medan fackverk AGA bara har 11. Om man
bortser fran kompatibilitetsvillkoren i andra avseenden an att
den horisontella deformationen (AlO) i fackverk AGA och AEA
skall vara lika och dessutom antar att bara 2/13 av AEAS styv-
het aktiveras, blir styvhetsokningen for de samverkande fack-
verken bara ca 6 % i forhéallande till AGA:s styvhet. Denna
enkla jamforelse kan ligga till grund for antagandet att &ven
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om stanglutningen okar i anslutningen till skivornas kortsidor
bor styvheten inte radikalt péverkas av detta.

Férutom av diagonalstangernas lutning paverkas AlO av vertikal-
balkarnas tvéarsnittsarea (A g) och troghetsmoment (1g). Hur

en variation av Ayg och Ig i fackverksmodellen paverkar den

horisontella deformationen framgdr i 3.2.7. | FIG 3.2:24 fram-
gar att en okning av tvarsnittsarean fran 1,56 cm* till 2,37 cm®
medfor en styvhetsokning for fackverket med ca 16 o | FIG

3.2:25 framgar att en okning av tréghetsmomentet fran 5,0
em® till 30,0 cm innebar en oknlng av fackverkets styvhet med

ca 4 ». Man kan konstatera att pd det satt fackverksmodellen

ar uppbyggd ger t ex en fordubbling av vertikalbalkarnas tvar-
snittsarea storre utslag an en motsvarande fordubbling av trog-
hetsmomentet inom de granser som ar undersokta. Orsaken till
att en variation av troghetsmomenten har sd liten betydelse &r
att det endast ar de yttersta vertikala balkarna som utsatts for
bojning; de ovriga forblir raka (Jfr FIG 3.2:17).

Det ar svart att fran forsoksresultaten dra nagra entydiga slut-
satser som kan beldgga antagandet om hur storavertikalbalkarnas
troghetsmoment ar. Eftersom det &r enbart de yttersta vertikala
balkarna i fackverksmodellen som utsatts for bojning, ger mat-
resultaten fran kortsidan AD: resulterande deformation, dvs
Al5, Al6, Al7 och A8 upplysning om hur teori och verkllghet [
detta fall stimmer dverens.

Betraktas FIG 3.2:22 som visar samtliga knutpunkters deforma-
tion i fackverksmodel! AGA, framgér att Al5, Als, Al7 och AI8 i
det nirmaste ar lika stora, Orsaken till detta ar fackverkets
konstruktion med veka vertikala kantbalkar och samma lutning hos
samtliga diagonal stanger. ~Fackverksmodel! AGL som har samma
stanglutning som AGA uppvisar likartat beteende. Eftersom fack-
verksmodel L KGA och KGL har halften s& manga diagonal stanger som
AGA och AGL, ansluter bara en stang i mitten av kantbalk AD vid
métfjader nr 17. | KGA och KGL antas for enkelhets skull att
kantbalken forblir rak mellan knutpunkterna, varfor Al8 blir
halften sd stor som Al7 och Al6 redovisas som medelvardet av Al5
och Al7.

Forsoksresultat och motsvarande berdknat varde pd Al5, Al6, Al7
och A8 aterges for forsok K 1:11, K 2:11, A 1:10 och A 2: 10 i
FIG 2.6:5, 2.7:4, 2.8:5 och 2.9:5. Forsoksresultaten fran for-
sok K 1:11 och A 1:10, dwvs skivor med paneler som har plat-
tjockleken t = 0,65 mm, uppvisar ett likartat beteende. Dessa
resultat tyder pa att sidan AD forblir i det ndrmaste rak vid
belastning.

Forsoksresultaten fran forsok K 2:11 som &r uppbyggt av paneler
med plattjockleken t = 1,15 mm uppvisar ett likartat deforma-
tionsbeteende for Al5, Al7 och AI8, medan Al6 &r avsevart mindre
an i forsok K 1:11 och A 1:10. Orsaken till detta kan vara rand-
storningar i anslutning till bl a kantbalken DC:s bdjning i ski-
vans plan. P4 samma satt kan det vara kantbalken AB:s bojning
som ger deformationer inat skivan i anslutning till upplag A
(jfr beréknad och uppmétt béjmomentférdelning i bl a FIG 3.2:20



och FIG 3.2:21), som bade i forsok K 1:11 och A 2:10 gor att Al8
far en deformation som till en bdrjan Cc);ar mot belastningsrikt-
ningen. Om man i forsok K 1:11, A" 1:10 och K 2:11 utgar fran
det berdknade vardet pa AI5 och antar att kantbalken 1 oOvrigt
forblir rak, erhalles Overlag battre Gverensstimmelse med for-
soksresultaten.

Om man tar hansyn till att forsok A 2:10 inte kunde drivas sa
(Pmax = 7’9 Pcr> som forsok K 2:11 (Pmax = 6°7 Per>+ UPP’

visar Al5, Al6, Al7 och Al8 likartat beteende i de bada forsoken.

Den motriktade deformationen Al6 i forsok A 2:10 ar storre én
motsvarande deformation i forsok K 2:11. Aven AI8 uppvisar vid
forsok A 2:10 en mot belastningsriktningen riktad deformation
vid de lagre lastnivaerna.

Alltfor Ién%ﬂéende slutsatser kan dock inte dras fran matresul-
tagen_AIG, och Al8, eftersom métpunkterna var placerade i
overgangen mellan paneiens_ liv och flansplat och lokala deforma-
tioner - t ex i form av vridning av flansen - maérkbart kan pa-
verka de sma deformationer det har ar fraga om. Till detta kom-
mer de lastomlagringar som sker mellan skivans olika delar bero-
ende bl a pa buckling. Dessa fenomen kan dock véntas fa rela-
tivt mindre betydelse vid de hogre lastnivaerna. Forsoksresul-
taten tyder dven pa detta.

Sammanfattningsvis kan den slutsatsen dras att den vertikala
kantbalken AD forblir i det narmaste rak vid belastnin%, vilket
tyder pa att inget dragfalt forankras i kantbalken. Skulle
etta resonemang Overforas pa fackverksmodellen, maste det inne-
bara att inga diagonalstag forankras i de vertikala kantbalkarna
utan dessa stag ges en sadan lutning att de kan fOrankras i de
horisontella kantbalkarna. Man kommer da att erhalla en fack-
verksmodell med olika stanglutningar: en karakteristisk stang-
lutning i skivans mittparti och en okande stanglutning i skivans
andpartier. Variabel stanglutning skulle aven innebara att
stangbredden i de enskilda stdngerna varierade. | och med detta
konstaterande bortfaller aven kravet pa att valja lamplig stor-
lek E)a vertikalbalkarnas troghetsmoment, eftersom dessa da inte
skulle utsattas for bojning 1 nagon storre grad.

Vertikalbalkarnas tvéarsnittsarea har framtagits med hjéalp av
von Karmans "medverkande-bredd"-formel. Eftersom denna formel
utgor en approximation av teoretiskt hérledda samband for en
initiellt plan, fyrsidigt upplagd platta, ger den en ganska da-
lig bild av deformationsférloppet, dvs sambandet mellan kant-
stukning och last. For praktisk dimensionering anvands darfor
formler som tar hénsyn till inverkan av initiella deformationer
hos plattan. AISI 1978 foreskriver t ex foljande formel:
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Nya undersokningar av Thomasson (1978) tyder pa att AlSI-formeln
i sin tur ger for stor kantstukning vid belastningsnivaer under
maxlast.

| FIG 4.2:5 illustreras pakanningsfordelningen i en normalkraft-
belastad, fyrsidigt upplagd platta efter det att buckling har in-
tratt. | figuren redovisas det principiella sambandet mellan pa-
ford belastning och kantstukning (ee)bade teoretiskt berdknad

for en initiellt plan platta och enligt "medverkande-bredd"-
formler av von Karman och AISI (1978).

| fackverksmodell AGA, AGL, KGA och KGL ar vertikalbalkarnas
tvarsnittsareor framtagna under forutsattningen att normalkraf-
ten angriper i det reducerade tvarsnittets tyngdpunkt och att
kantpakanningen (a ) ar 100 MPa. Nar en panel belastas i det

geometriska tvarsnittets tyngdpunkt, kommer panelerna vid okande
belastning att utsattas for samtidigt verkande "tryck och boj-
ning". Eftersom panelerna &r fastsatta langs de horisontella
kantbalkarna AB och CD medelst svetspunkter mellan panelliv och
balk, kommer panelerna i forsoksskivorna att belastas av en ex-
centriskt verkande normalkraft.

initiellt plan platta

enligt von Karman

enligt AISI 1978

ffcr =£cr E

FIG 4.2:5 Principiellt samband mellan paférd belastning (P) och
kantstrukningen (eg) i en fyrsidigt upplagd platta.

Se t ex Thomasson (1978).



Normalkraftfordelningen i fackverkets vertikala balkar paverkas
i ringa grad av de ingaende vertikalbalkarnas tvarsnittsarea
(jfr 3.2.4). Fackverkets horisontella deformation (AlO) paver-
kas daremot markbart av en andring av vertikalbalkarnas tvar-
snittsarea (jfr 3.2.7).

Genom att studera de uppmétta deformationerna All, A13-A4 och
Al4 som anger panelernas forkortning eller forlangning (se FIG
2.3:1) i de olika forsbken kan ett resonemang féras kring valet
av vertikalbalkarnas tvarsnittsarea. | detta sammanhang kan
ocksd i stort studeras om de normal krafter som berakningsmas-
sigt uppstar i fackverksmodellernas vertikala balkar motsvaras
av normal krafter i forsbksskivornas paneler. | 4.3 kommer
denna frAdga att belysas med ledning av de maétningar av normal-
kraften som gjordes i panel nr 7 i skivorna K 1:1 och K 2:1 och
panel nr 13 i skivorna A 1:1 och A 2:1.

| FIG 2.6:3, 2.8:3 och 2.9:3 aterges deformationen A4 for forsok
K 1:11, A 1:10 och A 2:10. Deformationerna All, AI3 och Al4
aterges i FIG 2.6:4, 2.7:3, 2.8:4 och 2.9:4 for forsok K 1:11,

K 2:11, A 1:10 och A 2:10. En sammanstalining dver All och
A13-A4 aterfinns for de fyra forsoken i FIG 4.2:6.

Genomgaende kan man konstatera att berdknad forkortning All ar
mindre &n motsvarande uppmatt forkortning. Vid sjunkande last
minskar skillnaden mellan uppmétt och berédknad deformation for
att i stort sett sammanfalla vid lastnivaer som ligger i anslut-
ning till den kritiska lasten (P ).

Vid studium av den uppmétta deformationen AIll maste man halla i
minnet att den yttersta flansen langs kortsidan BC hade olika
utformning i de olika forsoken. Denna flans var pa skiva K 2:1
och A 2:1 forstarkt med en kantforstyvning (se FIG 2.1:3), som
var sd utformad att den inte skulle knackas forran strackgrans-
pakanningen uppnatts i tvarsnittets mest anstrangda punkt. Ski-
van A 1:1 var ocksd forsedd med en kantforstyvning som dock inte
var optimalt utformad, vilket innebar att strackgranspakanning
inte uppnaddes innan forstyvningen gick till brott genom lokal-
buckling (fr 2.8). | skiva K 1:1 var den yttersta flansen helt
oforstyvad (jfr 2.6).

