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Forord

Detta examensarbete representerar det sista momentet av utbildningen hogskoleingenjor inom
byggteknik med arkitektur i Helsingborg. Examensarbetet har skrivits pa Avdelningen for byggnads-
mekanik 1 Lund och omfattar 22.5 hogskolepoing.

Examensarbetet initierades 1 mitten av mars 2018, efter en diskussion med Henrik Danielsson,
Susanne Heyden och Peter Persson, pa Avdelningen for byggnadsmekanik, déir de presenterade ett
vildigt intressant &mne.

Detta arbete har involverat manga nya moment, dér jag lart mig bade teoretiska och praktiska
kunskaper. Da jag utfort arbetet sjélv, och nagot tidspressad, har det varit vildigt krivande men utan
tvekan det moment som under min skolgang gett mest. Arbetet har dven involverat att jag fatt ldra
mig anvdnda programvarorna Latex, Matlab och Calfem. Alla dessa kunskaper kommer jag ta med
mig da jag efter detta studerar vidare i Lund, pa utbildningen vig och vatten.

Jag skulle vilja tacka nagra personer som gjort detta examensarbete mojligt. Jag vill tacka Svenskt
Trid, for att de gett mig tillatelse att anvidnda deras illustrationer i detta arbete, samt skickat ut gratis
upplagor av Limtrdhandboken, del 1-3, till mig. Jag vill tacka Wiehag Gmbh for att jag fatt tillatelse
att anvinda deras bild till framsidan. Jag vill tacka Bo Zadig, grafisk tekniker pa Avdelningen for
byggnadsmekanik, for att han gjort anslaget och framsidan pa examensarbetet till mig. Jag vill tacka
min examinator, Henrik Danielsson, for att han pa sa kort varsel kom pa idén som gav upphov till
examensarbetet.

Slutligen vill jag rikta ett sérskilt stor tack till mina handledare Peter Persson och i synnerhet
Susanne Heyden, som genom hela arbetets gang, varit mycket involverade, pedagogiska, stottande
och alltid stéllt upp da jag behovt hjilp.






Sammanfattning

Allt fler strukturanalyser utfors i dagsldget med datorverktyg istéllet for med traditionella handbe-
rakningar. Utvecklingen ror sig enligt Bell [[1] fran analyser enligt forsta ordningen med korrektions-
faktorer, till datoranalyser enligt andra ordningen teori.

Detta arbete jamfor frimst analys av limtridpelare med forsta ordningens teori enligt Eurokod [3]]
dér korrektionsfaktorn k. anvédnds, mot analys med andra ordningens teori, dér finita elementanalyser
utfors med hjélp av programvarorna Matlab och Calfem.

Arbetet bestar av tva delar. I den forsta delen utfordes en litteraturstudie dér berdkningsmetoder
och paverkansfaktorer for barformagan hos limtrd analyserades. Direfter jamfordes de olika berik-
ningsmetoderna, dir tva referenspelare anvéndes, for bade enbart axiellt tryck och samtidigt tryck och
bojmoment.

I den andra delen utférdes en parameterstudie. Nagra av testerna som utférdes grundade sig pa en
text som den norske forskaren Kolbein Bell skrivit [[1]] ddr han foreslar alternativa vérden for berikning
av elasticitetsmodulen, £/, som beaktar inverkan av lastvaraktighet och fukt for bade forsta och andra
ordningens analys.

I resultatet erhalls, da analys enligt andra ordningen jamf6rs med analys enligt forsta ordningen,
upp till 45 % hogre biarférmaga da den dimensionerande elasticitetsmodulen, F,, enligt Eurokod [3]]
anvénds, jamfort med upp till 30 % hogre barformaga da E, enligt Bell [1] anvinds. Detta indikerar
att lastvaraktighet och fukthalt (klimatklass) bor beaktas da analys enligt andra ordningen utfors, for
att inte riskera att gora en grov Overskattning jamfort med forsta ordningens analys. For maximalt
ogynnsamma forhallanden (permanent last och klimatklass 3) visar sig andra ordningens analys, da
E, enligt Bell [1] anvinds, vara nistan likvdardig med forsta ordningens analys da 5-percentilvirdet
av elasticitetsmodulen, Fj o5, anvéinds.

Pelarens geometri samt skillnaden mellan knéickning 1 styva respektive veka riktningen visade sig
inte ha nagon inverkan pa barféormagan da samma resultat erholls for bagge referenspelarna.

Da initialkrokigheten kontrollerades erholls ett hogre virde pa barformaga da standardvirdet for
limtrd, L /500, anvindes, enligt andra ordningens teori. Forst da initialkrokigheten blev storre 4n ca.
L /240 gav berikning enligt andra ordningen en ligre barformaga.

Da pelaren kontrollerades for samtidig tryck och bojning kunde det faststillas att andra ordning-
ens effekter blev tydligare for stora virden pa axiell last, da bade intialkrokigheten och £-modulen
varierades. Da endast transversell last paverkade pelaren hade andra ordningens effekter ingen inver-
kan.






Abstract

More and more structural analyses today are being conducted with computer-based tools in com-
parison to traditional methods using hand calculations. The development, according to Bell [1] is
shifting from using first order analyses with correction factors, k., to using second order analyses,
with computer-based tools.

This dissertation mainly compares analyses of glulam columns using first order theory according
to Eurocode [3], to using second order theory, where finite element analyses are conducted with the
computer programs Matlab and Calfem.

This dissertation consists of two parts. In the first part, a study was performed where different
methods of calculation and parameters affecting the load capacity of glulam were analysed. The
methods of calculation were then compared to each other, where two columns of reference were
used. This comparison was done for only axial loading and simultaneous axial loading and bending
moment.

In the second part a parameter study was conducted. Some of the tests that were conducted were
based on a text, written by the Norwegian scientist Kolbein Bell [1], where he proposes alternative
values for the modulus of elasticity, £, which takes load duration and moisture content into conside-
ration, for analyses using both first and second order theory.

Part of the results, for when a second order analysis were compared to a first order analysis,
was that the loading capacity using £; according to Eurocode [3]] increased with up to 45% using
second order theory. Using £ according to Bell [[1] instead gave an increase of loading capacity
with up to 30% which indicates that load duration and moisture content (service class) should be
included when a second order analysis is being conducted, in order to not risk making an excessive
overestimation in comparison to first order theory. For the most unfavourable conditions (permanent
load and service class 3) it shows that when a second order analysis, using £; according to Bell [1] is
being used, produces almost the same results as a first order analysis, using the fifth percentile value
of the modulus of elasticity, Ej 5.

The geometry of the column and the difference between buckling in the weak and strong axis
turned out to have no effect on the loading capacity, since the same results were obtained from both
reference pillars.

The initial curvature of the column presented a higher value of loading capacity for standard
curvature value of glulam, /500, when a second order analysis was conducted. Not until the initial
curvature exceeded approximately /240, did a second order analysis give a lower loading capacity
than a first order analysis.

When the column was analysed for axial loading and simultaneous axial loading and bending
moment, second order effects showed a higher impact for large values of axial load. This correlation
proved to be correct for both variation of initial curvature and modulus of elasticity. When only a
transverse load affected the column, second order effects had no impact.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Allt fler strukturanalyser gors med datorverktyg istéllet for med traditionella handberdkningar.
Analyser enligt forsta ordningens teori i kombination med korrektionsfaktorer kommer enligt Bell [[1]]
framdver troligen att ersédttas av mer noggranna analyser enligt andra ordningens teori.

For pelare kan barformagan enligt Eurokod 5 [3]] kontrolleras med hjilp av forsta ordningens
teori. Kravet for tripelare dr att den dimensionerande tryckspidnningen ska vara mindre eller lika
stor som den dimensionerande tryckhallfastheten. Det star dven foreskrivet att “bojspdnningar av
initialkrokighet, excentriciteter och patvingade deformationer ska beaktas tillsammans med inverkan
av tviargaende laster” [3]]. Dessa effekter kan beaktas genom att multiplicera tryckhallfastheten med
reduktionsfaktorn k., som @ven beaktar andra ordningens effekter, vilket ska ge en béarférmaga som
ar pa sikra sidan.

Dimensionering kan dven goras enligt andra ordningens teori. Detta gérs normalt med datorba-
serade berdkningsmetoder som finita elementmetoden (FEM). Man kan ocksa anvinda sig av diffe-
rentialekvationer som ger en exakt 16sning, eller approximativa handberikningar. De approximativa
metoderna bygger pa att man riaknar med forstoringsfaktorer som ger ett hogre, mer realistiskt mo-
ment. I Eurokod 5 [3] finns det i1 dagslidget inte tydliga foreskrifter om vilka parametrar som ska
beaktas vid beridkning enligt andra ordningens teori. For att underlitta anvindande av andra ordning-
ens teori i praktiken med hjdlp av datorverktyg bor vissa fortydliganden goras med hénsyn till de
parametervirden som anvinds.

1.2 Mal

Den nuvarande Eurokoden for trd (Eurokod 5) bygger pa definitioner for styvhetsparametrar
(elasticitets- och skjuvmodul) som inte tar hiansyn till fukthalt och lastvaraktighet da berdkningar
gors med andra ordningens teori. Eftersom béarformagan enligt berdkningsmodeller som beaktar in-
stabilitetsfenomen eller andra ordningens teori paverkas av styvheten, som for trikonstruktioner i sin
tur i hog grad paverkas av fukthalt och lastvaraktighet [6], finner Bell [1] att styvhetsparametrarna pa
nagot sitt bor avspegla dessa virden i sina definitioner. Samma problem giller dven for korrektions-
faktorerna k. och k..;, som i den nuvarande utformningen beror pa materialets hallfasthet, styvhet
och slankhetstal.

Malet &r att belysa den inverkan olika val av berdkningsstrategi och indata har pa barformagan for
en limtrédpelare.

1.3 Metod

Arbetet delas upp i tva huvudmoment. I det ena momentet utfors litteraturstudier dir berdknings-
metoder och resultat i bland annat Eurokod samt olika handbocker (bade nationella och internationel-
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la) studeras. I det andra momentet utférs parameterstudier for barformagan av en limtrapelare utsatt
for olika lastfall. I ett forsta fall analyseras pelaren for rent tryck, och dérefter for samtidigt tryck och
bdjmoment.

De parametrar som studeras ér:

— Elasticitetsmodul

— Inverkan av lastvaraktighet och fukthalt
— Pelarens geometri

— Upplagsforhallanden

— Initialkrokighet

— Relation mellan tryck och bojning
Beridkningsmetoder som anvinds:

— Beridkning med forsta ordningens teori, enligt Eurokod 5
— Analytisk metod
— Approximativ metod med andra ordningens teori

— Modellering enligt andra ordningens teori med hjélp av finita elementmetoden (FEM)

1.4 Avgransningar

Enbart teoretiska tester med hjilp av datorberdkningar utfors. For att erhalla praktiskt tillimpar
data maste dven provningar genom laborationer utforas. Endast ren bojknickning tas hénsyn till i
denna uppsats, d.v.s. ingen vridning forekommer.



2.  Teori

Detta kapitel kommer att forse lasaren med den bakgrund som krévs for att forsta de berdkningar
och metoder som anvénds i denna uppsats. Berdkningsmetoderna, modellerna och teorin till detta
kapitel dr himtade ur Eurokod 5 [3], samt bockerna, Limtrihandboken, del 1 [5], Limtrdhandboken,
del 2 [6], Byggkonstruktion [7] och Introduktion till strukturmekaniken [8].

2.1 Allmint om limtra

Limtri tillverkas genom att minst tva lameller (tunna skivor), vanligtvis av barrtrd, pressas och
limmas ihop. Lamelltjockleken varierar mellan 6 och 45 mm och fiberriktningen ska vara parallell
med komponentens ldngdriktning [6].

Vanliga hallfasthetsklasser for limtré tillverkas i Sverige med fyra olika metoder [[6]. Homogent
limtrd GL30h, kombinerat limtrd GL30c, klyvsagat homogent limtrd GL28hs och klyvsagat kombine-
rat limtrd GL28cs. Siffran i ovanstaende beteckningar beskriver den karakteristiska bojhallfastheten
for limtraet. Homogent limtri, ﬁgur innebir att lameller av samma hallfasthetsklass anvinds. Van-
ligtvis &r det de yttre lamellerna som utsitts for storst pakénningar, darfor brukar dessa normalt vara
av hogre hallfasthetsklass. Da kallas komponenten istillet for kombinerat limtré, figur Klyvsagat
limtri tillverkas genom klyvsagning av bredare tvérsnitt.

Limtrapelare i hallfasthetsklass GL30h Limtrapelare i hallfasthetsklass GL28hs
£ =
< g Samtliga lameller i g Samtliga lameller i
o® héllfasthetsklass T22 L@ héllfasthetsklass T22
A A
> b>90mm > b<90 mm
b b

Figur 2.1: Limtradkomponenter, homogent och klyvsagat homogent limtra [6]].

En komponent av limtrd har jimfort med en komponent av konstruktionsvirke med samma dimen-
sioner hogre genomsnittlig hallfasthet och dessutom mindre spridning av hallfastheten. Detta kallas
for lamelleringseffekten, figur [6]]. Hallfastheten hos konstruktionsvirke bestims av det svagas-
te tvérsnittet. Oftast ligger det svagaste tvarsnittet over en kvist, fingerskarv eller motsvarande. Hur
manga virkesdefekter som en trakomponent innehaller kan skilja sig mycket, vilket ger stor skillnad i
hallfasthet. I en limtridbalk, ddr virket dr kapat i lameller, fordelas virkesdefekterna jamnare och ma-
terialet blir mer homogent vilket resulterar i en 6kad genomsnittlig hallfasthet och mindre spridning
pa den, vilket i sin tur 6kar virdet pa den karakteristiska hallfastheten.
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Limtrabalk i hallfasthetsklass GL30c Limtrabalk i hallfasthetsklass GL28cs
Yttre zon >17 % av Yttre zon >17 % av
hoéjden, lameller i hojden, lameller i
_ N hallfasthetsklass T22 _ | hallfasthetsklass T22

Inre zon <66 % av g Inre zon <66 % av
= hojden, lameller i < < héjden, lameller i
hallfasthetsklass T15 2 hallfasthetsklass T15
Ny
£ =
E =
o @)
o0} N [o0) _ N
— Yttre zon 217 % av — N Yttre zon 217 % av
Al . Al .
= hojden, lameller i = hojden, lameller i
A hallfasthetsklass 722 A hallfasthetsklass 722
H>b>90 mm » b<90 mm

b

Figur 2.2: Limtrdkomponenter, kombinerat och klyvsagat kombinerat limtra [6]].

