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Abstract

Glulam arches with long span often have a very high and slender cross-section. This
may cause lateral torsional buckling of the arch. A symmetrical loading doesn’t usu-
ally become a problem, but if the arch is loaded asymmetrical there will be large
bending moments that increases the risk of instability significantly.

Straight beams that are subjected to point loads or distributed loading will be sub-
jected to compressive stresses in the upper edge of the beam. Such pressure will just
like the case where a column is pressure-loaded have some instability risk. This is,
however, rarely a problem even though large structures are used because the upper
edge of a straight beam is almost exclusively stabilized by ridges or any type of
coverings. However, in glulam arches both the normal forces and torque leads to a
pressure in the unstayed lower edge of the arch which means a high risk of instability.

The Finite Element Method is a numerical approximation method where a physi-
cal problem is divided into elements so that approximations can be made for each
element and therefore the whole problem can be solved. This will be used with the
FE-software Abaqus to divide beams and arches into elements whereupon instability
analysis can be performed. The instability analysis is made by eigenvalue analysis
or a static nonlinear analysis and particularly shell or beam elements are used.

For simply supported, straight beams there are analytical equations for calculation
of instability available. Analysis using the Finite Element Method for straight beams
gives very good conformity with the analytical solutions. The effect of loading ec-
centricity on the stability was specially studied and this effect proved to be quite
large.

For glulam arches, it is not as easy to find concrete analytical solutions, even though
many of the conjunctions you find on a straight beam is also applicable to an arch.
An analytical solution method is proposed but this presupposes that the connec-
tions to ridges or similar is very good. This method is based on dividing the arch
into segments corresponding straight beams and controlling the instability on worst
loaded beam. The method seems to give relatively well results at least in asymmet-
rical loading of the arch. How connections should be designed or how stiff they need
to be is addressed in the report.






Sammanfattning

Limtrabagar med lang spannvidd har ofta ett valdigt hogt och slankt tvérsnitt. Det-
ta medfor risk for vippningsinstabilitet. En jamnsymmetrisk belastning av bagen
staller oftast inte till nagot problem, men da bagen belastas osymmetriskt uppkom-
mer stora boéjmoment som okar risken for instabilitet markant.

Raka balkar som belastas med punktlaster eller utbredda laster far ett tryck i balkens
overkant. Ett sadant tryck medfor precis som for fallet da en pelare &r tryckt en viss
instabilitetsrisk. Detta medfor dock sédllan ett problem trots att stora balkar an-
vands eftersom att Overkanten i en rak balk néstan alltid &r stabiliserad av asar
eller nagon typ av beklddnad. I limtrabagar medfor dock savél normalkrafter som
moment ett tryck i bagens ostagade underkant vilket medfor en stor instabilitetsrisk.

Finita elementmetoden &r en numerisk approximativ metod dér man delar upp det
fysikaliska problemet i element sa att approximationer kan goras for vardera element
och saledes kan hela problemet 16sas. Denna metod anvénds tillsammans med Finita
elementprogrammet Abaqus for att dela upp balk eller bage i mindre element varpa
instabilitetsanalyser kan utforas. Dessa instabilitetsanalyser sker genom egenvirde-
sanalys eller en statisk olinjér analys och det ar framfor allt skal- eller balkelement
som anvénds.

For fritt upplagda raka balkar finns analytiska ekvationer for berdkning av insta-
bilitet. Analyser med hjéilp av Finita elementmetoden ger for raka balkar vialdigt
god overensstdmmelse med de analytiska l6sningarna. Speciellt studerades lastex-
centricitetens inverkan pa stabiliteten och denna inverkan visade sig vara ganska
stor.

Vad giller limtrabagar ér det inte lika ldtt att hitta konkreta analytiska 16sningar
trots att manga av de samband man hittar for en rak balk dven &r tillimpbara pa
en bage. En analytisk 16sningsmetod ar dock foreslagen men denna forutsiatter att
infiastningsforhallandena mot sekundéarbérverk dr vildigt goda. Denna metod byg-
ger pa att man delar upp bagen i segment motsvarande raka balkar och kontrollerar
instabiliteten for virst belastad balk. Metoden verkar ge relativt goda resultat inte
minst vid ojamn belastning av bagen. Hur anslutningar bor utformas eller hur styva
dessa behover vara behandlas utforligt i rapporten.
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Kritisk ldngd for balk m.h.t. instabilitet
Stricka mellan tva sidostagade punkter i en balk
Moment

Kritiskt moment m.a.p. instabilitet
Normalkraft

Punktlast

Kritisk punktlast m.a.p. instabilitet

Jamnt utbredd last

Kritisk jamnt utbredd last m.a.p. instabilitet
Radie for krokt balk eller bage

Bagens krokta langd

Snolastens grundvérde pa mark

Tvarkraft

Forskjutning av balk i vertikalriktning

Forskjutning av balk horisontellt, vinkelrétt mot balken

Skjuvcentrums avstand fran balktvéarsnittets tyngdpunkt

Grekiska bokstaver

Deformation i spikférband

T6jning

Slankhetstalet for ett balktvarsnitt

Formfaktor for snolast pa tak
Tvarkontraktionstalet

Bo6jspénning

Normalspénning

Vridning/vinkeldndring av balktvérsnittet
Vinkeln mellan upplagspunkterna i en krokt balk
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Kapitel 1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Limtrabagar i konstruktioner med lang spannvidd har ofta ett rektangulért tvérsnitt
som &r hogt och tunt. For en bage med en spannvidd om ca 60 m kan tvarsnittet
hojd typiskt vara 8-10 ganger dess héjd. Normalt stabiliseras dessa bagar med hjilp
av takasar eller takbeldggning som &r fastsatta i bagens 6verkant, medan det i ba-
gens underkant inte finns nagot stod over huvud taget. Detta ger risk for instabilitet
genom sidoutbdjning av bagens underkant samt vridning av tvéarsnittet. I dimen-
sioneringsanvisningar som t.ex. Limtrdhandboken [5] menar man att anslutningen
mot det sekundéra béarverket eller takbeklddnaden &r tillracklig och att det réicker
att kontrollera bagen for knéckning mellan tva sidostabiliserade punkter. Dock kan
det vara av intresse att i sa fall kontrollera hur styv denna stabilisering maste vara.
Aven vippningsfenomenet #r behandlat i Limtrihandboken, men man forutsitter
att anslutningarna mellan bage och sekundérbéarverk eller takbeldggning &r helt mo-
mentstyva vilket dr vildigt komplicerat att fa till i praktiken.

Sarskilt tydlig blir risken for instabilitet da bagen utsédtts for en osymmetrisk be-
lastning, orsakad av t.ex. snolast. Vid en sadan belastning uppstar vildigt stora
tryckspanningar i bagens ostagade underkant.

