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FORORD

Denna undersokning av livkrumheten hos slanka I-balkar har till-
kommit pd initiativ av professor Rolf Baehre vid Avdelningen for
Stalbyggnad, Kungl. Tekniska Hégskolan, Stockholm, och arbetet
har utforts i samrdd med honom. Undersokningen har som grund
haft resultaten frAn utférda maéatningar av imperfektioner i stal-
byggnader. Avsikten med undersokningen har varit att pd teoretisk
vag sbka utrona, om uppmatt livkrumhet hos balkar i befintliga
byggnader har en s stor negativ inverkan pad livplatens funktion,
att det ar motiverat att dndra pad gallande regler for livplatens
dimensionering.

Undersodkningen har delvis finansierats med anslag frAn Statens
Rad for Byggnadsforskning.

Docent Torsten Hoéglund vid Institutionen for Byggnadsstatik, KTH,
Stockholm, har under arbetets gang lamnat synpunkter p&d avsnitt
3.2 och delar av avsnitt 3.4.

Civilingenjor Anders Eriksson, Avdelningen for Stalbyggnad, KTH,
Stockholm har utfort berakningar for numerisk I86sning av diffe-
rentialekvationer.

Fru Anna Persson har utfort utskriften av manuskriptet.

Ingenjor Krister Lindberg har renritat figurerna.

Fru Gunvor 6jemo har redigerat rapporten.

Till alla, som salunda valvilligt medverkat till att denna redo-
gorelse kommit till stadnd, ber jag att fa framfora ett varmt tack.

Sundsvall i september 1978.

Goran Carlsson






SAMMANFATTNING

| denna rapport redovisas resultaten av teoretiska studier om
den inverkan som initiella bucklor i livet pad svetsade I-balkar
kan ha pd balkarnas hallfasthet och stabilitet. Till grund for
studierna har legat resultaten fran faltmatningar, som tidigare
redovisats i rapporter frAn Byggforskningen.

Studierna visar, att de initiella bucklornas betydelse beror
av deras form. | rapporten skiljes darfor mellan lokala bucklor
och enkelriktade eller cylindriska bucklor.

Enligt resultaten frAn matningarna ar 1,4 % av livets hojd ett
lampligt matt p& maximal initiell livkrumhet hos balkar i
befintliga byggnader. Med denna fOrutsattning har i rapporten
studerats balkar med lokala bucklor paverkade av dels tvar-
kraft, dels moment och balkar med cylindriska bucklor paverkade
av jamnt fordelad last och av tryckkrafter i livet till foljd
av balkens krokning.

Jlokacajouclklor” jinverkan_av _tvarkraft

| den utredning, som ligger till grund fOr de svenska bestam-
melserna for dimensionering av slank I-balk med hansyn till
tvarkraft, har balklivets approximerats med ett system av
stanger, som korsar varandra under rat vinkel. | denna rapport
har samma approximation gjorts, men dessutom har stangerna
forutsatts ha en initiell utbdjning.

Den kraft har beraknats, som vid belastning med skarkraft upp-
kommer mellan tvd korsande stanger. Nar pd s satt alla krafter,
som verkar pa stangerna, blivit kanda har de spanningar berak-
nats, som uppkommer i stangernas skarningspunkt pad grund av
moment och normalkraft. Slutligen har jamférelsespanningarna
beraknats i livplatens konkava och konvexa yta i stangernas
skarningspunkt. Jamforelsespanningarnas variation med livets
slankhetsforhallande h/d och stangernas lutningsvinkel 0 har
studerats.

Foljande resultat har erhallits: Jamforelsespanningarna okar
med minskande varden pd h/d. Momentets inverkan minskar med
vardet pd 0. Att satta en Ovre grans for forhallandet h/d med
hansyn till initiella lokala bucklor ar ej motiverat. Motiv
finns for krav pd en undre grans. Den tillAtna spanningen over-
skrides emellertid relativt litet vid laga varden pa h/d.
Slutsatsen blir darfor att initiella lokala bucklor med angiven
maximal amplitud inte har sd stort negativt inflytande pa liv-
platens funktion att det motiverar en andring av gallande
regler for livplatens dimensionering.

J-okaJaJoucJdor”® JhrveH<an_ay moment

Nar en slank I-balk belastas med moment, kan platen buckla ut
i livets tryckzon. | géllande bestammelser ges regler for reduk-
tion av I-balkens motstdndsmoment med hansyn hartill.



Faltmatningarna visar, att initiella livbucklor ofta har en

utstrackning i vertikal led, som ar lika med balklivets hela
hojd. | denna rapport har darfor jamforelse gfjorts mellan den
reduktion av motstdndsmomentet, som bestammelserna anger, och

den reduktion som bedémts erforderlig, nar en balk har en
initiell lokal buckla med en diameter lika med balklivets hojd.

Vid jamforelsen har bucklan antagits cirkular med en maximal
amplitud, som ar 1,4 % av livhéjden. Endast den del av bucklan,
som ligger i livets tryckzon, har studerats. | ett snitt vinkel-
ratt mot balken, som ej paverkas av bucklan, har fordelningen

av normalspénningarna forutsatts ratlinig. | ett parallellt
snitt genom bucklans centrum antages normal spanningarna for-

delade enligt en kurva. Kurvans ekvation har bestamts och déari-
genom tryckpakanningen i underkant dverflans mitt for bucklan.

Harefter har det effektiva motstdindsmomentet, Weff' beréknats.

Resultatet av berékningarna har jamforts med varden enligt
bestammelserna. Jamforelsen visar, att det ar sannolikt, att
bestammelsernas formel for effektiva tvarsnittet ar tillfreds-
stallande aven nar balken har en lokal buckla med den angivna
amplituden. De utférda berdkningarna ar emellertid approxima-
tiva och ett bestamt omdéme for detta belastningsfall kan ges
forst efter en mer detaljerad utredning.

Cyijjndri sj<a buckJ of. Vert.i kaj_ J<nd_ckrmig av_tEyckj: Fl'ans_

Nar en I-balk belastas med moment uppkommer av balkens krékning
vertikala tryckspanningar i livet och risk for knackning.

Gallande bestammelser staller darfor kravet q 0,4 . 0 Vid
su

liv med initiell cylindrisk krumhet blir livplaten utsatt for
normalkraft och moment. Risken for att strackgransspanningen
skall uppnds i livplaten blir bestimmande for tillatet h/d.

Berékningarna visar, att formeln bor ersattas av 2“0,35 . —E——-,

asu
d.v.s. kraven bor skarpas. Detta galler forutsatt att man inte

kan gora de forenklande forutsattningar, som galler bade for
bestdammelserna och berdkningarna i denna undersokning, mindre
rigorésa.

CyJdjindri”kji bjCkiL®_r. jnj:ryckning;

Nar en I-balk med plant liv belastas pd overflansen med punkt-
last eller jamnt fordelad last, kan buckling av livet intraffa.

Fenomenet kallas elastisk intryckning.

I denna redogorelse berdknas inverkan av en initiell cylind-
risk buckla pd de vertikala tryckspanningarna i livet, nar
overflansen belastas med jamnt fordelad last. Dessutom tages
hansyn till samtidig inverkan av balkens krékning. Berak-
ningarna har utforts for livplatstjockleken 8 mm.



Foljande resultat har erhallits: Nar overflansen ar fri att
vrida sig, maste h-varden enligt bestammelserna reduceras
avsevart, for att inte balkens stabilitet skall aventyras.
Om hénsyn tages till samtidig inverkan av balkens krokning,
blir for g = 15 - 50 N/mm reduktionen 40 - 30 %.

Nar overflansen ar vridningsforhindrad uppfylles bestdmmel-
sernas krav, nar h/d > 312, om den initiella livkrumheten &ar
0,014h, och nar h/d > 218, om den ar 0,010h. Om hansyn &ven

tages till balkens krokning, uppfylles e{( normens krav for
g-varden, som kan bli aktuella. Normens krav maste darfor

skarpas.

Slutsatser
Lokala bucklor:

Vid tvarkraft har lokala bucklor med amplituden 0,014h ej ett
sadant inflytande att en andring ar motiverad av gallande be-
stammelser for livets dimensionering.

Vid moment har lokala bucklor sannolikt ej en sddan negativ
inverkan att bestammelsernas krav ej uppfylles. Ytterligare
utredning av problemet ar nédvandig.

Cylindriska buckjor:

Vid inverkan av balkens krékning medfor cylindriska bucklor,
att gallande krav enligt normen méste skarpas.

Vid elastisk intryckning medfér cylindriska bucklor bade vid
vridningsfri och vridningsforhindrad flans att livet vid be-
rakning “enligt normen blir underdimensionerat vid varden pa
g, som kan bli aktuella. Detta galler bade vid ini tiell liv-
krumhet 0,014h och 0,010h och for de flesta varden pd h/d.
En skarpning av normens begransning av initiell krumhet &ar
nodvandig. Alternativt skulle i normen kunna kréavas, att
balléar med liv med initiella cylindriska bucklor ej far an-
vandas.






1. INLEDNING

1.1 Undersokningens forutsattningar, andamal och
utférande

| avsikt att undersoka forekomsten och storleken av geometriska
imperfektioner i fardigmonterade stalstommar utforde

Rolf Baehre under 1967 och 1968 med anslag fr&n BFR faltmat-
ningar pd stommen till ett varuhus. Resultaten av undersokning-
arna redovisades i Byggforskningens rapport 54/68. Undersok-
ningen betraktas som ett vasentligt bidrag till en kvalificerad
beddmning av s&ékerhetsfragan.

For att utrona om de gjorda observationerna och de formulerade
slutsatserna betraffande kvalitetskrav pa fardigmonterade stal-
stommar var relevanta dven for andra typer av stalstommar,
namligen hallbyggnader, utférde Rolf Baehre och Goéran Carlsson
under 1970 - 1972 faltmatningar pa stalstommar vid tre in-
dustrier i Vasternorrlands lan. Arbetet utférdes med anslag
frAn BFR och redovisades i Byggforskningens rapport R39:1972.

I rapport R39:1972 behandlades féljande imperfektioner hos
konstruktionselement i stalstommar:

sekundarbalkars sidoutbojning (krokighet)
pelares avvikelse fran lodplanet

pelares krokighet (utbdjning)

livkrumhet

snedstallning av liv

flansars sidoforskjutning

balkflansars ratlinighet

traversbalkars ratlinighet
fackverksstangers ratlinighet.

| denna rapport agnas en av dessa imperfektioner, livkrumheten
hos slanka I-balkar, ett narmare studium. Resultaten fr&n de
bdda matningarna enligt rapport 54/68 och rapport R39:1972 har
utgjort underlag for den understkning av !ivkrumhetens betydelse
frAn byggnadsstatiska och sakerhetsmissiga synpunkter, som redo-
visas.

Avsikten med undersdkningen har varit att forsoka utreda pa
vilket satt och i vilken utstrackning den observerade livkrum-
heten paverkar slanka I-balkars byggnadsstatiska funktion och
att bedéma om dessa paverkningar &r s stora att de motiverar
andringar i tillAtna pakanningar, sakerhetstal och andra be-
gransande storheter, som finns i gallande konstruktionsbestam-
mel ser.

Vid rapportens utarbetande har det visat sig lampligt att forst
studera de bestammelser for stalbalkars dimensionering, som
anges i Stalbyggnadsnorm 70, StBK-NI, [23], och tillhérande

kommentarer i StBK-K2, [24], samt i viss utstrackning den
litteratur, som StBK-K2 hanvisar till. Darefter har forsok



?jorts att teoretiskt bedoma livkrumhetens inverkan pd de form-
er och andra dimensioneringsregler, som Stalbyggnadsnorm 70
anger.

Att utfora laboratorieforsok for att praktiskt verifiera de
uppnadda teoretiska resultaten har inte ingatt i den forelagda
uppgiften.

1.2 Livbuckling och livkrumhet

Vid konstruktion av en svetsad stalbalk bor man for att fa god
ekonomi  forla ?a en sa stor del som mojligt av det erforderliga
materialet till flansarna. Man maximerar harigenom balkens for-
maga att upptaga moment. Livets uppgift blir att utgora den
erforderliga havarmen for krafterna 1 flansarna. En foljd av
detta har blivit att man - av ekonomiska skal - stréavar efter
att gora livet s& slankt som mojligt. Detta har i sin tur med-
fort att fragan om livets buckllr;g blivit ett viktigt problem
a

vid konstruktion av svetsade stalbalkar.

121 Livbuckling

En plan, rektangular platta, som ar fyrsidigt upplagd och ut-
sattes for belastning i sitt eget plan, bucklar vid en viss
last plbtsligt ut. Fenomenet ar beslaktat med kndckning, som
upptrader vid axiell belastning av en rak stang. | figur 1:1,
som &r hdmtad ur StBK-K2, [24"}, visas sambandet mellan utbdj-
ning 6 och last N for dels en tryckt stang, dels en tryckt,
fyrsidigt upplagd platta.

a) b)

FIG. 1.1. Principiellt samband mellan maximal utbGjning 6 och
last N a) vid tryckt stang och b) vid fyrsidigt upp-
lagd platta utan och med initialdeformationer. [24

Vid knéckning av en rak stdng &r stdngens barformaga uttomd,
nar lasten nar knacklasten. Vid buckling kan den fyrsidigt upp-
lagda plattan upptaga ytterligare last, efter det att buck-
lingslasten uppnatts, utan aft brott uppstar.



1.22 Livkrumhet

Med livkrumhet eller livbucklighet menar man forekomsten av
initiella bucklor i livet pad en fardigtillverkad I-balk, som
annu ej monterats pd sin plats i den planerade byggnaden. De
initiella bucklorna kan finnas redan hos den plat av vilken

bal klivet kommer att tillverkas, men huvudsakligen uppkommer de
initiella bucklorna, nar balklivet svetsas till flansarna.
Figur 1:2 visar en uppmatning av initiella livbucklor, som
gjorts av Frey [273.

P& kontinenten och i USA forses I-balkar med slankt liv oftast
med vertikala eller horisontella !ivavstyvningar, som minskar
risken for livets utbuckling och betydelsen av initiell liv-
krumhet. | Sverige &r den typ av slanka I-balkar, som visas i
figur 1:2, vanlig. Den har livavstyvningar vid upplagen, men
inga livavstyvningar i falt. Den s.k. HSI-balken hér till denna
typ. Det &r endast denna typ av balkar, som studeras i denna
undersokning. Alla studerade balkar ar takbalkar.

Som ett matt pd den initiella livkrumheten hos svetsade stal -
balkar har har valts livets utbojning i livets mitt, matt fran
sammanbindningslinjen mellan livets infastningspunkter i flan-
sarna i ett snitt vinkelratt mot balkens langdriktning

(se figur 2:1).
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13 Lokala bucklor och enkelriktade eller cylindriska
bucklor

Undersokningen har visat att livkrumhetens inverkan pa en
I-balks funktion beror av de initiella bucklornas form. Darfor
gors i denna utredning en distinktion mellan lokala bucklor och
enkelriktade eller cylindriska bucklor.

Med enkelriktade eller cylindriska bucklor menas krumhet hos
Ilvplaten som ar riktad “vinkelratt mot livplatens plan at ett
hall p& en sd lang strécka av balken, att det spanningstill-
stand i Ilvplaten som uppkommer vid t.ex. belastning med jamnt
fordelad last pd overflansen, kan betraktas som enaxligt. Med
lokala bucklor menas bucklor, som ej ar att anse som enkel-
E)ikt?((lje. Bucklorna pd balkarna i fig. 1:2 ar exempel pd lokala
ucklor.

Den givna definitionen ar tillracklig for den fortsatta utred-
ningen. Om man vill ge regler for tillAten krumhet, som skall
galla i praktiken, maste de olika typerna av bucklor definieras
narmare.

1.31 Lokala bucklor

1.311 Inverkan av tvarkraft

Formler for tillAten skjuvspanning vid vanligt lastfall for balk
belastad enbart med tvarkraft finns angivna i StBK-K2, [24],
avsnitt 6:421. Formlerna grundar sig pa studiet av en modell, i
vilken livplaten har tankts ersatt med stanger, som korsar var-
andra. Risken for att jamférelsespanningen 1 platen skall uppga
till platmaterialets strackgransspanning har bestamt gransen for
tillatna skjuvspanningar.

I denna utredning har forsok gjorts att berdkna den inverkan,
som initiell livkrumhet har pa spanningarna i livplaten. Darvid
har samma modell anvants, d.v.s. korsande stanger, som forut-
satts vara ej inspanda i flansarna.

1.312 Inverkan av moment

Nar en I-balk med slankt liv belastas med moment kan platen
buckla ut i livets tryckzon. | StBK-K2, avsnitt 6:223,ges regler
for reduktion av I-balkens motstandsmoment med hansyn till denna
eftergivlighet hos livet.

De matresultat, som denna utredning grundar sig p&, visar att
initiella livbucklor oftast har en utstrackning | vertikal led,
som ar lika med balklivets hela hojd. Darfér har har en jam-
forelse gjorts mellan den reduktion av balkens motstdndsmoment,
som normen anger, och den reduktion av motstandsmomentet, som
beddomts erforderlig, nar en balk har en initiell lokal buckla
med en diameter, som ar lika med balklivets hojd.



1.32 Enkelriktade eller cylindriska bucklor
1.321 Vertikal knackning av tryckt flans

Nar en I-balk belastas med moment ger de uppkommande tryck- resp.
dragspanningarna i 6ver- och underflansen pa grund av balkens
krokning upphov till vertikala tryckspéanningar i livet. Dessa
tryckspanningar medfor risk for livets knackning. | avsnitt 6:23
i StBK-K2 anges begransningar av livets slankhet pad grund av
denna risk. I denna redogorelse studeras belastningsfallet med
samma forutsattningar som i StBK-K2 och dessutom med hansyn
tagen till att livet har en initiell krumhet i form av en enkel-
riktad buckla.