Last Last

Figur 2.3: Lamelleringseffekten. Fordelning av virkesdefekter for en komponent av limtrd jaimfort
med en komponent av konstruktionsvirke [6].

2.2 Barformaga for limtra

Bérformagan definieras som den last en konstruktionsdel klarar av, under radande forutséttningar,
innan en viss typ av brott intriffar. Barformagan for limtré dr paverkad av manga olika parametrar,
savil inre, t.ex. styvhet, som yttre, t.ex. klimatpaverkan. For att barformagan ska kunna riknas ut
med storsta noggrannhet maste de paverkande parametrarna tas hinsyn till i berdkningarna. Foljande
avsnitt har som syfte att fortydliga och gruppera de olika parametrar som paverkar barforméagan hos
limtrépelare.

2.2.1 Brottfenomen

Den viktigaste funktionen som en konstruktion maste uppfylla ér att den haller for de laster och pa-
verkningar som den utsitts for. For att sikerstélla att en konstruktion inte kollapsar finns det tre typer
av kollapser att kontrollera [8]]. Den 6vergripande stabiliteten maste kontrolleras, d.v.s. att konstruk-
tionen inte vilter eller glider ivdg. Den inre stabiliteten maste kontrolleras, d.v.s. att konstruktionen
bibehaller sin form och t.ex. inte viker sig. Dessutom maste hallfastheten hos de enskilda elementen i
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konstruktionen kontrolleras, sa att de inte gar till brott. Detta arbete kommer enbart att ta hiansyn till
hallfastheten hos enskilda element, i detta fall limtrdpelare. For pelare utsatta for tryck och/eller boj-
moment finns det principiellt tva typer av brott som maste tas hansyn till, materialbrott och knidckning
[8]. I detta arbete beaktas inte bojvridkniackning, samtliga pelare forutsitts alltsa vara stagade for att
forhindra denna brottyp.

En initialt rak pelare, som belastas av rent axiellt centriskt tryck kan ga till brott genom antingen
materialbrott eller knéckning, beroende pa hur lang pelaren ér i forhallande till sitt tvérsnitt (dven
relationen mellan pelarens elasticitetsmodul och hallfasthet paverkar om pelaren gar till knidckning
eller materialbrott). En kort pelare med ett stort tvirsnitt kommer att ga till brott da materialet krossas.
Detta kallas for materialbrott. Lasten da en pelare gar till materialbrott beriiknas enligt

Nr=Af. 2.1)

dar Ny dr barformagan vid tryck, A ér tvérsnittsarean och f,. dr tryckhallfastheten [8]].

En lang och slank pelare kan dven brista genom knéckning, d.v.s. att den, likt en tryckt linjal,
plotsligt bojer ut at sidan tills materialet brister. Knéckning for en pelare enligt dessa forutséttningar
kallas for Eulerkndckning och den kritiska lasten berdknas enligt

mEl
(BL)?

déar F ar elasticitetsmodulen, [ dr troghetsmomentet i kndckningsriktningen och 5L &r knicklangden
for pelaren. For ett rektangulért tvirsnitt berdknas I enligt

[

(2.2)

3
[
12
ddr b och h dr tvérsnittsmatten och h dr mattet i kndckningsriktningen [8]].
Pelare har i praktiken alltid ndgon form av initialkrokighet, vilket d@ven for fallet med ren axiell
belastning ger upphov till ett moment da initialkrokigheten gor att lasten angriper excentriskt. Ett
moment uppstar dven om pelaren utsitts for en transversell last. Pelare utsatta for dessa forhallanden
kan ocksa ga till antingen materialbrott eller knickning, men momentet gor att risken for knackning
blir storre. Barformagan for materialbrott kan vid denna typ av belastning berdknas med hjélp av forsta
ordningens teori, ddr jamvikten stélls upp i det odeformerade tillstandet. Detta gors enligt Naviers
formel

(2.3)

N M
Z-Fwﬁf 2.4)

som kan skrivas om genom att dividera med hallfastheten, f

N M
Afc+W—frn§1 (2.5)

Normalkraften, N, divideras med hallfastheten for tryck, f., och momentet, M, divideras med hall-
fastheten for bojning, f,,,. W dr bojmotstandet, som beriknas enligt

bh?

for rektangulira tvérsnitt.
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Man kan dven berikna brottlasten med hjilp av andra ordningens teori. Forsta ordningens teori
anvinder sig av linjdra samband, dér utb6jning och snittkrafter beror linjért pa de axiella och transver-
sella laster som elementet utsitts for. Detta limpar sig for sma normalkrafter. For storre normalkrafter
maste man ta hinsyn till dess inverkan pa utbdjningen. Ju storre normalkraften blir desto storre blir
dess inverkan pa utbojningen och momentet i pelaren, vilket resulterar i att transverallasten som pe-
laren klarar blir mindre och mindre. Da den kritiska lasten &dr uppnadd, kollapsar pelaren av enbart
den axiella lasten. For att ta hdansyn till andra ordningens effekter kan man anvinda sig av foljande
metoder [8]]:

— Differentialekvationer dir ett exakt virde pa barformaga erhalls.

— Approximativa metoder, dér forstoringsfaktorer anvinds for att ta hiinsyn till andra ordningens
effekter.

— Datorbaserade berdkningsmetoder sa som finita elementmetoden (FEM).

I detta arbete kommer de tva senare metoderna att anvindas.

2.2.2 Geometri

I foregaende avsnitt framgick det att pelarens geometri och krokighet spelar stor roll for dess bér-
formaga. Pelares geometri bestdms av principiellt av tva faktorer, forutsatt att pelaren har en homogen
form, ndmligen tvirsnittsarean som &r bh, och lingden L. Matten pa tvirsnittets bredd och hojd hos
pelare ir ofta forutbestdamda hos tillverkare. I vissa fall kan pelare dven tillverkas med specialbestéllda
matt men i detta arbete kommer endast standardmatt att anvindas.

Initialkrokigheten hos pelaren ska enligt Eurokod 5 [3] tas hédnsyn till da bérverksanalys utfors.
Enligt Limtrahandboken, del 2 [6], 4r ett rimligt virde pa initialkrokigheten L /500. Pelaren antas boja
ut enligt en sinusformad kurva for samtliga lastfall.

2.2.3 Inspianningsforhallanden

Enligt ekvation beror knicklasten pa knédckldngden. Knickliangden beror i sin tur pa pela-
rens faktiska langd och inspénningsforhallande, d.v.s. vilka upplag som finns i pelarens @ndpunkter.
For pelare specificeras framst tre typer [8], fixlager, rullager och fast inspanning. Vilka symboler,
forskjutningsvillkor samt upplagskrafter som giller for respektive upplag fortydligas i tabell
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Tabell 2.1: Upplag med symbol, forskjutningsvillkor och upplagskrafter, enligt [8]. Forskjutning i
horisontal- och vertikalled samt vinkeldndring (rotation) betecknas med u, v respektive 6.

Beteckning Symbol Forskjutningsvillkor Upplagskrafter
) u=20 R
Fixlager o0
Rx
Rullager v=20
Ry
u=20
Fast inspinning v=20 R, M
=0
Ry

Med hjilp av dessa upplag kan man definiera det som kallas Eulers kndckningsfall, som bygger
pa olika kombinationer av upplag for pelare. Varje upplagskombination har ett teoretiskt samt ett
praktiskt virde pa knicklidngd, 3, se figur Det teoretiska virdet bygger enligt Eulers teori pa
ideala forutséttningar, d.v.s. att upplaget antingen 4r fullkomligt, eller inte alls, forhindrat att rora sig
1 vertikal- och horisontalled samt att rotera. Det praktiska vérdet enligt Limtrdhandboken del 2 [6],
beaktar att upplag i praktiken har en viss eftergivlighet, vilket gor att det praktiska virdet dr nagot
hogre.

I arbetet studeras bara ren bojknickning, vilket betyder att ingen vridning forekommer vid kndck-
ning. Se figurerna och for exempel dér bojkndckning med rent axiellt tryck respektive med
samtidigt tryck och bojmoment illustreras. For detta fall testas bade knéckning i styva och veka rikt-
ningen, dér pelaren forutsitts vara stagad tvirs utbojningsriktningen for samtliga lastfall.
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Figur 2.4: Knicklangder for olika upplagsforhallanden for pelare [6]].

p

\2
B

X /]

Figur 2.5: Pelare utsatt for axiellt tryck. Knickning sker kring y-axeln [6].
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Figur 2.6: Pelare utsatt for samtidigt tryck och b6ymoment. B6jning sker kring z-axeln [6].

2.2.4 Materialegenskaper

Precis som for konstruktionsvirke kdnnetecknas limtrd, enligt [6]], av att:

— Hallfastheten varierar med vinkeln mellan spinning och fiberriktning pa grund av tréets orto-
tropi.

— Materialegenskaper varierar bade inom en och samma komponent, och mellan olika kompo-
nenter.

— Hallfastheten minskar ju ldngre tidsperiod som triet belastas.

— Sannolikheten for att en komponent ska innehalla ett fel som orsakar brott, 6kar med dess
storlek.

— Hallfastheten minskar ju mer fuktkvoten okar.

For limtrapelare som utsitts for antingen materialbrott eller bojknidckning #r tryckhallfastheten
och bojhaéllfastheten avgorande for pelarens barformaga. Det karakteristiska vérdet pa tryck- och boj-
hallfasthet bestims genom att en stor mangd element testas, t.ex. pelare. Dérefter bestims en viss
procenthalt som representerar den andel pelare som underskrider det karakteristiska virdet. For di-
mensionering anvéinds S-percentilen av hallfasthets- och styvhetsvirdena, d.v.s. att endast fem av
hundra element underskrider dessa vérden [6]. Limtrd som tillverkas enligt SS-EN 14080 [4] far en
bestdmd hallfasthetsklass som kan bestimmas pa foljande sitt:

A Genom berikning, dir egenskaperna for limtriet berdknas utifran de anvinda lamellernas egen-
skaper,

B genom balkprovning eller
C med hjilp av en klassificeringsmetod beskriven 1 SS-EN 14080.

Detta arbete kommer att anvéinda virden pa hallfasthet samt elasticitetsmodul enligt metod C.

Elasticitetsmodulen beskriver hur mycket ett material tdjer sig under en viss spanning. For elas-
ticitetsmodul beskrivs i denna uppsats fyra virden, Ej o5 som dr S-percentilvirdet, £),,.,,, som dr det
beriknade medelvirdet for respektive hallfasthetsklass [6]], £y som dr dimensioneringsvirdet av elas-
ticitetsmodulen samt E,,¢qp, rin, SOm ér det slutgiltiga vérdet. De tva senare E-modulerna beskrivs i
ndsta avsnitt.
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Tabell 2.2: Karakteristiska hallfasthets- och styvhetsvirden i MPa for limtrd av olika hallfasthets-
klasser, enligt SS-EN 14080 [4]. Tryckhallfasthet, bojhallfasthet och styvhetsviarden giller parallellt
fibrerna.

Egenskap Symbol GL28cs GL28hs GL30c GL30h
Tryckhallfasthet  f.x 24 28 24.5 30
Bojhallfasthet Jmk 28 28 30 30

Elasticitetsmodul FE,,,cqn 12500 13100 13000 13600
Eoos 10400 10500 10800 11300

Dimensionering i grinstillstand enligt Eurokod [3], bygger pa de karakteristiska viardena for hall-
fasthet och styvhet, enligt tabell Hinsyn maste, enligt [3]], dven tas till:

— Materialens tidsberoende egenskaper (lastvaraktighet, krypning).
— Omgivningsklimatet (temperatur, fuktvariationer).

— Olika dimensioneringssituationer (byggstadium, fordndringar i upplagsvillkor).

Det dimensionerande virdet for limtrdets hallfasthet bestams enligt

fd = kmodkhﬁ (27)
Y™

Det karakteristiska virdet for dess hallfasthet himtas ur tabell 2.2 Det karakteristiska virdet mo-
difieras sedan med faktorerna k,,,q, k;, och partialkoefficienten ~y,,. Partialkoefficienten ~,; beaktar
osdkerheter i anvinda berikningsmodeller, hallfasthetsvarden och mattavikelser. For limtra dr detta
virde 1.25 [6]).

Faktorn kj, anvinds endast for rektanguldra tvérsnitt da hojden dr mindre dn 600 mm. Det karak-
teristiska vérdet for bojhallfasthet f,,, kan da 6kas med faktorn k; som beaktar storlekseffekten. I
ovriga fall dr virdet pa &y, lika med 1 [6].

600\ ™!
kj, = min h
1.1

(2.8)

Storlekseffekten dr framst dokumenterad vid korttidsbelastning i laboratorium. Vid langtidsbe-
lastning har i dagsldget inte tillrackligt manga undersokningar gjorts [6]. Limtrabalkar som gar till
brott vid belastning under laboratorietester (korttidsbelastning vid 12 % fuktkvot) kinnetecknas av
sproda brott. Sproda brott beror ofta pa att spanningarna i triet inte hinner omfordelas. Brott intrdffar
da spianningen i det kritiska tvidrsnittet 6verskrider triets hallfasthet. Det kritiska tvérsnittet dr ofta
belidget dér kvistar och andra imperfektioner upptar storst tvirsnittsarea [6]].