I fors6k K 2:11 och A 2:10 finns det anledning att anta att flan-
sen (BC) forblir i det narmaste vertikal fram till brott. Re-
gistrerade pakanningar (tojningar) i flansen och forstyvningen i
forsok K 2:11 tyder pa att flansen inte vrids i ndgon storre ut-
strackning (se FIG 2.2:1 och 2.7:9-13). Eftersom en registre-
ring av flansens deformation vinkelratt mot skivan (se FIG 2.3:1)
skedde dels i mittpunkten (a9) och dels i &andpunkterna (A8 och
Al2), kan den forkortning som beror pd panelens utbdjning berak-
nas. Under antagandet att utb6jningen &ar sinusformad blir for-
kortningen vid en lastnivd nagot fore brott féljande:

Forsok Last Mittutbdjning Forkortning
(kN) () (mm)

K 2:11 100 9,21 0,09

A 2:10 130 9,49 0,09

10- D4
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2 Deformation (mm)

FIG 4.2:6 Uppmatt forkortning av forsoksskivornas kortsida BC
och mitt i panelernas langdriktning, dvs All resp.

A13-A4 och motsvarande berdaknade varden. Se FIG 2.3:1.

Vid lastnivan P = 100 kN ar pakanningsfordelningen i den forsty-
vade flansen i forsok K 2:11 sddan att det effektiva tvarsnittet
i det narmaste blir symmetriskt. (Den maximala pakanningen i
livplaten ar 270 MPa, vilket ger en medverkande bredd pa 64 mm
enligt von Karmans formel. Jfr dven 3.2.2). Genom att berékna
medelvardet av randtdjningarna i flansen erhalles medelstukning-
en i det uppmétta tvarsnittet. Om denna medelstukning antas
vara representativ i flansens hela langd, kan forkortningen av
flansen berdknas till 2,46 mm. Motsvarande kan inte goéras i
forsok A 2:10, eftersom nagon matning av den yttersta flansens
tojning inte gjordes.
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Totalt kommer sdledes flansen BC att forkortas 2,55 mm beroende
pa utbojning och stukning. Motsvarande uppmatt varde pa All ar
ca 2,34 mm. Fullstindig 6verensstammelse ar inte att véanta, ef-
tersom flera antaganden har gjorts. Om men enbart beaktar anta-
gandet att den registrerade "medelstukningen” i en sektion som
ar belagen 650 mm fran kantbalk AB ar representativ i hela flan-
sens langd, medfoér detta sékerligen en overskattning av denberdk-
nade forkortningen. Nagot som man ej heller far bortse ifrAn ar
férbindningarnas eftergivlighet i anslutning till upplag B. Det
ar en stor koncentration av normalkrafter som skall inféras i
kantbal ken frAn panelen vid upplag B. Trots att forstarkningsat-
gérder vidtogs vid skivans hdérnpunkter B och C kan man inte ute-
sluta viss rorelse mellan kantbalk och panel framfor allt vid B.

For samtliga forsok A 1:10, K 2:11 och A 2:10 géaller att samban-
det mellan paford last (P) och uppmatt stukning (A13-A4) av pane-
lerna i skivornas mitt bildar en i det ndrmaste rak linje. Denna
linje I6per i stort sett parallellt med motsvarande beréknade
linje som anger sambandet mellan paférd last (P) och stukningen
av den (fackverk AGA och AGL) eller de (fackverk KGA och KGL)
vertikala balkar som ligger i fackverksmodellernas mitt. Det &ar
forst vid en belastningsniva som klart overstiger den kritiska
(Pcr) som den uppmétta stukningen blir mérkbar.

om AI3-A4 i forsok K 2:11 extrapoleras till lastnivan P = 110 kN,
blir berdknad stukning ca 1,8 ggr sd stor som uppmatt. Beraknad
stukning i forsok A 1:10 &r ca 2,0 ggr sd stor som uppmatt vid

P =50 kN. Vid lastnivan P = 140 kN &ar berdknad stukning ca 2,5
ggr sa stor som motsvarande forsoksvarde i forsok A 2:10. Sam-
manfattningsvis kan konstateras att for férsok A 1:10, K 2:11
och A 2:10 géaller att uppmatt stukning vid lastnivaer i anslut-
ning till brottlasten ar ca halften sa stor som motsvarande be-
raknade varden. Déaremot rader Gverensstammelse i forsok K 1:11
mellan uppmétt och beréknad stukning.

Orsaken till att berédknad stukning A13-A4 ar storre &n uppmétt
ar formodligen icke framst en frdga om val av lamplig tvarsnitts-

area i fackverksmodellernas vertikala balkar. | fackverksmodel-
lerna &r diagonalstanger och vertikala balkar sammankopplade en-
bart i knutpunkterna. | verkligheten rader en komplex samverkan

mellan dragfaltskrafter i panelernas livplatar och normalkrafter
som frdmst upptas i panelernas styvare delar, dvs flansar och
anslutande livplatar. Denna samverkan gor att den normalkraft

som uppstar i de paneler som ar belagna i forsoksskivornas mitt
blir mindre &n motsvarande normalkrafter i fackverksmodellernas
vertikala balkar.

Nar man jAmfor uppmaétt forlangning (Al4) av den dragna flansen
den yttersta panelen langs kortsidan AD i de fyra forsoken med
motsvarande beraknat varde framkommer att uppmétt forlangning
genomgaende ar storre. Ej heller i detta fall ar det i forsta
hand en frdga om lampligt val av vertikalbalkarnas tvarsnitts-
area i fackverksmodellerna. Eftersom panelen utsattes for drag-
kraft, kommer i princip hela det geometriska tvarsnittet att

delta i lastupptagningen. 0m héansyn tas till detta, skulle 6ver-
ensstammelsen bli annu samre. Den daliga Gverensstammelsen beror
i huvudsak pd andra fenomen, dels pad fackverksmodellens begrans-



ningar, dels pa icke registrerad deformation i de hart anstrang-
da forbindningarna mellan panel och kantbalk vid upplag A.

Fackverksmodellens uppbyggnad ar sddan att den dragkraft som upp-
star i den vertikala balken langs kortsidan AD blir mycket be-
gransad (jfr FIG 3.2:9 och FIG 3.2:12). Modellen beskriver den-
na del av skivan mindre bra och det framfor allt vid underkri-
tiskt omrade.

Forsoksskivorna begransas av tvd mycket styva horisontella kant-
balkar men tdmligen veka "vertikala kantbalkar" i form av de
yttersta panelernas flansar. Om man tanker sig forsoksskivorna
férsedda aven med styva vertikala kantbalkar, kommer den verti-
kala balken AD att utsattas for en linjart foranderlig dragkraft.
Storleken pa denna (maxvarde P a/b) bestams av forhallandet mel-
lan skivans langd (b) och hojd (a). Detta galler s3 lange ett
rent skjuvpakanningstillstdnd rader i skivan, dvs initiel 1l
plan skiva. Om skivan inte &r forsedd med vertikala kantbalkar,
kommer den att utsattas for ett "bdjande moment" som ger drag-
ning i partiet narmast kortsidan AD (jfr "teori for hog balk™).

Nu ar ju forsoksskivorna inte forsedda med styva vertikala kant-
balkar, inte heller ar forhallandet mellan dess langd (b) och
hojd (a) sddant (b/a = 1,75) att "bojmomentet" blir sarskilt av-
gbrande, och dessutom &r skivan inte initient plan. Det férda
resonemanget tyder dock pd att fackverksmodellen ger for laga
varden pa de dragkrafter som uppstar i panelerna narmast kortsi-
dan AD, framfor allt vid underkritiskt omrade.

Eftersom en koncentration av dragfaltets krafter dverfors fran
panel till kantbalk just vid upplag A, kan en viss del av defor-
mationen Al4 hénféras till forbindningarnas eftergivlighet i
detta parti. Nar de mest anstrangda foérbindningarna nérmast A
undandrar sig okande lastupptagning till foljd av t ex begynnan-
de plasticering, okar i stallet kraftupptagningen i férbindning-
arna langre ut pd balken fran upplag A raknat. Observationer
under forsokens gang och &aven forsoksresultat som bl a visar
bojmomentfordelningen i kantbalk AB (jfr 4.4) tyder delvis pa
detta.

Trots forstarkningsatgarder i form av extra forbindningar for
att forhindra forbindningsbrott mellan panel och kantbalk i an-
slutning till upplag A kan man inte utesluta att forbindningar-
nas dleformation markbart kan ha paverkat den uppmatta deformatio-
nen Al4.

De horisontella kantbalkarnas resulterande deformationer (A4,
All, AI3 och Al4) vinkelratt mot balkarnas langdriktning i ski-
vans plan har anvants vid den genomférda analysen av skivans
stukning resp. tojning i panelernas langdriktning i tre bestdmda
snitt: langs sidan AD (Al4), i skivans mitt (A13-A4) och langs
sidan BC (A13). Eftersom kantbalkarna utséattes dels for vrid-
ning (lasten pafors excentriskt), dels for bojning (dessutom
langdférskjutes kantbalken CD), kan givetvis matresultaten vara
behéaftade med relativt stora osékerheter. Sambandet mellan re-
gistrerade deformationer och péaférd last uppvisar ett likartat
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forlopp i de fyra forsoken, varfor storre tillfallig?(a_ fel kan
uteslutas. De erhallna matresultaten som anger stukningen i ski-
vans mittparti bedéms kunna ligga till grund for fortsatt dis-
kussion.

Det har har grovt konstaterats att stukningen i skivans mittparti
vid forsék A 1:10, K 2:11 och A 2:11 &ar halften av den stukning
som motsvarande vertikala balkar erhaller i resp. fackverksmodell.
Eftersom det ar uppenbart att normalkrafterna i skivornas mitt-
parti bor vara mindre & i motsvarande vertikala balkar i fack-
verksmodellerna, kan det vara av intresse att se vilken reduktion
av den horisontella deformationen AIO en halvering av den verti-
kala deformationen medfor. Néigon exakt berdkning har inte genom-
forts for detta fall. Den kan dock uppskattas genom att de resul-
tat som redovisas i 3.2.7 anvinds pd sa satt att enbart den hori-
sontella deformationen som harror fran dragfaltets forlangning be-
aktas. Till dragfaltets deformation lédggs sedan halften av skill-
naden mellan denna och beréknad deformation i resp. fackverk. Ge-
nom detta forfaringssatt erhalles ett approximativt uttryck for de-
formationen AlO i ett fackverk dér den vertikala deformationens bi-
drag till den horisontella halveras. Genomfors detta &ven for fack-
verk KGA* (forsok K 1:11"), fas foljande varde pa forskjutningsmodu-
len AIO/P:

ALOP (mm/kN)

Dragfalt Fackverk med reducerad
(a = 63,4°) Fackverk vertikal deformation
0,033 KGA* 0,079 KGA** 0,056
0,019 KGL* 0,037 KGL** 0,028
0,033 AGA* 0,067 AGA** 0,050
0,019 AGL* 0,033 AGL** 0,026

Anm.: KGA*, KGL* AGA* och AGL* anger att forskjutningsmodu-
len ar ¢kad med hansyn till uppmatt plattjocklek (se
sid 131). Aven dragfaltets forskjutningsmodul &r okad
med hansyn till uppmatt plattjocklek.

Utgéende fran samma antaganden som tidigare (FIG 4.2:3-4) att ski-
vorna enbart skjuvdeformeras upp till lasten Pcr och darefter en-

ligt resp. fackverksmodell (KGA**, KGL**, AGA** och AGL**) med re-
ducerad vertikal deformation enligt ovan erhdlles berdknat vérde
pd AlO, som i samtliga fall understiger férsoksvardena. Dessa
last-deformationssamband aterges i FIG 4.2:7-8.