1.2 Syfte

Arbetet skall ge kunskap om instabilitet genom sidoutbdjning eller vridning och
om det finns risk for sadan instabilitet i typiskt utformade och belastade limtriaba-
gar. Malet ar att komma fram till en rimlig och enkel metod for att berdkna eller
uppskatta risken for instabilitet vid dimensionering av bagen. Arbetet bor ge insta-
bilitetsanalysresultat for ett urval av bagar samt mojlighet att ungeférligt bedéma
andra liknande bagar. Sammantaget ska detta ge en inblick i nér sidostabilisering
av bagens underkant behovs samt hur styva anslutningarna mot takbeklddnad eller
sekundéarbarverk behover vara i bagens ovankant.
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1.3 Metod

For ett urval av geometrier, lastfall och stabiliserande anslutningar kommer insta-
bilitetsanalyser goras m.h.a. FEM-programmet Abaqus. Bagarna modelleras med
balkelement och anslutningarna till anslutande konstruktionsdelar med fjadrar. Genom
litteraturstudier samt eget utvecklingsarbete kommer vidare understkas om det finns
mojlighet att hitta nagon forenklad analysmetod baserad pa balkteori.

1.4 Avgransningar

Alla bagar &r cirkelbagformade med en bestdmd radie.
Alla bagar &r treledade, saledes behandlas ej momentstyvt inspanda bagar.

Flertalet studerade bagar har ett férhallande mellan pilhéjd och spannvidd
(f/l) pa 0.20, dock undersoks pilhéjdens instabilitetspaverkan i ett avsnitt.

Samma styvhetsegenskaper for tri anvands genom néstan hela rapporten, dock

undersokes inverkan av styvhetsegenskaperna i en kénslighetsanalys som gors
for bade raka och krokta balkar.

Materialet har antagits vara linjarelastiskt och inverkan av langvarig belastning
(krypning) och fuktvariation har inte studerats.

Lastfordelningar fran snolast anses vara helt plana enligt det som anges i BSV
[2] och Limtrahandboken [5].

Vindlaster forsummas, savél tryckande som sugande.

I stort sett endast linjara instabilitetsanalyser har utforts. Detta p.g.a. dess
korta berdkningstid och enkla modellering jamfort med en geometriskt olinjar
analys dér inverkan av stora deformationer beaktas.

Vid analys av limtrabagar placeras lasterna i bagtvérsnittets tyngdpunkt och
ingen lastexcentricitet beaktas.
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Instabilitet

En balk av nagot slag som belastas vid plan bojning i sin styva riktning deformeras
huvudsakligen i just belastningsplanet. Dock kan tvértsnittet i vissa fall vara sa
slankt att det vid belastning blir instabilt och istédllet bojer ut i sidled samt vrider
sig, exempel figur 2.1l Fenomenet i fraga ar det som kallas vippning och intraffar
framst nér styvheten i balkens veka riktning ar liten jamfort med i den styva, i det
omvénda fallet forefaller risken mycket liten. For mycket slanka tvérsnitt kan detta
instabilitetsfenomen uppkomma vid laster som ligger langt under balkens momentka-
pacitet m.h.t. brott i materialet vilket alltsa gor det extremt viktigt att kontrollera

detta. [16]

“\l\

iy
iy,
LT TP
Wippp gy LU
R

Figur 2.1: Vippning av fast inspdnd stalplat utsatt for jamnt utbredd last i dverkant
(modellerad i Abaqus), rétt = stor utbdjning, blatt = liten utbdjning

Vippning kan pa manga sétt liknas vid plan knédckning. Har man en teoretiskt per-
fekt balk som belastas med plan bojning fas inga deformationer i sidled forrén det
kritiska momentet Mgt uppstar. Det kritiska momentet med hénsyn tagen till vipp-
ningsfenomenet beror forutom pa bojstyvheten ocksa pa balkens vridstyvhet. [16]

Det ska dock tilliggas att den s.k. fria vippningen som uppstar da man belastar en
balk som inte pa nagot sétt ar fastsatt i nagon annan konstruktionsdel ér véaldigt
ovanlig. I det generella fallet &r balken stagad pa nagot sétt av sekundéra kon-
struktioner som t.ex. takasar eller beklddnadsplat vilket da férhindrar snedstéllning
samt till viss man vridning av balken. Detta stéller dock krav dven pa de sekundéira
konstruktionerna, nagot som behandlas senare i rapporten.
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Vippning av tribalkar

Enligt elasticitetsteori ar en fritt upplagd balk stabil for belastningar upp till ett visst
kritiskt véirde. Denna teori forutsiatter dock att den obelastade balken &dr perfekt rak
och inte bojer sig ldngs nagon axel. Detta ar p.g.a. trdets komplexa struktur svart
att uppna men enligt Hooley och Madsen [9] kan man med relativt god noggrannhet
gora ett antagande att en limtrébalk &r rak sa ldnge inga dominerande fel finns inom
tvérsnittet. Provningar visar att imperfektioner som inte &r onormalt stora spelar
liten roll for den slutliga kritiska lasten. Men det har ocksa visat sig att lite storre
imperfektioner spelar stor roll pa slutresultatet vilket har gjort att man begrinsat
initialimperfektionernas storlek till spannvidden/300. [9]

2.1 Raka balkar

Eulers knickningslast

Figur 2.2: Strdva belastad med centrisk punktlast

For en enskild strava som ar perfekt rak, gjord av elastiskt material och &r centriskt
belastad finns det ett teoretiskt virde for dess barférmaga. Denna barformaga kallas
knéckningslasten, Pgrit och dr den storsta last strdvan kan utsédttas for innan den
knécker ut i sin veka riktning. Knéckningslasten &r mycket beroende av de aktuella
infastningsforhallandena som paverkar den s.k. teoretiska knéckningslangden. For
en striava ledad i bada d@ndarna utsatt for en centrisk punktlast (figur 2.2)) géller:

TPEly

Perit = L2

(2.1)
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dar:

E Aar elasticitetsmodulen i stravans ldngdriktning
ly Yttroghetsmomentet for béjning vinkelrétt planet enligt ekvation

L &r strdvans langd

I figur ovan motsvarar den teoretiska knéckldngden, ¢ stravans ldngd eftersom
att bada infastningspunkter ar fritt ledade. Vid 6vriga infastningsforhallande ar dock
den teoretiska knécklingden en annan. Vért att ndmna ar att knéckldngden &ar tva
ganger stravans langd da den &r helt fast inspénd i sin ena &nde och fri i sin andra
samt halva stravans lingd da den &r fast inspand i bada sina @ndar.