Faktorn k,,,q beaktar bade lastvaraktigheten och klimatforhallanden som trielementet utsétts for.
Eftersom hallfastheten forsdmras da lastvaraktigheten okar, och ju fuktigare materialet blir, minskar
kmoa den karakteristiska hallfastheten enligt tabell och Bade klimatklasserna och lastvarak-
tighetsklasserna dr kopplade till praktiska fall. Endast momentan last, for klimatklasserna 1 och 2 ger
en forstoringsfaktor pa den karakteristiska hallfastheten.
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Tabell 2.3: Lastvaraktigheter [3]].

Lastvaraktighetsklass | Ackumulerad varaktighet | Exempel pa belastning
Permanent (P) > 10 ar Egentyngd
Langtid (L) 6 manader — 10 ar Lagrat gods
Medellang (M) 1 vecka — 6 manader Ny.t.tlg last pd bjalklag
Snolast
Korttid (S) < 1 vecka Vindlast
Vindstotar
Momentan (I) Olyckslast
Enstaka koncentrerad last pa yttertak

Tabell 2.4: Korrektionsfaktor k,,,q for berdkning av barformaga for limtrd i klimatklasserna 1, 2 och
3 [3].

. . Lastvaraktighetsklass
Material Klimatklass Permanent | Lang | Medellang | Kort | Momentan
Limtri, fanertrd 1 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1
och konstruktionsvirke 2 0.6 0.7 0.8 0.9 L1
3 0.5 0.55 0.65 0.7 0.9

Vid dimensionering i bruksgrinstillstandet maste dven krypning tas hiansyn till, d.v.s. att deforma-
tioner okar med tiden [3]]. Krypningens storlek beror pa lastvaraktigheten, fuktkvoten och enligt Lim-
trahandboken del 2 [[6] d@ven variationerna i fukthalt och belastningsstorlek. Ju fuktigare ett material
ir, och ju hogre belastningen ir, desto mer kryper det. Ddaremot tenderar ett material som &r utsatt for
en varierande fukthalt och belastningsstorlek att krypa mer &n ett material med nagot hogre konstant
fukthalt och belastningsstorlek. Vid varierande fukthalt paverkas trd dven av krympningseftekter, vil-
ket skapar ytterligare deformationer. Pa grund av ortotropin hos trd dr krympningen storre vinkelritt
fiberriktningen &@n parallellt fiberriktningen. Krympningen parallellt fiberriktningen kan vanligtvis ses
som forsumbar [6]. Vid berikning av deformationer i bruksgrinstillstandet beaktas fukthalten med
korrektionsfaktorn kg.; som tar hinsyn till det belastade materialet, dess fukthalt och fukthaltens
variation [6]], enligt tabell

Tabell 2.5: Korrektionsfaktor k¢ for berdkning av langtidsdeformation i klimatklass 1, 2 och 3 [3].

. Klimatklass
Material i 3 3
Limtrd | 0.60 | 0.80 | 2.00

Enligt Eurokod [3]], ska verifiering av hallfasthet hos enskilda barverksdelar baseras utifran an-
tagandet om att linjédrt samband rader mellan t6jning och spianning for hela elementet. Brott uppstar
da spanningen Overskrider materialets hallfasthet. Om spéanningen avtar, atergar materialet till sin ur-
sprungliga form. Vid tryck far dven ett icke-linjédrt samband, elasto-plastiskt, anvéndas [3]]. Med detta
menas att materialet uppvisar bade plastiska och elastiska egenskaper. Ett elasto-plastiskt material har
ett linjart samband mellan spidnning och t6jning fram till en viss punkt, flytgriansen. Dérefter dr spén-
ningen konstant under vixande tojning. Har spanningen vil 6verskridit flytgransen atergar materialet
aldrig helt till sin ursprungsform da spanningen avtar, d.v.s. det har fatt en permanent deformation.
Brott uppstar da en viss del av materialet har plasticerat. Triet plasticeras pa den tryckta sidan, vilket
enligt Limtrdhandboken del 2 [6] beaktas i parametern k. som anvénds i ekvation[2.15
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2.2.5 Last

Lasten som en pelare utsitts for kan i huvudsak delas upp i tva kategorier, axiell last och trans-
versell last. Med axiell last menas en last som verkar parallellt med den lingsgdende axeln hos ett
element. For pelare motsvarar den axiella lasten tryckkraften parallellt fiberriktningen. Den axiella
lasten kan antingen verka centriskt eller excentriskt. Med centrisk last menas att kraften angriper ele-
mentet 1 samma axel som dess tyngdpunkt dr beldgen i. En excentrisk last dr en last som angriper
utanfor dess tyngdpunkt och kan vara antingen avsiktligt eller oavsiktligt excentrisk. En avsiktlig ex-
centrisk last kan till exempel bero pa en konsol lingst upp pa en pelare i ett mellanbjilklag [8]], och
en oavsiktlig excentrisk last kan till exempel bero pa ojamn deformation vid stora kontaktytor [6].

Transversella laster verkar till skillnad fran axiella krafter vinkelrétt mot den lingsgaende axeln.
For pelare forekommer transversella laster som antingen en punktlast eller utbredd last. Ett exempel
for bada kan exempelvis vara vindlast, diar den verkar som en utbredd last pa ytterpelarna och en
punktlast pa mittpelarna, forutsatt att kraften fors vidare genom t.ex. ett mellanbjélklag. Bade excent-
riska axiella laster och transversella laster ger upphov till ett bjmoment.

2.3 Dimensionering i granstillstand

Dimensionering baserar sig pa grinstillstand [3[], som anger de forhallanden som inte far 6verskri-
das for att relevanta prestandakrav som stélls pa byggnaden ska gilla [6]. Allmidnna dimensionerings-
regler for materialparametrar beskrevs 1 avsnitt

Grénstillstanden delas upp i brottgrénstillstand och bruksgrénstillstand. Brottgranstillstandet avser
konstruktionens sikerhet, d.v.s. tillstaind som kan innebara kollaps eller brott i konstruktionen. Bruks-
grinstillstandet avser otillfredstillande tillstand i konstruktionen, t.ex. stora deformationer, oonskade
vibrationer eller oonskade estetiska effekter [6]. For pelare dr det rimligt att stidlla upp dimensione-
ringen i brottgrinstillstandet da pelare i konstruktioner ofta bar upp t.ex. mellanbjilklag, ytterviggar
och tak, vilket vid brott eller kollaps kan orsaka allvarliga skador.

Enligt [3]] ska dimensionering i brottgranstillstandet baseras pa foljande styvhetsegenskaper:

1. Forsta ordningens teori, linjér elastisk:

— “Dir fordelningen av krafter och moment inte beror av styvhetsfordelningen inom bér-
verket (t.ex. da alla birverksdelar har samma tidsberoende i sina egenskaper) anvinds
medelvérden.”

— “Dir fordelningen av krafter och moment beror av styvhetsfordelningen inom barverket
(t.ex. sammansatta barverk som innehaller material med olika tidsberoende i sina egenska-
per) anvinds slutliga medelvirden tagna med hénsyn till den del av lasten som ger storsta
spanning relativt hallfastheten.”

2. Andra ordningens teori, linjér elastisk:
“Dimensioneringsvirden utan héinsyn till lastvaraktighet anvénds.”

Eurokod [3]], foreskriver alltsa att dimensionering for trabaserade konstruktioner och element i brott-
granstillstand kan beriknas med forsta eller andra ordningens teori. Definitionen av forsta och andra
ordningens teori, enligt [8]], for linjér elastiska forhallanden r:

— Forsta ordningens teori:
For sma deformationer och normalkrafter kan jamvikten stéllas upp i odeformerat ldge.
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— Andra ordningens teori:
Da normalkrafterna #r stora maste hiansyn tas till den utbdjning som uppstar pa grund av nor-
malkraften. I detta fall stélls jamvikten upp i det deformerade ldget.

Forsta ordningens teori lampar sig for element diar normalkrafterna dr sma och snittkrafterna kan be-
riknas med linjdra samband. For att ta hinsyn till konstruktionens stabilitet anvdnds reduktionfaktorer
for barformagan hos de enskilda elementen, som t.ex. kndckningsfaktorn, k.. Da elementet dr mer pa-
tagligt utsatt for deformationer, t.ex. vid stora laster, kan andra ordningens teori vara mer lampligt att
anvinda. Analyser enligt andra ordningens teori kan, enligt [2]], &ven goras da materialets icke-linjdra
deformationsegenskaper beaktas. For denna typ av analys kan berdkningar goras med:

— Analytiska ekvationer:
Differentialekvationer stills upp utifran elementets forutsittningar, t.ex. paverkande laster, ut-
bojningsform och inspanningsférhallanden. Differentialekvationer kan i slutindan ge ett dimen-
sioneringsvirde som beaktar andra ordningens effekter, d.v.s. inga korrektionsfaktorer behdver
anvindas.

— Approximativa ekvationer:
De approximativa ekvationerna dr hirledda ur differentialekvationerna och bygger istillet pa att
forstoringsfaktorer anvénds for att ta hdnsyn till andra ordningens effekter.

— Datorbaserade metoder, t.ex. finita elementmetoden:
De datorbaserade metoderna bygger pa att ett program dmnat att 16sa konstruktionsbaserade
problem anvinds. Beroende pa vilken indata och vilka parametrar som programmet eller koden
som stills upp beaktar, fas ett mer eller mindre exakt virde pa dimensioneringsvirdena.

Som ndmnt ovan, i punkt 2, foreskrivs att dimensioneringsvirden ska anvidndas vid analyser enligt
andra ordningen [3]]. Det framgar inte tydligt i texten vilka dimensioneringsvirden som ska anvindas.
Enligt [1] ska dven dimensioneringsvirdet av elasticitetsmodulen anvédndas, utéver dimensionerings-
virden pa hallfasthet. Det dimensionerande virdet pa elasticitetsmodulen beridknas enligt

Emean
E, = (2.9)
T™Mm

I [3] foreskrivs dven ett virde pa F-modulen som tar hdnsyn till lastvaraktighet, deformationer och

fukthalt, “den slutliga E-modulen”, E,,cqn, rin- 1 brottgrénstillstandet berdknas den enligt ekvation
2.10]

E
Emean in — —r 2.10
T+ Wokges 2.10)

Bells forslag [11], bygger pa att lata F; beakta lastvaraktigheten genom lastreduktionsfaktorn for
kvasipermanent lastvirde, o, och fukthalten vid 1dngtidsdeformationer, k. enligt ekvation m

_ Emean
1+ Uokgey

U, beaktar variabla laster i brottgrinstillstandet samt langtidsverkande effekter, sa som sprickbildning
och nedbdjning i bruksgrinstillstandet. Den kan dven anvindas for att konvertera kortvariga laster till
permanenta laster da langtidseffekter av krypning beaktas [6]. I texten enligt Bell [1], anvdnder han
bestimda virden pa W,. For korttidslast dr W5, lika med 0.2, for medellang last dr Wy lika med 0.5 och
for permanent last dr W, lika med 1.

Da datormetoder, enligt ovan, anvinder sig av indata som t.ex. £-modulen, kan det vara relevant
att detta virde ska avspegla de parametrar som paverkar hallfastheten. Detta analyseras i kapitel 4] De
E-moduler som anvinds i denna uppsats framgar i tabell

Eq (2.11)
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Tabell 2.6: Elasticitetsmoduler for olika val av analyser. Dimensionering i brottgrianstillstand.

Analys Uttryck Killa

Forsta ordningen Eo.05 Eurokod

Epean, fin = HEE—Z;# Eurokod

Andra ordningen Lq = E;L :;m Eurokod
Ermean

E, Forslag [1]

T 1+ Uokge

2.4 Dimensioneringsmetoder for rent tryck

2.4.1 Materialbrott

For en rak pelare som enbart belastas av en centrisk axiell last och antas ga till materialbrott innan
kndckning kan ekvation [2.1]tillimpas [§]],

Nr = Afeq (2.12)

dér barformagan overskrids da materialets hallfasthet per ytenhet 6verskrids av den verkande spin-
ningen. Ekvationen kan skrivas om for att erhalla foljande brottkriterium

N
Afcd

<1 (2.13)

2.4.2 Eulerknickning

Eulers teori forutsitter att en pelare som 4r initialt rak utsitts for en centrisk last, bestar av ett elas-
tisk material med sma deformationer samt att knackning sker innan materialbrott. Eulerknécklasten,
som dr den minsta lasten som ger knéckning (i plan), definieras enligt ekvation

Bl
(BL)?

Figur 2.4] visar det teoretiska och rekommenderade (praktiskt tillimpbara virdet) pa kndcklangder
vid olika upplagsforhallanden. I verkligheten finns det inga initialt raka pelare utsatta for en helt
centrisk last, varfor Eulerkndcklasten bor uppfattas som ett 6vre grinsvirde for barféormaga istéllet
for ett dimensionerande vérde.

Eulerknicklasten kan berdknas antingen med analytisk metod enligt ovanstaende, eller med hjilp
av finita elementmetoden. Med finita elementmetoden delas pelaren upp i ett antal element, dér nor-
malkraft och moment kan beriknas for varje enskilt element. Generellt géller det att ju fler element
som pelaren delas upp i, desto hogre blir noggrannheten i snittkrafterna. For en rak pelare paverkas

inte noggrannheten av elementindelningen. Darfor behovs inte pelaren delas in i ett stort antal element
for att fa hog noggrannhet i detta fall.

[
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2.4.3 Forsta ordningens teori enligt Eurokod 5

Dimensionering av limtrdpelare enligt Eurokod 5 [3], grundar sig pa att materialet dr linjar-
elastiskt. For att ta hdnsyn till andra ordningens effekter anvinds reduktionsfaktorn k.. Villkoret som
ska uppfyllas &r att spanningen i det mest kritiska tvérsnittet ska vara mindre dn dimensioneringsvir-
det for tryckhallfastheten reducerat med faktorn k.., enligt

N

o S Kefea (2.14)

O, —

ddr o, dr spanningen som pelaren utsitts for, N dr normalkraften och A &r tvirsnittsarean. Ekvationen
kan dven skrivas som
Nc,Rd = Akcfcd (215)

ddr N, rq dr den dimensionerande biarformégan parallellt med fiberriktningen.