Den storsta procentuella avvikelsen mellan beréknad och uppméit
deformation 1 anslutning till brottlasten uppvisas i forsok

K 1:11. Detta kan eventuellt forklaras av att uppmitt stukning
i skivans mittparti motsvaras av berdknad enligt FIG 4.2:6. |
detta fall skulle siledes ingen reduktion av den beraknade hori-
sontella deformationen vara motiverad.
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LAST P (kN)

Deformation A10 (mm)

FIG 4.2:7

Resulterande deformation
vid matfjader nr 10, d v s
AlO, vid forsok K 1:11 och
K 2:11. Linjerna KGA*
och KGL** anger motsva-
rande berdknade varden en-
ligt texten ovan.

FIG 4.2:8

Resulterande deformation
vid matfjader nr 10, dvs
AlO, vid forsok A 1:10 och
A 2:10. Linjerna AGA*
och AGL** anger motsvarande
berédknade véarden enligt
texten ovan.

Deformation A10 (mm)



Skillnaden mellan berdknad och uppméatt deformation MO kan t&n-
kas vara ett utslag av deformationer i forbindningarna och da
framst deformationen i foérbindningarna mellan panelerna. Nagon
klar tendens kan dock inte utldsas i FIG 4.2:7-8. Antalet for-
bindningar mellan panelerna ar mer an dubbelt sd stort i skiva
A 1:1 och A 2:1 i jamforelse med skiva K 1:1 och K 2:1. Detta
borde medféra att 6verensstimmelsen mellan beréknad och uppmatt
deformation blir samre i forsok A 1:10 och A 2:10 &n i forsok
K 1:11 och K 2:11.

Det ar dock mycket vanskligt att dra alltfor langtgaende slut-
satser av en jamforelse mellan skivor som ar uppbyggda av helt
olika paneltyper. (Skivorna A 1:1 och A 2:1 ar uppbyggda av pa-
neler med bredden B = 300 mm och skivorna K 1:1 och K 2:1 av pa-
neler med bredden B = 600 mm). Eftersom skivornas deformations-
beteende beror pd en mangd komplext samverkande faktorer, sidsom
skivans imperfektioner, kritisk bucklingslast och belastnings-
nivd i forhallande till den kritiska, kan man inte férvanta sig
att isolerat kunna studera en av dessa faktorers inverkan.

4.3 Normalkraft i panelerna nr 7 och 13

Nar en vaggskiva av tunnvaggiga platpaneler enligt FIG 2.1:1-2
belastas till en nivd som klart 6verstiger den belastningsniva,
som ger bucklingskritiska skjuvpakanningar, utvecklas ett drag-
falt mellan de horisontella kantbalkarna AB och CD. Krafterna

i detta dragfalt ger resulterande normalkrafter framfor allt i
de paneler som ar beldgna i anslutning till skivans kortsida BC.
Eftersom dessa normalkrafter under vissa betingelser &r begran-
sande for skivans maximala lastupptagningsférmaga, ar det ange-
laget att kénna till normalkraftens storlek. Darfér har métning-
ar utforts av de axiella membranpakanningarna i den yttersta pa-
nelen i skiva K 1:1 och K 2:1 och den nast yttersta panelen i
skiva A 1:1 och A 2.1 (jfr FIG 2.2:1-2).

P&kanningsfordelningen i panel nr 7 i forsok K 1:11 och K 2:11
redovisas for tre belastningsnivaer i FIG 2.6:11-13 och i FIG
2.7:11-13. | FIG 2.8:12-14 och i FIG 2.9:11-13 aterges pakan-
ningsfordelningen i panel nr 13 i forso6k A 1:10 och A 2:10.

| forsok K 2:11, A 1:10 och A 2:10 uppvisar pakanningsfordel-
ningen ett principiellt likartat forlopp. | den hogre halvan av
panelens livplat sker en brant tillvaxt av pakanningarna med
maxvarde i oOvergdngen mellan liv- och flansplat. Daremot tende-
rar den maximala pakanningen i vanstra halvan av panelens liv
att upptrada en bit fran oévergangen mellan liv och flans. Detta
ar tydligast i fors6ék A 1:10 och K 2:11. Det ar férmodligen de
snedstdallda skjuvbucklorna som i detta fall gér att den typiska
pakanningsfordelningen vid nod resp. buk intraffar samtidigt i
samma tvarsnitt.

Vid berdkning av resulterande normalkraft har pakanningarna an-
tagits variera linjart mellan de olika matpunkterna. Pakanning-
en i overgangen mellan liv och flans, mellan flans och forstyv-
ning och mellan forstyvning och lapp har erhallits genom extra-



polering. Pakanningen har dessutom antagits vara konstant i
lappen. Profilens tvarsnitt har antagits Overensstimma med den
nominella enligt FIG 2.1:3, och bockningsradiens inverkan har
forsummats. Den uppmatta stalkarnans tjocklek 0,65 mm resp.
1,15 mm (fr TABELL 2.1:2) har anvants vid berékningarna. Den
pa detta satt berdknade normalkraften kommer i fortsattningen
att kallas uppmétt normalkraft. Skivans imperfektioner (se 4.2)
och bucklingsomlagringar, som i varierande grad gor sig gallande
vid Okande last, medfér givetvis att sambandet mellan paférd
last (P) och uppmétt normalkraft ej blir helt linjart.

Uppmétta normalkrafter vid forsok K 1:11 och K 2:11 i panel nr 7
och motsvarande berdknade vérden aterfinns i FIG 2.6:14 och
2.7:14. |1 FIG 2.8:15 och 2.9:14 finns uppmétta normalkrafter
vid forsék A 1:10 och A 2:10 i panel nr 13 och motsvarande be-
raknade varden. Dessa varden har erhallits vid berdkningar ut-
forda pa fackverksmodellerna KGA, KGL, AGA och AGL.

Utvarderingen av forsoksresultaten ar utforda pad ett sadant satt
att de erhallna normalkrafterna direkt skall kunna jamforas med
normalkraften i den av fackverksmodellens vertikala balkar som
motsvarar de sammanfogade flansarna och angréansande liv i panel
nr 7 resp. panel nr 13 (se 2.5.1, Resulterande normalkraft).

Eftersom pakanningsmatningen har koncentrerats till en panel i
resp. typ av provskiva, dvs panel nr 7 i provskivorna K 1:1

och K 2:1 och panel nr 13 i provskivorna A 1:1 och A 2:1, har
det varit nédvandigt att forutsatta att pakanningsfoérdelningen
var symmetrisk i forhallande till panelernas flansar for att

genomféra ovanstdende utvardering.

Om man forutsatter att den normalkraftfordelning som redovisas

i FIG 3.2:12 for fackverksmodellerna AGA, AGL, KGA och KGL aven
ar giltig i resp. provskiva, kommer ovanstaende antagande om
symmetrisk pakanningsfordelning att ge bade for laga och for ho-
ga varden pa uppmatt normalkraft. | forsok A 1:10 och A 2:10
uppmattes normal kraften i panel nr 13. | FIG 3.2:12 framgar att
antagandet om att pakanningsfordelningen i hogra halvan av panel
nr 13 skulle motsvaras av samma pakanningsfordelning i vanstra
halvan av panel nr 14 inte &r helt korrekt. Normal kraften i
forsok A 1:10 och A 2:10, kurva 2 i FIG 2.8:15 och 2.9:14, skul-
le sdledes vara nagot underskattad. P& motsvarande satt skulle
kurva | vara nagot Overskattad, eftersom det forutsatts att den
pakanningsfordelning som rader i vanstra halvan av panel nr 13
motsvaras av samma pakanningsfordelning i hdégra halvan av panel
nr 12. S3 ar ju icke fallet utan pakanningen i panel nr 12 ar
lagre &én i panel nr 13.

P4 samma satt som vid forsok A 1:10 och A 2:10 kommer normal-
kraften i forsok K 1:11 och K 2:11, kurva | i FIG 2.6:14 och
2.7:14, att vara nagot Overskattad. Déaremot kommer kurva 2 att
korrekt aterge normalkraften, eftersom man i detta fall inte har
behovt forutsatta nagon symmetrisk pakanningsfordelning beroende
pd att panel nr 7 ar den yttersta panelen i skivan.

| FIG 4.3:1 aterges forsoksresultaten fran samtliga fyra forsok:
K 1:11, A 1:10, K 2:11 och A 2:10. Har framgéar det att plat-



FIG 4.3:1

1-130

2(K2:11)

NORMALKRAFT (kN)

Resulterande normalkraft i panel nr 13, forsok A 1:10
och fors6k A 2:10, och resulterande normalkraft i

panel nr 7, forsok K 1:11 och forsék K 2:11. Kurva !
(A 1:10) och 1| (A 2:10) anger normalkraften i vanstra
halvan av panel nr 13 multiplicerad med 2, och kurva 2
(A 1:10) och 2 (A 2:10) anger normalkraften i panelens
hégra halva multiplicerad med 2 (se kap. 2.5). Kurva 1
(K 1:11) och 1 (K 2:11) anger normalkraften i vanstra
halvan av panel nr 7 multiplicerad med 2, och kurva 2
(K 1:11) och 2 (K 2:11) anger normalkraften i panelens
hogra halva (se kap. 2.5). Betraffande kurva ! (K 1:11)
se aven FIG 2.6:14.

153



tjockleken paverkar upptagen normalkraft mycket litet, Gverens-
stimmelsen mellan kurva 2 (K 1:11) och 2 (K 2:11) ar tamligen
god. Kurva 2 (K 1:11) resp. 2 (K 2:11) anger normalkraften i
panel nr 7:s hogra halva i fors6k K 1:11 och K 2:11. Forsok

K 1:11 &ar utfort pd forsoksskiva K 1:1 med plattjockleken t =
0,65 mm, och forsok K 2:11 ar utfort pad forsoksskiva K 2:1 med
plattjockleken t = 1,15 mm.

Det ar nagot svarare att tolka kurvorna ! (K 1:11) och | (K 2:11),
eftersom kurva ! (K 2:11) starkt andrar lutning vid P = 35 kN

och vid forsok K 1:11 motsvarande last ej uppnaddes. Vid forsok
pa skivor med panelbredden B = 300 mm, dvs forsok A 1:10 och

A 2:10, foljer de bada kurvorna ! och 2 varandra.

Av FIG 3.2:12 framgar att med utgadngspunkt fran fackverksmodel-
lerna KGA och KGL (motsvarar forsoksskivorna K 1:1 och K 2:1)
berédknade normalkrafter i de olika fackverkens vertikala balkar
skiljer sig mycket litet frdn varandra. Samma sak visar fack-
verksmodel lerna AGA och AGL som motsvarar forsoksskivorna A 1:1
och A 2:1.

| 3.2.4 diskuteras olika faktorers inverkan pd normalkrafternas
storlek i fackverksmodellernas vertikala balkar. Déar framgar
det att en variation av vertikalbalkarnas troghetsmoment eller
tvarsnittsarea paverkar normalkrafterna i ringa grad (jfr FIG

3.2:11-12). Déaremot har diagonalstangernas lutning storre inver-
kan pa vertikalbalkarnas normalkraft. En Okning av stanglutning-
en medfér en 6kning av normalkraften enligt FIG 3.2:10. Den
maximala normalkraften, som uppstar i den yttersta vertikala bal-
ken langs kortsidan BC, paverkas daremot inte sd mycket av en
andring i stanglutningen som normalkraften i 6vriga balkar gor.