Vippning vid punktlast

Figur 2.3: Balk belastad med punktlast

Likvérdigt med knéckningslasten uppstar ett liknande fenomen nér en balk med
ett slankt tvérsnitt belastas med en punktlast enligt figur 2.3 Vid ett visst vérde
pa punktlasten, Pgit vippar balken ut i sin veka riktning. For en punktlast som pa
detta séitt angriper mitt pa en fritt upplagd balk mellan tva gaffellagrade stod utan
nagon excentricitet géller enligt Timoshenko och Gere [17] foljande for den kritiska
vippningslasten:

crit =

16.94,/EL,GK, 2.9
L2 ‘

Hér finnes ocksa att for sma excentriciteter kan ett approximativt uttryck ges enligt

foljande:
16.94,, /E1,GK, 1.74e | EI
Perit = L2 b (1_ GKy) (2-3)
'

L
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dér:

G ar skjuvmodulen

Ky é&r en tvérsnittsfaktor enligt ekvation 2.7

L  &r balkens lingd

e lastens excentricitet i héjdled

Vippning vid jamnt utbredd last

Figur 2.4: Balk belastad med utbredd last

For en jamnt utbredd centrisk placerad last som angriper en fritt upplagd balk
mellan tva gaffellagrade stod géller enligt Timoshenko och Gere [17] att den kritiska

vippningslasten &r:
28.3,/EIlyGK,
o = VP (24

Vippning vid konstant b6jmoment

ML»W __________________________________________________________________ - 77;;2

Figur 2.5: Balk belastad med jimnt bojmoment

For en fritt upplagd rak balk mellan tva gaffellagrade stod och belastad med ett
konstant moment berdknas det kritiska vippningsmomentet, M¢it enligt foljande:

Tt
Mcrit — E\/ Ely GK\/ (25)

Tvarsnittsdata

Genom hela rapporten anvinds samma héinvisningar géllande koordinataxlar och
geometriska beteckningar enligt figur
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b L
Figur 2.6: Azlar och tvdrsnittsbeteckningar som anvdnds i rapporten

Yttroghetsmomentet for bojning vinkelrdtt planet berdknas for tvéarsnittet i figur
enligt:

L b3h

Y712
GKy éar balktvéarsnittets vridstyvhet, jamforbart med El och EA som &r tvéirsnittets
bojstyvhet respektive drag-/tryckstyvhet. Vridstyvheten beror alltsa pa skjuvmod-
ulen G samt tvérsnittsfaktorn Ky. Vridstyvhetens tvérsnittsfaktor for en slank balk
med rektangulért tvirsnitt berdknas enligt Limtrahandboken [5] genom:

(2.6)

b3h b
Ky=—(1-0.63- 2.7
Det linjéra forhallandet mellan skjuvspénning och skjuvtéjning i ett material beskrivs
skjuvmodul, G. Fér isotropa material kan sambandet mellan skjuvmodulen och elas-
ticitetsmodulen E beskrivas enligt ekvation 2.8 nedan. Dér v bendmns tvérkontrak-

tionstalet eller Poissons tal.

E E
2(1+v):> v:%—l (2.8)

2.1.1 Limtradhandboken

Slanka, raka balkar kan om de inte sidostabiliseras vippa ut om de utsétts for stora
bojmoment, dessa moment kan vara langt lidgre 4n bojbrottlasten och vippningssék-
erheten maste déarfor beaktas. Detta gors genom att man multiplicerar den dimen-
sionerande bérformagan med en reduktionsfaktor for vippning, Keit. Denna faktor
bestdms enligt foljande:

1.0 for Am < 0.75
1/32, for 140 < Am
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[ fm bR
Am= = 2.10
" Omcrit BMcrit ( )

fm ar dimensionerande bojhallfasthet

med slankhetstalet:

dar:

Om ar maximal bojspanning

Mcrit  ar kritiskt vippningsmoment beriiknat enligt elasticitetsteori (ekvation 2.5])

I de fall da balkens tryckta kant ar stagad utav nagon typ av sekundérkonstruktion
som t.ex. takasar beriknas det kritiska vippningsmomentet pa samma sétt som i
ekvation 2.0 forutom att man istdllet anviander sig av langden mellan tva sidostagade
punkter. Aven slankhetstalet foréndras i detta fall och beskrivs:

Am = o.o7—VLbeh (2.11)

dér Le &r lingden mellan tva sidostagade punkter.

Nér balkens tryckta kant istéllet dr stagad ldngs hela sin lingd genom t.ex. tak-
plat anser man att ingen vippningsrisk forekommer och reduktionsfaktorn satts till

I<crit =1.0.

2.1.2 Traekonstruktioner

Aven i den danska boken Trackonstruktioner [I2] reducerar man bajhallfastheten
med en faktor Kerit som berdknas pa samma siatt som i ekvation 2.9 eller 2.17] enligt
Limtrahandboken. Det ndmns ocksa att instabilitetsfenomenet kan avhjélpas om
den tryckta kanten av balken stabiliseras pa ett effektivt séitt.

Vid samtidigt moment och normalkraft ska for Are) < 0.75 kravet enligt ekvation 2.12]
uppfyllas. Argl betecknas det relativa slankhetstalet och berdknas enligt ekvation 2.13]
for rektangulédra tvarsnitt.

O: Om
— 4+ —<1 2.12
ofe T = (2.12)

V121, [f
Arel = T[hC EC (2.13)
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dér:
Oc &r normalspéanning i aktuellt snitt

ke &r reduktionsfaktor for knéckning

fc  &r dimensionerande tryckhallfasthet

For Al > 0.75 géller istéllet:

2
ot (kc:tn}m) =1 (2.14)

Ekvation 2.12 och 2.14] ovan forutsatter instabilitet vinkelratt balkens plan och beak-
tar inte knéckning i balkens plan.

2.2 Krokta balkar

Figur 2.7: Krokt balk belastad med jimnt bymoment

For krokta balkar blir vippningsfenomenet ddremot lite mer komplicerat och svarare
att 16sa analytiskt. Det finns dock ett analytiskt samband for knédckning vinkelréitt
planet for en fritt upplagd krokt balk mellan tva gaffellagrade stod, utsatt for ett
jdmnt bojmoment. Detta &r beskrivet av bland annat Walter D. Pilkey [15] och lyder:

IV'crit =

El,+ GK Ely+GK,\? ELGK, @

2R 2R RZ 2

dar:
R 4r den krokta balkens radie

Y dr vinkeln mellan den krokta balkens upplagspunkter

Néar R— oo far ekvation utseendet enligt ekvation som alltsa géller for raka
balkar. Det géller dven att ndr Y = 10 d.v.s. bagen dr en halvcirkel, sa blir det kri-
tiska momentet, Mc¢rit = 0. Minustecknet i ekvation géller da bagens 6verkant ar
tryckt och ar alltsa ett allvarligare fall &n om underkanten skulle vara det, forutsatt
att ingen stabilisering finns.
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2.2.1 Limtriahandboken

I limtrdhandboken [5] véljer man att se limtrdbagen som ett statiskt oféréanderligt
system, d.v.s. man riaknar bara enligt forsta ordningens teori och reducerar dess hall-
fasthetsviarden med hjilp av slankhetsberoende faktorer. Dessa faktorer bestdms pa
samma sétt som slankhetsfaktorerna fér en rak pelare som utsétts for bade bojning
och tryck. Dimensioneringskriteriet lyder:
Oc Om

ﬁ * kcrit fm = kr <2'16>

dar:

Oc  ar tryckande normalkraft med utgangspunkt fran hjéssan

Ke ar en reduktionsfaktor som bestdms med héansyn till risken fér plan kndckning
i eller vinkelratt ramplanet

fc  ar dimensionerande tryckhallfasthet

Om ar bojspanning

kit Ar en reduktionsfaktor som bestdms med hénsyn till vippningsrisk
fm  &dr dimensionerande bojhallfasthet

K ar en faktor som bestdms med hénsyn till lamellkrékningen

Som beskrivet ovan bestdms faktorn ke antingen med hénsyn till kndckning i eller
vinkelrédtt planet, dvs. om bagen anses helt stabiliserad i sidled blir istéllet knéck-
ningen i planet aktuell att beakta. Denna bestdms pa samma sétt som for en tryckt
pelare med knécklingden, | enligt foljande:

2
lc = 0.58- 1+6(|i) (2.17)

dar f ar bagens pilhojd, d.v.s. héjden fran upplagspunkterna till centrum pa hjissan,

se figur B.4] pa sida

Vad giiller knéickning vinkelrdtt bagens plan bortser man helt fran reduktionsfaktor
i de fall da man har takbeklddnad ldngs hela bagens 6verkant. I de fall da man
anvander sig av takasar eller liknande bestdms reduktionsfaktorn K; pa samma sitt
som for en tryckt pelare med en knécklingd lika med baglangden mellan tva punkter
forhindrade av sidoutbojning.