Reduktionsfaktorn k. beaktar knickningsrisken for pelaren och den &r hérledd ur numerisk simu-
lering av en stor méngd olika pelare med olika geometriska fel och materialegenskaper som baserar
sig pa verkliga pelare [6]]. I Eurokod 5 [3], anges k. som funktion av \,.; enligt

1 for A < 0.3

ke = ] (2.16)

for A > 0.3
k+ k- A2, l

dér k definieras enligt
k=05 (14 8. (A\er — 0.3) + \2y) (2.17)

B, ar en faktor for barverksdelar som beaktar krav pa rakhet. For limtrd kan denna sittas till 0.1. A,
definieras enligt

P fckA )‘ fck
Mel =4 =5 = | 57— = —1/ 2.18
: P, 772E0.05[ TV Eo.os ( )
(BL)
och A enligt
L
5= PL (2.19)

dér ¢ dr troghetsradien som beriknas enligt

i
2\/;@ (2.20)

for rektanguléra tvirsnitt med A som tvérsnittets matt i utbojningsriktningen.
Sambandet mellan k. och \,; visas i figur[2.7
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Figur 2.7: Samband mellan k. och A, [6]].

2.4.4 Andra ordningens teori med sinusformad initialutbojning

Som ndamnt tidigare finns det inga initialt helt raka pelare. Till skillnad fran Eulerknickning for-
utsétter denna metod en sinusformad initialutb6jning med amplituden ag. Som en férenklad metod
enligt andra ordningens teori kan ett initialvirde for avvikelsen fran rak form ag, definieras. Ett typ-
virde for limtrikonstruktioner dr aq = L/500, dir L dr pelarens lingd. Utdver initialviardet kommer
belastningen enligt andra ordningens teori att ge upphov till en dnnu stérre utbdjning som kan skrivas
som

[I,max — 22 I
v ’ ] — P/Pc o ( )
OCh andra Ordningens moment fﬁS ur
M = P—(I (2 22)
max .
I, 1 — P/PC 0

dédr P ar den axiella lasten pelaren utsitts for. Brottkriteriet fas enligt Naviers formel, ekvation
Dessa ekvationer hirleds 1 [8] genom att en jamvikt stélls upp for en ledat infist pelare med
sinusformad initialutbdjning. Dérefter anvinds elastiska linjens ekvation tillsammans med jimvikt-
sekvationen for att stilla upp differentialekvation for pelaren. Losningen av differentialekvationen
tillsammans med ekvation (6 = 1 for ledat infist pelare) ger slutligen ovanstaende samband.
Precis som for Eulerknickning kan dessa berdkningar utforas analytiskt enligt ovan, och med
hjilp av finita elementmetoden. Anvédndandet av finita elementmetoden liknar proceduren som be-
skrivs 1 avsnitt Skillnaden ér att pelaren som utgangspunkt modelleras med en sinusformad
initialutbdjning, vilket gor att brottlasten som riknas ut iterativt kommer att bli ligre.
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2.5 Dimensionering for tryck och samtidigt bojmoment

For samtliga beridkningar forutsitts bojning endast ske i en riktning 1 taget. Pelaren &r stagad tvérs
bdjningsriktningen och vippning forutsétts vara forhindrat.

2.5.1 Forsta ordningens teori enligt Eurokod 5

Da pelaren dven belastas med en jamnt utbredd transversell last, utover en axiell last, maste andra
brottvillkor kontrolleras. Ekvationerna [2.23] [2.24] och [2.23] forutsitter att pelaren endast belastas av
ett bojmoment kring en av sina axlar at gangen. Eftersom vippning forutsitts vara forhindrat kan brott
ske pa tva sitt [[6]:

1. A\ < 0.3 — Pelaren gar till materialbrott innan knickning, da hallfastheten for materialet
overskrids. Eftersom detta innebdr en mer kompakt pelare, plasticeras delar av den tryckta
sidan innan pelaren gar till brott och plasticitetsteori kan tillampas [10]]. Detta ger som effekt att
pelaren klarar en okad tryckspanning i de plasticerade omradena, vilket kan ses av kvadraten i
den forsta termen i ekvation 2.23]

2

o o
( cd) + m,y,d S 1

fcd fm,y,d

2

(Ucd) + Om,z,d S 1

f cd f m,z,d
0cq dr den dimensionerande tryckspdnningen och o, , 4 och o, .4 dr den dimensionerande
bojspianningen av moment kring y- respektive z-axeln.

(2.23)

2. At > 0.3 — Detta kriterium anvénds for slankare pelare. Kndckning kan férekomma om tryck-
hallfastheten multiplicerat med reduktionsfaktorn k. 6verskrids. Hér tillimpas elastiska forhal-
landen [10]. Pelaren gar till brott da hallfastheten 6verskrids.

( Ocd Om,y,d

<1
kc,yfcd fm,y,d
(2.24)
Ocd Om,y,d
+ ko, <1
L kc,zfcd fm,y,d
Ocd Om,z,d
+ k,——— <1
kc,yfcd fm,z,d
4 (2.25)
Ocd Om,z,d
+omet <y
L kc,zfcd fm,z,d

Faktorn £, i ekvationerna och beaktar samverkan mellan tryck- och bojspdnning. For
fall da kndckning, orsakad av en tryckkraft, sker vinkelrdtt mot béjmomentets riktning, far &, sittas
till 0.7 for rektanguldra limtrd tvérsnitt [6]. Oavsett vilken axel som momentet verkar kring ska kon-
troll goras i bagge riktningar. Da hojden varierar beroende pa vilken knidckningsaxel som kontrolleras
ska k. raknas ut for respektive axel. Jiamfor man interaktionssambanden mellan de olika varianterna,
da A < 0.3 och A > 0.3, ser man tydligt hur figur visar en storre tryckkapacitet mot det linjédra
forhallandet i figur
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Figur 2.8: Interaktionssamband mellan tryck och bojmoment niar A < 0.3 [3].
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Figur 2.9: Interaktionssamband mellan tryck och béjmoment nir A > 0.3 [3].

2.5.2 Andra ordningens teori med sinusformad initialutbojning

Likt metoden anvind i avsnitt[2.4.4] forutsitter denna metod en sinusformad utbdjning med amp-
lituden a, ddr samma typvirde for avvikelse fran rak form definieras, ay = L/500. Utdver initialut-
bojningen maste dven mittutbdjningen enligt forsta ordningens teori, orsakad av den utbredda lasten,
q, tas hiansyn till. Mittutb6jningen for en jamnt utbredd last varierar med pelarens inspianningsforhal-
landen. For en ledat infést pelare fas maxvirdet for utbojningen [8]], av

5qL*

Umas = Ho b7 (2.26)
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Med hjilp av ekvation [2.21]

P/PC
55 a0
1-— P/PC

UIl,maz =

kan en uppskattning av utbdjningen enligt andra ordningens teori, v;; bestimmas

1
=——
1-P/P. "
dir v; dr intialutbdjningen, ag, tillsammans med forsta ordningens utbojning orsakat av transversal-

lasten.
Andra ordningens moment fas, enligt [8], som

(2.27)

Vrr

M][ = M] + P’U][ (228)

dér M7 ér forsta ordningens moment enligt

qL”
-8
Den approximativa metoden ger, enligt [8]], resultat som forhaller sig nidra den exakta 16sningen, for
fall dér forsta ordningens utbodjning dr nira sinusformad. Denna metod ir, likt metoden som beskrivs
i hirledd ur differentialekvationer i [8], for fallet ledad infdstning i bada dndar. Resultat som
forhaller sig ndra den exakta 16sningen erhalls dven for hoga laster [8]], vilket gor det till en bra metod
da enstaka pelarfall ska kontrolleras. Finita elementmetoden kan anvindas dven i detta fall. For pelare
dér utbojningen inte dr nidra sinusformad, t.ex. andra upplagsvillkor ger den approximativa metoden
inte lika bra resultat. Darfor gors beslutet att endast anvédnda finita elementmetoden i detta fall.

M; (2.29)






3. Metod

Detta kapitel kommer att illustrera anviandning av metoder beskrivna i foregaende kapitel. Som
ett forsta steg berdknas brottlasten med analytiska och approximativa metoder. Dérefter utfors berék-
ningen med hjdlp av finita elementmetoden, dér ett liknande virde av brottlast efterstrivas. Da ett
liknande virde erhalls, kalibreras noggrannheten genom att pelaren delas in i fler element, tills det att
brottlasten stimmer med fem vérdesiffrors noggrannhet. Fordelen med att anvéinda finita elementme-
toden é&r att de randvillkor som stills upp for pelaren, som t.ex. inspanningsforhallanden, enkelt kan
modifieras, till skillnad fran analytiska och approximativa metoder dér ekvationen maste skrivas om
fran borjan.

3.1 Forutsattningar och indata

For tester med hand- och datorberidkningar anvinds tva referenspelare, referenspelare 1 (RP 1)
och referenspelare 2 (RP 2), dér val av virkesdimension och hallfasthetsklass halls konstant. Upp-
lagsforhéllanden #r ledat infést, bade nedtill och upptill. Pelaren kontrolleras forst for enbart axiellt
tryck, och direfter samtidigt axiellt tryck med en utbredd transversell last. Lasterna antas angripa pe-
laren centriskt. For samtliga lastfall forutsitts det att pelarna 4r utsatta for klimatklass 2 och att den
kortvarigaste lasten dr medellang. For jamforelsens skull anvinds endast dimensionerande hallfast-
hetsvirden i alla berikningar, da de karakteristiska virdena ej beaktar relevanta parametrar som t.ex.
lastvaraktighet och fukthalt.

3.1.1 Referenspelare

I tabell [3.1] presenteras de referenspelare som anvinds i uppsatsen. De standardmatt som anvinds
ar hamtade ur Limtrahandboken, del 1 [5].

21
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Tabell 3.1: Data for referenspelare. Virden for bojning kring y- respektive z-axeln betecknas med
index, y respektive z. Referenspelare 1 ar en slank pelare, dar risk for kndackning foreligger. Referen-
spelare 2 dr en kompakt pelare, utan risk for kndckning.

Egenskap Symbol IR eferenspelare2
Limtrétyp GL30c GL30c
Inspéanningsforhallande Ledat infast  Ledat infast

Tvérsnittsmatt (m) bxh 0.115x0.225 0.140x0.405
Lingd (m) L 6 2
Initialkrokighet (m) Qo 0.012 0.0040
Faktor for kndcklangden B 1 1
. . iy 0.065 0.12
Troghetsradie (m) i 0.033 0.040
) W, 9.70 38.27
s 2 3 —4 y
Bgjmotstand (m” x 10~%) W, 496 1323
I 1.09 7.75
.. 4 —4 Yy
Troghetsmoment (m* x 107%) I 0.19 0.93
Korrektionsfaktor for klimatklass och lastvaraktighet Kmod 0.80 0.80
Korrektionsfaktor for storlekseffekt ky, 1.10 1.04
Dimensionerande tryckhéllfasthet (MPa) fed 15.68 15.68
Dimensionerande bojhallfasthet (MPa) fma 21.12 19.97
.. Erean 13000 13000
Elasticitetsmodul (MPa) Fyon 10800 10800
Dimensionerande elasticitetsmodul (MPa) E, 10400 10400
Ay 92.38 17.11
Slankhetstal A 180.74 49.49
. Arely 1.40 0.26
Relativt slankhetstal Aret 274 075
. 11 Key 0.46 1.00
Reduktionsfaktor for kndckning k.. 013 0.92

3.1.2 Calfem

Utover de indata som presenteras ovan maste vissa parametrar specificeras i Calfem [[11]]. Cal-
fem dr ett tilliggsprogram till Matlab [12]], som hanterar finita elementberdkningar. Calfem anvinder
sig av matriser for att utfora berdkningar. Dessa berdkningar utférs genom att fordefinierade funktio-
ner i Calfem anvinds. Funktionerna &r hirledda i [9]. For berdkningarna anvéinds tvadimensionella
balkelement som beaktar andra ordningens teori. Berdkningarna utfors i flera steg:

1. Iforsta steget definieras de villkor som géller for varje enskilt element. Genom en Edo f-matris
definieras de element som analyseras, elementets riktning samt de frihetsgrader som hor till
elementet. Genom en lastvektor, f, definieras de yttre krafter som verkar pa elementet, dir
ett exempel pa positiv riktning illustreras i figur Upplagsvillkor definieras i en bc-matris
(boundary conditions). De egenskaper som ska kopplas till elementet definieras i en ep-matris
(element properties). I denna anges F-modul, A och /-virde. Dessutom definieras elementens
koordinater med hjdlp av C'oord-matriser. Hur detta gar till beskrivs lite mer utforligt nedan.

2. I det andra steget kopplas elementegenskaperna till en elementstyvhetsmatris, K'e, genom att
funktionen beam?2g anviands. Denna funktion anvénder sig av x- och y-koordinaterna, elemente-
genskaperna samt en normalkraft som iterativt okar fram tills foljande villkor uppfylls
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N — NO
NO
dir eps dr 0.0001 och dédr N dr den initiala normalkraften och N0 idr den initiala normalkraften 1
den foregaende iterationen. Darefter assembleras elementstyvhetsmatriserna, K e, for varje ele-
ment med hjilp av topologimatrisen, Fdof, in i en global styvhetsmatris, K. Aven lastvektorn
assembleras in i den globala lastvektorn, f.

< eps 3.1

3. Med hjilp av K, f och bc kan dven nodforskjutningarna, a beriknas. Med hjdlp av a, ep, x-
och y-koordinaterna samt normalkraften, N for varje element kan snittkrafterna pa dndpunk-
terna av elementet berdiknas med funktionen beam2gs. Normalkraften, N, tvarkraften, V', och
momentet, M fas ut, varav N och M analyseras i denna uppsats.

n10
a,
A

a, (1_}61,

Figur 3.1: Calfem-modell {or en pelare. Frihetsgraderna betecknas med a; — ag. Noderna betecknas
med n; och n,.

