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SAMMANFATTNING

Rapporten behandlar vippning av kontinuerliga I-balkar
- ett instabil itetsfenomen, som till sin karaktar har
mycket gemensamt med knackning av pelare. Travers-

och telferbanor ar exempel pa konstruktioner dar
risken for vippning maste kontrolleras.

Vippning kan berakningsmassigt behandlas pa tva satt,
antingen genom en berdkning enligt "2:a ordningens
teori" dar hansyn da tas till initialkrokighet och
egenspanningar hos konstruktionen, eller genom att
utnyttja stalbyggnadsnormens véarden for tillaten pa-
kdnning med hansyn till vippning. | det senare fallet
ar inverkan av initialkrokighet och egenspanningar
inbakad i de tillAtna vardena (som beror av parametern

metoderna behandlas i rapporten.

Vid berdkning enligt 2:a ordningens teori féreslas

en ansats av bade initialkrokighet och reducerad styv-
het, som visar sig ge mycket god Overensstammelse med
StBK-N1:s kné&ckningskurva och interactionsamband.
Metoden har dérmed sin givna tillampning framfor allt
vid berdkning av ramkonstruktioner med hénsyn till
knéckning, déar datoranpassade berékningsmetoder nu-
mera ofta utnyttjas. | nagra genomraknade exempel visas
att svetsade balkar &r lika kansliga for initialkrokig-
het som pelare. Toleranskrav for tillaten krokighet hos
ostagade balkar bor darfor inforas dels i stal byggnads-
normen, StBK-NI, dels pa til lverkningsritningar med
tillhorande kontroll plan.

Den i rapporten beskrivha "2:a ordningens teori" ar
emellertid médosam och kraver normalt tillgang till
dator. For standardfall behdvs en férenklad dimen-
sioneringsmetod som utnyttjar StBK-N1:s varden for
tillAten pakanning for aktuellt instabilitetsfall
(knackning, vippning eller buckling). Da kravs vid
vippningsberakningar kannedom om <jfei = bdjtryckpa-
kdnningen for det enligt elasticitetsteori beréknade
kritiska bdjmomentet, MKr.

| rapporten ges tabeller som avsevért underlattar be-
rékningen av MY jamfort med hittills tillgangliga
metoder. Berédkningsgdngen blir lika enkel som vid en
knéckningsberakning av pelare:

dar m avlases i tabell



Konstanten m ges i tabellform for fem elementarfall
dér lasten antingen kan vara punktlast eller jamnt
fordelad last som angriper balken i Overflansens niva,
i balkens skjuvcentrum eller i underflansens niva.
Hansyn tas vidare till graden av enkelsymmetri hos
balken och om upplagen &ar férsedda med vélvavstyvning
eller ej.

| rapporten visas att I-balkar erhaller samma tillaggs-
deformationer i sidled som en motsvarande pelare,
I-balken pd grund av risken for vippning, pelaren pa
grund av risken for knackning. Av denna anledning fore-
slar forfattaren att stal byggnadsnormens samband for
knackning i veka riktningen av en pelare aven utnyttjas
for att dimensionera ostagade I-balkar med-hénsyn till

vippning.
_____ ]
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Figur 1.1 Elementarfall vid vippning av kontinuer-
lig I-balk



1 VIPPNING - HITINTILLS ETT BESVARLIGT BERAK-
NINGSPROBLEM

Inom byggnadssektorn anvands I-balkar till bl a
traversbanor, som oftast har s&dan spannvidd och
sddana upplagsvillkor, att sikerheten mot balkarnas
vippning maste kontrolleras.

Vippning ar ett stabil itetsfenomen for balkar nara
beslaktat med pelares knackning men betydligt svarare
att berakningsmassigt behandla. Svarighetsgraden har
ansetts sd stor, att risken for vippning vid kontinuer-
liga bal kar i allmanhet enbart kunnat bedémas av kon-
struktoren, eftersom det i litteraturen forekommer
fardiga losningar enbart for vissa specialfall. Den
metod som anvisas i StBK-K2 ar mycket komplicerad och
tidsédande, i synnerhet om man beaktar att vid tra-
versbanor ett flertal alternativa laststallningar
méste undersokas. Folijden blir tyvarr att konstruk-
toren antingen forsummar att kontrollera vippnings-
sakerheten eller ndjer sig med en "kvalificerad" be-
domning pa “sakra sidan" genom att till exempel kon-
trollera den tryckta overflansens sakerhet mot ut-
knackning i sidled - det senare i sjalva verket i
allménhet en beddémning klart p&d "osakra sidan".