De med fackverksmodellerna beréknade normal krafterna &r genomga-
ende storre an forsoOksresultaten. Orsaken till detta ar inte
framst att sbka i valet av vertikalbalkarnas tvarsnittsarea och
troghetsmoment eller i valet av lamplig stanglutning utan i feno-
men som inte beaktas av fackverksmodellerna. Dessa fenomen kom-
mer att belysas i den fortsatta diskussionen.

Fackverksmodellernas konstruktion med diagonalstdnger som l6per
mellan de horisontella kantbalkarna AB och CD gor att den nor-
malkraft som orsakas av dragféaltet nédstan enbart fors in i de
vertikala balkarnas andpunkter. Normalkraften forblir sdledes

i det narmaste konstant langs balkarna (jfr FIG 3.2:9). 0m
detta ar giltigt aven for de normal krafter som uppstar i forsoks-
skivornas paneler, kommer maximal tryckpakanning att upptrada i
panelens mitt. Genom att panelernas liv &ar fastsatta till kant-
balkarna kommer panelerna att utsattas for samtidigt verkande
normalkraft och bdjmoment, som orsakas av normalkraftens excent-
ricitet (fr 4.2).

| samtliga fyra forsdk gick den yttersta tryckta flansen till
brott genom lokal buckling i nérheten av upplag B (jfr BILD 2.6:1,
2.7:1, 2.8:1 och 2.9:1). Detta tyder pd att maximal pakanning
inte upptrader i den yttersta panelens mitt. Orsaken till detta
kan vara dragfaltets tendens att “sprida ut sig" i skivornas éand-
partier enligt FIG 4.3:2.
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h Matning av axiella
pakanningar i forsok
Al:10 och A2:10

AWWWWW Matning av axiella

pakanningar i forsok
HUVUDDRAGFALT-------

Kt:11 och K2:1l
-UTVIDGAT DRAGFALT

\ 631

FIG 4.3:2 Illlustration av dragféaltets "spridning" i anslutning
till skivans andpartier

Dragfaltets krafter som 6verfors fran panelliv till panelliv
ger dragpakanningar i panelliven. Dragfaltskrafterna ger resul-
terande normalkrafter som i sin tur ger tryckpakanningar i pane-
lernas livplatar. Dessa drag- och tryckpakanningar motverkar
varandra.

Dragfaltet "sprids" bade i anslutning till skivans hérn D och
hérn B enligt FIG 4.3:2. Om man begrénsar resonemanget till
skivans &ndparti i anslutning till kortsidan BC, som for till-
fallet ar intressant, ar det givetvis vanskligt att uttala sig
om hur dragfalts krafterna fordelar sig i detta omrdde. Nar det
géaller den yttersta panelen, bor det dock vara s& att den storsta
dragfaltskraften givetvis uppstar i anslutning till skivans horn
C, medan dragfaltskraften ar obetydlig i anslutning till hoérn B.
Detta medfér att i skivans hoérn C motverkar tryck- och dragpa-
kanningar varandra. | anslutning till hoérn B &r dragpakanning-
arna mindre dominanta, vilket medfor att tryckpakanningarna bor
erhalla maxvarde i anslutning till upplag B - detta under forut-
sattning att "normalkraftens excentricitetsmoment” ej har avgo-
rande betydelse.

Dragfaltets "utspridning" paverkar dven den registrerade axiella
pakanningsfordelningen. Detta framgar tydligt i bl a forsok

A 1:10 och K 2:11, dar relativt stora dragpakanningar uppstar i
livplatens mitt. Se FIG 2.7:11-13 och FIG 2.8:12-14. | och med
att en del av dragféltets "krafter" ger dragpakanningar som mot-
verkar de tryckpakanningar som orsakas av normalkraften, kommer
den uppmaétta normalkraften att bli mindre &n motsvarande normal-
kraft berdknad i fackverksmodell. Bilden kompliceras nagot av
konstaterandet att okad stanglutning ocksd medfér 6kad normal-
kraft i fackverksmodellernas vertikala balkar. Det ar svart att
uppskatta den okning av normalkraften som skulle uppstd i de
yttersta panelerna nar dragfaltet sprids. | stort sett tyder
dock forstksresultatens forhallande till berdknade varden pd att



denna effekt maste vara av underordnad betydelse. Med detta me-
nas att dragfaltskrafterna ger storre reduktion av uppmétt nor-
malkraft &n den teoretiska Okningen av den resulterande normal-
kraften som orsakas av dragféltets foérankringskrafter.

I avsnitt 4.2 jamférdes bl a stukningen av de tryckta vertikala
balkarna i fackverksmodellerna med motsvarande stukning i for-
soksskivorna. Det framgick da (FIG 4.2:6) att stukningen i ski-
vornas mittparti var mindre & stukningen i motsvarande verti-
kala balkar. | skivornas &ndparti ldngs kortsidan BC var dare-
mot uppmatt stukning storre &n beréknad. Eftersom de horison-
tella kantbalkarna AB och CD &r relativt styva, kommer de att ha
viss formaga att overféra normal krafter fran skivans "veka" and-
parti till det "styvare" mittpartiet. Detta fenomen kan inte
isoleras, och det &r darfor svart att i forsoksresultaten hitta
nagot som helt belagger detta antagande. | forsok A 2:10 fram-
gar det dock att en omfdrdelning av normalkraftupptagningen kan
ske mellan panelens vénstra och hogra halva. Detta visas i FIG
2.9:14. Vid lastnivan P = 80 kN minskar hogra halvan av panelen
(kurva 2) sin normalkraftupptagning, medan vénstra halvan (kurva
1) okar sin andel. Eftersom en omférdelning av normalkraftupp-
tagningen kan ske inom en panel, bor den givetvis ocksd kunna
ske mellan paneler. | FIG 2.7:14 kan man skbnja att vid okande
belastning (> 40 kN) blir i forsok K 2:11 o6verensstammelsen samre
mellan uppmatt normalkraft i hégra halvan av panelen (kurva 2)
och berdknad normalkraft (kurva 2 KGL) i fackverksmodellens ver-
tikala balk langs kortsidan BC. Déaremot ar skillnaden i det
narmaste konstant mellan uppmétt och berdknad normalkraft i pane-
lens vanstra halva (kurva | resp. | KGL). Detta tyder pa att
nar den yttersta delen av panelen upptar allt mindre del av nor-
malkraftens ©6kning, aktiveras véanstra halvan av panelen i storre
grad for att ta upp normalkraft. Till detta kommer férmodligen
det faktum att dragpakanningar i stoérre grad reducerar den upp-
matta normalkraften i vénstra halvan av panelen &n vad fallet
kan forvantas vara i den hdgra halvan av panelen.

Det forda resonemanget ger ett visst belagg for antagandet att
en omfordelning av normalkraft kan ske inom skivan pa sa satt
att de uppmétta normalkrafterna i skivornas andparti i anslut-
ning till kortsidan BC blir lagre & motsvarande normalkrafter
beraknade i fackverksmodell.

Fackverksmodellen beskriver forsoksskivornas beteende, nar ett
dragfalt har utvecklats mellan de horisontella kantbalkarna,
dvs vid en belastningsniva som klart overstiger den belastning
som ger bucklingskritiska skjuvpdkanningar. | samband med att
den horisontella deformationen AIO (avsnitt 4.2) studerades,
konstaterades att en viss del av lastupptagningen kunde héanféras
till skjuvpakanningar i platen. Genomgaende i de fyra forsoken
kunde man konstatera att med 6kande belastningsniva avtog ski-
vans styvhet (jfr FIG 4.2:3-4). Detta kan da bl a sattas i sam-
band med att den lastandel som upptas av skjuvpdkanningar blir
allt mindre med Okande last.

Nér det géller normal krafter i panel nr 7 (forsok K 1:11 och

K 2:11) resp. panel nr 13 (férsok A 1:10 och A 2:10), kan inget
klart samband skdénjas mellan belastningsnivd och uppmaétt nor-
malkraft. Det ar snarast sd att den uppmatta normalkraften
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vaxer linjart med paford belastning (P). | detta avseende ra-
der dverensstammelse med de normal krafter som berékningsméssigt
uppstar i fackverksmodellens vertikala balkar i anslutning till
kortsidan BC (Jfr FIG 2.6:14, 2.7:14, 2.8:15 och 2,9:14). En
av orsakerna till detta ar att de i forsoksskivorna ingdende
panelernas livplatar ej ar initiel 11 plana. Detta innebar att
inget rent skjuvpakanningstillstdnd rader i skivorna.

Aven om inget rent skjuvpakanningstillstand rader i skivan, pa-
verkas den uppmatta normalkraften av de "skjuvpdkanningar" som
trots allt finns. For att belysa detta kan man téanka sig en
fackverksmodell med korsande dragna och tryckta stéanger enligt
FIG 4.3:3. Dessa stanger som ersatter panelernas livplatar
kommer dd att korsa varandra i rat vinkel pad samma satt som
huvudpakanningarna a-| och gor i en skjuvbelastad platta.

Pakanningarnas storlek i stangerna kommer att motsvaras av hu-
vudpakanningarnas storlek, och stangernas riktning kommer ocksa
att sammanfalla med huvudpdkanningarnas riktning. Detta medfor
att bade dragna och tryckta stanger upptar lika stor kraft och
har en lutning a = 45°, sd lange den paférda belastningen ger en
skjuvpakanning lagre an den bucklingskritiska (underkritiskt
omrade). Detta givetvis under forutsattningen att de ingdende
panelernas livplatar ar initiellt plana och att randvillkoren ar
sddana att ett rent skjuvpakanningstillstand rader.

TRYCKTA VERTIKALA
STANGER BALKAR
DRAGNA

STANGER

FIG 4.3:3 Fackverk med korsande dragna och tryckta stéanger
och huvudpakanningar och huvudpakanningsriktning
i en skjuvbelastad platta

I en initiellt plan skjuvbelastad platta sker en pakanningsomlag-
ring, nar den paférda belastningen Overstiger den kritiska
(6verkritiskt omrade). Undersokningar visar att tryckpakanning-
arna (a2) darvid forblir approximativt konstanta beroende pa att
plattan inte kan uppta ytterligare tryckpakanningar (Jfr bl a
Hoglund, 1971). Detta verifieras delvis ocksda av de omfattande
matningar av huvudpakanningarnas riktning och storlek som har
gjorts pd de fyra forsoksskivorna. Detta kommer att behandlas
mera ingdende i avsnitt 4.5. Samtidigt som tryckpakanningarna
inte okar vid lastnivaer o6ver den kritiska, Okar huvuddragpakan-
ningarna och i allmanhet andras ocksad riktningen.



Eftersom de paneler som ingar i forsoksskivorna har livplatar
som langt ifrAn kan forvantas vara initiellt plana, existerar
for forsoksskivorna inget typiskt underkritiskt omrade vid
skjuvbelastning. Det ar formodligen sd att det dverkritiska be-
teendet gor sig markbart redan vid lastnivder som understiger
den kritiska. Eftersom det ar bekraftat att tryckpakanningarna
(@) forblir approximativt konstanta vid lastnivaer som oversti-

ger den kritiska for en initiellt plan skjuvbelastad platta,
bor detta forhallande aven radda i en platta som ej ar initiellt
plan. Om man utgar frAn att tryckpakanningarna i en ej initi-
ent plan platta erhaller ett maxviarde som ar lika med den kri-
tiska skjuvpdkanningen i en initiellt plan platta, kan de
tryckta stangernas maximala bidrag till lastupptagningen vid
given stanglutning beridknas enligt FIG 4.3:4.

For ett fackverk med korsande tryckta och dragna stdnger ar det
bara vid stanglutningen a = 45° som de tryckta stangerna anslu-
ter till de dragna langs fackverkets kortsidor som i FIG 4.3:3.
De dragna och tryckta stangerna kommer att ge en vertikalt rik-
tad resulterande kraft som ger en tryckkraft i den vertikala
kantbalken BC och en dragkraft i den vertikala kantbalken AD.