For analys av initialt raka pelare anvénds ett bestamt antal noder och element. For beridkning av
pelare med initialkrokighet definieras forst initialkrokigheten, och dérefter delas pelaren ini (n — 1)
antal element och n antal noder. Antalet element som viljs beror pa noggrannheten som efterstravas.
For att berdkna den sinusformade initialkrokigheten stills forst en nollmatris upp med n rader och tva
kolonner. Direfter berdknas z- och y-koordinaten for varje nod, dir z-koordinaten placeras i kolonn
ett och y-koordinaten i kolonn tva. For att Matlab ska kunna ridkna fram virden for varje nod stélls
ekvationerna upp i en for-loop dér antalet noder beskrivs enligt

1=1:n
y-koordinaten berdknas enligt
_ L(i—1)
= 32
och z-koordinaten beriknas enligt
L T
) = ——sin | —y(i 33
o(i) = 7 sin ( (i) (33)

dar ¢mp ar imperfektionstalet. I detta kapitel dr detta virde konstant, d.v.s. 500.
For ett exempel pa berdkningar utférda med hjédlp av Matlab och Calfem hinvisas till bilagor.
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3.2 Limtrapelare utsatt for rent tryck

I foljande avsnitt testas metoder enligt avsnitt och indata enligt avsnitt Forst presenteras
16sningen med hjédlp av handberidkning och direfter med datorberidkning. For de berdkningar som
redovisas anvidnds RP 1. Pelaren ér for samtliga fall stagad 1 veka riktningen.

3.2.1 Materialbrott

For en rak pelare som utsitts for ren normalkraft, da ingen hénsyn tas till kndckning, kan ekvation
2.12] anvéndas for att berdkna brottlasten

Ng = Af.q = 0.115-0.225 - 15.68 - 10° = 405.72 kN

Da finita elementmetoden anvinds lampar sig ekvation bittre, da brottlasten istéllet berdknas
iterativt.

Ngr

<1
Afcd

Brottlasten beriknas med Calfem till 405.72 kN.

3.2.2 Eulerknickning

Eulerknicklasten beridknas med hjilp av ekvation [2.2]

mElI  7*-10.8-10°-1.09-107*
(BL)’ (1-6)°
for en pelare utan intialkrokighet.

Virdet som beridknades med hjélp av Calfem, for en initialt rak pelare, blev 323.21 kN, vilket
overensstimmer med det handberiknade virdet.

= 323.21 kN

c

3.2.3 Forsta ordningens teori enligt Eurokod 5

Eftersom risken for knidckning enligt Eurokod [3]], beaktas med faktorn k. véljs RP 1, da den
dimensionerande barformagan kraftigt reduceras i detta fall. For att rikna ut k. anvénds ekvationerna

R.16/-2.201

h 0.225
1= ——==—= =0.065m
V12 V12
BL 6
A 7 0.065 92.38

A 239 [ 24.5-10°
Ay =2 for 9239 5-10 a0
7V Eyos e 10800 - 106

k=05(1+ 8 (A —0.3) + A%;) = 0.5 (1+0.1(1.40 — 0.3) + 1.40°) = 1.54

rel

Da A, > 0.3 beriknas k. enligt
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. 1 B 1 B
Ck+ K2 =2, 1544 /1.54% — 1.402
Den dimensionerande tryckhallfastheten beriknas med ekvation

. 106
S _08. 24.5-10

Den dimensionerande barforméagan beriknas direfter med ekvation [2.15]

0.46

fed = kmod = 15.68 MPa

Ne pia = Akcfeq = 0.0026 - 0.46 - 15.68 - 10° = 187.33 kN

3.2.4 Andra ordningens teori med sinusformad initialutbojning

De analytiska beriikningarna bygger pa ekvation

N + M <1
Afe Wi
och ekvation
M P 1
Il maz 1_P/Pca0

ddr momentet i forsta ekvationen ersitts av andra ordningens moment enligt ekvation [2.22] Om man
sedan utvecklar de ingaende parametrarna sa erhalls foljande ekvation

1
P———ay
P 1-P/P
+ 5 /e =1 (3.4
bhf, bh f
6 m
Genom att 16sa ut P erhalls en andragradsekvation
waA
P’ <Pc y pJetdao | fch) P+ fyAP, =0 (3.5)
med

dar f. och f,, ersitts med den dimensionerande tryck- och bojhallfastheten, f.; respektive f,,4. For
att forenkla ekvationen skrivs uttrycket om till

P?>—aP+b=0

dar

323.21-10% - 15.68 - 105 - 0.026 - 0.012
9.7-1074.21.12 - 106

a = 323.21-10° + +15.68 - 10° - 0.026 = 8.057 - 10°

och

b=15.68-10°-0.026-323.21-10% = 1.31 - 10!

Andragradsekvationen 16ses med hjélp av PQ)-formeln

2 8.057 - 10° 8.057 - 105\ 2
p=24 (g) —b:Ti\/(T) —1.31-10"
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ddr tva virden pa P erhalls

P, = 579.39 kN
Py = 226.33 kN

Da virdet pa P, dr hogre dn eulerknicklasten utesluts detta virde och P; blir virdet for brottlasten.

Brottlasten kontrolleras @aven med hjélp av andra ordningens teori och Calfem, dir pelaren delas in
i n antal noder och (n — 1) antal element. Brottvillkoret stélls upp enligt ekvation likt ovan dér de
dimensionerande virdena for tryck- och bojhallfasthet, f.; samt f,,,; anvinds. For att gora analysen i
Matlab Okas lasten stegvis tills foljande brottkriterium &r uppfyllt

. N (nmaq,-)) (M (nmax))
1f abs (— +abs | ————= ) > 1 3.6)
fch fde
dér abs dr absolutbeloppet av virdet och n,,,, dr noden i pelarens mittpunkt, di momentet dr som
storst ddr. Da summan till vénster dverskrider 1.0, avbryts den iterativa berdkningen och P, erhalls.
Beroende pa antalet noder, n, samt laststegets storlek i de iterativa berdkningarna, fas olika noggrann-

het pa brottlasten enligt tabell Laststegets storlek dr 0.001 kN (1 N) for samtliga berdkningar 1
tabell 3.2

Tabell 3.2: Olika virden pa brottlasten beroende pa antalet noder som pelaren beriknas for.

Antal noder (n) Brottlast [KN]

3 233.27
11 226.61
51 226.34
101 226.33

Resultat med fem korrekta virdesiffror erhalls da pelaren delas in i 100 element. For koden som
anvindes for dessa beridkningar hinvisas till bilagor.

3.2.5 Resultat

Da RP 1 och RP 2 enbart utsitts for axielt tryck, under olika forutsittningar, fas viarden pa brott-
lasten enligt tabell Indata framgar av tabell [3.1] och beriikningsmetoder for RP 1 visas i detta
kapitel. Samma berdkningsmetoder anvinds for RP 2.

Tabell 3.3: Sammanfattning av brottlaster, for referenspelarna 1 och 2, for olika berikningsmetoder
och forutséttningar.

e vers s Brottlast RP 1 [kN] Brottlast RP 2 [kN]
Forutsittning Metod Handberikning FEM Handberiikning FEM

Initialt rak Materialbrott 405.72 405.72 889.06 889.06

Initialt rak Eulerknédckning 323.21 323.21 20652.63 20652.63
Initialt krokig  1:a ordn., Eurokod 187.33 - 889.06 -
Initialt krokig 2:a ordn. 226.33 226.33 847.91 847.91

Virdet for materialbrott dr for RP 1 hogre dn virdet for Eulerkndckning, vilket antyder att pelaren
kommer att ga till kndckning innan materialbrott, da den &r initialt rak. Detta verkar rimligt da RP
1 dr en slank pelare. For RP 2, som dr mer kompakt, fas ett mycket hogt virde for Eulerknidckning
jamfort med materialbrott, vilket indikerar att denna pelare inte kommer att ga till kndckning. Da
andra ordningens teori tillimpas med den approximativa meotden fas for RP 1 ett mycket exakt vérde
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jamfort med da finita elementmetoden tillimpas. Samma Gverensstimmelse fas for RP 2, med samma
noggrannhet.

Jamfor man de bada referenspelarna kan man se att analys enligt andra ordningens teori med finita
elementmetoden ger ett nagot hogre virde for RP 1, och nagot ldgre virde for RP 2. Skillnaden ar
ungefir + 40 kN for bada referenspelarna. Eftersom RP 2 har ett oreducerat virde pa brottlasten,
k. =1da \., < 0.3, medan finita elementmetoden tar hénsyn till andra ordningens effekter genom
intialutb6jningen, kan man i detta fall se att intialutbdjningen har viss paverkan pa brottlasten genom
att analysen enligt andra ordningen ger en nagot ldgre brottlast. For RP 1 ser man didremot att reduk-
tionsfaktorn, k. har haft en kraftig paverkan pa brottlasten. Att virdet enligt finita elementmetoden
ar nagot hogre kan delvis forklaras av att Ej o5 anvints for jamforelsens skull, men enligt [3] ska E,
anvindas, vilket ger ett nagot ldgre virde. En hypotes ér att eftersom k. dr berdknad genom nume-
riska simuleringar av en stor médngd pelare med olika geometriska fel och materialegenskaper, dér
pelarens plasticitet d&ven beaktas [[10], dr det mojligt att ytterligare parametrar tas hdansyn till indirekt,
som analysen enligt andra ordningen ej beaktar.

3.3 Limtripelare utsatt for samtidigt tryck och bojmoment

3.3.1 Forsta ordningens teori enligt Eurokod 5

Eftersom brottkriteriet for pelare utsatta for axiell och transversell belastning bygger pa att kvo-
terna for tryck- och momentkapacitet tillsammans ska vara ldagre eller lika med 1, forutsitts det att
pelarens fulla kapacitet dr utnyttjad for att berdkna brottlasten. For RP 2 anvinds ekvation [2.23]

2
Ocd Om,y,d
+ — <1
( fcd > fm,y,d
dir A\, < 0.3, och for RP 1 anvinds ekvation [2.24

o g
cd + m,y,d S 1
kc,yfcd fm,y,d
(o) 0.
cd + km m,y,d S 1

kc,zfcd fm,y,d

dar \,..; > 0.3. For ekvation kontrolleras forst ekvationen pa forsta raden, med k., och ekvatio-
nen pa andra raden, med k., och reduktionsfaktorn k,,. Da pelaren antas vara stagad i veka riktningen
ar den forsta ekvationen avgorande, da k.., i detta fall 4r 1.

Brottlasten och momentet for RP 2 sammanstills i tabell [3.4] och illustreras dérefter i figur [3.2]
For RP 1 sammanstills brottlasten och momentet for de tva varianterna i ekvation 2.24 i tabellerna
[3.5]och [3.6] och illustreras ddrefter i figur [3.3] Variant 1 illustreras i tabell 3.5 och variant 2 i tabell
3.6l Tabell [3.6]och figur[3.3] ar illustrerad for fallet att pelaren inte dr stagad i veka riktningen.
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Tabell 3.4: Forhallande mellan last, P, och moment, M, vid brott for RP 2 (\,; < 0.3), enligt ekvation
Normalkraften, N, i ekvationerna representerar lastvirdet vid brott, P, pa linjen.

Nyttjandegrad (%) Last och moment
N\ M
P [kN] M [kNm]

deA fde
0 100 0 76.43
10 90 281.14  68.79
25 75 444.53 57.32
50 50 628.66 38.21
75 25 769.95 19.11
90 10 843.43 7.64
100 0 889.06 0
9 ><105 T T T T T T T
8 = -
7 - -
6 = -
=5 1
£
Q| |
3 = -
2 = -
S L |
0 1 1 1 1 1 1 1 - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
M [Nm] x10%

Figur 3.2: Interaktionsdiagram for RP 2. Virden for P och M redovisas i tabell
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Tabell 3.5: Forhallande mellan last, P, och moment, M, vid brott for RP 1 (\,; > 0.3), enligt ekvation
, variant 1. Normalkraften, /V, i ekvationerna representerar lastvérdet vid brott, P, pa linjen.

Nyttjandegrad (%) Last och moment
N
P [kN] M [kNm]

fchkcy fde

0 100 0 20.49
10 90 18.73 18.44
25 75 46.83 15.37
50 50 93.64 10.25
75 25 140.50 5.12
90 10 168.59 2.05
100 0 187.33 0

Tabell 3.6: Forhallande mellan last, P, och moment, M, vid brott for RP 1 (\,.; > 0.3), enligt ekvation
, variant 2. Normalkraften, NV, i ekvationerna representerar lastvérdet vid brott, P, pa linjen.

Nyttjandegrad (%) Last och moment
N M

ko P [kN] M [kN
fchkcz fde [ ] [ m]
0 100 0 29.28
10 90 5.21 26.35
25 75 13.02 21.96
50 50 26.05 14.64
75 25 39.07 7.32
90 10 46.89 2.93
100 0 52.10 0
2 ><105 T T T T T
. —+— Variant 1| |
1.8 —+—— Variant 2

P N]

O L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

M [Nm] %104

Figur 3.3: Interaktionsdiagram for RP 1. De bada linjerna representerar varianterna i ekvation m
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3.3.2 Andra ordningens teori med finita elementmetoden

I avsnitt[2.5.2]togs beslutet att anvinda finita elementmetoden som berdkningsmetod for samtidigt
tryck och bojmoment da andra ordningens teori beaktas. Detta gors likt avsnitt d.v.s. pelaren
delas in i » noder och (n—1) element. Normalkrafterna och momentet i pelaren beriknas for varje nod,
dar den kritiska punkten finns i pelarens mittpunkt, di momentet dr som storst dér for en ledat infist
pelare, enligt [8]. Aven samma brottvillkor anvinds, ekvation [3.6, dir normalkraften och momentet
1 pelarmitten rdknas ut direkt genom iterativa berdkningar. Skillnaden &r att den transversella lasten
beaktas, i Calfem, genom den fordefinierade funktionen eq.