Denna rapport syftar till att rdda bot pd det beskriv-
na missférhallandet. Med hjalp av tabeller for ett
antal elementarfall, se Figur 1.1, berdknas kritiskt
béjmoment med hansyn till vippning nastan lika enkelt
som kritisk normalkraft med hansyn till knackning:

El h
_ t
M’kr =m

dar konstanten m kan avldsas ur tabellerna i avsnitt 3.
Konstanten beror av lastens angreppshéjd, grad av
enkelsymmetri hos bal ken, balkens torsionsstyvhet,
momentdiagrammets utseende samt om bal kupplagen ar
forsedda med valvavstyvningar eller ej.

Idén till elementarfallen har hamtats fran Stalbygg-
nadsinstitutet, 1971. Déar redovisas kritisk pakanning
for ett antal vanligen férekommande traversbalkar
utan valvavstyvningar vid upplagen.



Figur 2.1 Tvaérsnittskonstanter



2 TEORI OCH TILLAMPNING

2.1 Dataprogrammet

Tabellerna i avsnitt 3 har berédknats med hjalp av ett
dataprogram for vippning och rymdknéckning utvecklat
hos AB Jacobson & Widmark, J&W. Programmet beraknar
kritisk last med "direkt" metod, till skillnad fran
den metod som beskrivs i StBK-K2,1973, dar den verk-
liga lasten via nedbgjningsanalogi transformeras till
cosinusformad belastning och dar den kontinuerliga
balkens vippningslast interpoleras ur elementarfallen
gangjarnslagrad respektive i sidled fast inspand balk.

Programmets tillforlitlighet har testats gentemot ett
annat dataprogram utvecklat vid Birger Ludvigson
Ingenjorsbyra AB, se Broms, 1979. Av undersdkningen
framgar att de bada programmen - uppbyggda efter helt
skilda principer - ger mycket god 6verensstimmelse
bdde sinsemellan och med de "exakta" vardena (for
fritt upplagda balkar) i StBK-K2, 1973. FoOr normala
balkar ar avvikelsen mindre &n 3 % mellan metoderna.

2.2 Tvarsnittskonstanter

Vippningslasten ar beroende av manga egenskaper hos
I-balken sdsom torsionsstyvheten GKV, valvstyvheten
EK", bojstyvheten i sidled Ely, avstandet till tor-
sionscentrum fr&n skjuvcentrum = | ty osv., se Figur
21

| tabellerna i avsnitt 3 ges kritiskt bdjmoment for

tva extremvarden pa tvarsnittskqnstanten ty. Det hdg-
re vérdet galler for balkar med Ix > Iy och med liten
livarea i forhallande till flansarnas area.

Det lagre vérdet géaller for Ix — 4 ly och livets area
ca fyra ganger storre an underflansens area.

Eftersom vippningslasten varierar relativt obetydligt
nar ty varieras mellan de bada extremvardena, behdver
ty normalt inte berdknas - det lagre av de bada till-
hérande m-vardena medfor obetydlig "6verdimensionering".

Graden av enkelsymmetri beskrivs i denna rapport med
hjalp av tvarsnittskonstanten F, varvid observeras att



Figur 2.2

Figur 2.3

Tvérsnittsdeformation kan beaktas genom
att satta kL = 0

Lastangreppsh6jd vid traversbalkar

10



2.3 Berakningsforutsattningar

Det kritiska bdjmomentet beréknas for transversal-
laster angripande i balklivets plan. Inverkan av

laster vinkelratt mot balklivets plan behandlas i
avsnitten 2.6 och 2.7

Balken antas gangjarnslagrad i sidled vid upplagen,
dvs. béde 6ver- och underflansen antas oeftergivligt
styrda i sidled. Upplagen kan vara forsedda med valv-
avstyvning, se avsnitt 2.4

Balkens tvarsnittsform antas oftéréandrad vid vippnings-
deformationen. Vid balkar med tunt liv riskeras att
livet deformeras i princip enligt Figur 2.2 - tvér-
snittets form forandras. Vippningslasten kan dd berék-
nas pa sdkra sidan om kL satts lika med noll.