T=cosa*B=«t-+ Qg

Vid initiellt plan platta géaller: a = 45,0° och a, =
max .

Oom a Ter blir

Tmax
. . .
) cgs a B t tor
jnax = sjna . cos a . b ¢
cr

a = 63,43° ger TMax = 0,4 t . or

FIG 4.3:4 De tryckta stangernas bidrag till lastupptagningen i
Overkritiskt omrade



Samtidigt som de tryckta stdngerna bidrar till upEtagnin en av

den paforda lasten P, ger de okande tryckkraft i kantbalken BC

i forhallande till en fackverksmodell med enbart dragna stianger.
De forhéallanden som réder i skivornas andpartier ar mycket kom-
plicerade och kan inte beskrivas med en enkel fackverksmodell.

| forsoksskivorna finns det dock anledning att tinka sig att na-
gon del av den paférda lasten P upptas av tryckpékénnin?ar i
skivans mittparti pd sadant satt att de uppmétta normalkrafter-
na blir mindre & de i fackverksmodellerna berdknade normalkraf-
terna.

Tre fenomen som kan bidra till att forklara skillnaden mellan
uppmétt och berdknad normalkraft har diskuterats. Sammanfatt-
ningsvis &r dessa: dragféltets "spridning”, "styvare" partier
av skivorna tar storre del av normalkraften och “skjuvpakanning-
arnas" bidrag till lastupptagningen.

4.4 Normalkraft- och bdjmomentfordelning i kantbal k AB
4.4.1 Normalkraft

Resulterande normalkraft &r uppmatt i 6vre horisontella kantbal-
ken AB i fyra olika tvarsektioner. Dessa ar belagna 300, 900,
2100 resp. 3300 mm fran skivornas upplag vid A och kallas tvar-
sektion (matstélle) 1, 2, 3 och 4 (se FIG 2.2:1-2). Eftersom
dragfaltskrafterna i huvudsak férankras i de horisontella kant-
balkarna, ger normalkraftfordelningen i kantbalk AB upplysning
om dragfaltets utbredning.

Uppmétta och berdknade normal krafter redovisas vid forsok K 1:11,
K 2:11, A 1:10 resp. A 2:10 i FIG 2.6:7, 2.7:7, 2.8:8 och 2.9:7.
De beraknade normalkrafterna har erhallits i fackverksmodellerna
KGA, KGL, AGA och AGL.

| forsoksskivorna K 1:1 och K 2:1 &r de olika tvarsektionerna
(métstallena) nr 1-4 placerade mitt i resp. panel, medan motsva-
rande tvarsektioner i forsoksskivorna A 1:1 och A 2:1 hamnar
mellan panelerna (se FIG 2.2:1-2). Detta gor att tvarsektioner-
na 1-4 1 kantbalken AB hos fackverksmodellerna KGA och KGL ham-
nar mitt emellan knutpunkterna mellan kantbalk, vertikalbalk
och diagonal stag, medan motsvarande tvarsektioner hos fackverks-
modellerna AGA och AGL hamnar i kantbalkens knutpunkter. |
fackverksmodellerna AGA och AGL erhalls de beriknade normal-
krafterna genom medelvédrdet av de normalkrafter i kantbalken som
ligger pa var sida om aktuell knutpunkt, d v s de knutpunkter
som ligger i tvarsektionerna nr 1-4. De berdknade normalkraf-
terna 1 fackverk KGA och KGL erhdlls daremot direkt som den nor-
malkraft som rader i aktuell tvarsektfon.

De uppmatta normal krafterna tyder pd att normalkraftfordelningen
i kantbalk AB i de fyra forsoken &r mycket likartad. | &nnu
storre grad sammanfaller den berdknade normalkraftfordelning som
erhdlls i de olika fackverksmodellerna. Detta beror pd att an-
talet vertikala balkar och deras tvarsnittsarea och troghetsmo-
glezntlérl)éi/g)rkar normal kraftférdelningen i ringa grad (jfr FIG



Vid en jdmforelse mellan berdknad och uppmaétt normalkraft fram-
kommer att 6verensstdmmelsen ar tamligen god i tvarsektionerna
1-3. | tvarsektion 4 motsvarar daremot inte de i fackverksmodel-
lerna erhallna normalkrafterna de uppmatta. Orsaken till detta
ar dels att dragfaltet "sprids” i anslutning till skivornas &and-
partier (se FIG 4.3:2), dels att en viss del av lasten tas upp
av "skjuvpakanningar' i panelernas livplatar. Detta har tidiga-
re belysts i samband med diskussionen av den horisontella defor-
mationen AlO och de resulterande axiella normalkrafterna i pane-
lerna (se 4.2 och 4.3).

Eftersom de uppmatta normalkrafterna i ringa grad paverkas av
de ingdende panelernas bredd, begransas den fortsatta diskussio-
nen till att framst behandla forsok A 1:10 och A 2:10.

Fackverksmodell AEA skiljer sig fran fackverksmodell AGA enbart
genom att AEA har brantare stanglutning. AEA har stanglutningen
a = 76,0°, och AGA har stanglutningen a = 63,4°. Genom att
fackverk AEA har storre stanglutning an AGA kommer normalkraft-
fordelningen i kantbalk AB i fackverk AEA att se nagot annorlun-
da ut an i AGA. Normalkraftfordelningens beroende av stanglut-
ningen framgéar i FIG 3.2:13. | figuren framkommer att den
storsta skillnaden i kantbalkens normalkraft mellan fackverk AGA
och AEA upptrédder i anslutning till panel 11 och 12. Detta be-
ror pd att det i fackverk AEA ar 13 diagonalstanger som loper
mellan de horisontella kantbalkarna mot 11 diagonalstanger i
fackverk AGA. Det &r i huvudsak dessa diagonalstdnger som over-
for dragkrafterna. De stanger som ansluter till fackverkens
kortsidor bidrar i ringa grad till kraftupptagningen (jfr 3.2.3
och 3.2.5).

Nér det enbart galler normalkraftférdelningen i den horisontella
kantbalken AB, kan fackverk AEA &ven anses vara representativt
for forsok A 2:10. | FIG 3.2:15 framgéar att skillnaden ar liten
mellan kantbalkens normalkraft i fackverk AGA och AGL. Samma
storleksordning pa skillnaden kan anses rada mellan fackverk
AEA och ett fackverk med stanglutningen a = 76,0° men med data
for vertikalbalkar och diagonalstag som i fackverk AGL.

Den i fackverksmodell AEA beréknade normalkraften i kantbalk AB
(tvarsektion 1-4) aterges i FIG 4.4:1-2. Dar ar aven inford

den normalkraft som skulle rdda i de olika tvarsektionerna om
konstant skjuvpakanningsfordelning rader i skivan. Om skjuvpa-
kanningsférdelningen ar konstant langs balken, kommer normalkraf-
ten i balken att vaxa linjart frAn noll vid upplag B till max-
vardet vid upplag A. Maxvardet 6verensstammer da med den pa
skivan péaférda lasten P.

| tvarsektion 4 blir dverensstdmmelsen avsevért battre med fack-
verk AEA an med AGA bade i forsok A 1:10 och A 2:10. Detta var
att vanta, eftersom det tidigare har konstaterats att dragfaltet
far okad lutning i anslutning till skivans kortsidor. Fackverk
AEA som har stor stanglutning aterspeglar detta forhallande.
Genomgdende &r dock den med fackverk AEA berdknade normalkraften
i tvarsektion 4 nagot for lag i forhallande till den uppmatta i
forsok A 1:10 och A 2:10. Vid forsok A 1:10 tenderar dverens-
stimmelsen att bli béattre med tkande last.
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FIG 4.4:1

FIG 4.4:2
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Forsok A 1:10. Normalkraft i ovre kantbalken AB vid tvar-
sektion (matstalle) nr 1 , 2, 3 och 4 (se FIG 2.2:2)
Linjerna AGA och AEA anger motsvarande med fackverksmodell
berdknade varden. Streckad linje anger linjart foranderlig
normalkraft.
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NORMALKRAFT (kN)

Forsok A 2:10. Normalkraft i Ovre kantbalken AB vid tvarsek-
tion (matstalle) nr 1 , 2, 3 och 4 (se FIG 2.2:2).
Linjerna AGL och AEA anger motsvarande med fackverksmodell
beraknade varden. Streckad linje anger linjart foranderlig
normalkraft.
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Kurva 4 i forsok A 1:10 tyder pa att det vid lagre lastnivaer
sker en koncentration av lastupptagning i kantbalken nérmast
upplag B. Orsaken till detta kan till stor del hanféras till
skivans imperfektioner. Dessa imperfektioner som fradmst beror
pa lokala bucklor i panelernas liv och foérbindningarnas varie-
rande kvalitet forklarar det nagot diskontinuerliga sambandet
mellan péaford last och uppmaétt normalkraft. Dessutom tillkom-
mer bucklingsomlagringar vid okande belastning som &ndrar pakan-
ningsfordelningen i skivan.

Eftersom den uppmétta normal kraften i tvarsektion 4 i forsok
A 1:10 delvis ar paverkad av skivans imperfektioner och att for-
sok A 2:10 fick avbrytas vid en relativt 1&g lastniva (P = 2P ),

kan det i detta fall vara av intresse att utvidga diskussionen
aven till forsok K 1:11 och K 2:11. | FIG 2.6:7 och 2.7:7 ater-
ges berdknat véarde i tvarsektion 4 aven for fackverk AEA.

Nar det galler normalkraftférdelningen i den horisontella kant-
balken AB, kan dven fackverk AEA anses vara representativ for
fors6k K 1:11 och K 2:11. Vid en jamforelse mellan fackverk AGA
och KGA och mellan fackverk AGL och KGL framkommer att normal-
kraftfordelningen i kantbalk AB paverkas i mycket begransad ut-
strackning av att AGA och AGL i det narmaste har dubbelt s
manga vertikala balkar som KGA och KGL (jfr FIG 3.2:15-16). |
FIG 2.6:7 och 2.7:7 framkommer att dverensstammelsen &r mycket
god mellan uppmétt normalkraft i tvarsektion 4 och berédknad nor-
malkraft i fackverk AEA. | figurerna finns &ven den normal-
kraft angiven som skulle uppsta i tvarsektion 4, om konstant
skjuvpakanning rader i skivan.

Den i forsok A 1:10 uppmétta normalkraften i kantbalkens tvéar-
sektion 3 ligger i princip mellan de varden som erhalls i fack-
verk AGA och AEA. P4 grund av fel i matutrustningen registrera-
des ingen normalkraft i tvarsektion 3 i forsok A 2:10. | tvar-
sektion 2 ger fackverk AEA sédmre overensstimmelse &an fackverk
AGA med uppmatt normalkraft bade i forsok A 1:10 och A 2:10.

| tvarsektion ! finns det en tendens till att uppmétt normal-
kraft vid okande last battre stimmer Overens med beréknad nor-
malkraft i fackverk AEA an i fackverk AGA. Vid lastnivaer i an-
slutning till brottlasten sker en extra tillvaxtdkning av nor-
malkraften i tvarsektion 1. Detta ar en generell tendens i
samtliga fyra forsok. Detta har delvis samband med antagandet
(se 4.2) att den stora koncentrationen av dragféaltskrafter som
sker till upplag A orsakar plasticering i de mest anstrangda
forbindningarna med foljd att forbindningar langre in pd balken
tar upp en storre del av lasten.