En for-loop stills upp i Matlab dér brottlasten riknas ut for ett antal virden pa den transversella
lasten, eq, enligt

for transvers =0:1:4.5

dér “transvers” dr multiplikationsfaktorn for den utbredda lasten som itereras. Grundvirdet, eqq , for
den utbredda lasten ér 10® i N/m. Positivt viirde definieras i modellen, enligt figur Den hogra
illustrationen i figuren visar att pelaren dr definierad nerifran och upp, vilket ger positiv riktning at
hoger for eq. Darefter multipliceras vardena enligt

eq = transvers - eqg

n,
a;

a, ¥ 1D pa,

Figur 3.4: Figuren till vinster visar de axiella och transversella laster som paverkar pelarelementet.
Figuren till hoger definierar positiva riktningar for pelarelementet och dess frihetsgrader. Frihetsgra-
derna betecknas av a; till ag och noderna betecknas av n; och ns.

I figur [3.5] visas interaktionsdiagrammet for RP 1 och i figur [3.6] visas interaktionsdiagrammet for
RP 2, i bada fallen med transversell last, ¢, pa den horisontella axeln.
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5
2.5 ><1O T T T T T T T T

1.5} §

P N]

0.5r 4

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

q [N/m]

Figur 3.5: Interaktionsdiagram for RP 1, beridknat med finita elementmetoden, dér den transversella
lasten, ¢, jamfors med den axiella lasten, P.

Man kan i figur [3.5] se att kurvan dr ndgot olinjér. Pa grund av brottkriteriets utformning forvéntas
interaktionsdiagrammet vara linjart da det ritas med P och M pa axlarna. Eftersom momentet far ett
tillskott p.g.a. initialkrokighet blir det inte linjart i detta fall da den transversella lasten visas pa den
horisontella axeln. RP 2 testas ocksa med finita elementmetoden dédr sambandet i detta fall borde bli
mer linjért eftersom initialkrokigheten dr mindre och pelaren mindre slank.

x10°

O 1 1 1 1 1 1 1 +
0 2 4 6 8 10 12 14 16

q [N/m] x10%

Figur 3.6: Interaktionsdiagram for RP 2, beridknat med finita elementmetoden, dér den transversella
lasten, ¢ jamfors med den axiella lasten, P.
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I figur [3.6]kan man se inte se ndgon namnvird effekt av initalkrokigheten.
I berdkningarna enligt forsta ordningens teori, avsnitt[3.3.1] jamfors momentet mot brottlasten. For
att jamfora de bada metoderna visas sambandet mellan momentet och brottlasten for andra ordningens

teori i figurerna 3.7 och [3.8]

x10°

2.5

1.5

P N]

0.5

0 1 1 1 1 1 1
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

M [Nm] x10%

Figur 3.7: Interaktionsdiagram for RP 1, berdknat med finita elementmetoden, dir momentet jamfors
mot lasten.

P N]

M [N/m] x104

Figur 3.8: Interaktionsdiagram for RP 2, berdknat med finita elementmetoden, ddr momentet jimf{ors
mot lasten.
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For bade RP 1 och RP 2 erhalls ett linjért samband mellan P och M, enligt brottkriteriets utform-
ning. Nir ¢ sitts till 0 fas dnda ett moment p.g.a. initialkrokigheten, dirfor gar inte kurvan ner till
M = 0. Ur figur kan man urskilja skillnaden i moment da momentet 4r som lagst, d.v.s. da pelaren
inte paverkas av nagon transversell last. RP 1 har ett hogre moment medan RP 2 har ett nagot ldgre
moment, vilket dr rimligt dd den maximala initiala deformationen av initialkrokigheten hos RP 1 ar
storre, pa grund av dess langd.

3.3.3 Resultat

Da manga iterationer gors for att bestimma brottlasten i forhallande till den utbredda lasten pre-
senteras resultatet lampligast i diagram. De olika metoderna stills upp i samma diagram for respektive
referenspelare, dar momentet jimfors mot brottlasten. Virt att notera &r att elementindelningen, en
avgorande faktor for noggrannheten enligt avsnitt [3.2.4] avgrinsas till 10 element for samtliga dia-
gram i denna uppsats. Detta valet beror frimst pa att iterationerna blir alldeles for tidskravande for
100 element, men &ven att noggrannheten for 10 element, enligt tabell[3.2] anses vara tillriicklig da tre
korrekta vérdesiffror erhélls. Skillnaden mellan tre, och fem korrekta virdesiffror gor sig inte synliga
1 ett diagram.

I figur [3.9)och [3.10]jimf6rs sambandet mellan brottlasten och momentet berdknat med forsta och
andra ordningens teori, for RP 1 respektive RP 2. Den overgripande skillnaden &r att berdkning enligt
andra ordningens teori, ger tva helt olika resultat beroende pa vilken referenspelare som undersoks.

Da berikningar gors for RP 1 ger metoden enligt andra ordningens analys en hogre béarférma-
ga i forhéllande till forsta ordningens analys. I punkten dédr metod enligt forsta och andra ordningen
sammanfaller dr normalkraften noll, vilket gor att de bada uttrycken blir likvdrdiga. Detta beror pa
att andra ordningens effekter i denna punkt saknas, initialkrokigheten ger inget moment, och P = 0.
Kurvorna ar for P # 0 inte direkt jaimforbara. For forsta ordningens teori avser M forsta ordning-
ens moment av transversell last, medan for andra ordningens teori avses andra ordningens moment,
inklusive moment p.g.a. initialkrokighet.

For RP 2 erhalls ett annat samband, dir istéllet berdkningen enligt andra ordningen underskattar
barformagan, jamfort med berdkningen enligt [3]]. Detta p.g.a. att tréets plasticering vid tryck, till viss
del tas hénsyn till i ekvation [2.23| medan berdkningarna enligt andra ordningens teori ej gor det. Hér
hade ytterligare tester behovts goras for att undersoka hur triets plasticering ska tas hédnsyn till vid
andra ordningens analys.
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5
2.5 X10 T T T T

——+——taoMn”kW
—+——2:a ordn.

P N]

. 2.5
M [Nm] %104

Figur 3.9: Interaktionsdiagram for berdkningar enligt forsta och andra ordningens teori, for RP 1.
Variant 1 och 2 syftar pa de olika metoderna som anvénds i ekvation

%10°

0 .

M [Nm] x10%

Figur 3.10: Interaktionsdiagram for berdkningar enligt forsta och andra ordningens teori, for RP 2.



4. Parameterstudie

I foljande kapitel undersoks olika parametrar som paverkar barformagan hos en limtrépelare. Ka-
pitlet delas upp i tva huvudsektioner, en dér pelaren utsitts for rent axiellt tryck, och en dér pelaren
utsétts samtidigt tryck och bojmoment. Resultaten visas i diagram och analyseras direfter i texten.
Dir inget annat anges anvinds indata enligt tabell [3.1]

4.1 Pelare utsatt for rent tryck

4.1.1 Elasticitetsmodul

For att undersoka hur elasticitetsmodulen paverkar brottlasten, for en pelare med initialkrokighet,
analyseras RP 1 for olika vérden pa elasticitetsmodulen. I figur 4.1] jamfors tva berdkningsmetoder,
namligen forsta ordningen, enligt avsnitt [3.2.3] och andra ordningen enligt avsnitt[3.2.4]

5
4.5 10 | w

Pbrott [N]

0.5 1:aordn.| -
2:a ordn.
0 1 1
0 5 10 15
E [Pa] %1010

Figur 4.1: Samband mellan P,,.,;; och E for RP 1.

Figur 4.1| visar sambandet upp till mycket stora virden pa elasticitesmodulen. Man kan tydligt se
hur kurvan for brottlasten, efter att elasticitetsmodulen uppnatt ett visst viarde, borjar plana ut. Detta
beror pa att ju storre virdet pa elasticitetsmodulen blir, desto mindre blir deformationerna, och i sin
tur andra ordningens effekter. For ekvation da ett tillrackligt stort virde pa elasticitetsmodulen

35
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anvinds, blir andra ordningens moment forsumbart. Momentet, M kan da skrivas som Nag enligt [8]],
ddr Nay ér forsta ordningens moment och aq blir det konstanta virdet pa utbdjningen pa grund av
pelarens stora styvhet. Med omskrivning av ekvation [2.5|far man ekvationen for brottlasten

N Nag
+ <1 4.1
Afcd med ( )

vilket for RP 1 ger

1
N = 1 0019 = 327.81 kN

0.115-0.225 - 15.68 - 106 * 9.70 - 10—4.21.12 - 108

vilket stimmer med platanivan i figur

For metod enligt forsta ordningens teori, avsnitt kan man i figur se att viardet gar mot
materialbrottlasten for en pelare utsatt for rent tryck, 405.72 kN. Detta beror pa att da £-modulen
Okar, blir pelaren styvare och styvare, vilket resulterar i att k. gar mot 1.0.

5
35 x10 T T T T T T T T T

251

Pbrott [N]

1:a ordn.
2:a ordn.
O  Referenspelare

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

E [Pa] %1010

Figur 4.2: Detalj ur ﬁgur Samband mellan P,,,; och E for RP 1.

Figur 4.2 visar en detalj ur figur 4. 1] for E-virden mellan O och 20 GPa. Det kan noteras att for
E-virden mellan 0 och 15 GPa ger andra ordningens teori hogre barformaga dn forsta ordningens
teorl.

4.1.2 Lastvaraktighet och fukthalt

Fukthalten beaktas 1 den nuvarande utformningen av Eurokod 5 [3], genom korrektionsfaktorerna
Ermoa och kger, enligt tabell och kmoa anvinds da den dimensionerande hallfastheten beriknas.
Eftersom den dimensionerande hallfastheten ir en av de indata som anvinds for att gora berdkning-
arna enligt finita elementmetoden, enligt avsnitt [3.2.4] &r det relevant att kontrollera hur detta virde
paverkar barformagan. Beridkning enligt forsta och andra ordningens teori jamfors i figur dar
vardet pa k,,,q varieras.
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x10°

35

Pbrott [N]
N

1.5 §

1:a ordn.
2:a ordn. 7
O  Referenspelare

05

Kk

mod

Figur 4.3: Samband mellan Py, och k,,,4. Metod enligt forsta ordningens teori jimfors med andra
ordningens teori, da virdet pa k,,,q varieras.

Det linjdra sambandet for metod enligt forsta ordningens teori beror pa att den dimensionerande
tryckhallfastheten, f., och ddrav den dimensionerande barférmagan, N, rq, beror linjért av korrek-
tionsfaktorn k,,,4. Det olinjdra sambandet for metod enligt andra ordningens teori kan forklaras med
hjilp av omskrivning av av brottkriteriet, ekvation dér andra ordningens moment skrivs som Pe

N + M <1
Afe Whn =

dédr M idr andra ordningens moment. Da andra ordningens moment beror olinjart pa last och tryck-
kraft erhalls ett olinjirt samband da k,,,q visas pa den horisontella axeln.
Som nidmnt tidigare ger andra ordningens effekter upphov till ett tillskottsmoment som enligt Bell
[1], ofta dr anledningen till brott. Momentet beror pa att pelaren deformeras da den utsitts for axi-
ellt tryck. Deformationen, i sin tur, paverkas i hogsta grad av fuktinnehall och lastvaraktighet. Bell
[1]] menar att elasticitetsmodulen (och skjuvmodulen) borde avspegla dessa parametrar pa nagot sitt.
Bell foreslar ett alternativt véirde pa den dimensionerande F-modulen, enligt ekvation Den nuva-
rande utformningen av Eurokod [3]], foreskriver dimensioneringsvirdet av elasticitetsmodulen, enligt
[2.9] for berdkningar enligt andra ordningens teori. For att analysera skillnaderna mellan att anvinda
de olika £-modulerna analyseras barformagan relativt tvérsnittsarean for forsta och andra ordning-
ens teori for respektive F-modul. Figur 4.4{ illustrerar sambandet for RP 1 och figur illustrerar
sambandet for RP 2. De heldragna linjerna representerar referenspelarna, och markeringarna visar
de berdknade virdena, enligt tabell I bada diagrammen varieras A genom att lingden pa pelarna
varieras. Eftersom ldngden varieras blir tvérsnittsarean i detta fall faktorn som utgor skillnaden for re-
ferenspelarna. Langden for pelarna varieras mellan 1 m och 20 m for samtliga analyser. For figurerna
och [4.7] géller forutsittningar enligt kapitel
Wy =0.5
kger = 0.8  for klimatklass 2
kmoa = 0.8 for medellang last och klimatklass 2
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16 _ T T T T ' I
NN 1:a ordn., Emean
1:a ordn., E0'05
————— . 1:a ordn., Ed
12+ : )
— — —-1:aordn,, EBe”
Y L\ T 2:a ordn., Emean ]
Qq_; 2:a ordn., E0_05
2 ————— 2:a ordn., Ed
< 8f |
< — — —-.2:aordn., EB
-05 ell
3 O  Referenspelare
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Figur 4.4: Samband mellan P,,.,;; /A och A for RP 1, utsatt for rent tryck. Fy o5 dr fem-percentilvirdet,
E,ean dr medelvirdet, E; dr det dimensionerande virdet enligt Eurokod [3]] och Ep,; ér Bells
forslag pa Ey.
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Figur 4.5: Samband mellan P,,..;; /A och A for RP 2, utsatt for rent tryck. Ey o5 dr fem-percentilvirdet,
Eean dr medelvirdet, Iy dr det dimensionerande virdet enligt Eurokod [3] och Eg.; dr Bells [1]
forslag pa Ej.

I sin text [1]] ndamner Bell att det inte 4r nagon storre skillnad mellan Ej o5 och E;. Man kan se
att det inte rader nagon storre skillnad pa barformagan relativt tvarsnittsarean, beriknad for Ey g5 och
E,, for respektive metod. I figur [d.5]kan man se att kurvan for forsta ordningens analys planar ut for
sma virden pa \. Detta beror pa att da \,; < 0.3 dr vérdet pa k. = 1.