Det kritiska bdjmomentet ges i avsnitt 3 for tre
olika lastangreppshdjder

e i niva med 6verflansens tyngdpunkt
e i niva med balkens skjuvcentrum, S.C.
e i nivd med underflansens tyngdpunkt

For traversbalkar anvénds normalt tabellvardet for
lastangrepp i Overflansens niva, vilket forutsatter
att traversen har stel hjulupphéngning och att travers-
rélsens Overyta ar plan, se Figur 2.3 Betraktelse-
sattet ar i konsekvens med den berédkningsmodell som
normalt tillampas vid traversbalkars dimensionering.

For hangtravers - och telferbalkar kan p& sédkra sidan
tabellvardet for lastangrepp i underflansens niva
anvandas, varvid dock beaktas att upplagen normalt
inte kan utformas fullstdandigt vridningsforhindrande,
se avsnitt 2.5

1



12
24 Traversbalksupplag med valvavstyvning

En oandligt styv valvavstyvning forhindrar dver- och
underflansens inbdrdes vinkelandring, se Figure 2.4
Den slankare underflansen “"spanns in" i den styvare
overflansen, vilket medfér att den kritiska lasten
okar jamfort med fallet gangjarnslagrad balk utan
valvavstyvning.

Valvavstyvningen utformas lampligen som en ladsektion
vilken forbinder over- och underflansen. Av konstruk-
tiva skal maste det slutha ladtvarsnittet oftast av-
slutas ett stycke ovanfoér balkens underflans.

| Figure 2.5 visas hur styvheten Swa for en sadan
valvavstyvning beraknas.

Vélvavstyvningens relativa styvhet, s, defineras som

SW& * wa

dar Swbh ar balkens styvhet for ett angripande bimoment,
M h£ vid upplagen enligt Figure 2.6

Tabellerna i avsnitt 3 ger kritiskt bdjmoment for
balkar dels utan valvavstyvningar (s = 0), dels med
oandligt styva valvavstyvningar (s = 1,0) vid upplagen.

Kritiskt bdjmoment for en balk med valvavstyvningar
som har den relativa syvheten s, kan med god approxi-
mation bestdammas for ett m-véarde enligt ekvationen

2
nEmgts My o
déar My m-vardet utan valvavstyvningar

w1~ M-vardet med oandligt styva valv-
avstyvningar

1

UTAN VALVAVSTYVNING

MED VALVAVSTYVNING

Figure 2.4 Inverkan av valvavstyvning pa flansarnas
deformation i sidled
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Figure 2.5 Styvheten Swa hos valvavstyvningen for
angripande bimoment M . ht
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Figure 2.6 Styvheten Swb hos I-balk for angripande
bimoment M . ht vid upplagen
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25 Telferbalksupplag

Upplagen for banor till héngtraverser och telfrar ut-
formas i princip enligt Figur 2.7. Horisontella krafter
overfors till upplaget via balklivet, som kan betraktas
som en konsol inspand i Overflansen, vilken darmed
utsatts for torsion. Om upptradande vridpakanningar

i balklivet férsummas erhalls snittkrafter och de-
formationer enligt Figur 2.7

Upplagsutformningen medfér att underflansen normalt
inte kan anses oeftergivligt styrd i sidled, vilket
har till foljd att den kritiska lasten sjunker jam-
fort med fallet fast gangjarnslagrad balk. | StBK-K2
Figur 4.2222a visas hur kritisk last reduceras for en
dubbelsymmetrisk fritt upplagd balk med for vridning
elastiskt eftergivliga upplag. Reduktionsfaktorn

kan &ven anvéndas for att bedéma hur Kritisk
last paverkas for en kontinuerlig balk med elastiskt
vridningsfoérhindrande upplag - om upplagets styvhet
cL bestams enligt Figur 2.8. Av figuren framgar att

berdkningen blir iterativ, men konvergensen ar mycket
snabb.