Som tidigare papekats ar det inte enbart det utvecklade drag-
faltet som &ar lastupptagande utan en del ar att hanféra till
skjuvpakanningar i panelernas livplatar. Eftersom panelernas
livplatar ej ar initiellt plana, utvecklas ett dragfalt succes-
sivt redan fran boérjan. Nagot typiskt underkritiskt omrade
existerar inte. Hur lastupptagningen "fordelar" sig mellan
dragfaltskrafter och skjuvpakanningar ar en komplicerad fraga.
Klart ar dock att vid lag lastnivA (P < P ) bor en storre del



av lasten relativt paford last (P) tas upp av skjuvpakanningar
an vad fallet ar vid en hog lastnivd som kan vara flera ganger
storre an den kritiska (P ). Att dra for langtgdende slut-

satser fran den uppmatta normalkraften i kantbalken AB:s fyra
tvarsektioner ar riskfyllt, eftersom imperfektioner och maétfel
kan forvranga resultaten.

| FIG 2.6:7 och 2.7:7 kan man skOnja att den uppmétta normal-
kraften i tvarsektion 4 vid P < 2P " foljer det samband som géal-

ler for en initielll plan skiva for att slutligen ansluta till
den i fackverksmodell AEA berédknade normalkraften. | forsok

A 1:10 och A 2:10 kan sddana klara tendenser inte skonjas.

Detta kan i forsok A 1:10 bero pd en extra ogynnsam kombination
av imperfektioner och matfel. Eftersom férsék A 2:10 inte kunde
drivas langre an till belastningsnivan P = 2 Pcr, ger forsoket

ingen upplysning om forhallandena vid hogre lastnivaer.

Sammanfattningsvis kan konstateras att det férda resonemanget om
normalkraftens fordelning i kantbalken AB ger klara indikationer
pa att dragfaltet har en storre utstrackning an vad som forut-
sattes i de anvanda fackverksmodellerna med stanglutningen

a = 63,4°.

4.4.2 Bojmoment

For att kunna verifiera fackverksmodellernas formaga att beskri-
va forsoksskivornas beteende vid Overkritiskt omrade, dvs nér
ett dragfalt har utbildats i skivorna, ar det nédvandigt att
kédnna till bdjmomentférdelningen i den horisontella kantbalken
AB. Darfor har det bdjande momentet liksom resulterande normal-
kraft uppmatts i fyra tvarsektioner som ligger pa olika stallen
langs balken (se 4.4.1 och FIG 2.2:1-2). Uppméatta b6jande mo-
ment i de fyra olika tvarsektionerna redovisas vid forsék K 1:11,
K 2:11, A 1:10 resp. A 2210 i FIG 2.6:8, 2.7:8, 2.8:9 och 2.9:8.

| FIG 3.2:20-21 redovisas berdknad bdjmomentférdelning langs he-
la balken AB. De beréknade vardena har erhallits i fackverksmo-
dellerna AGA, AGL, KGA och KGL. Jamforelsen mellan beréknade
och uppmaétta bojmoment sker i FIG 3.2:20-21. Eftersom de upp-
matta bojmomenten inte véaxer linjart med lasten, har forsoksre-
sultaten redovisats vid tva lastnivaer, Pcr och 2 Pcr' Pcr' ar

den last som ger kritisk skjuvpdkanning i panelernas livplatar
(se 4.1). Ett undantag fran detta utgor forsok A 2:10, dar re-
sultaten redovisas vid Pcr och 1,9 « Pcr, eftersom skivan A 2:1

gick till brott i anslutning till att lasten 2 Pcr uppnaddes.

| FIG 3.2:20 redovisas forsOksresultaten fran forsok A 1:10 och
A 2:10, d v s forsoken pa skivor med bredden B = 300 mm hos de

ingdende panelerna. | tvarsektion ! uppvisar forsoksresultaten
bdde for A 1:10 och A 2:10 klart hogre varde an motsvarande be-
réknade varden, O&verensstimmelsen &ar tadmligen god mellan berak-
nade och uppmétta moment i tvarsektion 2 och 3. De uppmétta &r
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dock nagot lagre. Pa grund av fel i matningsutrustningen gjor-
des ingen registrering i forsék A 2:10 av bdjmomentet i tvar-

sektion 3. | tvarsektion 4 ar uppmatta bdjmoment lagre an berdk
nade. Vid P = 1,9 Pcr sammanfaller dock berédknade och uppmétta

varden for forsok A 2:10.

Den i fackverksmodell AGA och AGL berdknade béjmomentférdelning-
en i kantbalk AB uppvisar klar principiell dverensstammelse med
uppmatta béjmoment i aktuella tvarsnitt. Skillnaden mellan upp-
matta bdjmoment i forsok A 1:10 och i forsbék A 2:10 &ar ungefar
lika stor som skillnaden mellan berédknade bdjmoment i fackverk
AGA och AGL. Detta tyder pad att fackverksmodellerna ger en na-
got sd nar god bild av plattjocklekens inverkan pd bojmomentfor-
delningen. Det enda som skiljer skiva A 1:1 fran skiva A 2:1

ar plattjockleken 0,65 resp. 1,15 mm. | fackverksmodellerna som
ersatter dessa skivor innebar den skilda plattjockleken att fack
verk AGL i jamforelse med fackverk AGA har vertikala balkar med
storre troghetsmoment och tvarsnittsarea och diagonalstanger
med stOrre tvarsnittsarea.

Som tidigare har framhallits (jfr bl a 4.2) ar valet av de ver-
tikala balkarnas troghetsmoment och tvarsnittsarea problemfylit.
Detsamma géaller diagonalstdngernas lutning. En forandring i
fackverksmodellerna av vertikalbalkarnas tréghetsmoment och
tvarsnittsarea liksom en forandring av diagonal stangernas lut-
ning paverkar bdjmomentfordelningen i den horisontella kantbal-
ken AB (jfr 3.2.6). Orsaken till att dverensstammelsen mellan
uppmatta och berdknade bdjmoment &r mindre bra i tvarsektion |
och 4 ar att soka i samtliga dessa faktorers inverkan. Till
detta kommer skivans imperfektioner och bucklingsomlagringar i
panelernas livplatar som paverkar bojmomentférdelningen olika
beroende pd belastningsniva. Matfel paverkar ocksd det uppmétta
béjmomentet (jfr 2.5.2).

En del av skillnaden mellan uppméatt och beréknat bdjmoment i
kantbalken AB ar att hanfora till fackverksmodellernas begréans-
ningar att helt korrekt i alla avseenden beskriva forséksskivor-
nas beteende och belastning. En av dessa begransningar ar som
tidigare papekats att dragfaltet i forsoksskivorna "sprids" i
anslutning till skivornas andpartier. Detta fenomen tar inte
fackverksmodellerna "hansyn" till. Genom att i FIG 3.2:18 stu-
dera boéjmomentfordelningen i fackverksmodell AEA och AGA kan
effekten av dragfaltets "spridning"” analyseras. Fackverk AEA
som har stanglutningen a = 76,0° uppvisar avsevart lagre bojmo-
ment &n fackverk AGA i omradet fOr tvarsektion 4 i kantbalk AB.
| tvarsektion 3 sammanfaller de berdknade bdjmomenten, och i
tvarsektion | och 2 &ar bdéjmoment berdknat i fackverk AEA nagot
mindre &n i fackverk AGA.

Den karakteristiska skillnaden mellan kantbalken AB:s bdjmo-
mentfordel ning i fackverk AEA och AGA &r enbart ett utslag av de
ingdende diagonalstéangernas lutning a = 76,0° resp. a = 63,4°.
Aven om fackverk AEA och AGA motsvarar skiva A 1:1, kan man an-
ta att samma skillnad i bojmomentférdelningen skulle uppstd mel-
lan fackverlc AGL med stanglutningen a = 63,4° och ett i Ovriga
avseenden likadant fackverk men med stanglutningen a = 76,0°.
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De gjorda iakttagelserna av bdjmomentfordelningen i kantbalk AB
i fackverk AEA och AGA skulle 1 tvarsektion 2 och 4 vara till-
rackliga for att forklara skillnaden mellan uppmétt och beréknat
bojmoment i forsok A 1:10 och A 2:10. | tvarsektion ! skulle
daremot skillnaden mellan uppmétt och berdknat bdjmoment snarare
Oka dn minska om hansyn tas till dragfaltets "spridning”. Det
finns i detta fall tva andra fenomen som verkar i motsatt rikt-
ning. | avsnitt 4.2 har konstaterats att deformationen al4 (se
FIG 2.3:1) &r avsevért storre &n berdknat. En av anledningarna
till detta ansdgs vara att dragfaltskrafternas koncentration
till upplag A medférde en successiv omférdelning av forbindning-
arnas lastupptagning langs balk AB. Vid begynnande plasticering
av forbindningarna vid upplag A fick forbindningarna léngre ut
pd balken ta upp storre del av lastokningen. Till detta anta-
gande kan laggas konstaterandet att fackverksmodellerna Overskat-
tar den del av lasten som direkt fors till upplag A genom anslu-
tande diagonalstag. Om bara en del av dragkraften i det sta?(
som ansluter till upplag A (se FIG 3.2:8) tas upp av kantbalken,
Okar momentet avsevart 1 tvarsektion 1.

Skillnaden mellan uppmétt och berdknat bdjmoment i kantbalk AB
later si% tillfredsstallande forklaras av dragfaltets “sprid-
ning" och de speciella forhallanden som antas rdda nar en del av
dragfaltskrafterna skall férankras vid u‘pplag A.  Detta uteslu-
ter inte andra fenomen som kan bidra till att forklara skillna-
den mellan uppmatta och berdknade moment. Ett av dessa fenomen
ar att viss del av den paforda lasten upptas av skjuvPékénningar.
Om hénsyn tas till detta skulle de med fackverksmodell beréknade
bojmomenten reduceras ndgot. Denna reduktion far dock allt
mindre betydelse vid okande last 6ver den kritiska lasten (P ).
Jfr dven 4.4.1.

| FIG 3.2:21 redovisas forsoksresultaten fran forsok K 1:11 och
K 2:11, dwvs forsoken pd skivor med bredden B = 600 mm hos de
|n%aende panelerna. Forsoksresultaten férhaller sig i detta
fall till beraknade vérden ungefir pd samma satt som forsok

A 1:10 och A 2:10 gor till motsvarande beréknade vérden.

Bojmomentfordelning i kantbalk AB berdknad med fackverk KGA och
KGL sammanfaller i stort med motsvarande bojmomentfordelning i
fackverk AGA och AGL. Skillnaden blir dock betydande i bdrjan
och slutet av balken, eftersom fackverk AGA och AGL har dubbelt
sd méanga lastinféringspunkter (knutpunkter) langs kantbalk AB.
| verkligheten overfors dragfaltskrafterna kontinuerligt till
kantbalken, varfor fackverk AGA och AGL kan forvantas ?e en
battre bild av bdjmomentférdelningen i nérheten av upplag A och
B. Av de uppmétta béjmomenten &r det endast béjmomenten i tvar-
sektion 1 som namnvart paverkas av detta resonemang.

| princip kan samma resonemang fdras vid forsok K 1:11 och
K 2:11 som vid forsok A 1:10 och A 2:10 for att "forklara™
skillnaden mellan uppmaétta och beréknade bdjmoment i kantbalk AB.