1.322 Elastisk intryckning

Om en slank l-balk med plant liv belastas pad sin Overflans med
punktlast eller jamnt fordelad last, kan vid en viss intensitet
hos lasten buckling av livet intraffa. Man talar vid en sadan
héandelse om elastisk intryckning. Regler for balklivets dimen-
sionering med hansyn till risken for elastisk intryckning ater-
finns i avsnitt 33:4013 i StBK-NI (231.

| denna redogérelse beréknas den inverkan, som en initiell
enkelriktad buckla har pd de uppkommande vertikala tryckspan-
ningarna i livet, nar balkens oOverflans belastas med en jamnt
fordelad last. Nar hénsyn tages till samtidig inverkan av
balkens krokning fas ett farligare belastningsfall, som aven
studeras.

De uppkommande vertikala tryckspanningarna i livet blir be-
roende av om livet &r inspant i overflansen eller ej. Darfor
behandlas i redogoérelsen de angivna belastningsfallen dels med
forutsattningen att overflansen ar fri att vrida sig, dels med
forutsattningen att overflansen ar vridningsfoérhindrad.

De i avsnitt 1.3 angivna problemen behandlas i avsnitt 3 under
rubriken Funktionsstudium. Dessforinnan redogores i avsnitt 2
for de imperfektioner, som observerats enligt rapporterna 54/68
och R39:1972 och som ligger till grund for funktionsstudiet.
Dessutom anges i avsnitt 2 toleransgranser, som foreslagits i
de bada rapporterna.



2. OBSERVERADE, IMPERFEKTIONER OCH REKOMMENDERADE
TOLERANSGRANSER M.M.

2.1 Observerade imperfektioner

Métning av livkrumhet hos svetsade stalbalkar (HS-I-balkar och
andra lI-balkar med slankt liv) har utforts bade i undersck-
ning 54/68 och undersokning 39/72. | undersdkning 54/68 redo-
visas 394 métvéarden och i undersokning 39/72 110 métvérden.
En vasentlig skillnad mellan dessa bada grupper av matvarden
ar den att méatningarna i undersokning 54/68 utfordes intill
Ilvavstyvnln%(ar vid balkarnas uchIag, medan i undersékning
r319/I?2|'métgun terna var jamnt fordelade pa de matta balkarnas
ela langd.

Figur 2:1 visar métresultaten for livkrumheten i frekvens-
diagram, som de redovisades i undersdkning 39/72. | undersok-
ning 54/68 berdknades standardavvikelsen till 3,4 °/oo och i
undersokning 39/72 till 6,2 °/oo. Orsakerna till den stora
skillnaden 1 standardavvikelse angavs i undersdknin% 39/72 vara
dels olikheten i storlek hos uppmaétta balkar, dels den ndmnda
olika fordelningen av métpunkterna langs balkarna.

Vid studiet av livkrumhetens inverkan pa stalbalkars stabili-
tet - for vilket redogdres i det foljande - har det visat sig
att initiella bucklor, som pa en langre stracka av balken &r
riktade at ett hall utat fran livplatens teoretiska plan

- enkelriktade eller cylindriska bucklor - har stor betydelse
for balkens stabilitet. Av denna orsak och eftersom de obser-
verade imperfektionerna i undersokning 39/72 &r de storsta har
det ansetts lampligt att som underlag for den fortsatta ut-
redningen vélja resultaten fran undersokning 39/72, som har
matvéarden observerade med jamn fordelning i balkarnas hela
langd, och inte resultaten fran undersékning 54/68, som har
matvéarden observerade endast intill livavstyvningar vid upp-
lag. Av de 110 aterstdende métvardena har ytterligare 15
slopats, eftersom de legat sa nédra livavstyvningar vid balkupp-
lag, att de beddmts vara paverkade av avséyvningarnas ugp- )
styvande inverkan pa livplaten. 95 matvarden ligger darfor till
ﬂrund for den fortsatta bedémningen. De 95 matvardena har be-
andlats statistiskt. Resultatet framgar av figur 2:2. Den be-
raknade standardavvikelsen &r 7,0 °/oo.

| undersdkningen 39/72 har de studerade balkarna varit tak-
balkar i tva olika byggnader. | den ena byggnaden har balkarna
en spannvidd av 50 m och livplatens héjd ar ca 1700 mm. | den
andra byﬁgnaden har balkarna en spannvidd av 18,75 m och liv-
platens hojd ar ca 900 mm. | den forsta byggnaden mattes livets
krumhet i tre punkter i varje snitt, i livets mitt och i 1/4-
delspunkterna.

| figur 2:3 - 2:7 visas schematiskt de uppmdtta vdrdena i snitt,
som ar lagda vinkelratt mot balkarnas langdriktning. Av dessa
figurer framgar ocksa livets lutning.

Man ser av figurerna, att den storsta utbdjningen i de allra
flesta fall Tegat i livhjdens mitt. - | den andra byggnaden
méttes livets krumhet endast i livhdjdens mitt.
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| rapporten 39/72 férmodades, att livkrumheten kan ha paverkats
under balkarnas montering och dd framst i samband med l&sningen
av overflansen. Om denna férmodan ar riktig, borde ett samband
kunna sparas mellan livkrumheten och livets lutning. Livets
lutning kan approximativt jamstéllas med flansforskjutningen i
sidled. | figur 2:8 visas i ett koordinatsystem relationen
mellan relativa livkrumheten, v/h, och relativa flansforskjut-
ningen, a/h, for de fem balkarna med 50 m spannvidd.

Som man ser av figuren, finns det inget samband mellan de tva
storheterna. Harav kan man dra slutsatsen, att livkrumheten
vasentligen har uppkommit vid balkarnas tillverkning. Méjligen
kan livkrumheten ha accentuerats pa grund av inverkan av tak-
konstruktionens egenvikt (se avsnitt 3.1).

Det har visat sig under utredningens gang, att inte endast liv-
bucklornas lage langs balken har betydelse for balkens stabili-
tet utan» som namnts, framforallt bucklornas riktning ut ifran
balkens centrumlinje i horisontalplanet. | figur 2:9 - 2:11
visas i plan dels 5 balkar med spannvidden 50 m, dels 9 balkar
med spannvidden 18,75 m och livbucklornas storlek och riktning
relativt balkarnas centrumlinje. Man ser att vid vissa balkar,
t.ex. balk UU8, livbucklorna ar enkelsidiga, d.v.s. riktade &t
samma hall pa en lang stracka av balken.

2.2 Rekommenderade toleransgranser

P& grundval av de erhallna resultaten foreslogs i undersokning
54/68 att maximalt tillAten livkrumhet skulle vara h/150. Med
hansyn till de nya och annorlunda matresultaten angavs i under-
sbkning 39/72 att h/100 skulle kunna vara ett lampligt vérde
for maximalt tillAten livkrumhet, men det framholls, att det
vore vasentligt att bedéma livkrumhetens inverkan pa den svetsa-

de balkens IastuPptagande formaga och sékerhet mot instabilitet,
innan man foreslar ett maximalt varde pa livkrumheten.

| HSI-normen av ar 1966 anges, att maximalt tillAtet varde pa

livbucklor skall vara h/ioo. Enligt uppgift grundar sig detta
varde pd observationer, som gjorts i verkstaden vid balkarnas
tillverkning.
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2.3 Livkrumhetens beroende av plattjockleken

| de ovan utforda berékningarna av livkrumhetens storlek har
hénsin ej tagits till att plattjockleken hos livet varierat.
Orsaken till detta &r att antalet métvarden for varje sarskild
plattjocklek vid undersokningen R39:1972 [2] ej var tillrackligt
stort for en statistisk behandling av métvardena. | nedanstaende
tabell, 2:1, visas matvardenas fordelning pa olika plattjock-
kar.

Plattjocklek Antal matvarden ..I
- Balkar m. h = 1700 mm Balkar m. h = 900 mm métv.
10 5 5
8 24 21
5 17 17
4 16 16
Tabell 2:1

| figur 2:12 visas relationen mellan !ivplatstjocklek och relativ
krumhet for balkar med livplatshéjden h=" 1700 mm. | figur 2:13
visas motsvarande relation for balkar med livplatshdjden

h = 900 mm. | fi%ur 2:14 visas en sammanstallning av de medel-
véarden, som fas Tor den angivna relationen ur figur 2:12 och
figur 2:13.

Av fi%ur 2:14 ser man, att vid en given balkhojd den relativa
krumheten 6kar vid minskande livplatstjocklek. Detta innebdr att
den berdaknade livkrumheten 0,014h egentligen &r ett medelvarde
av olika livkrumheter, som skulle galla var och en for en viss
plattjocklek. For att kunna berdkna dessa olika livkrumheter,
skulle man behdva utfora ytterligare matningar, sa att man for
varje plattjocklek far ett antal” matvarden, som ar tillrackligt
for en statistisk bearbetning.

Av figur 2:14 inser man ocksd att vid en given plattjocklek den
relativa krumheten varierar med balkhdjden. Att, som det ar

gjort i denna redogérelse, ange den tiljlé’ltna livkrumheten som en
konstant ganger livhojden (k x h) ar alltsa inte_helt tillfreds-
stallande.” Den faktor med vilken® h skall multipliceras for att
man skall fa tillaten livkrumhet bor i stallet vara en funktion
av livhojden h. Att faststalla denna funktion ar inte mojligt med
det begransade matunderlag, som utgdr grund for denna redogorelse.
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3. FUNKTIONSSTUDIUM

Figur 2:2 visar, att standardavvikelsen for den relativa liv-
krumheten enligt de utférda matningarna ar 0,7 %. Enligt veder-
tagen praxis skulle dubbla standardavvikelsen, d.v.s. 1,4 %
(vilket ger tillaten livkrumhet 0,014 h~h/70), kunna vara en
acceptabel grans med hansyn till praktiska tillverkningsfor-
hallanden och for undvikande av onormal kassation. En forut-
sattning ar emellertid, att avvikelsen inte har en sadan in-
verkan pa pakannlngar och stabilitet, att uppstéllda krav i
gallande normer ej uppfylles. | de narmast foljande avsnitten
redogodres for arten och storleken av denna inverkan. Forst
kontrolleras emellertid i avsnitt 3.1 i vilken man de observe-
rade utbdjningarna och darmed den dubbla standardavvikelsen
skall reduceras med hansyn till takkonstruktionens egentyngd.

3.1 Reduktion av observerade utbdjningar med hansyn till
inverkan p& utbdjningarna av takkonstruktionens egentyngd

Normer for tilldten livkrumhet hos svetsade stalbalkar bor galla
for fard igtill verkade balkar fore balkarnas montering, d.v.s.
innan balkarnas egentyngd och egentyngden hos takkonstruktionen
i ovrigt gett upphov till pdkidnningar och deformationer i
balkarna.

De utférda matningarna har gjorts pad takbalkar i fardiga bygg-
nader. Vid matningstillfallena har sndlast eller annan belast-
ning utover egentyngden inte férekommit. De uppmatta vardena pa
livkrumheten inkluderar séaledes inverkan pd livkrumheten av tak-
konstruktionens egentyngd. For att en rattvisande jamfdérelse
skall kunna goéras mellan gallande normer for livkrumhetens
storlek och verkliga varden pd livkrumheten hos fardi gti 11 -
verkade stalbalkar kan den berdknade dubbla standardavvikelsen,
1,4 t, ligga till grund for jémf(’jrelsen f('jrst nar den reduce-
rats med hansyn till egentyngdens inverkan pd matresultaten.
Héar utfores en approximativ berdkning av denna reduktion.

Berakningen grundar sig pa den tidigare namnda iakttagelsen att
enkelsidiga livbucklor har stor betydelse for en balks stabili-
tet. Livet betraktas darfor som en stdng enligt figur 3:1 med
en utbdjning i mitten, som &r 0,014h.

Belastningen q, som ar egentyngdsbelastnmgen fOrutsattes vara
jamnt fordelad. Normalkraften i stdngen fOrutsattes variera
ratlinjigt enligt figuren frdn g vid den 6vre flansen till 0
vid den undre flansen. (Detta antagande gores av Basler i [8]
och ligger till grund for formlerna 33:4013a och 33:4013b |
StBK-NI). Den sokta utbdjningen, d.v.s. initialutbgjningen

innan egentyngdsbelastningen pafores, ar e. d ar livets tjocklek,
g ar knacklasten.
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FIG. 3:1

For berdkning av e kan foljande ekvationssystem uppstéllas.

0,014h - e @
ir2 El 5
©@ ~
®nTa-v
S

Ekvationerna (2) och (3) har erhallits ur Bygg 1A 157:352b.

Man far
e = 0,014h (1

1,881 B
LI 2

L2 YT (@7 v)

For uppmatta balkar med livhdjden ca 1700 mm har egentyngds-
belastningen beréknats till 4,10 N/mm.

1,881 . m . E, 0,83

=63,3 i
Vi o 10a-o032 >

e =0,014h (I - = 0,013h

For uppmatta balkar med livhéjden ca 900 mm har egentyngds-
belastningen berdknats till 5,44 N/mm.
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1881 . w2 . E. 1,43

k 12 . 86,62 . 091 1306,3 N/mm

0,014h (1 - 386~ = 0,014

@D
1]

Inverkan pd livkrumheten av egentyngdsbelastningen beddmes med
ledning av dessa berakningar vara sa liten, att nagon reduktion
av de observerade livkrumheterna ej skall goras. Till grund for
den foljande redogoérelsen kommer darfor atct] ligga den oreduce-
rade dubbla standardavvikelsen 1,4 %.

3.2 Inverkan av tvarkraft pa livplat med initiella lokala
bucklor

De regler, som enligt StBK-K2 skall galla for dimensionering med
hansyn till tvarkraft av livplaten hos en balk med tunt liv,

grundar sig huvudsakligen Bé en utredning av Hoglund: )
Livets verkningssatt och béarférmaga hos tunnvaggig I-balk™ [14].

Hoglund betraktar livet hos en stalbalk som ett system av
stanger, som korsar varandra under rat vinkel. | det enklaste
fallet, som studeras, korsar varje stang endast en annan stang.
Se figur 3:2. Med figurens beteckningar blir kraften i de
dragna stangerna T/(2 sin 0) och i de tryckta stdngerna
T/(2cos0). Pakdnningarna i de dragna stangerna blir x/tan'0 och
iel((jgn)tryckta stangerna « . tan 0, dar « = T/hd (d ar plattjock-

Hoglund beraknar knacklasten for ett system bestdende av en
dragen och en tryckt sténgi_med_férutséttningarna_att utbdjningen
for de bada stangerna ar lika i stdngernas skarningspunkt

(= stangernas mittpunkt) och att kraften mellan stangerna i

skarningspunkten minskar utbdjningen av den tryckta stdngen och
orsakar utbdjningen av den dragna stangen. Dérefter utvecklar

Hoglund sin teori for ett fortatat stangsystem (figur 3:3).
Hansyn tages till tvarkraftens variation hos en fritt upplagd
balk med jamnt fordelad last genom att stdngernas riktning
varieras langs balken (figur 3:4). Héglunds berakningar visar,
att spédnningarna i de tryckta stangerna ar jamforelsevis konstan-
ta, nédr lutningsvinkeln 0 &ndras och att de approximativt kan
sattas lika med bucklingsspanningen, x-|. Med denna forutsatt-
ning och forutsattningen att brott uppstar, nar maximal jam-
forelsespanning Oj enligt deviationsarbetshypotesen uppnar
strackgrénsspanningen, finner Héglund en relation mellan livets
slankhet ™ och tillatet t vid given strackgransspanning.



FIG. 3:2. Stangsystem A [L14]

FIG. 3:3. Stangsystem &  [l4]

gnuminn

FIG. 3:4. Stangsystem vid fritt upplagd I-balk belastad med
jamnt fordelad transversallast. [14]



Har gores ett forsok att berdkna den inverkan som en initieil
livkrumhet har pa livets funktion vid tvarkraft om det betraktas

som ett system av korsande stdnger enligt Hoglund. Berékningen
utfores med energimetod enligt Timoshenko, [25], for det fall,
som visas i figur 3:2.

3.21 System av korsande stanger

3.211 Berékning av kraften P mellan stédngerna

Dragen stang

Beteckningar enligt figur 3:5.

. .
P ar tryckkraften fran den tryckta
stangen i stadngernas skarnings-

punkt.