2.2. KROKTA BALKAR 11

Reduktionsfaktorn med héansyn till vippning, Kerit bestdms enligt ekvation pa
sida [7

For ett cirkuldrt bagelement, upplagd pa tva gaffellagrade stod och belastad med
ett jaimn moment kan vippningsmomentet berdknas enligt ekvation 2.I8 Denna
ekvation dr snarlik Pilkeys ekvation 215 pa sida [0

Ely+ GKy
2R

Déar s dr baglangden som beridknas enligt ekvation B.7] pa sida 20, Minustecknet i
ekvation 2.I8 giller precis som i ekvation .15 nir balkens ¢verkant ar tryckt och
plustecknet nér den &r dragen.

Tt

I Limtrahandboken kontrolleras alltsa normalkraft och moment var fér sig med an-
tagande om att anslutningarna &r tillrackligt styva och alltsa medfor s.k. gaffel-
lagringar. Detta &r dock ett vildigt optimistiskt antagande som kommer studeras
senare i rapporten.






Kapitel 3

Tra, limtria och limtrabagar

Tra som byggnadsmaterial har ett flertal anvindningsomrade, det anvinds som
stomkonstruktion, golvbeldggning, beklddnad, skivmaterial m.m. Materialet produc-
eras av naturen och har darfor stora skiftningar p.g.a. olika tréslag, fuktkvot och
inte minst dess varierande egenskaper i sina olika riktningar. Tréet har tre huvu-
driktningar enligt foljande:

e Longitudinell riktning - stammens langdriktning/fiberriktning
e Radiell riktning - vinkelrédtt arsringarna och fiberriktningen

e Tangentiell riktning - parallellt arsringarna, vinkelrétt fiberriktningen

NS

Figur 3.1: Trdets huvudriktningar och symmetriplan [10]

Som visat i figur Bl finns tre symmetriplan enligt foljande:

e Longitudinell/Tangentiella planet
e Radiella/Longitudinella planet

e Tangentiella/Radiella planet

13
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Tréa har upp till sin strickgréns ett linjarelastiskt beteende dér det i linjara stadiet

kan beskrivas med Hookes lag for linjaritet i en dimension enligt f6ljande:

dar:

0 4r spanningen

o =Eeg

E 4r elasticitetsmodulen

€ ar tojningen

(3.1)

Pa samma sétt kan en vidareutveckling av Hookes lag ocksa anviandas for 3-dimensionella
system, detta brukar kallas for Hookes generaliserade lag:

dar:

o0=Ds¢

D21 D2

D61 De2

D6
D26

Des

Exx
Eyy
€27
Exy
Exz

(3.2)

Da trd har tre symmetriplan déar alla anses parallella med koordinatplanen fas D-
matrisen enligt féljande:

[ D1z D12 D1z O
D21 D2 Dz O
Ds1 D32 D3z O

0 0 O Dupu
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 7

0 0

0 0

0 0
Dss O

0 Des

(3.4)



15

Vilket giller for ett ortotropt material, vilket har nio oberoende koefficienter. Tré
kan for enkelhetens skull anses ha lika egenskaper i dess radiella och tangentiella
riktning vilket gor att D-matrisen kan reduceras till:

[ D11 D12 Dais 0 0 0 7
D21 D11 Das 0 0 O
D31 Da1 Dss 0 0 O
P=10 0 o0 Du-Dp 0 O (3.5)
0 0 0 0 Dss O
0O 0 0O 0 0 Dss

Denna typ av material kallas transversellt isotropt och har alltsa fem oberoende
koefficienter [14].
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3.1 Tréaets styvhetsegenskaper

Da tré ar ett material med styvhetsegenskaper som kan variera mycket fran prov till
prov &r det ocksa svart att besluta sig for vilka egenskaper man ska ge materialet vid
analys. Berbom Dahl har i sin doktorsavhandling [6] fran 2009 jamfort tabelldata
fran nio olika kallor med olika styvhetsvirden for gran och kommit fram till ett
medelvirde for materialets parametrar. Resultatet blev enligt féljande med E och G
angivet i MPa:

Tabell 3.1: Medelvirdet av materialdata for gran enligt Berbom Dahl [6]

EL ER | ET | ViR | VLT | VRL | VRT | VTL | VTR | GRrL | GLT | GTR
10991 | 716 | 435 | 0.42 | 0.48 | 0.05 | 0.50 | 0.03 | 0.28 | 682 | 693 49

Efter vidareutveckling av ekvation samt tillsammans med ekvation kan
man fa fram en ekvation for de elastiska forhallandena for tré enligt féljande:

1 Y v
‘L & B - 0 0 0]fa
1
€R _\;ELF Er —VELTR 0 0 0 OR
er —$ -E £ 0 0 0 oT
"l o o o X o0 o T (3:6)
YRL GrL RL
1

VLT O O 0 G_LT O T|_T
1

_VTR_ I 0 0 0 0 0 G | _TTR_

For trd antages ofta att:

VIR=VLT , VRT=VTR , VRL=VTL

Utifran kravet att styvhetsmatrisen i ekvation [3.6] maste vara symmetrisk fas vidare
att:

VLR _ VRL VLT V1L VRT VTR
EL ER ~ E_ Er ' Er Er

Utifran dessa samband och givna virden pa elasticitetsmodulerna kan saledes vér-
den for de tre aterstaende tvarkontraktionstalen finnas.

P.g.a. triaets nagot komplexa uppbyggnad med arsringar blir det ofta svart att
definiera i vilken vinkel belastningen kommer i det tangentiella/radiella planet (fig-
ur B.2)). Virdena for elasticitetsmodulerna dr annorlunda for tangentiell respektive
radiell riktning men i vinklar mellan dessa kan de vara dnnu ligre enligt figur 3.3l Ett
rimligt antagande som hamnar relativt bra pa den sidkra sidan dr dock att anvénda
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sig av den radiella elasticitetsmodulen fér dem bada. D.v.s. att Er = Ey i ekvation
ovan. Vardena for Gr och Gt kan ocksa de forenklat sdttas lika med varandra
eftersom att dessa plan teoretiskt sett bor ha liknande skjuvmoduler.