Fastan bdjmomenten &r registrerade enbart i fyra tvarsektioner

langs kantbalk AB, bdr man kunna konstatera att fackverksmodel-
lerna ger en tillfredsstillande bild av bdjmomentférdelningen.
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Kantbalkens resulterande deformation A3, A4 och A5 uppmattes i
tre punkter (se FIG 2.3:1). De uppmétta deformationerna uppvi-
sar klart principiellt samband med de beraknade. Detta aterges
i FIG 2.6:3, 2.8:3 och 2.9:3 for forsok K 1:11, A 1:10 och

A 2:10. P& grund av matfel redovisas inte motsvarande for for-
sok K 2:11.

4.5 Huvudpékéanning i métpunkterna nr 1-13

Huvudpakanningarnas storlek och riktning mattes i 13 olika mét-
punkter vid de fyra forsoken K 1:11, K 2:11, A 1:10 och A 2:10.
Métpunkternas placering redovisas i FIG 2.2:1-2. | kap. 2 fram-
gar dels hur huvudpadkanningarnas storlek och riktning registre-
rades, dels hur utvarderingen utfoérdes.

De uppmatta huvudpdkéanningarnas storlek och riktning i de 13
olika maétpunkterna i forsok K 1:11, K 2:11, A 1:10 och A 2:10
aterges i FIG 2.6:15-26, 2.7:15-27, 2.8:16-28 och 2.9:15-27.

I figurerna redovisas aven jamforelsevérde for o'],d v s den

maximala pakanningen som vanligtvis ar positiv dragpakanning.
Jamforelsevardena har erhdllits frAn fackverksmodell erna KGA,
KGL, AGA och AGL.

| fackverksmodellerna KGA och KGL har jamforelsevardena erhal-
lits genom att stangkraften i den stdng som ligger narmast i
forhallande till aktuell matpunkt dividerats med aktuell stang-
area. Eftersom panelernas livplatar ersattes av relativt fa
diagonalstanger, kommer samma stdng att motsvara flera mat-
punkter. | FIG 3.2:1 ar de olika stangerna som ingar i fack-
verksmodellerna KGA och KGL numrerade, och méatpunkternas place-
ring i skivorna K 1:1 och K 2:1 aterfinns i FIG 2.2:1. De dia-
gonalstanger som motsvarar de olika matpunkterna ar enligt fol-
jande:

Stang nr Méatpunkt nr
113 1, 2, 3, 4
111 5 6
112 7, 8
109 9
110 10
107 11
103 12
102 13

I fackverksmodellerna &r de olika diagonalstangerna frikopplade
frAdn varandra. Dessa stianger motsvarar plattstrimlor i forsoks-
skivorna. Nar ett dragfalt har utvecklats i skivan, sker givet-
vis en viss samverkan mellan de olika plattstrimlorna. 0m dia-
gonalstédngerna kopplas samman efter hela sin langd, kommer nor-
malkrafterna i de olika stidngerna att utjamnas. Genom att an-
vanda medelvardet fran flera stanger kan eventuellt en battre
spegling av pakanningsfordelningen i skivorna erhallas.



Eftersom fackverksmodellerna AGA och AGL har dubbelt s& manga
di agonal stanger som KGA och KGL, ar det motiverat att anvanda
medelvardet fran flera stanger for att erhalla jamforelsevardet
o/ i de olika matpunkterna. Stangnumren i fackverksmodellerna

AGA och AGL aterfinns i FIG 3.2:2, och matpunkternas placering
i motsvarande skivor A 1:1 och A 2:1 aterfinns i FIG 2.2:2. De
di agonal stanger som motsvarar de olika métpunkterna redovisas
nedan.

Stang nr Méatpunkt nr
367 -Oi 371 1, 2,3
368 + 372 4
2
359 + 363 + 367 5
3

360 + 364 + 368

3
361 + 365 + 369 7
3
362 + 366 + 370 8
3
351 + 355 + 359 9
3
354 + 3?8 + 362 10
343 + 347 + 351
3 1
327 + 331 + 335 12
322 + 3?6 + 330 13

Vid forsék K 1:11 och K 2:11 visar jamforelsevardena beréknade
med fackverksmodellerna KGA och KGL med nagra fa undantag for
stora varden i forhallande till forsoksvardena pd o-| Det finns

atminstone tva orsaker till detta. Den ena ar att i stort sett
samtliga paneler utsattes for normalkraft orsakad av det bildade
"dragféaltet” (se FIG 3.2:9 och 3.2:12), vilket medfér att den
uppmatta huvudpakanningen blir reducerad i forhallande till

om enbart de av dragfaltet orsakade pakanningarna hade registre-
rats. Detta ar inte mdjligt utan i varje métpunkt registreras
de resulterande pakanningarna som harrér bade fran den normal-
kraft som fors in i panelerna langs kantbalkarna AB och CD och
frAn de dragkrafter som fors fran panelliv till panelliv och
slutligen upptas lédngs kantbalkarna AB och CD.

Den andra orsaken ar att en viss del av skivans last tas upp av
skjuvpékénningar, vilket fackverksmodellerna inte tar hénsyn
till. Aven vid lag lastnivd (P < Pcr) ar det dock oklart hur



stor del av lasten som upptas av skjuvpakanningar, eftersom pa-
nelerna inte &ar initiellt plana (fr 4.2-3).

Om man tittar pad forsok A 1:10 och A 2:10 s& visar jamforelse-

vardena berédknade med fackverksmodellerna AGA och AGL i maétpunk-
terna nr 1 och 2 resp. 1, 2, 3 och 4 lagre varden i forhallande
till forsoksvardena pa o”. | de Ovriga matpunkterna rader mot-

satt forhdllande. Man kan konstatera att det rader en viss
skillnad vid forsok K 1:11 och K 2:11 i forhallande till forsok
A 1:10 och A 2:10 vad betraffar forsoksvardenas forhallande
till de berdknade vardena. Detta beror framst pa dels att
fackverksmodellerna AGA och AGL har dubbelt s& manga diagonal-
stéanger som KGA och KGL, dels att utvarderingen skiljer mellan
fackverksmodell typ A _ _ och typ K___ | Ovrigt géller samma
resonemang vid forsék A 1:10 och A 2:10 som forts ovan vid for-
sok K 1:11 och K 2:11.

Aven om en direkt jamforelse mellan den uppmiétta huvudpakéan-
ningsriktningen 3 och antagen stanglutning a i de anvanda fack-
verksmodellerna inte helt later sig goras, ar jamforelsen anda
av intresse. Forst och framst maste man har liksom tidigare
nar huvudpakanningens storlek diskuterades vid forsok K 1:11 och
K 2:11 konstatera att huvudpakanningsriktningen R &ar beroende
av den resulterande pakanningen i varje matpunkt, dvs pakan-
ning orsakad av badde den normalkraft och den dragkraft som ver-
kar i panelen. | FIG 3.2:12, dar normalkraften i de vertikala
balkarna i fackverksmodellerna KGA, KGL, AGA och AGL finns redo-
visad, framgar att den minsta normal kraften kan forvantas upp-
trada i mitten av panel nr 1 i fors6k A 1:10 och A 2:10 och att
normalkraften i forsok K 1:11 och K 2:11 &ven har sitt lagsta
varde i mitten av panel nr 1 i forhallande till de Ovriga pane-
lerna.

Det ar da intressant att studera huvudpakanningsriktningen 3

i matpunkterna nr 1-4 som ligger i panel nr 1. Mellan 3 och
stanglutningen a rader sambandet 3 = 90 - a och om a = 63,4°
(fackverksmodellerna KGA, KGL, AGA och AGL) blir 3 = 26,6°.

Vid forsék K 1:11, métpunkterna 1-4, kan man konstatera att 3
ligger mellan 25° och 30°. Vid forsok K 2:11 visar métpunkter-
na nr 1 och 2 stdrre varden pd 3 4n 26,6° men i bada fallen
minskar 3 med 6kande belastning. Vid matpunkterna nr 3 och 4
ligger 3 daremot approximativt mellan 25° och 30° vid belast-
ningen P > 40 kN (Pcr = 18 kN).

Vid forsok A 1:10 och A 2:10 uppvisar forsoksresultaten vid méat-
punkterna nr 1-4 en huvudpakanningsriktning 3 som med undantag
av matpunkt nr 4, forsok A 1:10, &r mindre &n 20°.

En viss spridning av dragfaltet i anslutning till skivornas
andpartier kunde observeras under foérsoken. Aven forsoksresul-
taten som anger normalkraftfordelningen i kantbalk AB tyder pa
detta. Dessa resultat ger dock bara upplysning om fenomen som
antas bero pad dragfaltets spridning vid skivornas kortsida i
anslutning till upplag B. Eftersom ingen méatning av normal-
kraften foretogs i kantbalk CD, &r det svart att uttala sig om
dragfaltet sprids i samma utstrackning i anslutning till kort-
sidan AD. De uppmatta huvudpakanningsriktningarna i panel nr 1



i forsok A 1:10 och A 2:10 tyder dock p& att dragfaltets lut-
ning aven oOkar i anslutning till kortsidan AD.

Huvudpakanningsriktningarna i panel 1 i forsok K 1:11 och

K 2:11 ger ingen antydan om att dragfaltet har storre lutning
a4n 63,4°. Detta kan dock forklaras av att panel nr 1| i forsok
K 1:11 och K 2:11 paverkas av en storre normalkraft an panel
nr 1 i férsék A 1:10 och A 2:10 enligt FIG 3.2:12.

Det genomférda resonemanget forutsatter att normalkraftfordel-
ningen i fackverksmodellens vertikala balkar &dven ar represen-
tativ for fordelningen av normalkrafter i den panel som anslu-
ter till kortsidan AD.

Den berdknade jamforelsepakanningen visar klar principiell

overensstammelse med uppmatt huvuddragpakanning i maéatpunkt
1-4 (panel nr 1) i samtliga fyra forsok. | nagra av dessa mat-
punkter ar overensstdmmelsen mindre bra,

Huvudpakanningen cc, ar i de flesta fall en tryckpakanning. |

4.3 diskuterades mojligheten av att en viss del av den paférda
lasten pa skivan uppbéars av tryckpakanningar i panelernas liv-
platar. Det antogs att den maximala tryckpakanningen skulle
kunna uppgd till vardet for den kritiska skjuvpakanningen for
en initient plan platta. Nagon helt entydig bild av tryckpa-
kanningarnas storlek kan inte erhallas i de 13 matpunkterna.
Huvudtryckpakanningen paverkas pd samma satt som huvuddragpa-
kanningen av resulterande normalkrafter i panelerna. Dessa
storningar kan forvantas ha minst betydelse i matpunkt 1-4 i
forsok A 1:10 och A 2:10, eftersom den resulterande normalkraf-
ten i panel nr 1 i dessa forsok &ar relativt begrdnsad. Efter-
som méatpunkt 1-2 (se FIG 2.2:1-2) ligger i omedelbar anslutning
till kantbalk AB, kan randst('jrningar paverka resultaten. Det
aterstar da matpunkt 3-4 som ar sa belagna att den uppmétta hu-
vudtryckpdkanningen a2 kan jamforas med den kritiska skjuvpakan-

ningen Tcr for en fritt upplagd, initiel 11 plan platta (fr
4.1). | fors6k A 1:10 varierar a* mellan ca 1 och 2 xcr, medan
i forsok A 2:10 =vaxer till ca 0,5 xcr-

Nar det géaller jamforelsen mellan uppmétta och "berdknade" hu-
vudpdkanningar, kan man inte lagga for stor vikt vid enskilda
observationer utan man far ndja sig med att notera en tendens.
Skivans imperfektioner och bucklingsomlagringar kan markbart
paverka matresultaten.