Antag, att den kénda, initiella
utbdjningen ar en sinusfunktion,
som tecknas

och att den utbdjning, som orsakas
av belastningen - dragkrafterna D
och tryckkraften P - tecknas som
summan av tva sinusfunktioner

TD
FIG. 35
(3.2);
a| och a3 positiva.
Berdkning av koefficienterna a| och a3

a

Stangen ges en oandligt liten tillskottsutb6jning

daW Losin
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De yttre krafternas arbete blir:
Kraften P: P . sin ~ . da* = Pdaj
Kraften D:

Vagen i kraftens riktning ar

9 (xn " Xo1r

9 i da (3.3), dar

xn < Aoi 1 jf (id <¥LX+ yok dx -
0

i yl dyn 2 2 ? ?
- | X = viis ~2al bl + al + a3 ) (3-4)
0

Allts& &ar det arbete, som utrattas av kraften D,

8 ("11- "oi) ir2
-g daj = - D . (@l + b]) dal (3.5)

Det inre arbetet ar

ElN " {“ Cwila A, 3,2N (3.6)
q4~= (@ - Vv'D
ElT  .a.
V du = 3.7
) a - Vg)7 dal

Sattes yttre och inre arbetet lika, fas for bestamning av a
El it4 a, da,

2
! | =Pdg, -B+ t (a + b-,) dal (3.8)
2V A J

1

P AS-D . Aol 2
(3.9)



a3:

Stadngen ges en oandligt liten tiliskottsutbojning

. 3itx
- da0 . sin _JGT

De yttre krafternas arbete blir:
Kraften P: - P . sin . da3 = Pda3
Kraften D:

Enligt ovan ar

11 " A0l = TT7 <2al bl + al + 9a3 ) (3.4)

Vagen i kraftens riktning ar:

I (X1l " X01) 9 ™
a .7 Qa—% E > . éqJ u3q0 (310)

0 asi
Allts& ar det arbete, som utrattas av kraften D

-0 -1 1% . a3 das (3.11)

Det inre arbetet ar

ElI T
U =
do~ 1oy @@ 3 (3.12)

Jil 81 EI Il + a3
du g | W (3.13)
) V(L -V
Sattes yttre och inre arbetet lika, fis for bestamning av a.
81 Ely* a3 2
T ¢« al3(1 - v2) da3 = Pda3“ D ' 2 « 17 + a3 da3’

(3.14)
varur beraknas

81 . vym +D . 9w £



Om man infor beteckningen

kan man skriva

2P i3 (1 - v2)
1
e » TT~a T+T
Lok~ - H
a3 = FT

Bl ir 1+

Alltsd ar den tilkommande utbéjningen

0D 1 - v2) t
| ‘[ sin ¥a .
yl = EI—rrT + a f |+
I P+ - ve) 1 i

8T o 1+

Den resulterande utbdjningen i stdngmitt blir

2P al13(1 - v2) 1
O o+ *1 7t * T\ a
o T
bl 1 2P - v2) |
+1+a NT: nr 4 i, a
o 1+ 71T

(3.16)

(3.17)

(3.18)

. X
SN »

(3.19)

(3.20)
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Tryckt stang

Beteckningar enligt figur 3.6.

P ar tryckkraften fran den dragna
stdngen i stangernas skarnings-
punkt, d.v.s. samma kraft som i
figur 3.5.

Antag, att den kénda initiella
utbojningen ar en sinusfunktion,
som tecknas

y0 = b] . sin , (3.21)

och att den utbdjning, som
orsakas av belastningen - tryck-
krafterna T och tryckkraften P -
tecknas som summan av tva sinus-
funktioner

FIG. 3:6

yl = sin{l+a sin II\Z/I (3:22) ar och a~ positiva.

Berdkning av koefficienterna a* och a*

P4 analogt satt som vid dragen stang berdknas a, och a, och man
far, om man infor beteckningen

Tt22 (1 - v2)

= 3.23
B tt2 El ( )

Pt2 L -v)

al = - L1 .+ B (3.24)
El ! t-8
1 2P . t23 (1 - v2) 1
= 1T * : (3.25)
a3 = IIT El . { -
Alltsd &ar den tillkommande utbojningen
2P 230 - /) i L. ) )
.- 3 . y-r sinjj +RrNj . sinn+
B i o 2
1 2P a23(1 - v2) )
Loy gy 3 (3.26)

8T ElT | 12
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Men detta uttryck ar lika med y vid dragen stadng enligt
ekvation (3.20). Om de bada uttrycken sattes lika, kan P beraknas

P ar saledes den kraft som vid belastning av systemet uppkommer

mellan den dragna och den tryckta stangen.

Man far
P = *4 El bj (a+ 6)
2(1-v*) (HO7 t27(I+ a)+ g B)+ "27(9+ a)J X +«)'(i-e)
(9+a)(9-3)
(3.28)
FIG. 3:7

| detta speciella fall galler, sadsom namndes i inledningen till
detta avsnitt:

D=0.d .1 (3.29) ad = x/tan0 (3.30)

T=otd .1 (3.31) =« . tan 0 (3.32)

d ar plattjockleken.

Av figur 3:7 fas

= -Ar (3.33) S0 =—A\
1 sin0 v : (3-34)

Infor beteckningen
= T2 E d2

e 12 (1 -v2) oh7 (3-35)
a och 8 kan nu skrivas:
TICT . COSO
<<——AN\ (3.36)
sin 0
xlcr . sinO
0= —A (3.37)

cosJo



Om dessa uttryck for a och 3 och uttrycken for och insattes
i (3.28), blir formeln for P;

(cos40 + sin40 ).

P = A .

24 (1 _VZy@} cosJ0 + sinJ0 + — (cos0 - sin0 ) +

11
3 T/°e ... -

+ cos 0 + sin 0 + -g— (cos0 - sin 0)
- -3 - (3.28)
(sin 0 + t/ag cosO)(cos 0 - x/ae sin0 )

(9 . sin30 + i- . sin0 )(9 cos30 - sin0 )
e e

Detta ar saledes det allmanna uttrycket for den kraft, P, som
verkar mellan den dragna och den tryckta stdngen vid ett stang-
system enligt figur 3:2, nar de bada stangerna har en initiell
utbojningskurva, som ar sinusformad och den maximala initiella
utbdjningen ar b~ P beror forutom av lutningsvinkeln 0 av
avskarningskraftens intensitet, «, och balklivets slankhetsfor-
hallande, h/d.

For att man lattare skall kunna visa grafiskt hur P varierar
med t infores foljande numeriska vérden:

3- =200

v =0,3
E =21 . 105 Nmm2

Med dessa vérden har P berdknats som funktion av t vid en given
lutningsvinkel 0 = 30°. Sambandet visas i figur 3:8. Man ser av

figuren att for ett visst varde pad «soe gar vardet pa P asympto-
tiskt mot oandligheten.
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3.212 Berakning av tillkommande utbdjningar hos stéangerna

Nar man vill beddma den initiella krumhetens inverkan pa livets
funktion, &r det av intresse att kdnna de tillkommande utb®j-
ningarnas storlek. For det enkla stdngsystemet, som visas i
figur 3:2, har darfor de tilkommande utbojningarna i stangmitt
berdknats som funktion av skjuvspanningen t vid olika stanglut-
ningar 0. Resultatet av berakningarna framgar av figur 3:9.

Man ser, att for stanglutningar mindre an 45° den tillkommande
utbdjningen till en boérjan &r negativ, d.v.s. den initiella ut-
bojningen minskar med okande varden pd t Néar t okas ytterligare,
upphér minskningen och utbdjningen 6kar. Den dkar allt snabbare
for en viss Okning av t och gar asymtotiskt mot oandligheten,
d.v.s. stangsystemet kollapsar. | figur 3:9 har angivits de
asymptotiska vardena pad x/ae for olika lutningsvinklar.

FIG. 3:8. Sambandet mellan skjuvspé&nningen x och kraften P, som
verkar mellan de korsande stdngerna. b-| &r initiell ut-
bojning. Stanglutningen 0 = 30°. h/d = 200.



FIG. 3:9. Sambandet mellan skjuvspanningen t och tillkommande
utbojning y-| i stdngmitt vid stangsystem enligt
figur 3:2. bj &r initiell utbojning. Olika stang-
lutning 0.
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Det ar intressant att jamfora kurvorna enligt figur 3:9 med de
resultat, som redovisas i [14] for ett stdngsystem enligt figur
3:3 med veka flansar och initiel1l helt plan livplat (stdng-
system Bl enligt [14]. Dessa resultat framgar av figur 3:10. Man
ser, att de varden pad x/ae for vilka stangsystemet kollapsar
enligt figur 3:9 val oOverensstimmer med motsvarande varden
enligt figur 3:10. overensstammelsen maste anses vara ovantat
god med hansyn till att berdkningarna for initiellt bucklig liv-
plat har utforts for det enkla stdngsystemet enligt figur 3:2,
medan berdkningarna i [l 4] for initiellt plan livplat galler det
mer komplicerade stangsystemet enligt figur 3:3.

Nar t har okats sd mycket att utbojningen i stangernas mitt-
punkt har atergatt till den initiella (se t.ex. kurvan for

0 = 30° i figur 3:9), ar den aterstdende deformationskurvan for
den initiellt buckliga platen i det narmaste identisk med de-
formationskurvan for den initiellt plana platen (se figur 3:10).
Spanningstillstdndet i den initiellt buckliga platen ar emeller-
tid helt annorlunda 4n spanningstillstdndet i den initiellt
plana platen. | den plana platen rdder omedelbart fére buckling
ett rent skjuvspanningstillstdnd. | den initiellt buckliga
platen ar pakanningarna pa grund av moment avsevarda. Detta
inses om man studerar utbéjningskurvans form.

FIG. 3:10. Samband mellan skjuvspannlng t och utbéjning w,/d
for stadngsystem Bl i overkrltlskt omrade. Olika
stanglutningar. [I"J
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3.213 Utbojningskurvor for den dragna och den tryckta stangen

For en given lutningsvinkel, 0= 30° har utbdjningskurvorna for
den dragna och den tryckta stdngen beraknats for nagra varden pa
«t/ae. Kurvorna framgédr av figur 3:11 och 3:12. De heldragna
linjerna anger den slutliga utbdjningen, d.v.s. sunpan av den
initiella och den tillkommande utbdjningen. De streckade linjer-
na anger den antagna initiella utbdjningen. Man ser av figur
3:12, att vid noga varden pd t/a den maximala utbdjningen for
den tryckta stdngen ar mycket storre an i stangmitt.

(Har bortses fran det forhallandet, att den tryckta stangen

kan ha knackts ut pd halva sin langd, l&ngt innan de angivna
vardena pa r/ae har uppnatts). P4 grund av utbojningarna blir
pakanningarna i stangerna pa grund av moment avsevarda.



FIG. 3:11. Utbojningskurvor for den dragna och tryckta stangen
vid olika varden pd «/c . Streckad linje anger
initiel!l utbdjning.
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FIG. 3:12.

Utbdjningskurvor for den dragna och tryckta
stangen vid olika varden pa i/o . Streckade
linjer anger initie!! utbdjning.
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3.214 Pakanningar i stangerna pa grund av moment och
axial kraft

Dragen stang
Tiverkarww moment
For momentet galler

Mx
v ET

Men y - f =yl = den tillkommande utb&jningen.

Enligt ekv. (3.2) fas

X EER
yl = al sinl7 a3 sin

! Mx e tix oo 3irx
L =7 ET="al sin 17 + a3 ~2 sin *, (3.39)
i | 26 |
1 Ott . 3irx
El (a. sin 3 7 SN . (3.40)
£l
For stanglutningen 0 = 30° och =7,43 har M beraknats.
G

Dess variation med x framgar av diagrammet i figur 3:13. | detta
fall ar momenteti en punkt, som ar ungefar stdngens fjardedels-
punkt, avsevart storre dan momentet i stdngens mitt. Momenten i

mittpunkt och “fjardedelspunkt" varierar for given stanglutning,
0, med v/c . FOr 0 = 30° har varden pa momenten beraknats.

Figur 3:14 visar momentets variation med x/ag for mittpunkt

och "fjardedelspunkt".

For den dragna stdngens mittpunkt kan pakanningen pa grund av
moment tecknas

= ~~~7=- "7+ [l + ki bi 26 (3.41),
1. d d

dar k* ar en koefficient, som fas ur uttrycket (3.39) for y*
b- &r den maximala initiella utbdjningen, 0,014h, d ar plat-
tiockleken och t-| den dragna stangens langd.

For h/d = 200 och 0 = 30° far man
cM = - K] . 19,9290 N/mm? (3.42)
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FIG. 3:13.

Dragen stdng. Momentdiagram vid 0 = 30°
och T/ae = 7,43. Mx = - ElI . y-, "
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mitt punkt

FIG. 3:14. Dragen stdng. Moment i mitt- och "1/4-punkt".
0 =30° M=-El.y/.
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Inverkan_av axiell dragkraft

od = (3.43); t = (3.44)
tan 30
x/a,, it2 E
. . 8,2186 N/mnr
tan 30 12 (1-v j(h/d) (3.45)
for h/d = 200.

For den dragna stdngens mittpunkt har aM och ad berdknats for
0 = 30° och h/d = 200. Resultatet av beridkningarna framgar av

tabell 3:1. | tabell 3:1 anges ocksd de resulterande pakanningar-
na i stdngens konkava och konvexa yta. Begreppen konkav och
konvex hanfér sig till den initiellt krokta, spanningslosa

stdngen. Detta galler ocksd i det foljande.

I figur 3:15 visas grafiskt padkanningarna i den konkava och
konvexa ytan i den dragna stangens mittpunkt.

t/ctb all A 5 Lo i konkav Ta i konvex
N/mm2 Nimm yta N/mm2 yta N/mm2
4,0 - 6,75 + 32,87 + 39,62 + 26,12
50 - 7,63 + 41,09 + 48,72 + 33,46
6,0 - 8,02 + 49,31 + 57,33 + 41,29
7,0 - 7,96 + 57,53 + 65,49 + 49,57
7,43 - 7,27 + 61,06 + 68,33 + 53,79
8,0 - 6,01 + 65,75 + 71,76 + 59,74
8,5 - 3,52 + 69,86 + 73,38 + 66,34
9,0 + 3,21 + 73,97 + 70,76 + 77,18
9,25 + 12,92 + 76,02 + 63,10 + 88,94

TABELL 3:1. Dragen stdng, mittpunkt, a som ar funktion av —.

n “e

0 = 30 . h/d = 200. + dragning. - tryck.



cr N/mm

FIG. 3:15.

KONKAV YTA

KONVEX YTA

Dragen stang, mittpunkt.
Pakanning a i konkav och konvex yta. 0 = 30°.

h/d = 200.
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Tryckt stang
Jnverkan_a v moment

Liksom vid dragen stang blir

Mx
*1 N

Enligt ekv. (3.22) &r
yl = a] . sin + a3 . sin (3.46)

(a] och a™ &r i detta fall andra koefficienter &n vid dragen
stang).

Man far
al' sin " a3 ﬁ7 sin iﬂ (3.47)
in 12
tai T Gin ™ sas Wygn X (34g)

Mx har beraknats for stanglutningen 0 30° och t/ae = 7,43. Dess
variation med x framgar av diagrammet i fig. 3:16. | detta fall
ar momentets belopp storst i stdngens mittpunkt. | "fjardedels-
punkten" har momentet motsatt tecken. Momentens variation med
t/ffe for 0 = 30° har beraknats och framgar av figur 3:17.

For den tryckta stdngens mittpunkt kan pakanningen pd grund av
moment tecknas

Mz~ --~E . kbl (3.49),
T v

I
dar k2 ar en koefficient, som fs ur uttrycket (3.44) for y® ,
b{ &ar den maximala initiella utbojningen, 0,014h, d ar plat-
tjockleken och ten tryckta stdngens langd.

a

For h/d = 200 och 0 = 30° far man
oM = - k2 . 59,7870 Njmm? (3.50)
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FIG. 3:16.

0 02 04 06 08 10 12 14

Tryckt stdng. Momentdiagrara vid 0 = 30° och
x/fce = 7,43. Mx = - El . y/'.
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mittpunkt

1/4-punkt

FIG. 3:17. Tryckt stdng. Moment i mitt- och "1/4-punkt".
0 = 30°. M=- El . yqj"



60

Inverkan_av” axj_eJJ__tryckkraft

at = - ¢ . tan 30° (351); T=-— . a (3.52)
t ae e
2
Vat = —1 . tan 30°. ---—-—-- ?2-J------ 7 = - — . 2,7395 N/mm2
12(1-/)(h/d)2 °e (3.53)
For den tryckta stdngens mittpunkt har och at beraknats for

0 = 30° och h/d = 200 for olika varden pd i/o . Se tabell 3:2.
Av tabell 3:2 framgar dven de resulterande pakanningarna i

stdngens konkava och konvexa yta.

I figur 3:18 visas grafiskt pakanningarna i den konkava och
konvexa ytan i den dragna stangens mittpunkt.

Xx/ae all at Ea i konkav La i konvex
N/mm* N/mm2 vta N/mm2 vta N/mm2
4,0 - 52,30 - 10,96 + 41,34 - 63,26
5,0 - 59,91 - 13,70 + 46,21 - 7361
6,0 - 68,97 - 16,44 + 52,53 - 8541
7,0 - 82,26 - 19,18 + 63,08 - 101,44
7,43 - 90,97 - 20,35 + 70,62 - 111,32
8,0 - 108,64 - 21,92 + 86,72 - 130,56
8,5 - 137,51 - 23,29 + 114,22 - 160,80
9,0 - 208,69 - 24,66 + 184,03 - 233,35
9,25 - 308,03 - 25,34 + 282,69 - 333,37

TABELL 3:2. Tryckt stdng, mittpunkt, a som funktion av — .
0 = 3(3. h/d = 200. + dragning. - tryck.



_50.

-100-

-150-

-200.

-250.

-300-

FIG. 3:18.

KONKAV YTA

- 7,43

KONVEX YTA

Tryckt stdng, mittpunkt. Pakanning o i konkav och
konvex yta. 0 = 30°. h/d = 200.
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3.215 Jamfdrel sespénningar

Deviationsarbetshypotesen har har anvants som grund for en
formell bedémning av uppkommande resulterande spanningar.
Jamfdrelsespénningen, Oj, har berédknats enligt deviations-

arbetshypotesen
an~ = alr + -a] 02 (3.54)

for den konkava och den konvexa ytan i skarningspunkten mellan
stangerna.

| formeln (3.54) ar

aj = la i den dragna stangen

a2 = la i den tryckta stangen.