I figurerna [4.4] och kan man dven se att for sma virden pa A (kort pelare), erhalls en ldgre
barformaga (relativt tvérsnittsarean) for analys enligt andra ordningen dn for forsta ordningen. Da
pelarens lingd Okar ger analysen enligt andra ordningen en hogre biarférmaga jamfort med analysen
enligt forsta ordningen. Bells forslag [[1], “Eg.y;”, ger for analys enligt andra ordningen, det vérde
som mest liknar analys enligt forsta ordningen. Detta fortydligas i figurerna {.6] och [4.7] dér kvo-
ten mellan Ps., orgn. OCh P4 oran. Visas, d.v.s. forhallandet mellan barformagan for forsta ordningens
analys jamfort med andra ordningens analys.
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1.5

1:a ordn.

1.4

/P

2:a oran.
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A

Figur 4.6: Samband mellan kvoten av Ps., ,.q4,. berdknad med andra ordningens teori, och P;.; oran.
beriknad med forsta ordningens teori, dédr £y 5 anvénts, for fi gur@
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1.4

1:a ordn.
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1.3

2:a ordn.
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Figur 4.7: Samband mellan kvoten av Ps., ,.q4,. berdknad med andra ordningens teori, och P., oran.
beriiknad med forsta ordningens teori, dir Ej 5 anvénts, for fi gur@

Bell [1] menar att om det &r rimligt att elasticitetsmodulen avspeglar sina paverkande parametrar
borde dven instabilitetsfaktorn k. beakta fukthalt och lastvaraktighet. Ett forslag enligt honom ér att i
den nuvarande utformningen, i ekvation lata det relativa slanketstalet bero pa dimensionerings-
virdet av elasticitetsmodulen istillet
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Mret = 3\/ Jor (14 Wakiey) 42)
7T Emean

Da analys enligt andra ordningen i detta fall, se avsnitt|3.2.4] inte anvinder sig av slankhetstalet
som indata, paverkar denna fordndring endast dimensionering av forsta ordningens analys, enligt
323l

Precis som ovan, varieras lingden pa pelaren, fran 1 m till 20 m. Samtliga analyser gors for
klimatklass 2. I en forsta analys jamfors olika virden for 1)y och kg y dir dven k,,,q varieras beroende
pa lastvaraktighet och klimatklass, enligt tabell Foljande indata, enligt tabell giller for figur
4.8]

Tabell 4.1: Virden pd k,,,,q och kg s da olika klimatklasser och lastvaraktigheter forekommer.

k-faktorer Klimatklass U, =02 Y,=05 UYy=1

1 0.9 0.8 0.6
Emod 2 0.9 0.8 0.6
3 0.7 0.65 0.5
1 0.6 0.6 0.6
Kdef 2 0.8 0.8 0.8
3 2.0 2.0 2.0

I figur[4.8] visas olika virden pa kp,oq och ke p for de kurvor som analyseras i figur[4.8] k.4 beror
pé lastvaraktigheten och klimatklassen, enligt tabell 2.4] k4. ; beror pa klimatklassen, enligt tabell
De bla linjerna visar korttidslast, de roda linjerna visar medellang last och de grona linjerna visar

permanent last. Den svarta linjen markerad med cirklar visar metod enligt forsta ordningens analys,
med indata enligt tabell [3.1]
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Figur 4.8: Jamforelse mellan analyser enligt forsta ordningen for olika vérden pa Uy, kger, och Kppoq,
for RP 1.

Av figuren kan man urskilja att lastvaraktigheten har stor inverkan pa barférmagan, medan klimat-
klassen inte har nagon storre inverkan, forutom i det mest ogynsamma fallet. Berdkning av \,.; enligt
forsta ordningens teori (traditionell metod [3], ekvation jamfort med Bells metod [1], visar nagot
hogre biarforméaga da samma lastforhallanden och klimatklass som i kapitel [3| anvénds.

En intressant aspekt #r att undersoka hur analys enligt forsta ordningen forhaller sig till andra
ordningen, da man tar hinsyn till lastvaraktighet och fukthalt genom Bells forslag [1]. Genom modi-
fiering av £-modulen kan man ta hénsyn till lastvaraktighet och fukthalt for andra ordningens analys
med ett FEM-baserat program, medan man genom modifiering av \,.; tar hdnsyn till lastvaraktighet
och fukthalt for traditionella metoder enligt forsta ordningen. For figurerna [d.9] B.10|och .1T] analy-
seras de mest gynsamma och ogynsamma forhallandena samt forhallandena enligt kapitel (3| for RP
1. De mest gynsamma forhallandena géller for figur 4.9

Wy =0.2
kgey = 0.6  for klimatklass 1
kmoa = 0.9 for korttidslast och klimatklass 1
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Figur 4.9: Jamforelse mellan olika berdkningsmetoder for forsta och andra ordningens teori.

For figur [4.10|kontrolleras forhallandena enligt kapitel
Uy, =0.5
Kagey = 0.8 for klimatklass 2
kmoa = 0.8 for medellang last och klimatklass 2

16
1:a ordn., E0_05
14 \ — — —-1:aordn., EBe” l
. 2:a ordn., E0_05
\ — — —.2:aordn., EBe”
\ O  Referenspelare
T 10f :
o
=3
T 8 -
o
S
Q. 6t 4
4 - -
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0 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 4.10: Jamforelse mellan olika berdkningsmetoder for forsta och andra ordningens teori. Marke-
ringarna avser virden for RP 1, enligt forsta och andra ordningens teori.
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I figur [d.11]kontrolleras forhallandena for det mest ogynsamma fallet:
Uy = 1.0
Kagey = 2.0 for klimatklass 3
kmoa = 0.5 for permanent last och klimatklass 3

10 T T T T T T
\
9l \ 1:a ordn., E0.05 h
\\ \ — — —-1:aordn,, EBe”
8 r Vo 2:a ordn., Eo 05| T
(NN ) '
2L N — — — .2:aordn,, EBe” |
£ 6 i
=,
T 5T %
o
oS 4l |
3 - -
2 . -
1k i
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 4.11: Jamforelse mellan olika berdkningsmetoder for forsta och andra ordningens teori. Perma-
nent last, och klimatklass 3 giller.

Man kan se i figur att for korttidslast och klimatklass 1, d.v.s. de mest gynsamma forhal-
landena, ger metoderna enligt [1]], en hogre barformaga dn da Ey o5 anvinds. Detta beror pa att Fy,
enligt [[1]], & nagot ldgre dn FE o5 under de mest gynsamma forhallandena. D4 klimatklassen samt last-
varaktigheten blir mer ogynnsam blir bidgge metoderna kraftigt reducerade vad giller barformagan.
Pelarens lingd dr en bidragande faktor till hur stor skillnaden i barférmaga mellan forsta och andra
ordningens teori blir i detta fall. Endast for vildigt ogynnsamma foérhallanden f6rholl sig analys enligt
andra ordningens teori ldgre @n den traditionella metoden enligt Eurokod [3].

4.1.3 Pelarens geometri

For att kontrollera om tvirsnittet utgér nagon skillnad pa barférmagan da forsta och andra ord-
ningens teori jamfors, analyseras RP 1 och RP 2, till skillnad fran avsnitt 1 samma figur, dir
langden varieras. Da detta avsnitt avser att belysa skillnaden mellan de olika tvirsnitten, och inte
jamforas med tidigare virden, anvinds de virden pa styvhetsparametrar som foreskrivs i [3]]. Forsta
ordningen beriknas med Fj o5 enligt avsnitt och andra ordningen beriknas enligt avsnitt
diar E; anvinds istillet for Fy o5.
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Figur 4.12: Jamforelse mellan forsta och andra ordningens analys for RP 1 och RP 2. Forhallanden
enligt kapitel

I figur kan man se viss skillnad mellan linjerna for RP 1 och RP 2 for bade forsta och andra
ordningen. For forsta ordningen, da E, och f.4 dr konstanta, #r brottspinningen ,Py,.i; /A, oberoende
av bredden och hojden, vilket egentligen ska ge exakt likartade linjer for RP 1 och RP 2. Skillnaderna
mellan linjerna beror pa att matpunkterna for RP 1 ger en nagot “kantigare” linje da den gar mot storre
virden pa \.

For andra ordningen, om F, f.; och f,,, hade varit konstanta skulle linjerna varit exakt lika.
Diremot erhalls en liten skillnad mellan RP 1 och RP 2 da bojhallfastheten, f,,4, for referenspelarna
skiljer sig nagot pa grund av att kj;, dr nagot mindre for RP 2.

4.1.4 Styva eller veka riktningen

For att kontrollera inverkan av kndckning i veka respektive styva riktningen jamfors brottlasten i
enlighet med tidigare analyser i detta kapitel mot E-modulen samt \. For figurerna4.13]— giller
samma fOrutsittningar som 1 kapitel 3| For samtliga figurer analyseras forsta ordningens teori mot
andra ordningens teori.
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Figur 4.13: Samband mellan brottlast och A for forsta och andra ordningens analys dér styva och veka

riktningen jimfors. RP 1 analyseras.
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Figur 4.14: Samband mellan brottlast och A for forsta och andra ordningens analys dér styva och veka
riktningen jimfors. RP 2 analyseras.

Figur [4.13]skiljer sig inte mycket frén figur[4.12] i avsnitt Da pelaren dr stagad tvirs knack-
ningsriktningen &r det ingen storre skillnad mellan de bada analyserna, mer dn att kurvorna gar mot
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storre viarden pa A, da veka riktningen analyseras. Samma samband som for avsnitt erhalls, d.v.s.
att forsta ordningen per definition &r lika, och att virdena for andra ordningen skiljer sig nagot.

12
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1:a ordn., styva riktn.
10  |— — — - 2:a ordn., veka riktn.
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Figur 4.15: Samband mellan brottlast och £/-modul for forsta och andra ordningens analys dér styva
och veka riktningen jamfors. RP 1 analyseras.
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Figur 4.16: Samband mellan brottlast och £/-modul for forsta och andra ordningens analys dér styva
och veka riktningen jamfors. RP 2 analyseras.

I figurerna[d.15]och .16/ kan man se att skillnaderna i birférméga mellan styva och veka riktning-
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en dr nagot storre for RP 1 @n for RP 2, da F-modulen gar mot ett storre virde.

I figur kan man dven se att for RP 2 far andra ordningens effekter mindre paverkan vid ett
lagre viarde pa E-modulen, enligt avsnitt da platavirdet for barférmagan uppnas tidigare. Som
foljd av detta skiljer sig dven skédrningspunkten mellan kurvorna. En skillnad mellan RP 1 och RP 2 dr
att for de nominella vardena for limtrd, ger analys enligt andra ordningen en hogre barformaga for RP
1 men en ldgre barformaga for RP 2. Detta sambandet giller for styva riktningen. I den veka riktningen
gav analys enligt forsta ordningens teori en ligre barférmaga for RP 1 och en hogre barformaga for
RP 2, for de nominella virdena pa £-modulen.

4.1.5 Initialkrokighet

Initialkrokighet tas inte hinsyn till direkt d& metod enligt forsta ordningens teori, avsnitt
anvinds. Istdllet anvédnds bland annat korrektionsfaktorn, k., ddar imperfektionerna indirekt tas hdansyn
till. Detta pa grund av att k. dr hirledd ur teoretiska tester dir realistiska geometriska imperfektioner
simulerats, enligt [10]. I Calfem modelleras pelaren med en initialkrokighet, som i detta fall antas
vara sinusformad, enligt avsnitt I figur kan man se att for virden pa ay mellan 0.005 m
och ungefir 0.025 m, d.v.s. da virdet i ndimnaren dr ldgre dn 240, ger analys enligt andra ordningen
en hogre birforméga. For figur[4.17 géller foljande forutséttningar:

kmoa = 0.8 for medellang last och klimatklass 2

5
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Figur 4.17: Samband mellan brottlast och initialkrokighetens amplitud for RP 1. Initialkrokighetens
amplitud, ag, anges i meter. Markeringen anger brottlasten for RP 1, da andra ordningens analys utfors
med indata fran kapitel
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4.2 Pelare utsatt for samtidigt tryck och bojmoment

4.2.1 Relation mellan tryck och bojning

Eftersom andra ordningens effekter forstiarks da en utbredd last appliceras, da deformationerna
okas ytterligare, kontrolleras i en forsta analys de parametrar som péaverkar deformation. I figur [4.18]
visas forhallandet mellan brottlast och utbredd last, da £-modulen 6kas. Varje kurva motsvarar, nedi-
fran och upp, ett viarde pa F-modul mellan 4 000 MPa och 14 000 MPa, med 1 000 MPa mellanrum.
Dessa viarden motsvarar nagot ldgre och hogre virden dn de ytterlighetsvirden som finns for limtra.
I figur varieras istéllet initialkrokigheten. Varje kurva motsvarar, nedifran och upp, ett viarde pa
ag mellan L /200 och L/500, dér linje motsvarar en 6kning med 60 i ndmnaren. L /500 &r ett typ-
virde som anvinds for limtrakonstruktioner [6], och L /200 dr nagot ldgre @n skédrningspunkten som
berdknades i avsnitt[d.1.5] For figur[#.18|och[4.19anvinds andra ordningens teori, och forutséttningar
enligt kapitel 3] gdller:

kmoa = 0.8 for medellang last och klimatklass 2
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Figur 4.18: Samband mellan barférméga och transversell last diar £-modulen varieras, for RP 1. Varje
kurva motsvarar ett virde pa £-modulen. Den dversta linjen representerar £/ = 14 000 MPa och den
nedersta representerar £/ = 4 000 MPa.