5  AVSLUTNING

Den framlagda rapporten behandlar skivor sammansatta av kallfor-
made paneler med C-format tvérsnitt och deras formdga att uppta
skjuv elastnlrag, dvs belastning i skivans plan (skivverkan).
Syftet med undersékningen var framst att studera pakanningsfor-
delningen i av C-paneler sammansatta skivor och att utveckla en
berdkningsmodell.

De experimentella undersokningarna visade att skivans lastupp-
tagningsférmaga inte begransas av att livplaten i de enskilda
panelerna_bucklar utan att ett dverkritiskt omrade i form av
ett dragfalt existerar, om forbindningarna mellan panelerna
samt mellan skivan och de anslutande konstruktionerna dimensio-
neras med hansyn till dragfaltskrafterna. Brottstadiet karak-
teriserades av instabilitet hos flansarna vid ytterpanelerna
under inverkan av normalkrafter i forening med relativt stora
skjuvbucklor i panelernas livplatar. Upptrddande kraft- och
forméandringsstorheter ar redovisade under avsnitt 2.6 - 2.9.

De teoretiska studierna omfattar en analytisk behandling av en
fackverksmodell, sa utformad, att ett isotropt dragfalt har er-
satts med ett till skivans geometri anpassat diskret s'géngisystem
av dra%[a diagonalstéanger och i allménhet tryckta vertikala bal-
kar. Diagonalstangerna utgjordes darvid av panelernas kopplade
livplatar och de vertikala balkarna av panelernas flansar och
delar av angrdnsande livplatar. Berakningsmodellen och resulte-
rande kraft- och formandringsstorheter redovisas i avsnitt 3.

Jamforelser mellan experimentellt och analytiskt erhallna resul-
tat samt en diskussion av berdkningsmodellens riktighet och
skarpa redovisas i avsnitt 4. Harvid kan konstateras att de an-
vanda fackverksmodellerna i manga avseenden ger en riktig bild
av provskivornas beteende vid belastning.

Den maximala lastupptagningsférmagan i en vaggskiva sammansatt
av tunnvéggiga paneler bestams dels av forbindningarnas formaga
att overfora dragféltskrafterna mellan panelernas livplatar,
dels av den yttersta tryckta panelens formaga att uppta excent-
riskt verkande normalkraft. Jamforelse mellan forsoksresultat
och berdknade normalkrafter i fackverksmodellernas diagonalstag
tyder pa att modellerna ger en acceptabel bild av de dragkraf-
ter som skall Qverforas mellan panelernas livplatar och slutli-
gen forankras i anslutande horisontella balkar. Hénsyn maste
ock tas till att dragfaltet sprids i anslutning till skivans
andpartier och att en viss del av lasten tas upp av_skjuvpakén-
ningar. Dessa skjuvpakénnmgar skall overforas mellan” paneler-
na och mellan panelerna och de horisontella kantbalkarna.

Detta innebér att inom de partier av skivan déar inget dragfalt
utvecklas méste forbindningarna minst dimensioneras for dessa
skjuvpakanningar. Eftersom belastningsriktningen kan férvantas
véxla, blir dock det parti av skivan som inte utsatts for drag-
faltskrafter forsumbart.

Fackverksmodellerna ger en acceptabel bild av den upptrédande
normalkraften i den yttersta tryckta panelens flans (jfr forsok
K 1:11 och K 2:11). ~Lé&ngre in i skivorna ger fackverksmodel-



lerna normalkrafter som formodligen Overstiger de resulterande
normalkrafter som uppstar i forsoksskivornas paneler.

Det ar betydelsefullt att kédnna till en véaggskivas deformations-
karakteristika bl a nar skivorna skall samverka med andra last-
upptagande system. Fackverksmodellerna ger genomgaende véarden
pa sakra sidan. Vid en lastnivd som motsvarar 90 « av uppmatt
brottlast blir skillnaden mellan uppméatt och berédknad horison-
tell forskjutning AlIO féljande:

P

Forsok P Per AlOber.' AlOuppmitt
(kN) (mm)

K 1:11 18,9 5,82 - 0,04

K 2:11 108,0 6,01 0,48

A 1:10 45,0 3,46 0,27

A 2:10 130,5 1,81 1,70

| tre av forsoken (K 1:11, K 2:11 och A 1:10) &r 6verensstimmel-
sen mellan berédknad och uppmétt deformation bra. Daremot ar
Overensstémmelsen mindre bra i forsok A 2:10. Foérklaringen
till den daliga Gverensstammelsen i férsok A 2:10 ar framst att
fackverksmodellerna inte beaktar skjuvpdkanningarnas bidrag
till lastupptagningen. Ju storre den paférda belastningen ar i
forhallande till den belastning (Pcr) som ger kritiska skjuvpa-

kéanningar (¢ ), desto béattre kan fackverksmodellerna férvantas
beskriva forstksskivornas beteende.

Aven om den erhdllna skillnaden mellan uppmétt och berdknad de-
formation i forsok A 2:10 ar betydande, blir felet forsumbart
om det stalls i relation till t ex skivans langd som &ar 4200 mm.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att fackverksmodellerna i
vasentliga avseenden ger en korrekt bild av forsoksskivornas be-
teende vid Overkritiskt omrade. Detta innebar dock inte automa-
tiskt att modellerna dven i andra avseenden ger en rattvisande

bild av forsdksskivorna.

Det finns en méngd okdnda variabler i fackverksmodellerna.

Dessa ar: diagonalstangernas lutning, vertikalbalkarnas tvéar-
snittsarea och troghetsmoment och forbindningarnas deformations-
karakteristika. Det gar inte att bestimma det "exakta" vardet
pa dessa variabler. Aven om forsoksskivornas beteende vid Over-
kritiskt omrédde i stort beskrivs av fackverksmodellerna, kan

t ex inte diagonal stangernas lutning helt verifieras i forsdken.
| forsoksskivorna sker en komplex samverkan mellan dragkrafter,
normalkrafter och skjuvkrafter. Dessutom tillkommer stérningar
i skivornas randzoner och imperfektioner i skivorna.

| forhdllande till skivornas diskontinuerliga uppbyggnad ar gi-
vetvis ett enkelt fackverk en tamligen grov berdkningsmodell.
Det ar dock inte helt sékert att en forfining av berdakningsmo-
dellen i alla avseenden skulle ge en béattre anpassning till for-
soksresultaten.



Eftersom vaggskivor sammansatta av tunnvaggiga platpaneler upp-
visar ett mycket komplext beteende vid belastning, ar det 6nsk-
vart att barformagan kan verifieras genom forsok. | samband
med forsoken kan da &ven forbindningarnas och olika anslut-
ningsdetaljers inverkan pa barformagan testas. En beraknings-
modell &ar dock ett nddvandigt komplement till provning, som av
naturliga skal maste begransas betraffande antalet prov, prov-
skivornas storlek och skivornas utformning.

| foreliggande rapport har i huvudsak det statiska beteendet i
forsdksskivorna analyserats. Berdkningsmodellen har framst
framtagits for att ge referensvarden, mot vilka forsdksresulta-
ten kan jamféras. For den fortsatta experimentella och analy-
tiska behandlingen av skivproblemet avtecknar sig framfor allt
foljande arbetsuppgifter:

1. Utvéardering av forsdksresultaten och den analytiska behand-
lingen med syfte att klarlagga karakteristiska egenskaper,
som har betydelse vid praktisk tillampning av skivverkan
i vaggar eller bjalklag.

2. Utveckling av en forenklad fackverksmodell, som pd ett till-
fredsstallande och hanterligt satt beskriver skivans bete-
ende och lastupptagningsformaga:

I den forenklade fackverksmodellen kan diagonalstangerna
I6pa frAan kantbalk AB till kantbalk CD utan att i ledade
knutpunkter vara sammanbundna med vertikalbalkarna. Verti-
kalbal karna kommer pd sd satt endast att belastas med nor-
malkraft som dd infors i deras andpunkter langs kantbalkar-
na AB och CD. P& en sadan forenkling vinner man dels att
modellen skulle bli enklare att berdkna, dels att den skul-
le beskriva en vaggskivas beteende i det ndrmaste lika bra
som den mera komplicerade fackverksmodellen. Det vore se-
dan Onskvart att komplettera med stanger med 6kande lutning
i fackverkets andpartier. Forutom att man erhaller en for-
enklad fackverksmodell om diagonalstdngerna loper fritt
frAn vertikalbalkarna, eliminerar man den definitiva sva-
righeten att beddéma vertikalbalkarnas tréghetsmoment.

3. Kompletterande understkningar avseende normalkraftférdel-
ningen i skivan till foljd av dragfaltskrafter samt studier
rérande &andpanelernas optimala utformning.

4. Undersdkningar avseende styvhetsférandringar hos panelernas
livplatar och en begransning av skjuvbucklornas djup:

Nar ett dragfalt utvecklas i en skiva, bucklar de ingdende
panelernas livplat avsevart (se BILD 5:1 och jamfor aven
forsoksresultaten i 2.6, 2.7, 2.8 och 2.9). Ett satt att
eliminera dessa bucklor ar att limma skivor av artframmande
material, t ex plywood eller gips, mot panelliven. | och
med att bucklorna elimineras kommer skivan att bli mycket
styv. Eftt annat satt att eliminera bucklor i livplaten &ar
att forse livplaten med rillforstyvningar. Vid tillrackligt
stor skjuvbelastning kommer dven panelliv med rillor att
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skjuvbuckla. Det ar da tveksamt om nagot egentligt dragfalt
kan utvecklas i skivor sammansatta av paneler med rillfor-
styvning i livplaten.

Genom att konstruera véggskivor av paneler med rillforstyv-
ningar som medfor att den kritiska skjuvbucklingslasten inte
up|i)nas har man aven eliminerat problemet att Overféra drag-
faltskrafter fran panelliv till panelliv. Om inget dragfalt
utvecklas, behdver forbindningarna inte sitta i omedelbar an-
slutning till panelernas liv utan de kan placeras ett stycke
fran panelliven. Forbindningarna kommer dd framst att utsat-
tas for skjuvkrafter och i stort sett inga dragkrafter. Det
finns ett flertal mekaniska fastdon som t ex blindnitar som
lampar sig bra foér upptagning av skjuvkrafter.

BILD 5:1 Provskiva med 300 mm breda platpaneler med fullt
utbildat dragfalt
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5. Utveckling av lamplig forbindningsteknik och val av fastele-
ment for overforing av dragfaltskrafter mellan panelliven:

Vid de forsok som utforts framgick med all tydlighet att en
nyckelfrdga i sammanhanget ar den forbindningsteknik som
skall anvandas for att overféra dragfaltskrafterna mellan de
olika panelernas livplatar. Den metod som anvandes vid de
utforda forsdken, dvs tatt sittande svetspunkter mellan
panelernas flansar i omedelbar anslutning till panelliven,
visade sig kunna overféra drag- och skjuvkrafter mellan
panelliven pad ett acceptabelt satt.

En vidare utveckling av fogningstekniken, baserad pad aktuel-
la hallfasthetskrav och med sikte pd en jamn kvalitet och
ett enkelt ti llverkningsforfarande &ar av betydelse for den
praktiska tillampningen.

Sammanfattningsvis kan konstateras att en skiva sammansatt av pa-
neler med C-format tvarsnitt pd ett sadant satt att ett kvasi-
kontinuerligt plattfalt erhalles kan skjuvbelastas med en kraft,
som vasentligt overstiger den for enskild panel gallande kritiska
skjuvbucklingslasten. Som férutsattningar géaller darvid att drag-
fal tskrafterna kan forankras i den anslutande konstruktionen samt
att skjuvbucklor i panelliven kan accepteras.
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