Resultatet av berédkningarna visas i tabell 3:3.

I figur 3:19 visas grafiskt hur jamforelsespanningen i de bada
ytorna varierar med +/o .

For h/d = 200 kan man enligt de regler i StBK-K2, som galler for

bestamning av tillAtet «, berdkna (~-)
ae till

Man far (—) = 7,43.

ae till
Enligt tabell 3:3 blir for detta varde pa x/aQ spénningarna i

e

den konkava och den konvexa ytan 69,5 resp. 1459 Nmm . Bada
dessa spanningar ar lagre an tillAten spanning for stal med
stréckgransen 260 N/mm2. Detta innebar att lokala initialbucklor
hos en livplat med maximal amplitud lika med 0,014 x livplatens
hojd inte medfor otillAtna spanningar i livplaten vid maximal
paverkan enligt bestammelserna, nar h/d = 200 och vald lutnings-
vinkel i den studerade modellen &ar 30°. Slutsatsen galler forut-
satt att modellen, tvd korsande stanger, ar ett relevant uttryck
for livplatens funktion.



T/ae

4,0
5,0
6,0
7,0
7,43
8,0
8,5
9,0
9,25

TABELL 3:3.

konkav yta

40,51
47,51
55,11
64,32
69,50
80,29
100.25
160,06
250,36

N/mm2

konvex yta

79,60

94,87
111,92
133,33
145,85
168,57
202,30
275,63
368,99

Jamforel sespanningen

som funktion av tsa .

0 = 30°.

h/7d = 200.

i stangernas skarningspunkt

63



N/mm

FIG 3:19.

64

KONVEX YTA

Jamférelsespanningen
som funktion av T/ae.

0

KONKAV YTA

9 Tlar,

i stdngernas skarningspunkt
= 30°. h/d = 200.



3.216 Jamforelsespanningarnas beroende av livets slankhets-
fornallande h/d

Jamfdrelsespanningarna har beréknats vid stanglutningen 30° &aven
for h/d = 100 och h/d = 300.

h/d = 2.00

Dragen stang
Man far aM = - k] . 39,8580 N/mm2 (3.55)

ad — . 32,8743 N/mm2 (3.56)

ae

| tabell 3:4 redovisas berdknade varden pd aM och ad samt pa
resulterande a i konkav och konvex yta for ndgra varden pad x/a .
For h/d = 100 ar (x/ag)-(*]i = 3,75 enligt StBK-K2.

I figur 3:20 visas grafiskt variationen med x/aQ for de resulte-

rande spanningarna i den konkava och konvexa ytan.

x/ae al aj la i konkgv Ea i konvgzx
N/mm N/mnr yta N/mm yta Nmm

3 - 10,79 + 98,62 + 109,41 + 87,83

3,75 - 1291 + 123,28 + 136,19 + 110,37

4 - 13,50 + 131,50 + 145,00 + 118,00

5 - 15,26 + 164,37 + 179,63 + 149,11

6 - 16,04 + 197,25 + 213,29 + 181,21

TABELL 3:4. Dragen stang, mittpunkt, a som funktion av x/a .
0 = 30°. h/d = 100. + dragning. - tryck.

Tryckt stang

aM = - k2 . 108,8124 N/mm2 (3.57)
0. = - — . 10,9581 N/mm2 (3-58)
C ae

Tabell 3:5 visar berdknade varden pa och samt pd resulte-

rande a i konkav och konvex yta for nagra varden pa x/a .

I figur 3:21 visas grafiskt hur de resulterande spanningarna i

den konkava och den konvexa ytan varierar med x/a .



cr N/mma2

210.

200.

190"

180"

170 KONKAV YTA

160

KONVEX YTA

150

140

130

120

110

100

90

8 9 I/Ooe

FIG. 3:20. Dragen stang, mittpunkt. Pakanning o  konkav
och konvex yta. 0 = 30°. h/d = 100.



- 110-

-150-

-200-

or N/mm

FIG. 3:21.

KONKAV YTA

KONVEX YTA

Tryckt stang, mittpunkt.
Pakanning a i konkav och konvex yta.

0 = 30°. h/d = 100.
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x/ae aM at To i konkav Sa i konvex

N/mm2 N/mm2 yta N/mm2 .yta  Nmm
3 - 89,33 - 32,87 + 56,46 - 122,20
3,75 - 100,88 - 41,09 + 59,79 - 141,97
4 - 104,59 - 43,83 + 60,76 - 148,42
5 - 119,82 - 54,79 + 65,03 - 174,61
6 - 137,93 - 65,75 + 72,18 - 203,68

TABELL 3:5., Tryckt stang, mittpunkt, a som funktion av x/a .
0 = 30°. h/d = 100. + dragning. tryck.

Jamforel sespanni ngar

Jamforelsespéanningar for h/d = 100 har beraknats enligt
deviationsarbetshypotesen och framgéar av tabell 3:6. | figur
3:22 visas grafiskt relationen mellan x/a och jamforelse-
spanningarna i den konkava och den konvexa ytan.

o N/mm
T/ae J
konkav yta konvex yta

3 94,77 182,70
3,75 118,24 219,10
4 126,12 231,23
5 157,53 280,64
6 187,90 333,51

TABELL 3:6. Jamforelsespanningen oj i stdngernas skarnings-

punkt som funktion av T/ag.
0 = 30°. h/d = 100.



0j N/mm:

400

350

300

250
KONVEX YTA

200

150

KONKAV YTA

100

50.

x/o6e

FIG. 3:22. Jamforelsespanningen a. i stéangernas skarningspunkt

som funktion av «/c .
0 = 30°. h/d = 100.



h/d = 300

Dragen stang

Berakningar ger

| tabell 3:7 visas beradknade varden p& aM och

—KI

T

13,2860 N/mm'

3,6527 N/mm'

70

(3.59)

(3.60)

samt pa resul-

terande a i konkav och konvex yta for nagra varden pd x/ae. For

h/d = 300 ar (-r/ae)til{ = 8,01 enligt StBK-K2.

I figur 3:23 visas grafiskt sambandet mellan x/ae och de resul-

terande spanningarna i den konkava och den konvexa ytan.

T/ae

3,75

7,43
8
8,5
9
9,25

TABELL 3:7.

‘™M

N/mm?2
- 3,59
- 431
- 4,49
- 5,09
- 5,35
- 5,18
- 4,85
- 4,01
- 2,34
+ 2,14
+ 8,62

°d
N/mm?2
10,95
13,68
14,61
18,26
21,92
25,57
27,14
29,22
31,05
32,88
33,79

lo

2
yta N/mm

+

i konkav

14,54
17,99
19,10
23,35
27,27
30,75
31,99
33,23
33,39
30,74
25,17

Za

i konvex

2
yta N/mm

+

+

7,36

9,37
10,12
13,17
16,57
20,39
22,29
25,21
28,71
35,02
42,41

Dragen stang, mittpunkt. a som funktion av x/a .

0 = 30°.

300.

+ dragning.

- tryck.
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<r N/mm

KONKAV YTA

KONVEX YTA

9 T/cT,

FIG. 3:23. Dragen stang, mittpunkt.

Pakanning a i konkav och konvex yta.
0 = 30°. h/d = 300.



Tryckt stang

al ~ ¢ ko . 39,858  N/mm2 (3.61)
) =";E . 1,217 N/mm2 (3.62)

Tabell 3:8 visar beraknade véarden pa cm och samt pd résulté-
rande a i konkav och konvex yta for nagra virden pa tsa .

Figur 3:24 visar grafiskt sambandet mellan t/a och de resulte-
rande spénningarna i den konkava och den konvexa ytan.

Ea i konk%v Za i konvex

T/ae N/mnr N/mm2 yta N/mm’ yta  N/mm
3 - 29,78 - 3,65 + 26,13 - 33,43
3,75 - 33,63 - 4,57 + 29,06 - 38,20
4 - 34,87 - 4,87 + 30,00 - 39,74
5 - 39,95 - 6,09 + 33,86 - 46,04
6 - 45,98 - 1,31 + 38,67 - 53,29
7 - 54,85 - 8,52 + 46,33 - 63,37
7,43 - 60,65 - 9,04 + 51,61 - 69,69
8 - 72,43 - 9,74 + 62,69 - 82,17
8,5 - 91,67 - 10,35 + 81,22 - 102,02
9 - 139,13 - 10,96 + 128,17 - 150,09
9,25 - 205,35 - 11,26 + 194,09 - 216,61

TABELL 3:8. Tryckt stang, mittpunkt. o som funktion av tsa .
0 = 30°. h/d = 300. + dragning. tryck.



200-.
KONKAV VTA
KONVEX YTA
-150-
-200-.

FIG. 3:24. Tryckt stidng, mittpunkt.

Pakanning o i konkav och konvex yta.

0 = 30°. h/d = 300.

9

X/Oj
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~amforej sespanni ngar

For h/d = 300 har jamforelsespanningar beraknats enligt devia-
tlonsarbetshypotesen De framgar av tabell 3:9.

| figur 3:25 visas grafiskt jamforelsespanningarna i den konkava
och den konvexa ytan som funktion av x/a .

. N/mm2
Tlae (Tj
konkav yta konvex yta

3 22,68 37,65
3,75 25,40 43,65
4 26,30 45,65
5 30,02 53,85
6 34,42 63,23
7 40,83 75,65
7,43 45,12 83,11
8 54,32 97,25
8,5 70,71 119,00
9,0 115,90 170,32
9,25 182,81 240,63

TABELL 3:9. Jamforelsespanning a- i stdngernas skérningspunkt
som funktion av x/a .
0 = 30°. h/d = 300.

Resultaten fran berdkningarna av jamforelsespanningarna vid
olika slankhetsforhallanden h/d hos livet vid maximalt tillaten
skarningskraft har sammanstéllts i tabell 3:10. Vérdena géller
for lutningsvinkeln 0 = 30°. | figur 3:26 visas grafiskt rela-
tionen mellan dessa jamforelsespanningar och slankhetsfor-
hallandet h/d.

Av figur 3:26 ser man, att om man belastar en balk med slankt

liv, som har initiella lokala bucklor, med maximalt tillaten
skarkraft, sa Okar de upptradande jamforelsespanningarna i liv-
platens ytor med minskande slankhetsférhallande, h/d, hos liv-
platen. Detta galler under forutsattning att den lokala bucklans
maximala amplitud ar en viss del av livhojden, i detta fall 1,4 ».



er.-

N/mm

FIG. 3:25.

KONVEX YTA

Jamforel sespanningen Oj i stangernas skérnings-

punkt som funktion av x/ae-
0 = 30°. h/d = 300.

9

KONKAV YTA

Tler,
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N/mr?

ai
hd Tiae /
konkav yta konvex yta
100 3,75 118,24 219,10
200 7,43 69,50 145,85
300 8,01 54,32 97,25
TABELL 3:10. Jamforel sespanningen a" i stdngernas skarnings-
punkt vid (T/0e)t-jii for olika h/d.
0 = 30°.

h/d

FIG. 3:26. Jamforelsespanningen a- i stangernas skarningspunkt
J
vid (T/ae)tiii+ Dess variation med h/d. 0 = 30°.



I det fall som har berdknats - nar den dragna stangen i den
antagna modellen har lutningsvinkeln 30° - blir de upptradande
jamforelsespanningarna i den konvexa ytan storre an vad StBK-NI
tillAter for vanligt lastfall, nar h/d é ca 175.

Man skall héar observera att det finns en undre grans for h/d
vid den givna lutningsvinkeln 0 = 30°. Detta undfe gransvarde
kan berdknas enligt Hoglund [14-J, som anger foljande formler:

T=at - (2-24a)
fft = Ter = 5,34 ae (2.24€)
a (2.241)
(2.249)
Ekvationernas nummerbeteckningar ar enligt 14 . | detta ekva-

tionssystem éar

su
su O
mE
6 12 (1 - v2)

<TT>

En berédkning ger h/d = 119 for 0 = 30°, vilket innebar att

strackgransspanningen uppnas i livplaten vid detta slankhetstal
for 0 = 30° nar hansyn ej ar tagen till den initiella krum-

hetens inverkan.

Den teoretiska normkurvan begransar séledes h/d till 119, nar

0 = 30°. (Den géallande normkurvan ligger lagre &n den teoretiska
med hansyn till forsbksresultat m.m.).

En foljd av detta ar att man, nar man diskuterar resultatet av

berakningarna kan bortse frAn de delar av spanningskurvorna i
figur 3:26, som ligger till vanster om granslinjen h/d = 119.



3.217 Jamforelsespanningarnas beroende av lutningsvinkeln 0

For att finna den inverkan, som lutningsvinkeln 0 har pad de upp-

kommande jamforelsespanningarna i balklivet, har dessa berdknats
aven for lutningsvinkeln 20° hos den dragna stingen. Berak-

ningarna har utforts for h/d = 100, 200 och 300, d.v.s. for
x/ae = 3,75, 7,43 och 8,01 respektive.

Dragen stang
For den dragna stdngen har varden enligt tabell 3:11 berdknats

for pakanningar pd grund av moment och normal dragkraft och
resulterande pakanningar i konkav och konvex yta.

h/d T/oe (Y (Ti Sa i konkav Sa i konvex
M 2 do 2 2
N/mm N/mm yta N/mm yta N/mm
100 3,75 - 861 + 19555 + 204,16 + 186,94
200 743 - 6,12 + 96,86 + 102,98 + 90,74
300 8,01 - 4,18 + 46,41 + 50,59 + 42,23
TABELL 3:11. Dragen stadng, mittpunkt. a vid (x/a |»till for
olika h/d.
o = 20°. + dragning. - tryck.

Tryckt stang

Tabell 3:12 visar for tryckt stdng berdknade pakanningar pé
grund av moment och normaltryckkraft och resulterande pakan-

ningar i

h/d

100
200
300

TABELL 3:12.

x/ae

3,75
7,43
8,01

am 2
N/mm
- 1,16
- 0,72
- 0,49

konkav och konvex yta.

°t 2
N/mm
- 259
- 129
- 61

Sa i konkav

2
yta N/rm
- 24,7
- 121
- 5,6

Sa i konvex

2
yta N/mm
- 27,1
- 13,5
- 6,6

Tryckt stang, mittpunkt, a vid (T/ae)t™ii for
olika h/d.

0

= 20°.

+ dragning.

- tryck.
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Jamforsespjininri ngar

For lutningsvinkeln 0 = 20° har jamforelsespanningar berdknats

for den konkava och konvexa ytan i stingernas skarningspunkt pa
grundval av berdknade varden i tabell 3:11 och 3:12. Jamforelse-
spanningarna visas i tabell 3:13. | figur 3:27 visas grafiskt
sambandet mellan jamforelsespanningarna och h/d.

_ N/mm~
h/d t/ae 4
konkav yta konvex yta
100 3,75 217,6 201,9
200 7,43 109,5 98,2
300 8,01 53,6 45,9
TABELL 3:13. Jamforelsespanningen <j. i stdngernas skarnings-

punkt vid (T/ae)till for olika h/d. 0 = 20°.

ej N/mm:
______________________________ 1 i 1
0 100 200 300 h/d
FIG. 3:27. Jamforelsespanningen a- i stangernas skarningspunkt

vid (x/ae)tii T Dess variation med h/d. 0 = 20°.



Man ser av figur 3:27 att samma tendens for jamforelsespénning-
arnas variation med h/d galler for lutningsvinkeln 0 = 20° som

vid 0 = 30° (se fig. 3:26), d.v.s. jamforelsespanningen okar

med minskande virden p& h/d. | detta fall Gverskrides tillatet a
enligt StBK-NI for varden pa h/d, som &r ca 120 - 130.

Tillatet a Overskrides i bade den konkava och konvexa ytan. Man
observerar att for vinkeln 0 = 20° pakanningarna i den konkava

ytan ar storre &n pékanningarna i den konvexa ytan. For vinkeln
0 = 30° &r det tvértom.

Den viktigaste skillnaden mellan de tvd fallen - 0 = 20° resp.
0 = 30° - ar emellertid skillnaden mellan momentets inverkan pa
de resulterande pakanningarna. For 0 = 20° &r vid dragen stang
och h/d = 100 pdkanningen av momentet endast ca 4 % av pakan-
ningen av dragkraften (tabell 3:11) och vid tryckt sténg och

h/d = 100 pékanningen av momentet endast ca 4 % av pakanningen
av tryckkraften (tabell 3:12). For 0 = 30° &r motsvarande

varden ca 10 % resp. ca 246 t. Inverkan av momentet, d.v.s. av
den initiella buck!igheten, pd jamforelsespanningen minskar
séledes mycket snabbt med minskande lutningsvinkel 0. Orsaken
till att man &ven vid 0 = 20° vid visst forhallande h/d upp-
nar en jamforelsespanning, som ar storre an tilldtet varde, &r
framfor allt att dragpakanningen a, &r stor, till och med
storre an tillaten pakanning enligt gallande bestimmelser.

En undre grans for h/d, berdknad enligt de formler ur [14j, som
angavs i foregdende avsnitt, galler emellertid &ven for detta
fall. Man far for 0 = 20° h/d = 178. Granslinjen ar inlagd i
figur 3:27. Man ser av figuren, att om livets slankhet for

0 = 20° uppfyller kraven enligt den teoretiska normkurvan, s
overskrider jamforelsespanningen aldrig tilldten spanning vid
belastning med maximalt tillaten skarkraft.