Bt

Figur 3.2: Olika riktningar inom en trdakropp

A

Er

Elasticitetsmodul, E

v

Lastriktning m.a.p. arsringarnas krékning

Figur 3.3: Elasticitetsmodulens variation m.a.p. belastningsriktning

I Boverkets Konstruktionsregler (BKR) [3] har man endast foreskrivit Elasticitetsmod-
ulerna i virkets fiberriktning samt en som kan liknas vid ett viktat virde av elas-
ticitetsmodulerna mellan den radiella och tangentiella riktningen. Man har ock-
sa angivit skjuvmodulen i tvéarsnittets plan. I rapporten har det som Boverket
bendmner styvhetsviarden for deformationsberdkningar anvénts som grundvérden
eftersom att dessa ansags spegla verkligheten mest korrekt. Styvhetsvirdena for
deformationsberdkningar grundar sig pa medelvirden av de styvheter som tagits
fram vid materialprover. Vid vanliga brottberéikningar anvéinds dock ofta det som
bendmns styvhetsvirden for styrkeberikningar, dessa virden motsvarar 5%-fraktilen
vid framtagning av virden ur materialprover. Det ska alltsa beaktas att ganska ho-
ga styvhetsvirden anvénts i rapporten men da instabilitetslasterna visar sig vara
linjara mot styvhetsvirden blir indata enkel att justera.
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Tabell 3.2: Karakteristiska styvhetsvirden for deformationsberdkningar av L40 enligt
BKR [f]

EL Er/T GrL
13 000 MPa | 450 MPa | 850 MPa

For att i rapporten anvinda sig av rimliga styvhetsviarden utéver de som beskrivs i
tabell[3.2]ovan ligger det da néra till hands att knyta samman Boverkets styvhetsvér-
den med forhallandena i ekvation 3.6l samt medelvérden enligt Berbom Dahl [6]. Som
elasticitetsmoduler anvénds rakt av Boverkets virden. Den tangentiella samt radiel-
la elasticitetsmodulen satts alltsa till samma eftersom att det &r svart att sérskilja
dem. Aven Boverkets skjuvmodul verkar ha ett rimligt virde och anviinds for de
tva planen parallella med fiberriktningen. Skjuvmodulen vinkelrétt fiberriktningen
kan approximativt sédttas till 60 MPa utifran forhallandet mellan Berbom Dahls
styvhetsvirden och Boverkets. Ur tabell B.I] kan man vélja tvarkontraktionstalen
VLR = VL.T=0.45 och VRT = VTRr=0.40 och saledes med hjalp av ekvation fa att
VRL = V11.=0.015. Sammanfattningsvis fas alltsa styvhetsvirde for limtravirke av
gran, L40 enligt tabell 3.3 nedan. Dessa virden anvénds vid samtliga berdkningar i
rapporten.

Tabell 3.3: Styvhetsvdrden for L40 med E och G angivet i MPa

EL ER | Er | ViR | VRT | VRL | GrL | GiT | GTR
13 000 | 450 | 450 | 0.45 | 0.40 | 0.015 | 850 | 850 60

3.2 Limtra

Limtréatekniken kom till Sverige i borjan av 1900-talet men fick inte sitt ordentliga
genombrott i byggbranschen forrdn en bit in pa 1960-talet. Idag produceras runt 30
000 m® limtrévirke per ar i Sverige dér storre delen av detta gar till husbyggnadssek-
torn. Limtrédet har tack vare goda limningstekniker i kombination med goda hallfas-
thetsegenskaper och en lag vikt fatt ett stort genomslag. Ovriga fordelar som kan
namnas ar ett tilltalande utseende, hogt brandmotstand och goda vérmeisolerande
egenskaper. [5]

Limtraelementen &r uppbyggda av lameller av konstruktionsvirke som limmats och
fingerskarvats ihop. Denna teknik mojliggor att vildigt stora konstruktionselement
kan skapas. P.g.a. dess uppbyggnad fas vildigt goda styvhetsegenskaper och dess
styrka i forhallande till egenvikten &r till och med hogre an for stal.[5]
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3.3 Limtribagar

Limtra kan framstéllas i olika former och storlekar, och ar vél lampat for bagkon-
struktioner. Vanligtvis utfors dessa bagkonstruktioner av massiva rektanguléra tvarsnitt
men dven [-tvérsnitt och ladtvérsnitt anvénds. [5]

Bagens form véljs ofta sa att momenten blir sa sma som mojligt vilket ocksa medfor
att bagens tvérsnittsmatt blir litet jamfort med en rak balk med samma spannvidd.
Det ar dock omojligt att kringga stora moment i bagen eftersom att olika lastférdel-
ningar ger stora skillnader i momentférdelning. Oftast valjs parabel- eller cirkelform
for bagarna men &ven elliptisk eller andra former kan férekomma dér det behovs.
For att uppta de horisontella lasterna som uppkommer vid belastning av en bage
utfors de ofta med ett dragband vid upplag pa pelare eller med markfundament da
de star direkt pa marken, se figur [3.4(a)| och [3.4(b)| Vanligast férekommande &r att
bagarna utfors med 3 leder, d.v.s. ledad vid upplag samt i nock. Dock férekommer
det dven bagar som ar utférda helt momentstyva [5].

| ! L

(a) Bage med dragband

| I |

(b) Bage med markfundament

Figur 3.4: Tva losningar for limtraikonstruktioner med bagar [5)]
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3.3.1 Geometri

Baglangden, s for en cirkelbage med spiannvidden, | och pilhdjden, f (se figur 3.4))
ar enligt Limtrdhandboken [5]:

2f

1 \?\ m lT
=2f- [ 1+ == — in| —— :
S ( +<2f> ) 3502"Csin R (3.7)
1+ ()
Vilket for en bage med forhallandet f /I =0.20 ger s= 1.10347-|

Radien kan pa motsvarande sétt berdknas ur [5]:

12 f

3.3.2 Laster

Enligt BSV [2] finns det tva snolastfall for en bage. I det ena fallet anses lasten vara
helt jamnsymmetriskt fordelad 6ver hela bagen medan den i det andra fallet &r storre
pa den ena baghalvan enligt figur I bada fallen infaller lasten helt vertikalt. Aven
vindlaster spelar viss roll for bagar eftersom att det vid blast uppstar tryckande eller
dragande krafter vinkelratt bagens verkningslinje, dessa beaktas dock inte i denna
rapport.
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b2 L b/2

1
| l na,

) é L

A | A

Figur 3.5: Lastfall for snélast pa bagtak [2]

Som visas i figur anses att taklutningar 6éver 60° inte har nagon last ifran sn6
eftersom att den hér inte blir kvarliggande. Enligt BSV [2] &r formfaktorn p= 0.5,
dock studeras i denna rapport dven inverkan av en storre eller mindre formfaktor
ur stabilitetssynpunkt. I 6vrigt géller att g1 = 0.8-Sy och ¢z = (0.8+2f /b)sy dock
0.8+ 2f /b < 1.3 dér s ér snolastens grundvérde pa mark. Lasten i den ena baghal-
van blir alltsa storre vid en ojamn lastférdelning &n vid en jamn.