se Fig. 2.7

m galler for fast gangjarnslagrad balk

—— avlases i StBK-K2 Fig. 4:2222 a
qgkro

Figur 2.8 Korrektion av kritiskt moment pd grund
av vridelastiska upplag

15



2.6 Hori sontal krafter - 2:a ordningens teori

Travers- och telferbalkar utsatts bade for vertikala
och horisontella laster. De horisontella lasterna
antas i allmanhet angripa i Overflansens niva (travers-
balkar) respektive i nivd med underflansen (telfer-
balkar), varvid bojpdkanningar i sidled (6y) oftast
berdknas under antagandet att balkens torsionsstyv-
het, GKV = 0

En riktigare uppfattning om de "verkliga” pakanning-
arna erhalls om hansyn tas till torsionsstyvheten
och dessutom till de tillaggsdeformationer i sidled
balken erhaller pad grund av de vertikala lasterna
(2:a ordningens teori).

For att belysa 2:a ordningens effekter studeras en
enkel symmetrisk I-balk, dels fritt upplagd enligt
Figur 2.9, dels kontlnuerllg pa oandligt antal stod
enligt Flgur 2.10 Kontinuiteten i sidled ar i det
senare fallet begransad till att omfatta tre fack.

Balkarna belastas av en vertikal last P och en hori-
sontell last H, bada angripande i Overflansens niva.

Forst redovisas momentdiagrammet av vertikallasten P.
Motsvarande kritiska béjmoment enligt elasticitets-
teorin, MKr, kan avldsas ur Tabell 1.1 respektive
Tabell 2.1 varur den kritiska lasten enligt elastici-
tetsteorin, Pr, enkelt beréknas.

Diagram 2 visar flansarnas utbdjningar i sidled vid
elastisk vippning (da balken ar belastad med vertikal-
lasten P|<r)

Diagram 3 och 4 visar flansarnas deformationer i sid-
led och tillnérande kantpakanningar (Sy) enligt 2:a
ordningens elasticitetsteori om balken belastas av
hori sontallasten H och en vertikallast sP = 0,5 P[r.
Som jamforelse har inlagts motsvarande deformationer
och pékanningar enligt 1:a ordningens teori - varvid
nolldeformationen for underflinsen motsvarar den
approximativa metod som oftast tillampas (att férsum-
ma vridstyvheten GKV). Resultaten kan jamféras med

en fritt upplagd ocn en kontinuerlig pelare belastad
med horisontallast, se Figur 2.11. Det framgar att i
bada fallen forstoras 6verflansens bojpakanning c'y
jamfort med 1:a ordningens teori (80 % resp 43 %)
nara lika mycket som i en motsvarande belastad pelare
(82 % resp 46 %). Observera vidare att utbojningsrikt-
ningen for underflansen forandras jamfort med 1:a ord-
ningens teori, samt att de relativa ti 11skottspakan-
ningarna 6* ar mycket stérre an for overflansen.
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F =1,8 T - :3-

kL =2,0

1. Momentdiagram av vertikal-
lasten P.

2 Flansarnas deformation i
sidled vid elastisk vipp-
ning. (P = Pkr)

- - 0,90 %
IL ~ v
3. Flansarnas utbojning i sid- 0245
led av horisontal kraften H.
sP = 0,5 Pkr

4. Kantpakanr.ingar «sy i
flansarna av horisontal-
kraften H.
sP = 0,5 Pkr

1:a ordningens teori

2:a ordningens teori
= overflans

------- = underflans

Figur 2.9 Fritt upplagd I-bal k. Deformationer och
pakanningar enligt 2:a ordningens teori



1.  Momentdiagram av ver-
verti kal 1 asten P.

2. Flansarnas deforma-
tion i sidled vid
elastisk vippning.

3. Flansarnas uthojning
i sidled av horison-
talkraften H.
sP = 0,5 Pkr

4. Kantpakanningar Cy i
flansarna av horison-
talkraften H.
sP = 0,5 Pkr

! :a ordningens teori
Il = 2:a ordningens teori

——— = overflans
------ = underflans

Figur 2.10  Kontinuerlig I-bal k. Deformationer och_
pakanningar enligt 2:a ordningens teori

-10s
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Figur 2.11 Pelare belastad med horisontallast H
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Hohsontallastfal let kan dven studeras for att belysa in-
verkan av initialdeformationer - en krokighet av Over-
flans och underflans lika med !:a ordningens deforma-
tion av H-kraften kommer att resultera i samma till-
skottsutbojning och tillskottspakéning s'y i de bada
fallen. Trots att initialdeformationen i detta fall
ar langt ifran affin med vippningsdeformationen er-
haller dnda overflansen tllla}gzgsqtbbjnmgar som en
motsvarande pelare. (I StBK-KZ sid 104 och 111 fram-
fors uppfattningen att sa inte skulle vara fallet).
Underflansen erhaller i detta fall mycket stora till-
skottsdeformationer - betydligt storre relativa till-
skott dn de Gverflansen erhaller.