3.22 Sammanfattning

Som grund for den teoretiska undersdkningen har legat en enkel
modell - tva korsande stanger - och man kan ifrAgasatta om denna
ger en tillfredsstallande bild av funktionen hos en slank livplat.
I den utredning, [14], som utgdr grund for normens bestammelser,

har ett fortatat stangsystem med dubbla antalet stanger (se fig.
3:3) ansetts ge en tillfredsstallande bild av denna funktion,

overensstammelsen i funktion hos ett system med tvd korsande
stanger och ett system med det dubbla antalet stanger har emeller-
tid visats vara mycket god, som framgéar av avsnitt 3.212 i denna

undersoékning och de i detta avsnitt visade figurerna 3:9 och 3:10.
Av denna orsak &ar det mycket sannolikt att en fornyad berdkning

for ett fortatat stangsystem skulle ge ett resultat i nara Gver-
ensbestammelse med det erhadllna. Man kan darfor dra foljande
slutsatser av de utforda berdkningarna for paverkan av enbart
skarkraft.

Den initiella bucklan minskar vid belastning till en bérjan.
Denna minskning blir storre ju mindre den dragna stangens
lutningsvinkel 0 ar. For en viss skarkraft nar bucklans amplitud
ett minimum och om skérkraften okas ytterligare borjar bucklans
amplitud att oka. 6kningen gar allt snabbare for en viss 6kning
av skarkraften och amplituden blir slutligen oandligt stor,

d.v.s. livplaten kollapsar.

For lutningsvinkeln 0 = 30° blir jamforelsespanningen i liv-
platens konvexa yta storre an tillAten spanning enligt stal-
normen, nar h/d < 175. For 0 = 20° Overskrides ej jamforelse-

spanningen for de varden pd h/d, som ar stérre an den undre
grans, som normen anger.

Man ser av undersdkningen att initiella bucklor av den aktuella
storleken - 0,014 h - ej medfor krav pd en begransning uppat
av tillatet varde pd h/d. En begransning nedét skulle vara
motiverad. Men vid 0 = 30° ©verskrides 7 endast i den

konvexa ytan och den resulterande spanningen ar langt fran
flytgransen, 260 N/mm2.

Slutsatsen av den utférda undersokningen blir sdledes att, vid
inverkan av skarkraft pd livplatar, initiella lokala bucklor,
som har en amplitud som ar mindre eller lika med 1,4 t av liv-
platens hojd™0,014 . h), inte har ett s& vasentligt negativt
inflytande pa livplatens funktion att det motiverar en andring
av gallande regler for livplatens dimensionering.
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3.3 Inverkan av moment p& livplat med initiella lokala
bucklor

Nar en I-balk med tunt liv belastas med moment, kan det intraffa,
att den tryckta delen av livet inte i full utstrackning kan uppta
tryckspanningarna pa grund av livets utbuckling. Den del av
tryckspanningarna, som livet ej kan upptaga, avlastas pa tryck-
flansen. Detta fenomen har studerats vid forsdk bland annat vid

de undersokningar av slanka I-balkar, som under aren 195771960
gjordes av Basler och Thlirimann m.fl. vid Lehigh University

i Bethlehem, Pa., U.S.A. och som redovisats i U, 4, 5, 6, 7, 8
och 20] . Figur 3:28, som ar hamtad ur StBK-K2, ger en uppfatt-
ning om den spanningsfordelning, som observerats vid forsok.

Till denna spanningsomlagring maste hinsyn tas vid en stalbalks
berakning. Man har darfor infort begreppet effektivt tvarsnitt
och forutsatt en viss spanningsfordelning. Se figur 3:28.

| StBK-K2, [24], avsnitt 6:223, anges foljande formel for be-
rakning av bojmotstandet, Weff, for det effektiva tvarsnittet,
nar Wx ar bojmotstandet for for det oreducerade tvarsnittet.

Formeln har angivits av Hoéglund i [26].

r Balkttofi

-te

FIG. 3:28. a) Spanningsfordelning vid bojd balk med tunt liv [24]

b) Spanningsférdelning for effektivt tvarsnitt
c) Effektivt tvarsnitt

- hd -
off = W 1 -015 o T £) (3.63),
nar For Bm galler: (3.64).

Denna formel galler, nar -B—d‘ < 3.
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Som grund for HSI-normens, [22], regel for effektivt tvar-
snitt ligger en formel, som foreslagits av Basler & ThLirlimann

i [5], namligen

= Wix M - 0,0005 h d
eff FT T 2/ (3.65),

nar

De angivna formlerna tar ej hansyn till initiella lokala
bucklor hos livplaten med den form som observerats vid gjorda

matningar. Se figur 2.3 - 2.7. Har gores ett forsok att
teoretiskt berdkna den inverkan, som en initiell lokal buckla
med form enligt dessa figurer kan ha pd det effektiva tvar-
snittet.

3.31 Modell for teoretisk berékning:
cirkular buckla med r = h/2

For beteckningar hanvisas till figur 3:29.

For den teoretiska berakningen gores foljande antaganden be-
traffande bucklans form: Bucklan forutséattes vara cirkuléar med
radien r = J-. Bucklans maximala amplitud ar b-|. Den ar sinus-
formad i sin skarning med varje plan, som innehaller y-axeln
enligt figur 3:29. Balkens liv forutsattes vara vertikalt,
dess flansar horisontella.

Den del av bucklan, som &ar belagen i balkens tryckzon, d.v.s.

ovanfor neutralaxeln i figur 3:29 betraktas. Bucklan ténkes

uppskuren i horisontella strimlor av horisontella Elan pa av-
standet ! fran varandra. Den ténkes dessutom och oberoende av
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den tidigare uppskarningen uppskuren i vertikala strimlor av
vertikala plan parallella med yz-planet och pd avstandet |
frAn varandra. Nar balken belastas med moment antages paral-
lella strimlor fungera oberoende av varandra, d.v.s. krafter
och moment, som upptrader i de gemensamma snittytorna, férsum-
mas i de foljande berdkningarna. Horisontella strimlor antages
vara fritt upplagda pd bucklans periferi. Vertikala strimlor
antages vara fritt upplagda p& bucklans periferi respektive pa
den generatris i bucklan, som vid obelastad balk ligger i
Xy-planet. Denna generatris antages vid balkens belastning
bibehalla sitt lage i rymden. Bucklans periferi och generatris
antages ligga i livplatens mittyta , d.v.s. pd avstandet d/2
frAn livplatens fria yta. d ar livplatens tjocklek.

Nar balken belastas med momentet M antages fordelningen av den
uppkommande horisontella tryckspanningen i snitt vara
triangular (se figur 3:29). Snitt A|{ antages ligga pd avstan-
det h frAn bucklans centrum 0. | snitt A|{ har sdledes bucklan
ingen inverkan pa de horisontella spanningarnas fordelning.

| underkant flans i snitt Al ara = aMu (a av momentet M i
underkant flans). | snitt 0 genom bucklans centrum antages den
horisontella tryckspanningen, o , vara fordelad enligt en
kurva. Se figur 3:29. | underkant flans i snitt 0 ar ax= o-| "

(a i fjansens underkant vid bucklan).

3.311 Fordelning av horisontell tryckspanning ax

Med stéd av ett forsok av Frey redovisat i [Z7] (se figur 3:37)

antages en fordelning for a
Foéljande ansats gores

0 = a a och u &r konstanter.

Randvill koren ger a och man far

(3.66)
ax aflub
| denna ekvation skall nu u och AN bestammas. Nar ar
kant, kan bojmotstandet for det effektiva tvarsnittet, W .p»
bestammas enligt formeln

Weff Mu

(3.67)
w, JFLub



Man observerar, att de vid dimensioneringen av balken bestam-
mande spanningarna i flansens overkant har samma forhallande
som spanningarna i flansens underkant.

u och i ekv. (3.66) bestammes genom studium av de

horisontella langdandringarna i livplaten.

3.312 Horisontella langdandringar i livplaten

Linjen Aj A0 i figur 3.29 antages ligga p& avstandet z fran

neutralaxeln. | punkt A* ar den horisontella tryckspanningen

aA' = ¥+ aMu. | punkt A antages den horisontella tryck-

spanningen vara densamma som i punkt 0 d.v.s. a . Langdand-
i X

ringen pd strackan AA blir darfor
! AA -

aAA = 1 é o + Ay (3.68)

P& grund av symmetri blir den horisontella tryckspanningen i
|

punkt B ocksd lika med &. Den initiellt bojda strimlan AO B
ar sdledes i &andarna paverkad av de horisontella tryckspan-
ningarna ©x, som ger strimlan en tilkommande utbdjning, a”.
P4 grund av denna utbojning foérskjutes punkt A mot punkt 0 en
stracka som kallas AAOa . Punkt A forskjutes mot punkt 0

ocksd p& grund av stukningen pa strackan AO . Denna &r

i AO . a.
2A0 (3.69)

P4 grund av platens kontinuitet maste summan av langdand-

%
ringarna pa strackan All,AO vara lika med 7; . a%o " dar

" H n n
AA] 0 &r langdandringen pd strackan A4 0 . Denna ar obero-
ende av den tilkommande utbdjningen hos bucklan och kan
skrivas

A
aAl 0 = ~E ¢+ 7 (OMu + aflub) (3.70)

Man far séledes ekvationen
' A0 ax
7 (7 « aMu + aX) + AAOA. .
E

Al 0 1, .
E ¢ 2 (*Mu  aflub) (3.71)
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som kan skrivas

£A)(OMU sin ax} + aAO, + COS0 ox

- QE_ sin NaMu + °flub”® (3.72)

3.313 Langdandring pad grund av tilkommande utbojning hos
horisontell strimla

I I
aA0 | ar forskjutningen av A mot 0 pd grund av den tillkom-
a

mande utbdjningen a-j hos den horisontella strimlan A0 B. Antag
att den initiellt utbdjda strimlan A0 B ar sinusformad. Den

maximala initiella utbdjningen i 0 ar bz = b . cos (* sin0)
(se figur 3:30). (3.73)

Vicli utbojningen av den initiellt utbdjda horisontella strimlan
A0 B antages de vertikala strimlorna utdéva mothall och for-
hindra utbdjningen. Det antages, att den mothallande kraft,
som en vertikal strimla utbvar pd den horisontella strimlan
AOIB i deras skarningspunkt, ar k . ax, dar k ar en konstant.
Strimlan A0 B ar allts& utsatt for en belastning enligt

figur 3:30.

FIG. 3:30



Den tillkommande utbdjningen for strimlan A0 B antages ocksa
vara sinusformad. Den maximala tillkommande amplituden blir
aj i 0 . aj berdknas enligt Timoshenko ~25].

|
Lat strimlan i 0 f& en oandligt liten tillskottsutbdjning

da-|. Tillskottsutbdjningen i punkten ¢ enligt figur 3:30
blir dd da* sin — .
z

Alltsd ar det utforda arbetet for den lilla punktlasten i c,
som ar k axdc,

AArb. = - kaxdc . daj . sin — (3.74)

For lasten p& hela balken blir det utforda arbetet

Arb. = - kaxda] sin — dc =

2ka, 1
X7 da (3.75)

For kraften i strimlans andar ar vagen i kraftens riktning
2
xi * Ao= NI (2ai bz + ai2) (3.76)

Arbetet for lasten ox . d ar

8(Xl " \V/ *)
ax . d . Tal dal =V d 7T (al + bz) dal
(3.77)
okningen i inre arbetet ar
-4
El ir
du p . dl . ddd 3.78
2e) @ - v (3.78)

Man far séledes om summan av de yttre krafternas arbete sattes
lika med okningen i det inre arbetet
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El = ) ) )
2023 O - v2) di ¢ dai = axd FF (a1 + bz} dai "
2 kaxfz
da.
4 kal ocC
>
a. z (3.79)
Elmgaxd. 1. 1z
1 -V
Nar a-,1 har beraknats, kan aAO,1 beraknas-
a
= N7 ™1 87C <a, bz * <3-80)

| uttrycket a* ingar den okdnda konstanten k. For att k skall
kunna elimineras, fordras ytterligare ett uttry‘ck for den till-
kommande utbojningen hos livplaten i punkten 0 . Detta uttryck
fas av utbojningen hos den vertikala mittstrimlan 00 .

3.314 Utb6jning av den vertikala mittstrimlan

.k orflub
o t \

belastning k<rx

FIG. 3:31

Den vertikala strimlans belastning och tillkommande utbéjning
visas i figur 3:31.
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Strimlan 00 &r en fritt upplagd balk, vars andpunkter fritt
kan forskjuta sig mot varandra. For utbdjningen galler darfor
foljande bekanta formler

Mz (1 - V")
El (3.81)
>
d2 M
/S =" (3.82)
Men i detta fall ar gz = k . och man far
(V) =~ eox Aty )
A (3.83)
Enligt ekv. (3.66) ar
x °flub &)l
Alltsd ar
-(IV) _k (@ -yM - oL (3.84)
. El flub

De vertikala strimlorna har forutsatts vara fritt upplagda i
0 och 0", ett antagande, som ger resultat pa sakra sidan.

y =y" =0 forz=0o0chy =y" =0 for z = .

Efter integration far man

zr
aflub ' (u +TITU + 2)(u + 3)(u + 4)

r =Zu+3 <
u+ 3+ 4 . z2
+ )6( ) (i (3.85)

3.315 Bestdmning av belastningskonstanten k

Konstanten k bestdmmes darav att utbdjningen i punkten

(x, z) = (0, z) for den horisontella strimlan AB enligt
figur 3:29, vilken anges av ekv. (3.79), ar lika med utbdj-
ningen i samma punkt for den vertikala mittstrimlan 00“,
vilken anges av ekv. (3.85).
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Av ekv. (3.79) och ekv. (3.85) far man

2 bl
. — . (sin 0) . cos (> sin Q)
k =

12 sind (r/d)3. (V3] (5inoyu+3 + AAL3)N4) cos2t _
E(u+1)(u+2)(u+3)(u+4)

1

Eu 12 _z," aflub ' "sin O)U * ) +
2 (1 - v® ' 4 (r/d)" cos

- (3.86)
+f- .~ . (sin O)u . cosO

Man ser av ekv. (3.86) att k som forutsatts vara konstant
langs 00” varierar med O, d.v.s. med z/r. k varierar ocksa
med u. For ett givet varde pd u har variationen hos k med 0
beraknats. Resultatet framgar av figur 3:32. For att komma
tillratta med komplikationen att k varierar, fast det forut-
satts vara konstant, kan man fOrutsatta en viss variation
hos k med O, berédkna en ny formel for y och sedan med hjalp
av formeln for a* f& ett nytt uttryck for variationen hos k
med 0. Efter upprepade berdkningar kan man komna fram till
ett uttryck for k = f (0), vilket som resultat ger det an-
tagna uttrycket. Har valjs ett enklare forfarande, namligen
det att for k valjes ett varde som uppskattas att vara ett
medelvarde, nar 0 ligger mellan 0 och 0 = arcsin 0,5,
d.v.s. — = 0,5, beddmes vara ett lampligt varde. Detta inne-
bar att utb6jningen for strimlan AB i figur 3:29 antages
vara lika stor som utbdjningen for strimlan OOII i strimlornas
skarningspunkt, nar z = 0,5r. Punkten (O, jr) forutsattes
saledes vara karakteristisk for den initiella bucklans till-
kommande utb6jning for den del av bucklan, som ligger i
livets tryckzon.
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FIG. 3:32.

02 03 04 05 06 07 08 09

k som funktion av O, nar u = 4,08 och
aflub = 211)54 N/™12. h/d = 200.

1,0

91



3.316 Relationen mellan a”u och

FIG. 3:33

| formeln for k ingar o™ b beror av aMu, som ar den
horisontella tryckpakanningen, som uppstar i flansens under-
kant vid belastning med momentet M i en tvarsektion av balken,
som ej ar paverkad av den initiella bucklan.

En relation mellan och b kan fas darigenom att det
belastande momentet M skall kunna upptagas bade i sektion

A-jAj och i sektion 00 . Se figur 3:33.

Man far foljande ekvationer

O5M =05 . £ . 0Mu . d . 8 £+

t+
°’5 (°Mu +—wWr ' <W b« t(z+]) (3.87)

f .

OSM = j OX.d . zdz + 0,5 (Oflub + ¢ of1ub) «

+

bet. (E+D (3.88)
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T
arav 1as dh2 +b . t . (h+ )2

6 n
afTub * °Mu " gn2 4+ b . t (h + t)2

2 (u +2)

(3.89)

Denna formel beror p& férhdllandet hd/bt = A]-V/Aflans’
livets slankhet h/d och p& forhallandet b/t.

3.317 Berakning av u, afiub och W ™

For berakning av u, aflub och slutligen Wgff finns nu ekva-
tionerna (3.67), (3.72), (3.79), (3.86) och (3.89).

sin 0 = 0,5.

Foljande ekvationssystem fas:

“Mu
eff "V ag (3.67)
\[J [(O.5)V . 4 +v3
"amu  aflub -1
+ 244 | .a . b, a (3.723)
h  _—«. °75 . &
E ma ~ (3.793)
36 . (1-4)(r/d)2. aflub . (0,5
- (015) . _JY
6. (A a- 9 0,5)U+3+ (u+LHu+4
E (u+l) (u+2) (u+3) (u+4) @53t (uIHur) 75 _
¢ 1 , (0,5 . ™ «
12¢L- 4 (r1dy . o075 flub
! (3.863)

(O,5u 0,75



dhz bt (h+t)

== h
fTub " aM mih2 h + V) (3.89)
2 (u+2) + h

For att framstallningen inte skall bli olampligt komplicerad,
maste man nu overga till numeriska berdkningar.

De foljande berdkningarna utfores for en livplat med slank-
hetsforhallandet h/d = 200.