Figur visar pa olinjdra forhallanden for savil laga som hoga virden pa E-modulen, dér det
framgar tydligare for de hoga vérdena. Da P, gar mot 0 gar ¢ mot ett gemensamt virde for alla
virden pa F eftersom F bara paverkar andra ordningens effekter, som dr obefintliga hér.
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Figur 4.19: Samband mellan axiell- och transversell last, dér initialkrokigheten varieras, for RP 1.
Varje kurva motsvarar ett virde pa initialkrokigheten. Den Oversta linjen representerar ag = L/500
och den understa linjen representerar ao = L/200.

Aven ﬁgur visar pa olinjédra forhallanden for de kurvor som analyseras, dér det framgar tydli-
gare for de 6versta kurvorna, d.v.s. da intialkrokigheten minskar. Inverkan av initialkrokighet minskar
for minskande P, och for P = 0 finns ingen inverkan eftersom initialkrokighet hir inte orsakar nagot
tillskottsmoment.



5. Slutsats

I detta kapitel sammanfattas framst de slutsatser som dras i kapitel @ men dven kapitel 3] I kapitel 4]
har frimst metod enligt forsta ordningens teori jimforts med andra ordningens teori for att tydliggora
skillnaderna mellan berdkningsmetoderna och inverkan av olika parametrar da de olika beriknings-
metoderna anvinds, med undantag for avsnitt [4.2.1) ddr det endast kontrolleras for andra ordningens
teori.

5.1 Huvudsakliga observationer

5.1.1 Elasticitetsmodul

— Enligt avsnitt kan man se att for de viarden pd E-moduler som anvinds for limtrd ger
beridkning enligt andra ordningen en hogre barférmaga dn enligt forsta ordningen for RP 1.

Da F-modulen gar mot ett stort viarde har andra ordningens effekter ingen inverkan pa pelarens
béarformaga.

5.1.2 Lastvaraktighet och fukthalt

— Da ky,0q varieras for att ta hiansyn till fukthalten och lastvaraktigheten, ger, enligt avsnitt|4.1.2}
berdkning av andra ordningens teori en hogre biarformaga dn enligt forsta ordningen, for de
vdrden pa k,,,q som anvinds enligt [3]], for RP 1.

— Generellt i avsnitt erhélls en ligre biarformaga av analyserna enligt andra ordningen for
kortare pelare, och en hogre barformaga for langre pelare, jamfort med analyserna av forsta
ordningen. Nagot som skulle kunna forklaras av att k. beaktar pelarens plasticitet.

— Da analys enligt forsta ordningen jamfors med analys enligt andra ordningen, i figurerna 4.6
och kan man se att for storre virden pa pelarens slankhetstal, A\, erhalls stora skillnader pa
barformagorna, for RP 1 och RP 2. Elasticitetsmodulens medelvirde, E,,cq,, ger enligt forvin-
tan det hogsta virdet, men &r inte relevant att anvinda. Fem-percentilen av elasticitetsmodulen,
Ejy 05, och den dimensionerande elasticitetsmodulen, £, ger nistan lika stora vdrden, som storst
en 0kning mellan 40 — 45 % jamfort med barférmagan for forsta ordningens teori. Bells forslag
for elasticitetsmodulen, Ez.;;, ger som storst en 6kning mellan 20 — 30 % jamfort med barfor-
magan for forsta ordningens teori. Dessa virden géller for klimatklass 2, samt att Kortvarigaste
lasten dr medellang.

— Da Bells forslag for analys enligt forsta ordningen jaimfors med hans forslag for analys enligt
andra ordningen, erhalls mindre skillnader i barformaga da lastvaraktigheten och klimatpaver-
kan dr mindre ogynnsamma. Man kan notera att for mycket ogynnsamma foérhallanden, perma-
nent last och klimatklass 3, ger analys enligt forsta ordningen med Ej o5 och analys enligt andra
ordningen med F, enligt Bell, likartade resultat for slanka pelare. En mojlig tolkning av detta
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ar att k. har kalibrerats for att ge overensstimmelse med andra ordningens teori for mycket
ogynnsamma forhallanden.

5.1.3 Pelarens geometri

— Da tviérsnittets inverkan analyseras genom att RP 1 och RP 2 jamfors for forsta och andra ord-
ningens analys, konstateras det att brottspanningen, Py,.i;/A for forsta ordningen &r oberoende
av att bredden och hojden varieras, da F och tryckhallfastheten f,,4 halls konstanta. For andra
ordningen erhalls en minimal skillnad pa grund av att bojhallfastheten, f,,4, dr olika for RP 1
och RP 2 pa grund av inverkan av storlekseffekten, k;,.

5.1.4 Styva eller veka riktningen

— Daknickning i veka respektive styva riktningen jamfors erhalls for analysen mot slankhetstalet,
A, samma samband som da inverkan av pelarens geometri analyserades. Detta beror pa att da
pelaren ir stagad, varieras endast hojden och bredden da veka och styva riktningen varieras.

Da analysen utfors mot E erhalls skillnader i barformaga for andra ordningens analys jamfort
med forsta ordningens analys. De nominella virdena pa F-modul for limtrd ger en ldgre bir-
formaga for RP 2 och en hogre barformaga for RP 1, da andra ordningens teori anvinds. Detta
beror pa att analys enligt forsta ordningen gar mot ett hogre griansvérde, da initialkrokighet ej
beaktas hir. Dessutom har andra ordningens effekter for RP 2 mindre inverkan redan vid laga
virden pa F da denna pelare dr mer kompakt.

5.1.5 Initialkrokighet

— Standardvirdet for intialkrokighet hos limtrakonstruktioner (L /500) ger ett nagot hogre virde
pa barférmaga for andra ordningens analys jamfort med forsta ordningens analys, da RP 1
analyseras. Da intialkrokigheten blir storre &n ungefér L /240 ger andra ordningens analys ett
lagre virde pa barférmaga. Eftersom analys enligt forsta ordningen ej beaktar initialkrokighet
explicit, erhalls ett linjart samband mellan brottlast och initialkrokighet.

5.1.6 Relation mellan tryck och bojning

— Det olinjdra forhallandet mellan P och ¢ blir tydligare for storre virden pa E. En pelare med ett
hogre virde pa E klarar av en storre transversell last dn en pelare med ett ldgre virde pa F, da
pelarna belastas med en lika stor axiell last. Da pelaren endast belastas av en transversell last,
gar ¢ mot ett gemensamt virde da andra ordningens effekter blir obefintliga.

I figur erhalls ett liknande forhallande. For hogre viarden pa P har initialkrokigheten en
storre inverkan, och da P gar mot noll, gar ¢ mot ett gemensamt virde, da intialkrokigheten i
detta fall inte orsakar nagot tillskottsmoment.

5.2 Avslutande diskussion

Eurokod foreskriver att dimensionerande styvhetsvirden vidrden bor anvéindas vid berdkning en-
ligt andra ordningens teori, men skillnaden mellan £ o5 som anvinds for forsta ordningens teori och
E,; som anvinds for andra ordningens teori dr minimal for limtrd. Bells forslag pa elasticitetsmodulen,
Egey, ger i forhallande till det dimensionerande virdet enligt [3]], F4, en nagot reducerad barférma-
ga. Skillnaderna mellan E-modulerna ir tydligare da pelaren gar mot ett slankare virde. For nagot
ogynnsamma forhallanden (klimatklass 2, och medellang lastvaraktighet), beriknas med F,, enligt
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(3], upp till 45 % storre barformaga och med Fg.;, enligt [1]], upp till 30 % storre barférmaga da and-
ra ordningens analys jimfors med forsta ordningens analys. Detta indikerar att £-modulen bor beakta
lastvaraktighet och fukthalt da analys enligt andra ordningen utférs, for att inte riskera att gora en grov
overskattning jamfort med forsta ordningens analys. Detta styrks i figurerna dér skillnader-
na mellan forsta och andra ordningens analys okar da klimatklassen och lastvaraktigheten blir mer
ogynnsamma. For maximalt ogynnsamma forhallanden dr andra ordningens analys med Ep.; nédstan
likvirdig forsta ordningens analys med Fj gs.

I avsnitten 4.1.3| och 4.1.4] dras samma slutsats for givet slankhetstal, d.v.s. att da pelarens tvir-
snittsarea varierar mot lingden, erhalls ingen skillnad i barformaga for forsta ordningen analys och
minimal skillnad i barférmaga for andra ordningens analys, under forutsittning att pelaren ar stagad
tvirs belastningsriktningen.

Man kan i de analyser som utfors se en viss skillnad i hur den berdknade barférmagan forhaller sig
mellan forsta och andra ordningens analys da A varierar. For ldgre virden pa A ger forsta ordningen en
hogre barformaga, och for hogre viarden pa A en ldgre barformaga, i forhédllande till andra ordningen.
En bidragande faktor till skillnaden mellan metoderna skulle kunna vara plasticitetens inverkan pa
korrektionsfaktorn k..

5.3 Forslag pa fortsatta studier

— Endast tva referenspelare analyseras i denna rapport. Referenspelarna anvinder nominella vir-
den pa hojd och bredd men lingden #r anpassad for att erhalla ett lampligt viarde pa k.. En
intressant aspekt hade varit att studera vilka langder och dimensioner som &r vanligast i prakti-
ken, for att avgora vilka referenspelare som &r av storst relevans att studera.

— Denna studie analyserar enbart ledat inféasta pelare, dir en sinusformad initialkrokighet antas.
Ett intressant fall hade varit att undersoka hur en fast inspiand pelare forhaller sig, vilket initi-
alkrokighet som ska antas.

— Denna studie tar ej hiansyn till vridknidckning och bojvridkniackning, da arbetet hade blivit for
omfattande. En intressant aspekt hade varit att inkludera dessa fenomen i berdkningarna.

— For fallet samtidigt tryck och bojmoment, tas vid analys enligt andra ordningen ej hénsyn till
pelarens plasticitet. Ytterligare studier hade behovts genomforas for att ta reda pa hur plastici-
teten kan beaktas da analys enligt andra ordningen utfors.

— Da endast teoretiska tester utfors blir det svart att avgora vilken metod som bist uppskattar
barformagan. Ytterligare jamforelser for att tydliggora hur de olika metoderna forhaller sig till
den verkliga barformagan hade lampligtvis kunnat goras mot redan existerande experimentella
resultat, eller nya experimentella tester.
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7. Bilaga A

Matlab kod

9% Andra ordningens teori

tryck)
clear all
format long
clc
9% Indata

% Materialegenskaper

E = 10800e6;
b= 0.115;
h = 0.225;
L = 6;
A = b*h,
I = (bxh"3)/12;
W = (bxh”2)/6;
ep = [E A 1];
n =101;
punkter , ska vara udda)
nmax = round (n/2);
storst
imp = 500;
limtra)
fck = 24.5¢6;
fmk = 30e6;

(FEM..

Pelare utsatt for enbart

% Antal noder (antalet

% Nodpunkten dar momentet ar som

% Imperfektionstal (L/500 for
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gamma_ M = 1.25;
k mod = 0.8;

k_h = min( ((0.600/h)70.1), 1.1);

fcd
fmd

(fck % k_mod)/gamma _M;
(fmk % k_mod * k_h)/gamma_M;

% Inforande av noll—koordinatmatris
Coord = zeros(n,2);

% Inforande av lastvektor
fO = zeros(n=3,1);
fO(3%xn—1) = —1e3;

% Upplagsvillkor
bc = [1 O;
2 0;
nx3—2 0];

%% lIteration av koordinater
for 1 = 1:n

Coord(i,2)
Coord(i,1)

L/(n=1)%(i—1);
(L/imp)#*sin ((pi/L)*Coord(i1,2));

end

% Generering av topologimatris utifran n
for 1 = l:n—1
Edof(i,:) = [1 3%1i—2 3%1i—1 3%1 3%1+1 3%i1+2 3%1+3];
end

% Generering av Elementens koordinater och frihetsgrader
for 1 = 1:n
Dof(i,:) = [3%1—2 3%i—1 3%i];
end

[Ex, Ey] = coordxtr(Edof, Coord, Dof, 2);

% Okning av last till det gar till BROTT
j=0;

%% lIteration av paverkande last

for alpha = 226:0.001:227
j o= j+1;

N = zeros(1,n—1)+(0.01);
NO = ones(1l,n—1);



85 M = zeros(l,n—1)+(0.01);
86 MO = ones(1,n—1);

87

88

9 % lIteration for konvergens

90 eps = 0.0001;

91

92 m = 0;

93

94 while (abs ((N(1)-NO(1))/NO(1)) > eps)
05 m = m+1;

96

97 % Inforande av styvhetsmatris

9% K = zeros(n=*3);

99

100 f = fOxalpha;

101

w2 % Generering av styvhetsmatris

103 for 1 = l:n—1

104 Ke = beam2g(Ex(1i,:) ,Ey(i,:) ,ep,N(1));
105

106 K = assem (Edof(i,:) ,K,Ke);
107 end

108

109 [a,r] = solveq(K,f,6bc);

110
1 Ed = extract(Edof,a);

112

113 for 1 = 1:n-1

114 es = beam2gs(Ex(1,:) ,Ey(i,:) ,ep,Ed(1,:) N(1));
115

116 esi = es(1,1); J%Brottlast
117

18 NO(i) = N(1);

119 N(:,1) = (esi);

120

121 esi2 = es(1,3); J%Brottmoment
122

123 MO(i) = M(1);

124 M(:,1) = (esi2);

125 end

126

127 if ( m> 20)

128 disp ([" Alpha= " ,num2str(alpha),

129 ": The solution doesn’t converge:"])
130 break

131 end

132

133 end

134 Kred = red(K,bc(:,1)); % For knackning



135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

60

end

if

end

KAPITEL 7. BILAGA A

((abs(N(nmax)/(fcd*A)) + abs(M(nmax)/(fmds«W))) > 1
[l (det(Kred)<=0) ) % Brottvillkor
disp ([" Alpha= ", num2str(alpha),
": N/f_c = A + M/f_m+«W < 1, Material failure "])
break

if (m > 20)
break

end

disp ([" Alpha = ",num2str(alpha)," is OK! ", int2str
(m) ,

"iterations are performed."])

disp ([" "])
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