En _"korrekt" 2:a ordningens berakning maste forutom
initial krokighet &ven inkludera inverkan av egen-
spanningar. T StBK-K2 avsnitt 3:23 foreslas att bada
effekterna beaktas vid knéckningsberakningar genom
att satta E* = 0,75 E vid gynnsamt tvarsnitt och
*=0,7 E vid Qggnnsamt tvarsnitt. Som framgar av
Figur 3:23 ¢ 2 i StBK-K2 erhalles dérvid resultat pa
"osékra sidan" vid hdga pakénningars't- Om i stallet
initialkrokigheten beaktas explicit och egenspanning-
en beaktas genom en reducerad styvhet El erhalls re-
sultat som battre ansluter till StBK-N1:s interaction-
samband och knackkurva. | Flgu_r 2.12 visas en genom-
ford berdkning enligt 2:a ordningens teori for ett
"ogynnsamt"” tvarsnitt med en parabel formad initial -
krokighet = L/600 och egenspanningar svarande mot en
reducerad styvhet EI* =70,8 EL

El * 0,8El

Figure 2.12 Interactiondiagram for knéackning berdknat
enligt 2:a ordningens teori. Jamforelse
med StBK-NI:s samband for “"ogynnsamt"
tvarsnitt.



Berdkningsresultatet kan jamféras med StBK-NI :s
interactionsamband for ett ogynnsamt tvarsnitt (hel-
dragna linjer i Figur 2.12). Endast for oC- véarden
storre an ca 1,5 erhdlls resultat pd osakra sidan och
da med obetydliga "oGvertramp".

Resultatet kan ocksd jamforas med StBK-N! :s "knack-
ningskurva" <sr{; till* se Figur 2.13 0dverensstammelsen
ar mycket god om initialkrokigheten antas = L/600.

Enligt StBK-N1 skall tillaten pakanning reduceras vid
knéckning i veka riktningen vid svetsade tvarsnitt
(géaller aven vid vippning). Reduktionen behdver dock
inte utforas om tryckegenspanningarna hogst uppgar
till 0,4 Csu, vilket normalt uppfylls av det i prak-
tiken vanliga fallet - att balken sammansétts av
platar med gasskurna kanter.

| Figur 2.11 - 2.13 har belysts den stora principiella
likheten mellan vippning och knackning i veka rikt-
ningen néar det galler inverkan av initial krokighet
och horisontell last. Eftersom &ven egenspanningar bor
ha sd gott som identisk inverkan i de bada fallen kan
vippning av I-balkar beréknas enligt 2:a ordningens
teori under samma antaganden som ovan visats ge mycket
gott resultat for pelare i veka riktningen. Om balken
ar valsad eller sammansatts av platar med gasskurna
kanter skall alltsd styvheten i sidled Ely reduceras
till Ely* = 0,8 Ely. Initialkrokigheten av en flans
skall antas sinus - eller parabel formad med maximi-
vardet = L/600 dar L = spannvidden. Tva alternativa
initial krokigheter bor studeras, antingen krokig oOver-
flans och rak underflans eller vice versa. Aven om
strangare toleranser tillampas far inte mindre initial -
krokighet &n L/600 antas i berékningen. Toleransen

for initial krokighet skall anges pa ritning och i
kontroll plan.

1,03

15N

067\.]
«C
Figure 2.13  Knéckkurvor berédknade enligt elasticit-
etsteori. Jamforelse med StBK-N! :s kurvor
for knéackning och vippning.
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2.7 Hori sontal krafter - interactionsamband

En berdkning enligt 2:a ordningens teori blir om-
standligoch kraver tillgang till dator - for normal
dimensionering rekommenderas darfor den beraknings-
metod som anges i StBK-NI, i ndgot modifierad form
enligt nedan.