Enligt ekvation (3.89) beror forhallandet Pa for-
hallandena hd/bt och b/t. For berdkningarna valjes den

HSI-balk med h/d = 200 som har det storsta vardet pa hd/bt.
Detta kallas fall 1. Det ar HSI 1600 - 8 - 300, som har hd/bt =
= 3,56. For HSl-balkar galler att b/t = 25.

Man far b = 0,187 h
t = 0,0075 h
d = 0,005 h

Dessa vidrden insatta i ekv. (3.89) ger en enkel relation
meTlan aflub och amu.

ofu har berdknats darigenom att det fOrutsatts, att i snitt
AA-,  (se figur 3:33) sektionen ar fullt utnyttjad och att
spanningen i flansens overkant ar 173,3 N/imm chv? Tiltaten
spanning enligt Stalbyggnadsnorm 70 for stal SIS 1412.

b| har forutsatts vara 0,014h i Overensstimmelse med resul-
taten i avsnitt 2.

E = 210.000 N/mm2, v = 0,3.
Med de angivna forutsattningarna blir berdkningsgangen féljande.

U véljes godtyckligt. a.» b beréknas enligt ekv. (3.89).
Darefter beraknas k enligt ekv. (3.§6a) och sedan al,/r enligt
ekv. (3.79a). Vardena pa och a™r insattes i ekv. (3.72a),
som skall satisfieras. u varieras till dess att ekvation (3.72a)
blir tillfredsstalld.
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zlr
~lub =208.19
crfiub =176,89

OMU =170, 74
JMU =167,89

FIG. 3:34. ax som funktion av z/r vid

fall 1: hd/bt = 3,56

fall 2: hd/bt = 0,76 .

->

us 3,85

=361

N/mm2



Med de angivna forutsattningarna fas:

u = 3,85
aflub = 208,19 N/mm2

k = 07245 . 1073

a
0,01477

- 219

i

dflub _ 208,19
i 170,74
Mu

Weff = Wy » °7820

Resultatet innebar att bucklans nérvaro medfér en 6kning av
kantspanningen i balkens overkant med ca 22 %, d.v.s. bdjmot-
standet, for det effektiva tvarsnittet ar ungefar 82 «
av bojmotstandet for det oreducerade tvarsnittet.

Variationen hos ax visas grafiskt i figur 3:34.

3.318 Inverkan av forhallandet hd/bt pa forhallandet
aflub/aMu

Den inverkan som forh&llandet hd/bt har pd kantspanningens
tillvaxt har studerats genom att berakningar ocksd har ut-
forts for den HSI-balk med h/d = 200, som har det minsta
vardet pa relationen hd/bt. Det &r HSI 800 - 4 - 325, som har
hd/bt = 0,76. Detta kallas fall 2.

For denna balk galler

b = 0,406 h
t = 0,0162 h
d = 0,005 h

Med dessa nya fOrutsattningar, men for Ovrigt samma forutsatt-
ningar som vid hd/bt = 3,56, far man foljande resultat:

U =361

Qfiub = 176,89 N/mm2

k =0,7034 . 1073

|
& = 001318
Jflub  176.89
1,054
W 16789

W W, . 0,949
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For detta fall okas kantspanningarna i balkens 6verkant med
val 51, d.v.s. b('jjmotsténdetcf('jr det effektiva tvarsnittet
blir ungefar 95 t av bdjmotstandet for det oreducerade tvar-
snittet.

Variationen hos ax visas grafiskt i figur 3:34.

3.319 Inverkan av livets slankhetsforhallande h/d pa for-
hallandet U 4y

For de tva fallen av forhallandet hd/bt har berakningar ocksa
utforts med livets slankhetsforhallande h/d = 300.

Fall | hd/bt = 3,56

Berakningarna ger féljande resultat:

u= 5,89
Qfiub = 222,06 N/mm2

k

0,4134 . 107

0,01684

flub = 222,06

1,297
Mu 17772l

weff = wy - °>771

For detta fall okas sdledes spanningarna i balkens 6verkant
med nara 30 %, d.v.s. bojmotstadndet for det effektiva tvar-
snittet blir ca 77 % av bojmotstdndet for det oreducerade
tvarsnittet.

Variationen hos ax visas grafiskt i figur 3:35.

Fall 2 hd/bt = 0,76
Berdkningarna ger féljande resultat:

u= 5,55
tJfiub = 180,80 N/mm2
k = 0,4106 . 10'3

—~ = 0,01486

*flub _ 180,80

aMu

1,071

Weff = wy + 0,934

-H9
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For detta fall blir 6kningen av spanningarna i balkens over-
kant mycket mindre an i fall 1, endast cirka 7 %, vilket

innebar att bojmotstandet for det effektiva tvarsnittet blir
ca 93 % av bojmotstandet for det oreducerade tvarsnittet.

Variationen hos ax visas grafiskt i figur 3:35.

N/mm

FIG: 3:35. =asom funktion av z/r vid
fall 1. hd/bt = 3,56
fall 22 hd/bt = 0,76. h/d = 300.



3.32 Jamforelse med resultaten fran utforda forsok

Frey har i [27] redovisat resultaten av uppmatningar av
initiella bucklor i livet hos fyra balkar med tunt liv.
Figur 3:36 visar de uppmatta bucklorna for balk 3 och 4.
For en av balkarna, balk 3, har bucklorna uppmatts &ven i
balkspannets mitt. For alla fyra provbalkarna har Frey ut-
fort matning av téjningar och stukningar i balkmitt. Resul-
tatet av dessa matningar for balk 3 framgér av figur 3:37.

Mittsnittet pd balk 3 (snitt C i figur 3:36) var vid prov-
ningarna vasentligen utsatt for inverkan av moment. Det ar
darfér mojligt att tillampa den tidigare redovisade teorien
pa den buckla, som finns i snitt C pa balk 3. Som figur
3:36 visar, ar bucklan inte cirkular och den nar inte helt
fram till den tryckta flansen. Detta kan medféra, att man

far en viss brist pd Gverensstimmelse mellan teori och forsok.

Enligt Freys redogorelse galler for balk 3:
hd 600 x 2

bt 160 x 6 133
h 600

LA 300

ol 7 -

T suT = 0,0117
o 855 p g

For P =1,257 ton blir
M =1.074.735 kpcm

I =19770 cm4
30 . 2
‘Mu = 30O ¢+ °M6 " 163)09 N/mm
Med de angivna forutsattningarna far man efter berakningar

med de teoretiska formlerna

u = 5,20
Ofiub = 182,09 N/mm3

k = 0,4060 . 10-3

— =001625
°flub _ 182,09 _
sfr— - T63/09 = LYY
u
= lly . 0,896

eff
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I figur 3:38 visas dels de stukningsmatningar, som utforts
av Frey for den aktuella belastningen, dels de stukningar,
som beraknats enligt formeln £x = ax/E for

5,20
ax = 182,09 . (»=) . Aven fordelningen av stukningen enligt

balkteori visas.

fordelning enl.
redovisad teori ; u=5,20

fordelning enl. Frey

fordelning enl. balkteori

FIG. 3:38. Fordelningen av stukningen i balkmitt i balk 3
[27] enligt

a) uppmatning enligt Frey
b) redovisad teori
c) balkteori
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Av figur 3:38 framgar, att i verkligheten livets formaga
att upptaga horisontella tryckkrafter vid momentbelastning
ar storre an vad den presenterade teorien anger. Forklar-
ingen hartill &r den att i teorien har fOrutsatts, att de
enskilda parallella strimlorna ej samverkar med varandra i
sina snittytor, en forutsattning som ej har motsvarighet i
verkligheten. Det antagna systemet med korsande strimlor
ar saledes mycket eftergivligare vid tryckpaverkan an den
homogena livplaten. Detta resultat var att vanta.

Mindre véantat ar resultatet att A enligt forsbken ar
storre an enligt teorien. Detta medfor, att ox enligt
forsoken i hela balksektionen ovanfér neutrallagret ar
storre an a, enligt de teoretiska berakningarna. Men a
enligt teorien i liv och flans ger med avseende p& neutral -
lagret ett moment, som &r M Det kan darfor forefalla, som
om de horisontella tryckspanningarna ==aenligt forséken
skulle lamna ett storre bidrag till momentet an halften,
d-v-s- den inre jamvikten skulle vara rubbad. Emellertid
sker vid momentbelastning av en balk med en initie!l buckla
pd hela livplatens hojd eller i livets tryckzon en kontinu-
erlig forskjutning av neutrallagret i riktning mot den
tryckta flansen, varigenom den inre jamvikten bibehalles.
Denna forskjutning av neutrallagret framgar tydligt av
figur 3:37. Till denna forskjutning har hansyn ej tagits i
den framlagda teorien. En foljd harav blir att i de teore-
tiska berdkningarna blir underskattat.

3.33 Jamforelse med normens bestammelser

Som angavs i inledningen till detta avsnitt, skall enligt
StBK-K2 bojmotstandet for det effektiva tvarsnittet beraknas
enligt formeln

Weff:WX 1-)>°’5’|\:TC')). ﬁ][ , héar

4> Sm' For Bm galler:

I denna formel ar W < en linjar funktion av forhallandet

hd/bt for ett givet varde pa h/d. | figur 3:39 har
funktionen uppritats for h/d = 200 och h/d = 300. E har
satts = 210.000 N/mmR och aS{ = 260 N/mm2. | figuren har

ocksd inlagts de varden pa W som teoretiskt beraknats
for hd/bt lika med 0,76 och 3,56, nar h/d = 200 resp. 300.



FIG. 3:39.

h/d = 200

h/d =300

WeM/Wy som funktion av hd/bt.

enligt
enligt
enligt
enligt
enligt

enligt

normens bestammelser
redovisad teori
Freys forsok, observerat varde, h/d

Freys forsok, observerat varde, h/d

hd/b-t

200
300

Basler m.fl., berdknat varde enl. redov. teori

Basler m.fl., berdknat varde enl. ekv. (3.63)
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Samhérande vérden har forenats med en streckad linje.

Som namnts har Frey matt stukningar i balkmitt for alla sina fyra
provbalkar. Initiella bucklor i balkmitt har matts endast for
provbal k 3. For de Gvriga tre provbal karna kan darfor en

kontroll berdkning enligt teorien ej utforas. | figur 3:39 har med

kryss markerats Weff, som berdknats for Freys provbalkar 2-4 med
de av Frey gjorda tojningsmétningarna som grund.

For forsok utforda av Basler m.fl. (balkar G2 och G4 i [4]) har
berékningar gjorts med den redovisade teorien. For balk G2

(h/d = 185) har erhallits Wgfflw = 0,914, for balk G4

(h/d = 388) har erhallits Wg/Wy = 0,934. For dessa balkar har
ocksa Weff/Wy berdknats enligt ekv (3.63). For balk G2 har er-

hallits WgN/Wy = 0,940, for G4 har erhallits Weff/Wy = 0,933.

Se figur 3:39.

Med hansyn till att den anvénda teorien ger resultat pa sékra
sidan kan man med stod av figur 3:39 sdga, att de resultat, som
erhallits med de teoretiska berdkningarna, visar att normens

bestammelser ar tillfredsstallande. De resultat, som Frey fatt |
sina forsok, antyder, att normens formel ger for stora varden pa

3.34 Sammanfattning

De teoretiska berdkningarna visar att det effektiva tvarsnittet
minskar med ¢kande varden pa forhallandet hd/bt, och att reduk-
tionen av det formella tvarsnittet blir storre ju storre livets
slankhetsforhallande h/d ar. Eftersom teorin ej tar hansyn till
neutralaxelns forskjutning ger den for sma varden pa spanning-
arna i flansens 6verkant mitt 6ver bucklan. En jamfdrelse me
resultaten fran ett utfort forsok antyder, att normens bestdm-
melser ger en alltfor liten reduktion”av det formella tvar-
snittet. Antalet observationer ar emellertid for litet, for att
man skall kunna gora ett bestamt uttalande pa denna punkt.

De teoretiska berdkningarna tyder pa att normens bestammelser
ar tillfredsstallande. "Men teorien ar alltfor enkel, for att
man skall kunna gora en saker beddémning. Teorin bor utvecklas
ytterligare. Man bor ta hansyn till neutralaxelns férskjutning,
d.v.s. till livplatens deformationer aven i livets dragzon.

Man bor om mojligt ta hansyn till de_harisontella och vertikala
strimlornas inSpanning. Man bor ocksa rakna med att de vertikala

strimlornas upplagspunkter ej ar fritt rorliga mot varandra.
Dessutom bor man ta med i berdkningarna variationen hos koeffi-
cienten k med z. Ett ytterligare studium av detta problem ryms
emellertid inte inom ramen for denna redogorelse.



34 Enkelriktade eller cylindriska bucklor
3.41 Vertikal knackning av tryckt flans

Problemet vertikal knackning av tryckt flans behandlas i
kommentarerna till Stalbyggnadsnorm 70 i avsnitt 6:23.
Knackningen av flansen i dess veka riktning &r en foljd av
att det slanka livet ej kan uppta de vertikala tryckkrafter
i livet som orsakas av balkens krékning. Se figur 3:40, som
ar hémtad ur StBK-K2.

t]

h % -bav«vdi

FIG. 3:40 [24] . Vertikala trycksp&nningar i livet orsakade

av balkens krékning. (Basler & Thurlimann,
1961).

| StBK-K2 anges att "detta brottfenomen ger en 6vre grans for
det forhallande mellan livhojd och livtjocklek, som kan an-
vandas vid balkar med tunt liv'. En berékning utfores i
StBK-K2, som grundar sig pa en teori uppstalld av Basler &
Tharlimann, 1961, [5] och man far som resultat formeln

~Aa0,an (3.90)
Su

for forhallandet mellan 1ivhojd och livtjocklek. For
E = 210.000 N/mm2 och a$u = 260 N/mm2 ger denna formel

- 4323

vilket ocksd anges i HSI-normen som grans for forhallandet h/d.

Nér denna formel har uppstallts har ingen hansyn tagits till
initialbucklor hos livet utan man har fOrutsatt att det &ar
plant. De uppmatningar som gjorts fOr rapport 39/72 visar

att livet i vissa balkar pa langa strackor har bucklor som

ar riktade at ett hall. Se t.ex. balk UU8 i figur 2:9 och balk
E 10 i figur 2:11. Sadana bucklor ¢kar risken for vertikal
knackning av tryckt flans, eftersom livet har en initiell ut-
bojning, som inte kompenseras av en ndra liggande initiell
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utbojning at motsatt hall, som t.ex. hos de uppmatta balk-
arna i figur 3:36.

Foljande berakning av ¢évre gransen for forhallandet mellan
livhgjd och livtjocklek tar hansyn till en initiell utboj-
ning. Den statistiska bearbetningen av uppmatta varden pa
livkrumheten enligt figur 2:2 ger dubbla standardavvikelsen
1,4 % och detta varde ligger till grund for de foljande

beréakningarna.

Har anvénds samma beteckningar som i StBK-K2 6:23. Betrakta

en balkdel enligt figur 3:40 med langden dx. Flanskraftens

radiella komponent blir R = A*a*d0. Om ar medeltéjningen

i flansen blir d0 = 2e™ dx/h. Livet uppfattas som vertikala

stanger med bredden dx. Knacklasten for en sadan stang ar
Ti2 E d3 dx

2@

(3.91)

Momentet i livets mitt pd grund av flanskraftens radiella
komponent blir

R.e.—mn- (3.92), dar e ar initialutbdjningen.
|

Villkoret att strackgransen, a$u> skall uppnds i livets mitt

medfér att féljande ekvationssystem kan uppstéllas for be-
rakning av Ovre gransen for jj.

R .R. 1
CTT~Clx + W+ womnetT (3.93)
Pk
dx . d2

S S (3.94)
= 0,014 h (3.95)
~NUF . Ol (3.96)

w2 E d3 dx
(3.97)

12 (1 - v2) h2
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FIG. 3:41. Antagen initialspanm'ngsférdelning i tryckta
flansen. C24]

Enligt StBK-K2 gores foljande forenklade antaganden:

1. Maximala initiella dragspanningen i flansen &ar lika med
den maximala initiella tryckspanningen. Detta betyder att
stukningen i flansen maste vara lika med (asu + cp/E,
nar hela flanstvarsnittet flyter. (Se figur 3:41).

2.  Minimivardet pa forhallandet mellan livarea, h . d, och
flansarea, A®, for i praktiken anvanda balkar &r 0,5.

3. ai = asu/2 for asu ™ 260 N/™2.

Dessutom sattes v = 0,3 och = asu.

Berakningar visar, att man med de varden pa a$u och E, som kan
bli aktuella, kan férsumma termen R/(d . dx) i ekv. (3.93) utan att
inféora nagot storre fel. Detta gores for att forenkla berak-

ningarna.

Med dessa forutsattningar ger en lésning av ekvationssystemet

féljande formel for bestdmning av -j.

2 °su_ 2
®)" - 05045 au 9 6638 . (-p) =0 (3.99

Man far 31 é 0,3520 . — eller avrundat
a,.,,

(3.99)



Detta uttryck skall jamféras med HSI-normens gh €0,4 -E—.

For SIS 1412 med a$u = 260 N/mm2 och E = 210.000 N/mm2 fas

g- 4-284 att jamfoéra med HSI-normens jj- /™ 323.

Man inser av ovanstdende berdkning att HSI-normens krav pa
forhallandet h/d bor skarpas med hansyn till balklivets
initiella krumhet. Eftersom det maximalt tillatna vardet
pd h/d o6kar med forhallandet A-jivAflans’ sku~e man kunna
infora bestammelser om hogsta tillAtna varden h/d, nar
Al,i.v/Aflra.IiS underskrider vissa givha varden.