3.3.3 Snittkrafter och upplagsreaktioner

For att ta fram de moment och normalkrafter som en bage utsatts for ar det lampligt
att anvénda sig av nagon form av mjukvara som t.ex. Ramanalys eller likvardigt. Rel-
ativt enkelt kan man dock fa fram intressanta snittkrafter med analytiska metoder
vid enklare lastfordelningar. De maximala snittkrafterna for de tva aktuella lastfallen
enligt BSV [2] behandlas pa nistkommande sida. Dessa giller for treledade cirkel-
bagar med 0.14 < f/l < 0.20 och &r endast anviandbara vid 6verslagsberikningar

[5]-
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Figur 3.6: Beteckningar vid berdkning av snittkrafter och upplagsreaktioner

Jamnt fordelad last

Vertikal upplagsreaktion:

Ra=Rg = > (3.9)
Horisontell upplagsreaktion:
onl?
Hya=Hg = — 3.10
a=Hp= I (3.10)
Maximal normalkraft:
Nmax= V' R?+H?2 (3.11)
Maximalt moment:
Mg 31 (3.12)
max= 17 .

Figur 3.7: Momentférdelning vid jimn last
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Figur 3.8: Normalkraftsfordelning vid jaimn last

Figur B7 och B.8 ovan visar moment- och normalkraftsférdelningen for en bage med
spannvidden, | =60 m och pilhéjden, f =12 m utsatt for en utbredd last pa qp =
10 kN/m. For denna geometri och lastférdelning uppstar det maximala momentet
vid ungefar X = 0.15] och uppgar till ca 130 kNm, detta moment skapar tryck i
bagens underkant och drag i dess éverkant. Dock blir 6verkanten sammantaget tryckt
eftersom att normalkraften ocksa den medfor tryck. Normalkrafterna &r relativt
jamnt fordelade Gver tvirsnittet men en viss variation finns, vid stod uppgar de till
ca 505 kN och till 395 kN i nock.

Ojamnt fordelad last, u=0.5

Vertikal upplagsreaktion:
B 700l

1

16 (3.13)
500l
= — 14
Re 16 (3.14)
Horisontell upplagsreaktion:
Ha— He — 2221° (3.15)
ATTET 31 '

Maximalt moment (for x=0.25]) Observera att detta beskriver momentet i den
baghalva med den dubbla lasten och alltsa det moment som ger drag i bagens un-
derkant. Momentet i motsatt baghalva blir oftast hogre:

_gl?
max— 128

Tillhérande normalkraft (for x = 0.251):

(3.16)

212
Nmax=H{/ 1+ (l—) (3.17)



24 KAPITEL 3. TRA, LIMTRA OCH LIMTRABAGAR

Figur 3.10: Normalkraftsfordelning vid ojémn last

Figur 8.9 ochB.10 ovan visar moment- och normalkraftsfordelningen for en bage med
spannvidden, | = 60 m och pilhgjden f =12 m utsatt for en ojamnt férdelad utbredd
last. Den vénstra baghalvan belastas med en last pa g = 10 kN/m medan den hogra
belastas med halva denna, d.v.s. formfaktorn dr = 0.5. Som kan ses i figur blir
momentfordelningen fér denna lastférdelning véldigt annorlunda jamfort med da
en helt jamn lastfordelning anvédndes. Det uppstar ett mycket stérre moment i den
hogra baghalvan dn vid en jamn belastning. Nagot som ocksa maste beaktas ar att
det dven uppstar ett motsatt moment som nu istéllet ger tryck i bagens 6verkant.
Det maximala momentet som uppstar i den véanstra baghalvan uppstar ungefar vid
X = 0.3l och uppgar till ca 245 kNm. I den hogra baghalvan uppgar momentet vid
x = 0.8 till ca 380 kNm, d.v.s. néstan tre ganger sa stort som vid en helt jaimn
lastfordelning. Normalkrafterna blir som storst i det vénstra stodet déar de uppgar
till ca 415 kN, i det hogra stodet dr de ca 355 kN och i mitten 295 kN. Slutsatsen
for detta blir alltsa att momenten 6kar markant vid en ojamn lastférdelning medan
normalkrafterna forblir ungefiar de samma.

3.3.4 Anslutningsdetaljer

Hur anslutningarna i limtrédbagen utformas kan ha stor betydelse fér hur stabil
bagen blir. Som nidmnts tidigare kommer enbart 3-ledade bagar att studeras hér.
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Utformningen av dessa leder &dr ganska lika fran fall till fall. Déremot kan anslut-
ningarna mot sekundérbérverk i form av takasar eller liknande variera stort, bade
takasarnas utformning och beslagen som de halls fast med. Detta kan ha véldigt stor
inverkan pa instabilitetslasten, nagot som kommer att hanteras senare i rapporten.

Anslutning i bagfot

For limtrabagar med stora spénnvidder ar kraven véldigt stora pa infistningen vid
bagfoten. Beslaget i figur B.I1] &r den vanligaste typen av anslutning som anvénds
mot fundament och dr vél anpassat att anvdndas i utomhusmilj6. Detta beslag
medfor en helt och hallet momentfri led vilket &r gynnsamt for limtratvarsnittet.
Beslaget dimensioneras for normal- och tvarkrafter, for beskrivning av detta hanvisas
till Limtrahandboken [5]. Vid modellering i Abaqus anses beslaget dven vara ledat
for bojning av bagen vinkelrdtt planet. Detta for att det inte dr dimensionerat att
ta stora moment i denna riktning. Dock anses beslaget vara last for rotationer runt
bagens lingdaxel for att forhindra stelkroppsrorelser da inga andra lasningar finns
vinkelrdtt bagens plan.

Figur 3.11: Principskiss for fotbeslag med vipplager [5]

Anslutning i nock

Nockanslutningar utfors i vanliga fall framst av spikningsplatar som placeras pa
vardera sida om skarven. Dock blir tvirkraften sa pass stor for bagar med stora
spiannvidder att det &ér opraktiskt att anvidnda sig av enbart denna metod eftersom
att det da stéller stora krav pa plattvarsnittet och spikinfdstningarna. En 16sning
pa detta problem &r att man placerar nagon typ av mellanlagg i bagarnas centrum-
linje, mellan de bada baghalvorna och later dessa samverka med spikningsplatarna.
Detta mellanlidgg kan framstéllas pa en rad olika sétt, t.ex. genom en bit I-balk eller
hopsvetsade plattstinger som i figur B.12 Mellanldgget anses vid detta utforande
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uppta hela tvirkraften samtidigt som spikningsplatarna dimensioneras for de ho-
risontella dragkrafterna. Vid en sadan 16sning 6verfors bara begrédnsat med moment
som kan forsummas vid berdkningar. Vid instabilitetsanalys kan man i vérsta fallet
ocksa anse att anslutningen &r ledad for rotationer runt tvérsnittets y-axel eftersom
att spikningsplatarna enbart dimensioneras for normalkrafter uppkomna i balkens
plan. Inga rotationsskillnader runt bagens liangdaxel anses dock kunna ske mellan
baghalvorna.