TillAten bojtryck - och bojdragpakanning med hansyn
till instabilitet ges som funktion av parametern
dar vid Instabiliteten vippning ™ =

bojtryckpakanningen for det enligt elasticitetsteorin
berédknade kritiska bdjmomentet med hansyn till vipp-
ning, Mkr .

Vid balkar med konstant spénnvidd bestdms M<r enkelt
med hjalp av tabellvardena for de fem elementarfallen
enligt avsnitt 3. Pakanningskontrollen skall darvid
omfatta bade falt- och stodsnitt i en kontinuerlig
balk; exempelvis skall vid laststallning for maximalt
faltmoment kontrolleras pakanningarna bade i falt-
och stbdsnitten av balken.

Som framgéar av avsnitt 2.6 ar instabil itetsfall et
"vippning" mycket ndra beslaktat med instabilitets-
fallet "plan knackning i veka riktningen". Det synes
darfor rimligt att tillampa StBK-N! :s regler for plan
knackning &ven vid vippningsberakningar.

Med beteckningarna

S = bojpakanning (drag eller tryck) av
moment kring x-axeln
g* = tillAten bojpakanning 6*x med hansyn
x 1 till risken for vippning, se sid 23
or = kantpakanning av bimoment och bgj -
y moment kring y-axeln enligt 1l:a
ordningens teori
S = sdakerhetsfaktor (= 1,5 vid vanligt
lastfall)

erhalls da interactionformelr,

<X C>v
5. 5 < |

S'x till ®su

(For kontroll av flans med tryckpakanningar (TY boér
for 0,8 <od< 1,6 tilAmpas interactionformlerna
33:362a och 33:362b i StBK-N1 )
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Tillaten bojtryckpdkanning (Sx till  bestams av
foljande samband (=6*t enligt StBK-NI 33:3522)

H/é °x till

1
0 <oC< 0,20 1,5 °su

0,20 <o4< 1,33 (0,741 - 0,372 0G) <Ssu
1,33 <oC ~3 nel (= —L7)
el 2,30tz

Tillaten bojdragpdkanning dy till bestams av
foljande samband (fr enligt StBK-N1, 33:37213)

x till

(0,887 - 0,440 04) S'



Genom interactionformeln (1) kan bade initialdeforma-
tion, egenspanningar och til laggsdeformationer anses
beaktade for den flans som belastas av hori sontal kraft,
se Figur 2.12. En forutsattning ar dock att initial -
krokigheten hos den belastade flansen &r hoégst L/600,
se avsnitt 2.6. Toleransen skall anges pa ritning och

i kontrol I pl an.

En interaction - kontroll av den "obelastade" flansen
blir inte lika meningsfull. Normalt tillampas ju en
approximativ berékningsmetod som ger <?y - péakanningarna
enligt 1:a ordningens teori = 0. Aven om pakanningarna
berdknas enligt noggrannare teori (med héansyn tagen
till balkens torsionsstyvhet GKV) inses av Figur 2.9
och 2.10 att ti llskottspakanningarna ofta blir s3 stora
att en kontroll enligt interactionsambandet (1) kan ge
varden pa osdkra sidan. Underflansen i en traversbalk
bor alltsd dimensioneras med "marginal”. En mycket
approximativ metod kan vara att tillampa interaction-
formeln (2)

dy
1,3§V St+-L- g <
ov till dsu

Slutligen bor pédpekas att vid kontroll av deformationer
och pakanningar med héansyn till utmattning ratteligen
2:a ordningens teori bor tillampas. | avsnitt 2.6
visades att Overflansen i en traversbalk beter sig

som en motsvarande pelare belastad av horisontella
laster. Tillaggs,deformationer och tillaggspakanning-

ar av Overflansen i faltmitt kan darmed med hygglig
approximation beraknas (i bruksgranstill standet) :

R

AGT
y
vid fritt upplagd balk
vid kontinuerlig balk
% = deformation i sidled av horisontallast
enligt 1l:a ordningens teori
g = bojpakanning i sidled av horisontal ! ast
yo enligt 1l:a ordningens teori

Q = vertikallast (i bruksgranstill standet)
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Stodsnitt i kontinuerlig balk. Jamnt fordelad last. med vélvavstyvningar.
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