Man skall observera, att det ovanstdende galler for balkar
belastade med endast moment.

3.42 Elastisk intryckning

Nar en slank I-balk belastas pd sin overflans med punktlast
eller jamnt fordelad last kan vid en viss lastintensitet
buckling av balklivet intraffa. Detta fenomen kallas elas-
tisk intryckning.

| detta avsnitt studeras inverkan av initiell krumhet hos
livet pd de regler for kontroll av elastisk intryckning,
som anges i StBK-NI 33:4013.

Enligt StBK-K2 6:63 berédknas bucklingsspdnningen med approxi-
mativa formler angivnha av Basler i [8] namligen

L= ko Te dar (3.100)
el

kh = 55 + - i—g néar flansen &ar vridningsférhindrad
(a/h) (3.101)
k,, = 2,0 + —~-~2 nar flansen inte ar vridningsfor-
(a/h)™ hindrad (3.102)

m E 2
d (3.103)

® 5o -V

Dessa formler aterfinnes nagot omskrivna i StBK-NI och &r
betecknade 33:4013 a och b. | NI har réknats med sékerhets-
faktorn 2,2.

Den vertikala tryckspé@nningen i livet, af , beréknas enligt
formlerna 33:4013 ¢ och d och skall vara mindre an buck-
lingsspanningarna enligt ekv. a och b, som &r dividerade
med den angivha sdkerhetsfaktorn 2,2.
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Enligt StBK-NI galler saledes

- 1,6 E .
af * (2,2 + ('éllnﬁj)(' (hid)2 (33:4013a)

om flansen &r vridningsférhindrad

°f € (08 +-~-7) E (33:4013b)
(ash)z ThAOM

om flansen inte ar vridningsforhindrad.

Om a > h of 3 (33:4013c)
Oma<h gr (33:4013d)

| det fall som behandlas i denna redogoérelse - slanka I-balkar

utan livavstyvningar i falt - blir a stort i forhallande till

h och termen —2? i formlerna a och b kan forsummas.
(a/h;

| det foljande gores ett forsok att bedéma i vilken mén de
angivna formlerna kan accepteras som uttryck for bucklings-
spanningen, om hansyn tas till att balklivet har enkelriktade
initial bucklor, som maximalt ar 0,014h, dar h ar livhéjden.

Forst behandlas det fall da lasten ar jamnt fordelad och
flansen inte &ar vridningsforhindrad.

3.421 Ej vridningsforhindrad flans. Inverkan av jamnt
fordelad last

FIG. 3:42.
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Figur 3:42 visar berakningsforutsattningarna. Liksom hos
Basler antages att vertikala normalpdkanningen i livet
varierar ratlinjigt fran  vid overflansen till 0 vid
underflansen. En vertikal strimla av livet med bredden |
berédknas for tryck och samtidig b6jning. Vid given liv-
tjocklek, d, och given belastning, g, bestammes tillaten
livhojd, h, av att strackgranspakanningen, asu, ej far
uppnds i det mest anstrangda snittet. Pa grund av att
normaltrycket varierar kommer laget for det mest anstrdng-

da snittet ej att vara livets mitt.

Man kan teckna pakanningen i snitt x

n.qg@-=g n.qgf@-£.6 0014 (-4E -])) )
°X d + —— ~ . j nuaq

%
(3.104)

Harvid har forutsatts, att den initiella utbdjningen ar parabel-
formad och att tillaggsutbdjningen ocksa ar parabel formad.
Berékningar visar att de fel, som man gér med dessa antaganden,
ar sd sma att man kan bortse fran dem. Den initiella utbdj-
ningens maximala vérde har forutsatts vara 0,014h.

Om den forsta termen i uttrycket for ox férsummas - denna
approximation paverkar resultatet obetydligt - finner man efter

- . X1
derivation, att ax har maximum for p = y

n i formeln ar sakerhetstalet. Det sattes = 2,2, for att man

skall f& mojlighet att gora en direkt jamforelse med den rela-
tion mellan h och d, som man kan berdkna med utgdng fran
formlerna 33:4013 a - d i StBK-NI.

g~ i formeln &r knacklasten. Enligt Bygg 157:352b ar

1881 w2 - E=1d3

%= 12h (@1 -o0,3™ (3.105)

Hér erséattes faktorn 1,881 med 2,0 for att en jamforelse med

formel 33:4013b skall bli rattvisande. Termen 2,0 i Baslers
formel (3.102) ar faktorn 1,881 avrundad uppat.

For SIS 1412 kan nu formeln skrivas

2> 067 +22 .qg 067 .6 0,014h . 0,889

-

260
1 -£. . K. 1217
dJ

(3.106)
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Om d forutsattes vara 8 mm kan med formeln varden pd h i

mm berdknas for olika varden pd g i N/mm. E sattes =
= 210.000 N/mm2.

En berdkning

ger resultat enligt tabell 3:14.

g N/mm h mm
5 3921
10 2693
20 1826
30 1443
40 1215
50 1028
TABELL 3:14

Den relation

mellan g och h som géaller enligt StBK-NI

raknas ur ekvationerna 33:4013b och c.

Man far
q /

For d = 8 mm
Q

H

For g-vérden
far foljande

0.8 E (3.107)
och E = 210.000 Nmm2 blir
265016.000 (3.108)

enligt tabell 3:14 kan h-vérden beréknas
resultat, tabell 3:15.

g N/mm h nm
5 4148

10 2933
20 2074
30 1693
40 1466
50 1312

TABELL 3:15.



Sambanden mellan q och h for de tvad berakningsmetoderna visas
grafiskt i figur 3:43. Den streckade kurvan anger sambandet
enligt denna utredning, d.v.s. om man tar hansyn till initial -
krumheten. Den heldragna kurvan anger sambandet enligt berék-
ningsformlerna i StBK-NI. De horisontella linjerna anger de
begrénsningar av h som bestdms av risken for vertikal knackning
av den tryckta flansen pad grund av balkens krokning. Se avsnitt
3.41.

Av kurvorna framgar att normens bestammelser ger en dimensione-
ring pd osdkra sidan. For det aktuella intervallet for q,
5 - 50 N/mm, maste h-varden som berdknats enligt normen redu-

ceras med 5 - 21 1, for att inte risk skall féreligga, att den
tryckta flansen knacker pa grund av att de vertikala tryck-
spanningarna i livet nar flytgransen.
h
5000-
4000-
3000-
----- enl. St BK-N1

2000.
1000.

llJtregrr:iLnge(?QSS'm) enl. denna utredning (tab. 3:14)

g N/mm

FIG. 3:43. Samband mellan jamnt fordelad last q och livhojd
h for d = 8 mm.
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Denna reduktion av h-varden berdknade enligt normen &r emeller-
tid inte tillracklig. Man inser latt att inverkan pa den verti-
kala tryckspanningen i livet blir stdrre an vad som beréknats

i detta avsnitt, om man kombinerar inverkan av

1.0 balkens krékning

2.0 den vertikala belastningen.
En saddan samtidig inverkan intraffar alltid vid balk med jamnt
fordelad last. Vid balk med punktlast ar sannolikheten for att

maximalt moment skall intraffa mitt under punktlast mycket
stor.

| nasta avsnitt behandlas den kombinerade inverkan for last-
fallet jamnt fordelad last.

3.422 Ej vridningsforhindrad flans. Inverkan av jamnt
fordelad last och av balkens krékning

FIG. 3.44.

Betrakta en vertikal strimla av balklivet med bredden 1.
Beteckningar enligt figur 3:44.

Inverkan pd grund av balkens krokning har berdknats tidigare.
Se avsnitt 3.41. Med samma forutsattningar och beteckningar som

i avsnitt 3.41 blir den vertikala tryckkraften i livet
~ 1’5 °su dx 6 d agy dX
R—Ar.asu.z. D (3.109)
blir den vertikala tryckpdkanningen i livet
6 o 2
su (3.110)

krokn
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Redan har infores a$u = 260 N/mm , som géaller for SIS 1412, och
E = 210.000 N/mm for att de fortsatta berdkningarna ej onddigt-

vis skall kompliceras.

Man far séledes

akrokn = 0210700 « 184 Wi (3.111)

Inverkan pa grund av vertikal belastning tecknas pa det satt
som anges i foregdende avsnitt, ekv. (3.104).

Den kombinerade inverkan av balkens krékning och vertikal be-
lastning kan nu skrivas
neq (@l -£) (2,931 +ng 1 - £)) . 6

-

ax= 1’931 +

i . d

0014h (1 - 4 (* - £) )

. 19314 +1n . g (3.112)

K

| detta uttryck for den vertikala tryckpakanningen i snitt x
ar Pk knacklasten vid ett pakanningsdiagram enligt figur 3:44.

Enligt Bygg 157:352b sid. 647 ar

2

tr El
k = 3.113
IS LR G119

1 + 0,881 . oti—1931 ,,
1931 + n . g/d (3.114)

dar 1,881

R och sdledes Pk blir beroende av vardet pd g.

Berdkningarna utféres nu for d = 8 mm.

mE. 1.8 . 1,881

7P
12 (1 +0881 . L,

1931 + —g— . q

Y h + 091

(3.115)
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Varden pd P* for olika varden pd q visas i tabell 3:16.

q N/mm Pk N

5 I/h2 . 1,206874 . 108
10 1,340672

20 1,487396

30 1,566204

40 1,615390

50 1,649012

TABELL 3:16

“»931-dL+_n ....S kan nu berdknas for olika varden pa q
Hk

och for d = 8 mm och n = 2,2. Resultaten visas i tabell 3:17.

1,931d + nq
q N/mm Pk
5 2,1915 . 10"7 . h2
10 2,7932
20 3,9968
30 5,2004
40 6,4039
50 7,6075
TABELL 3:17

Av uttrycket for =aenligt ekv. (3.112) ser man, att snittet

for den maximala tryckpdkanningen kommer att vara beroende pé

storleken pd g. Det varde pd x/h, som ger a i har berédknats
m

for olika q och framgéar av tabell 3:18.



g N/mm x/h

5 0,4377
10 0,4068
20 0,3790
30 0,3663
40 0,3591
50 0,3545
TABELL 3:18

Sambandet mellan q och  visas i figur 3:45.

h 3
asymptot

g N/mm

FIG. 3:45. Sambandet mellan q och laget for maximal tryck-
pakanning,



Med hjalp av varden i tabell 3:17 och 3:18 kan nu vid givet
g maximalt tillAtet 9 berdknas ur ekv. (3.112), nar ax nar
flytgransen 260 N/mm . Resultaten framgar av tabell 3:19.

q Nmm h mm

5 1903
10 1657
20 1343
30 1121
40 1009
50 873

TABELL 3:19

Sambandet mellan g och h visas grafiskt i figur 3.43 (punkt-
streckad kurva). Av kurvan framgar att avstandet till sambands-
kurvan enligt NI nu Okat ytterligare jamfort med det belastnings-
fall som behandlades i avsnitt 3.421. | intervallet for

g = 15 - 50 N/mm maste det tillatna vardet pa h enligt normen
reduceras med ca 40 - 30 %, for att det inte skall foreligga

risk for utkndckning av den tryckta flansen till foljd av att
de vertikala tryckspanningarna i livet nar flytgransen.

De utforda berakningarna galler for det fall, att den belasta-
de flansen inte ar vridningsforhindrad. | praktiken ar en konstruk-
tion dér balkens Overflans ar fri att vrida sig mycket ovanlig.
Oftast ar den belastade flansen (Overflansen) hindrad mot vrid-

ning - inte helt men i stor utstrackning - av den sekundar-
konstruktion, som belastar bal ken. | nasta avsnitt studeras det

fall dd overflansen ar vridningsforhindrad.
3.423. Vridningsforhindrad flans.
Inverkan av jamnt fordelad last

Det forutsattes att livet ar fast inspant i 6verflansen. Den
undre flansen &r fri att vrida sig.

Beteckningar enligt figur 3:46. Lastfall I.

g Nimm ar vertikal belastning pa overflansen.

h mm &r livplatens hojd.

d mm ar livplatens tjocklek.

f(x) = f . sin (ﬁi) ar antagen initialbdjning, d.v.s. f &r den
maximala initiella utbdjningen och upptrader for x =



Ett element av livplaten med langden du i
Se figur 3:47.

FIG. 3:47.

Av figur 3:47 fas

dy(u) - R* .

1
.y (u) du - Rftdu

u-riktningen betraktas.

du

du (3.116)

(3.117)

(Tkrd
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Integration av detta uttryck ger ekv. (3.118). Ekv. (3.119)
anger foOrutsatt initialutbdjning och ekv. (3.120) ett vedertaget

uttryck for M(x).

M) = (dM =3 uy (U du- pagqu (3.118)

0
/ f(x) = f . sin 'Tf§ (3.119)
(y - f))" = 'V'E(f) (3.120)

Foéljande randvillkor galler:

x =0 ger vy
x=h ger vy
- - _ _irf
x=h ger y =F (h) =-17
Av ekvationssystemet fas X
y + f csinp=n-CK uy (u du+ . X)

0 (3.121)

Derivation ger

3
y +fecosfr*ffFm xy + "
i

R .
A Tr irx
Y *phpE Xy ETwfh3cosh (3.122)

Ekvationen (3.122) ar differentialekvationen for livplatens
slutliga utboéjningskurva vid det betraktade belastningsfallet.

Man onskar nu berdkna for ett visst varde pad h det varde pa q,
som ger max ‘IaXJ Sl d sattes lika med 8 mm.

ax - max (o + (MERg Oy (3159

osu sattes = 260 N/mm2.

Enligt StBK-K2 avsnitt 6:63 sattes n = 2,2.

Berakningarna av h har utforts pd dator dels for f = 0,014h,
d.v.s. den maximala initiella utb6jningen enligt de utférda
maétningarna, dels for f = 0,01 0h.

Se Appendix 1.



Resultaten av berdkningarna visas i tabell 3:20. v i tabellen
ar den tillkommande utbdjningen, d.v.s. y - f(X).

h f = 0,010h f = 0,014h
mm max q max v/h max ( max v/h
N/mm N/mm

1000 151,3 0,007 120,1 0,004
1500 75,6

2000 63,5 0,011 52,5 0,010
2500 38,8

3000 35,1 0,018 29,9 0,017
4000 22,3 0,027 19,4 0,025
5000 15,5 0,037 13,7 0,033
6000 11,3 0,047 10,2 0,042
7000 8,6 0,056 7,9 0,053

TABELL 3:20.

| samtliga fall har det bestdammande snittet varit inspannings-
snittet mellan livplaten och overflansen.

I figur 3:48 visas grafiskt relationen mellan h och q for de
tva vardena pad f (streckade linjer). | figuren visas ocksa
det samband mellan h och g som anges i StBK-NI, mom. 33:4013
(heldragen linje), for d lika med 8 mm.

Man ser av figur 3:48, att for f = 0,014h kurvan ligger pa
sakra sidan om normkurvan, nar h > ”~ 2500 mm, d.v.s.
h/d > v = 312. For f = 0,010h ligger kurvan pd sakra

sidan om normkurvan, nar h > ~ 1750 mm, d.v.s. néar
h/d > * 120 = 218.

Liksom vid icke vridningsforhindrad livplat blir pakanningarna
i livplaten storre aven nar den ar vridningsforhindrad, om
hansyn tages ocksd till balkens krokning.
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FIG. 3:48.

enl. St BK-NI

g N/mm

20 30 40 50 60

Relation mellan h och g enligt:
StBK-NI, mom. 33:4013, heldragen linje

datorberakning utan hénsyn till balkens krokning,
streckade linjer

datorberakning med_hénsyn till balkens krokning,
punktstreckade linjer.
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3.424 Vridningsférhindrad flans. Inverkan av jamnt for-
delad last och av balkens krdkning

Det forutsattes att livet ar fast inspant i overflansen.
Den undre flansen ar fri att vrida sig.

For detta lastfall galler figur 3:47 med det hogra last-
fallet, som ar betecknat II.

Liksom vid icke vridningsforhindrad flans blir o pd grund av
krékningen

akr (3.124)

260 N/mm2 och E = 210.000 N/mm2 fas

For asu

1,931 N/mm2

Sakerhetsfaktorn sattes liksom tidigare lika med 2,2 och plat-
tjockleken forutséattes vara 8 mm.

Ett element av livplaten med langden du i u-riktningen betrak-
tas. Se figur 3:49.

Av figur 3:49 fas
Mutdu = Mu + (i + g + 7°02) dy(u) - RA ' du (3.125)
Mutdu - Mu = dMu = tii + + 7°02) - RA « du
(3.126)
Integration av detta uttryck ger ekv. (3.127). Ekvationerna

(3.128) och (3.129) motsvarar ervationerna (3.119) och (3.120)
i avsnitt 3.423.



Sdledes fas foljande ekvationssystem.

MO samu= b 7 @+ -y~ Y e frow
0 0 0

(3.127)
f(x) fsin 17 (3.128)
- fx)" (3.129)

Foljande randvillkor galler:

x=0 ger y=20
x=h ger y=0
_ g irf
x=h ger y=7*F (h) T

Av ekvationssystemet fas

2
y +f.zysin -t @ 0y y (Uydu s RA LX)
‘ _
(3.130)

Derivation ger

7’02h|) y %’?\ - f _ cos ™ (3.131)

q
her -

Ekvationen (3.131) ar differentialekvationen for livplatens

slutliga utbdjningskurva vid det betraktade belastningsfallet,
jamnt fordelad last och inverkan av balkens krokning.

For ett givet varde pd h onskar man nu berdkna det vérde pa g,

asu

d sattes = 8 mm.

som ger max \OXi =

1,931

, : X, IMX)I . 6 asu 260
ay M +ﬂgfr~+' 1()82

b= =21
Berdkningarna av h har utforts pd dator dels for f = 0,014h,
dels for f = 0,010h. Se Appendix 1.

Resultaten av berdkningarna framgar av tabell 3:21 . v i
tabellen &r den tillkoimiande utbdjningen, d.v.s. y - f(X).
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f = 0,010h f = 0,014h

mm max (q max v/h max q max v/h
N/mm N/mm

1000 137,8 0,0045 106,8 0,0046

1500 79,2 0,0078 61,8 0,0077

2000 48,6 0,0115 38,2 0,0113

2500 30,4 0,0157 23,9 0,0154

3000 18,8 0,0203 14,5 0,0200

3500 10,8 0,0256 8,0 0,0251

3750 7,8 0,0284 5,4 0,0281

4000 51 0,0315 3,2

4250 29 0,0367

TABELL 3:21

Figur 3:48 visar grafiskt sambandet mellan h och g for de tva
vardena pa f (punktstreckade linjer). Man ser att bada kurvorna
ligger pa osakra sidan om normkurvan, den heldragna kurvan.
Detta innebar att de varden pa Iivplétens hojd, h, som normen
tillater for givet varde pa q ar for stora med hansyn till
risken for elastisk intryckning. Om den initiella livkrumheten
far uppga till 0,014h maste for intervallet g =10 - 50 N/mm
det tillatna vardet pa h enligt normen reduceras med ca 31-22 «
for att inte risk for utknédckning av den tryckta flansen skall
foreligga, som en foljd av att den vertikala tryckspanningen

i livet har uppnatt flytgransen Om den initiella krumheten
begransas till 0,010h maste for det namnda intervallet det
tilldtna vardet pd h enligt normen reduceras med ca 27 - 10 %.

3.43 Sanmanfattning

Studiet av enkelriktade eller cylindriska bucklor har gallt
deras inverkan pd dels vertikal knackning av tryckt flans, dels
elastisk intryckning.

For vertikal knéckning av tryckt flans visar berédkningarna, att
den gallande normens krav pa livets slankhetsforhallande h/d
bor skarpas. Detta galler,om man vid berakningarna gér samma
antaganden betraffande initialspanning och forhallande mellan
livarea och flansarea, som ligger till grund for normens
formel. En annan fOrutsattning &ar, att den maximala initiella
krumheten hos livplaten ar 1,4 % av livhojden. Om kravet pa
initiell krumhet skarpes i lamplig grad, kan normens bestam-
melse om maximalt tillatet forhallande h/d behallas.



Det maximalt tillatna vardet pd h/d ckar med forhallandet
AI'iV/Aﬁahs' Man skulle darfor kunna infGra bestammelser om

hogsta tillatna slankhetsforhallande h/d, som vore beroende

av forhallandet AIr ’v/ALH @ hos balken.

For elastisk intryckning ger de utférda berdkningarna resultat,
som ar beroende av om balkens 6verflans ar fri att vrida sig
eller inte.

Vid icke vridningsférhindrad flans, som belastas med jamnt for-
delad last, visar berakningarna, att normens formler ger en
dlmenS|oner|ng pad osdkra sidan. Underdimensioneringen visar
sig, som véntat, bli &nnu storre, om samtidigt med inverkan av
jamnt fordelad iast hansyn tages till inverkan av balkens krék-
ning. FOr belastningsintensiteter ¢ i intervallet 15-50 N/mm
maste tillAtet varde pd h enligt normen reduceras med ca

40-30 %, for att inte de vertikala tryckspanningarna i livet
skall bverstiga tilldtna varden. Det anforda galler under
forutsattning att sékerhetstalet ar satt till 2,2.

Den typ av I-balkar, som behandlats i denna redogorelse, ar
oftast takbalkar och det &r vanligt att balkarnas overflans &ar
forhindrad att vrida sig av den belastande konstruktionen.

En balk med icke vridningsférhindrad overflans ar en ovanlig
konstruktion. Men den kan forekomma och darfor maste normen
revideras med hansyn till de uppnadda resultaten. Detta galler
forutsatt att 1,4 % av balkhdjden accepteras som ett matt pd
maximalt tillAten livkrumhet vid enkelsidiga bucklor. Om kravet
pd maximal initie!l krumhet gores strangare i lamplig utstrack-
ning kan normens bestdmmelser géalla.

Vid vridningsférhindrad flans och belastning med jamnt férdelad
last pd Overflansen visar de utforda berakningarna, att normens
krav uppfylles, om h/d > 312 vid en maximal livkrumhet av 0,014h
och om h/d > 218 vid en maximal livkrumhet av 0,010h. Om vid
jamnt fordelad last hansyn aven tages till balkens krékning,
visar den utférda undersotkningen, att en berékning enligt normen
ger en underdimensionering for de flesta véarden pa q, som kan
bli aktuella i praktiken For att de vertikala tryckspan-
ningarna i livet ej skall overskrida tillatna vérden vid

g = 10-50 N/mm maste, nar maximal initiell krumhet ar 1,4 % av
hojden, livhdjden h, berdknad enligt normens bestdmmelser,
reduceras med 31-22 %. Vid maximal initiell krumhet 1,0 % av h
blir motsvarande siffra 27-10 1. Normens krav for de angivna
belastningsfallen maste alltsa skarpas, sawda man inte gar
motsatt vag och staller mycket stranga krav pd maximalt till-
laten initiell krumhet vid enkelsidiga bucklor.

En atgard, som skulle eliminera den negativa effekt, som enkel-
sidiga eller cylindriska bucklor har pa funktionen hos livet vid
svetsade stdlbal kar, vore att i normen stalldes kravet att denna
typ av initiell livkrumhet inte far férekomma.
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APPENDIX 1

Numerisk 16sning av differentialekvationerna (3.122) i av-
snitt 3.423 och (3.131) i avsnitt 3.424.

Berédkningarna ar utforda av civ.ing. Anders Eriksson, Avdel-
ningen for Stalbyggnad, Kungl. Tekniska Hogskolan, Stockholm.

FALL |
Givet: Differentialekv. (3.122) i avsnitt 3.423.

l ra
. T TTX
T—

+TET  xy = ET " f ggoosy ©)

y(©) =y() =y (0) =0 y'(h) = -

Soks:
En 16sning till (0) som ger att

MAX WTT + ABS (™ . ElI (y" - f'(X))) = 118,2 [N/mm2]

X

da f(x) = f sin -pp

L&sning:

En numerisk lI8sning soks. Borja med att dérivera:

=f fa 51 (b5

Om vo = f(X); v=y -VW0

=» Vv v (1)

En ansats till v har gjorts som ett polynom i (£).

0o

(@)
i=0
Ur detta fas att
"= N+ i+ *)*
vt =1 (n + 1) Aitl (¥ )

i=0
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v =7 (i+1)(i+2) Ai+2 (£) (2b)
i=0
(i+1)(i+2)(i+3) Ai+3 (2c)
i=0
(i+1) (i+2) (i+3) (i+4) Aj+4 (2d)
i=0
Vidare blir
i=0
, T 0™hw | (2¢)
i=0

och vansterledet i (1)

] © (+1)y  (+4)([+3)(+2)
VLo (1+1)

El

Ai+d + Ai+l €)
gh
| hogerledet av (1) ar v, = f . sin (gi)

| irf TTXv
v0 " h cos vh

Om detta Maclaurinutvecklas fas

2 4
VO:'IE"IMI.' { '}mxx +ﬁ4-
och darur
Xvn = f . T irXxi+l R~
TT AT]
0,2,4...
i+1 .
i’2
ax (xvn ) ¢ ¢

0.,24...
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och hogerledet

i+1 . N(@i/2)+
e o T E (E)Vdl 'T'IVFT]T' (1

0,2,4 @

Om nu potenserna av () identifieras mellan de tva leden

(3) och (4) fas:

A+l + (i+4)i&iﬂl(i+2)

ah i+4
1 1241 N
ITAT}T(-L: i jamn
=f <

i udda 5)
De oandliga summorna bryts efter termen med (-)’(-’)N.
Om N valjs tillrackligt stort ar felen i uttrycken foérsumbara
eftersom (5) geren avtagande foljd A., Nu maste N + | koeffici-
enter bestaimmas - till detta finns N - 3 ekvationer av typ (5)
(d.v.s. for 0 i AN - 4). Darutdver behovs fyra samband vilka

fads ur randvillkoren. Utnyttja ansatsen for v, v och v .

V(O) = A0 =0 (6a)
N . N
vy =Jr A . l=£ A =0 (6b)
i=0 0
N-I
v (h)y =3 . % (i+1) A+l =£ i Ai = (60)
0
V') ="-. 2 Ap =0 A, =0 (6d)



n_

Ex.. Om N =6
% qgh?

0,04480

Med dessa varden fas ett ekv.system.

Aj + 1,0752 A4 = -irf = - 3,14159 f (i=0)
~2 1,3440 As ) aa=n > (5
A3 + 1,7920 Aé = + ’ . f= 516771 f (i=2)
a2 0 (sd)
Al + 22 *~3 M + A5+ A6 = 0 (eb)
A| +2A2 + 3AM 4AN 5AN 6A0= 0 (6c)

Ur detta kan l|0sas:

A2 A5 =0
Al = 2,0956 f A3 = - 0,2454 f
Ad - 48709 f Ag = 3,0207 f

vilket i sin tur ger, insatt i ansatsen

v (x = 0,5h)
v (x = 0,9h)

0,7599 f
0, 1167 f

Konstanternas varden, och darmed utbojningarna, ar beroende av

N A-jlf A3/f v(x=0,5h)/f v(x=0,9h)/f
6 20956 - 0,2454 0,7599 0,1167
12 1,9712 - 0,8039 0,6505 0,0732
18 2,0380 - 0,8678 0,6728 0,0762
24 2,0394 - 0,8689 0,6733 0,0763
30 2,0394 - 0,8689 0,6733 0,0763
= 0,04480)

gh



2
,
Vardena beror ocksd pd q, eller snarare pa

h = 2000,thm El = 8,96 . 106 Nmm N =24

— ET" 1A) A3 v(x=0,5h)/f v(x=0,9h)/f
20 8,929 0,5579 -0,2051 0,1863 0,0226

40 17,857 1,4145 -0,5736 0,4690 0,0544
60 26,786 2,8873 -1,2931 0,9487 0,1047
80 35,714 5,9724 -2,9596 1,9402 0,2019
100 44,643 16,1821 -8.8996 5,1819 0,5018

Oom Southwells plot tilampas pa dessa varden fas en helt rak
linje svarande mot en knéacklast av

g = 117,5 = 52,46
n

Utbdjningarna av stravan kan allts& pa detta satt bestianmas
for kadnda g, h och f.

Ur det ansatta uttrycket for v" fas ocksd krokningen vilken
i sin tur omraknas till kanttdjningar och kantbdjspanningar.

| datorprogrammet har utbdjningsvardet v och boéjkantspanningen
beréknats i punkterna

(*) = 0,0 (0,05) 1,0

Till dessa spanningar har lagts normaltryckspanningen

(£ + q)/8.

Den av punkterna dar spanningen ar maximal har sokts.

For att uppfylla villkoret att max.spédnningen = 118,2 har
iterationer i g gjorts med fixt h. Ett startvarde pad q har valts
och utbdjningar och spénningar av denna belastning beraknats.
Med den maximala spanningen frAn denna last har ett nytt q valts
som

,118,2.P

Hk+1
max

dar p valts till olika varden. Iterationsprocessen har avbrutits

da I-ww- ,,8"2] =~0---
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For sma h-varden finns a_y vid x = h. D& h véljs storre
kommer dock & ax att vid vissa belastningar finnas vid
X«*0,5h. For dessa senare fall kommer iterationerna att
fastna i ett pendlande mellan tva lagen - det ena dar de
storsta spanningarna fas i inspanningen, det andra dar man
far max i mitten av stravan. For att undvika detta har den
ratta roten sokts med interval ! halveringsmetoden om konver-
gensen blivit dalig. P4 sa satt har alltid inspanningssnittet
visat sig vara dimensionerande. For de tva fallen f/h = 0,010
resp. 0,014 har foljande maximala q berdknats for nagra olika
hojder.

0,010 0,014

h Cmm] MAX g[N/mm] MAX v/h MAX g [N/mm] MAX v/h

1000 151,3 0,007 120,1 0,004
2000 63,5 0,011 52,5 0,010
3000 351 0,018 29,9 0,017
4000 22,3 0,027 19,4 0,025
5000 15,5 0,037 13,7 0,033
6000 11,3 0,047 10,2 0,042
7000 8,6 0,056 7,9 0,053
Fall 11

Givet: Differentialekv. (3.131) i avsnitt 3.424. | fall Il
har i VL tillagts en term

, 1,02
oonrr

svarande mot en konstant tryckkraft i stravan. Med

och en derivering fas

(xv’) + 7,02 7,02
El El

@]



Med ansatsen enligt tidigare fas tillagget till VL

JFO% v" =7’—9'%T 1 %7 /E\. (1+1)(1+2) Ai+2 v

0
g Z/E . o 1+2
TET g 4) a+h i+1 Nje2 B
Tillagg till HL
7,02 .
: " 7,02 fir X
~ET~ Vo= - 90 .« e sin 1T
i-1
7 o'-h)r
n L 1,3,5
qQ A0 . f . 1 o -« (i+1)2
Tei ' TTTTTTT+TTT
1,3,5
) i-1
L o)
vilket alltsd ger ekvationssystemet
Ay v 2 Rz ¥ B
1+1 q 1t ITT » ah i+l i+4"
"+l
m D1~
G+i): N @i jamn)
= f .. (10)
. i-1
i+2
7,02 T .
g 1 U+IMi+idd - (1) (@ udda)

Randvillkoren ar desamma som tidigare och ger samma villkor
for koefficienterna AN

| detta fall kommer instabilitet att kunna intraffa.
Betrakta fallet q = 0. Detta ger differentialekvationen

ylV + £~ry" = f ¢+ X+ sin O (11)
h
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Med k2 - 7.02

fAs en homogen ekvation

(D2 + k2) D2y =0 D = A) az
vilket ger en homogen l6sning
y = A sin kx + B cos kx + Cx + D (13)
Vidare fas en partikularlosning med ansatsen
F sin (™)
yt=-F. 47 sin O
—yV= BT sm
vilket, insatt i ekvationen, ger
4 k2h2
= m 0 T, m . TeX
F . . sin (Qj 1 sin TT
IT J
R
L - (14)
och den allmanna lésningen
= A sin kx + B cos kx + Cx + D + ' e
Y z= ~
1
m2 (15)

Randvill koren ger att

B=D=0
C=-A . s-irhkh

k2 h2 fir
kh cos kh - sin kh ﬁ2 ) Z77h7

Sok instabil itetspunkt.
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Nédmnaren i termerna i y gar mot noll da

1) kh cos kh - sin kh > 0

Ur detta fas

1) => kh = tan kh kh = 4,493 > tt
4,493 _
max y7.02" " El = 5080 ma

Det kan vidare visas att villkoret 2) kh a inte ger ett
obegransat uttryck for y, da aven taljaren - 0.
Alltsd ar villkoret for stabilitet vid q = 0

h<if!

Detta utgor alltsd en 6vre grans for stravans hojd, om den
ansatta axial kraften skall kunna baéras.

Fallet utan g-last kan ocksd anvandas for att bestamma for
vilken hojd h som enbart den konstanta tryckkraften ger en
spanning motsvarande 118,2.
Ur uttrycket for y kan fas

y" (h) = - A k2 sin (kh)

M) = - El (y(h)*-y (h) ) = A k2 El sin kh

7,02 A sin kh

k2 h2
©’6581 sin(kh) + +h-cos kh - sin kh

£
it2 - k2 h7

f 0,014h 0,0290

kh
tan kh
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f = 0,010h ~akant = 0,0207 . h .1 -y ¢ —rt—
MNiFr tan kh

Denna kantspanning av enbart axialkraften uppgar till 118,2
for resp. h « 4400 och h 4600 (0,014 resp. 0,010).

For hojder storre an dessa kan allts& berdkningarna inte vantas
ge rimliga varden. Ekvationssystemet (10) blir ocksd nastan
smgulart dd h borjar narma sig dessa maximala varden, vilket
beror pad narheten till instabilitet. Precisionen i Iosnlngen
blir darfor betydligt samre for h £ 3000 a 3500.

Detta visar sig ocksd i svéarigheter att berdkna de maximala
g-vardena om de beraknas pa analogt satt som i det forsta
fallet, fast med de nya faktorerna i ekvationssystemet inforda.
Resultatet blir

Fall 11 f = 0,010h f = 0,014h
h Amax vmax/f fimax vmax/f
mm N/mm N/riim
1000 137,8 0,447 106,8 0,326
1500 79,2 0,778 61,8 0,552
2000 48,6 1,154 38,2 0,810
2500 30,4 1,570 23,9 1,100
3000 18,8 2,034 14,5 1,427
3500 10,84 2,555 7,97 1,795
3750 ( 7,77) 2,840 ( 539 2,006
4000 ( 513) 3,148 ( 3,2)
4250 ( 2,93) 3,665

Vissa av dessa belastningsfall har kontrollerats med en 18sning
med finita differenser. Skillnaderna i utbgjningar blir betyd-
ligt mindre an | %. Eftersom bodjspanningarna fas som en harledd
storhet ur utbdjningarna ar felet i dessa storre, men kan bedomas
vara maximalt av storleksordningen nagon procent Detta galler
dock inte sakert for de storsta h-vardena i fall 11, dar nagot
lagre precision kan antas.
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