Figur 3.12: Principskiss for nockbeslag med mellanldgg av plattstinger

Anslutning mot takasar eller ytbeklidnad

For anslutning av takasar mot primérbalkar finns en rad olika alternativ. De van-
ligaste dr anslutning med vinkelbeslag (figur BI3]), eller sa kallade takasbeslag.
Anslutningar av denna typ placeras ofta pa vardera sida om takasen for okad sta-
bilitet. Beslagen overfor krafter huvudsakligen genom kontakttryck och med hjalp av
beslagsspik, s.k. kamspik. En alternativ placering av vinkelbeslagen &r att de plac-
eras pa undersidan av takasen samt pa sidan av primérbalken vilket ger en béattre
momentstyvhet i anslutningen vilket kan vara onskvért, se figur Viktigast
ar dock att anslutningen medfor en god stabilisering for primérbalken vinkelratt ba-
gens plan, d.v.s. att anslutningen och takasarna ar tillrickligt styva att klara av de
sidolaster som uppstar, detta behandlas vidare senare i rapporten. Ytterligare ett
antal takasanslutningar virda att namna &r inlimmad bult, balksko eller skraspikn-
ing /skraskruvning som innebér att man spikar eller skruvar snett fran vardera sida
i takasen ner i primérbalken. Ingen av de senare ndmnda alternativen har dock god
momentstyvhet utan medfér enbart stabilisering vinkelratt bagens plan.
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(a) Beslag i primdrbalkens dverkant [5] (b) Beslag i takasens underkant

Figur 3.13: Takasinfistningar med vinkelbeslag

3.3.5 Stomstabilisering av byggnad med limtribagar

For en byggnadsstomme racker det inte att kontrollera stabiliteten hos enstaka ele-
ment utan dven stommens totalstabilitet &r viktig. Om man forutsétter sidostabilis-
ering av den enskilda bagens 6verkant maste givetvis denna sidostabilisering pa nagot
sétt vara sammanknuten med nagot stabiliserande element. For mindre limtriabagar
ger ofta takbeklddnaden tillrécklig stabilisering, men for storre konstruktioner ar det
nodvandigt att komplettera med ytterligare stabiliseringar. I konstruktioner med ra-
ka element kan denna stabilisering fas med hjélp av momentstyva anslutningar eller
krysstag. For limtrabagar ar det svart att utféra momentstyva anslutningar och
dérfor ar stabilisering m.h.a. krysstag dominerande. Dessa krysstag utfors ofta av
rundstal. Ett exempel pa stabilisering m.h.a. krysstag visas i figur B.14l Rundstalen
tar dragkrafter och sekundarbalkarna mellan bagarna tar framst tryckkrafter.

Figur 3.14: Totalstabilisering av bagkonstruktion






Kapitel 4

Finita elementmetoden och
Abaqus

4.1 Finita elementmetoden

Flertalet fysikaliska fenomen som uppstar i mekanikens vérld kan beskrivas med
hjélp av differentialekvationer. Dock &r problemen ofta av en sadan omfattning att
ekvationerna blir for avancerade for att kunna losas med analytiska metoder. Finita
elementmetoden &dr en numerisk approximativ metod att l6sa differentialekvationer.
En enkel bild av hur detta fungerar visas i figur [4.11

Modell Approximation Einita

Fysikaliskt Differential-
fenomen :> ekvation :> element-

ekvationer

Figur 4.1: Steg vid analys av problem inom mekaniken

Ekvationerna som sétts upp géller for en viss region som i sin tur kan vara antingen
en-, tva- eller tredimensionell. Det som kénnetecknar Finita elementmetoden &r
att regionen delas upp i mindre delar, s.k. finita element varpa approximationer
gors for vardera element. Nar det &r bestdmt vilken typ av approximation som
ska goras kan motsvarande beteende for varje element bestdmmas varpa elementen
sammanfogas till en fullstéindig region. En sadan samling av element kallas i sin tur
for ett elementnét. Med hjilp av detta kan man alltsa saledes fa fram en 16sning for
beteendet for hela regionen, se figur [£.2]

29
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Rand

Element
Modell Region Approximation
Spénnings- Differentialekvation Finita element-
férdelning i fér spannings- rutnéat
limtrébalk férdelning

Figur 4.2: Princip for modelleringsstegen

Ett bra och forenklat exempel pa hur approximeringen som anvénds i Finita ele-
mentmetoden fungerar syns i figur 4.3(a)f4.3(d). Anta att man har en kidnd tem-
peraturfordelning, T(X) ldngs en stang enligt figur och att man kénner till
temperaturen i fem punkter ldngs denna stang enligt figur . Man kan da dela
upp stangen i fyra stycken element med vardera tva noder och anta att temperaturen
varierar linjart over respektive element enligt figur 4.3(c)l Nér dessa element sedan
sammanfogas fas en approximativ temperaturférdelning enligt figur Detta
ar alltsa ett vildigt enkelt exempel pa hur Finita elementmetoden kan anvindas
eftersom att det giller ett endimensionellt system som fordelats linjért. Problemet
hade dven kunnat ges en kvadratisk fordelning 6ver respektive element och pa sa vis
fa en béattre 6verensstimmelse med verkligheten. Desto fler noder och element som
anvands, desto ndrmre verkligheten kommer man.
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T(x)

O (@) (@) O—— X
2 3 4 5

| |—>X

(a) Temperaturfordelning lings endi- (b) Noder och temperaturer vid dessa
mensionell stang

-
T4 Ty A I
7, 3%
2
-
Ts .
T2
(c) Fyra element med linjir fordelning (d) Resulterande approximativ temper-

aturfordelning lings stangen

Figur 4.3: Exempel pa approximeringar som gors med FEM

4.1.1 Egenvardesanalys

For att pa ett enkelt sétt bestdmma instabilitetslaster har mojligheten till egenvérde-
sanalyser i det Finita elementbaserade datorprogrammet Abaqus anvénts. En egen-
viardesanalys innebér kortfattat berdkning av den last som medfor att strukturens
styvhetsmatris blir singuldr. Berdkningen ger instabilitetslasten samt deformation-
smonstret vid instabiliteten. Metoden forutsétter att de deformationer som foregar
instabiliteten &r sma. I Abaqus ges en faktor, Aj som den palagda lasten maste mul-
tipliceras med for att fa reda pa den korrekta instabilitetslasten. Berdkningsméssigt
beskrivs egenvirdesproblemet med féljande ekvation ET] []:

(KM +AKYM) WM =0 (4.1)
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dar:

K(')\“vI ar styvhetsmatrisen m.a.p. forstadiet och inkluderar eventuella
forbelastningar, PN

KE‘M ar styvhetsmatrisen for last och spdnning m.a.p. pa det stegrande
lastmonstret i egenvirdesanalysen, QN

Ai ar egenvirdena

WM ar instabilitetsmoderna/egenvektorn

M& N refererar till frihetsgrader for hela modellen

i refererar till vilken instabilitetsmod det handlar om

Vid ett visst varde pa Aj och ViM blir tangentstyvheten lika med noll och ingen
lastokning krévs for att 6ka deformationen, man har alltsa funnit en 16sning pa egen-
vardesproblemet. Oftast &r endast den ldgsta instabilitetsmoden intressant eftersom
att denna intraffar vid lagst last. Den totala kritiska lasten kan skrivas:

Per = PN + A QY (4.2)

4.1.2 Statisk olinjar analys

I en olinjér analys av en struktur tar man hansyn till de olinjdra geometriska eller
materiella effekterna. Det huvudsakliga antagandet som gors ar att deformationerna
ar begransade men inte nédvandigtvis sma samt att jamvikt krdvs med avseende pa
den deformerade geometrin. Saledes kan den olinjara analysen ske pa dels fasta och
flexibla system. [7]

Vid en statisk analys i t.ex. Abaqus belastas den aktuella strukturen med en 6kande
last fram tills dess att strukturen inte kan ta en hogre last trots 6kande deformation.
Sjéalva processen dr mycket beroende av vilken 16sningsprocedur som anvéinds samt
laststegens storlek. For att vara pa den sdkra sidan med resultatet man far ut vid
en olinjar analys dr det rekommenderat att &ven en linjér instabilitetsanalys kors pa
den fullt belastade strukturen.

Imperfektioner

Vid en statisk olinjér analys maste nagon typ av geometrisk imperfektion laggas in i
modellen for att instabilitetslaster ska hittas. Det smidigaste sittet att vid en FEM-
analys behandla detta dr genom att man i ett initiellt skede utsétter geometrin for
en sidolast som medfér en deformation motsvarande den aktuella imperfektionen.
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Enligt tidigare &r det vid limtrékonstruktioner ofta aktuellt att beakta en imperfek-
tion pa /300 [B]. Vid aktuell analys utsitts alltsa geometrin for en punktlast som
motsvarar denna forskjutning vinkelrédtt planet i en viss punkt. Den deformerade
geometrin anvinds sedan for att gora en andra analys dér lasterna som balken verk-
ligen utsétts for anvénds.

Hur stora imperfektionerna &ar har ingen storre betydelse for den slutgiltiga insta-
bilitetslasten sa ldnge de ligger i ett rimligt intervall, dock ser utbéjningsformerna
nagot annorlunda ut beroende av dess storlek, vid stora imperfektioner kan stora
forskjutningar i lastens riktning ske innan instabilitet intraffar och tvart om. Detta
beteende visas i figur [4.4]

/j Sma imperfektioner

Normala imperfektioner.

Stora imperfektioner

Kritisklast, P,

>

Forskjutningari lastens riktning, U,

Figur 4.4: Imperfektionernas inverkan pa godtycklig balk

4.2 Abaqus

I rapporten har programvaran Abaqus fran Dassault Systems anvénts for 16sning
av FEM-problem. Abaqus &r i sin tur uppbyggt av fyra kidrnprodukter vid namn
Abaqus/CAE (Computer-Aided Engineering), Abaqus/CFD (Computational Fluid
Dynamics), Abaqus/Explicit och Abaqus/Standard. Abaqus/CAE &r programvaran
som anvéinds for modelleringen av problemet varpa Abaqus/Standard anvénds for
att berdkna problemet med ett traditionellt integrationssystem for 16sning av Finita
elementproblem. Abaqus/Standard lampar sig bést for statiska, laghastighets- eller
dynamiska analyser medan Abaqus/Explicit frimst anvénds for hoghastighets-, olin-
jira och transienta analyser.
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Anvandningsomradet for Abaqus ar véldigt brett, framfor allt anvédnds det inom
bil-, flyg och produktindustrin men har i princip inga begrédnsningar da det har en
otrolig kapacitet. Framst i form av manga olika materialmodeller och méjligheten
att anpassas till respektive anvéndares énskemal.

4.2.1 Elementtyper

For alla elementtyper véljs vid analyserna i denna rapport kvadratisk forskjut-
ningsansats. Anledningen till det &r att de linjéra elementen &r styvare én de kvadratiska
och darfor ger simre noggrannhet. En kontroll i Abaqus gjordes for knéckning av
en pelare dir resultatet fran en korning med 2000 linjara solidelement samt en med
2000 kvadratiska solidelement jamfordes med en analytisk 16sning. Resultatet kan
ses 1 tabell 4.1 nedan vilket tydligt visar att element med kvadratisk fordelning &r
mer anvandbart vid instabilitetsanalys. Error beskriver den procentuella skillnaden
mellan analytisk 16sning och resultat vid anvindning av respektive element.

Tabell 4.1: Jamforelse mellan solidelement med linjir och kvadratisk fordelning

Elementtyp Error
Linjira -24.68%
Kvadratiska | +0.019%

3D solidelement

3D solidelement &r en tredimensionell attahérning ofta formad som ett ratblock.
Elementen bestar av antingen 8 eller 20 noder (se figur [L.5) beroende pa om de dr
linjar eller kvadratisk fordelning. Vid anvéndning av solidelement i Abaqus anvénds
det element som av benamns C3D20R, alltsa ett kubiskt element med 20 noder och
reducerad integration.

Figur 4.5: Solidelement med 8 respektive 20 noder

3D skalelement

2D eller 3D skalelement &r en tvadimensionell fyrhérning ofta formad som en kvadrat.
Generellt sett vid anvéndning av skalelement anvinds 2D skalelement. Vid sadana
analyser har varje nod enbart tre mojliga frihetsgrader, 2 for translation och en for
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rotation. Ett sétt att kombinera den enkla modelleringsprocessen vid anvandning
av 2D-element med mangsidigheten vid anvindning av 3D-element ar att anvinda
sig av s.k. 3D skalelement. Vid en sadan analys gors modellen och belastningarna i
2D men den har frihetsgrader i 3D och blir pa sa sitt analyserad i 3D. Den framsta
fordelen med att anvédnda sig av 3D skalelement istéllet for 3D solidelement &r att
berékningstiden blir mycket kortare.[7]

Vid anvéandning av 3D skalelement anvénds elementet som av Abaqus bendmns S8R,
som ar ett tjockt skalelement med 8 noder och reducerad integration. Skalelementen
har i detta arbete anvénds tillsammans med balkelement vid berdkning av insta-
bilitetslaster for raka balkar. Vid anvéndning av 3D skalelement anser man att mate-
rialdata dr samma for balkens longitudinella/radiella och longitudinella/tangentiella
plan vilket gor att styvhetsviardena for trd kan reduceras till de i tabell 4.2 nedan.

O

Figur 4.6: Skalelement med 4 respektive 8 noder

Tabell 4.2: Styvhetsvirden anvinda vid skalelement for L40

EL Er/T Y GrL Gt Gtr
13 000 MPa | 450 MPa | 0.45 | 850 MPa | 850 MPa | 60 MPa

3D balkelement

Balkelementen ar till formen ett rakt streck uppbyggt av 2 eller 3 noder beorende
pa om det &r en linjér eller kvadratisk fordelning av forskjutningarna (se figur [4.7).
I Abaqus anvinds elementet bendmnt B32 som &r ett element med 3 noder. Vid
anvandning av 3D balkelement anvénder man sig av alla sex frihetsgrader i varje
nod. 3D balkelement anvénds i detta arbete vid berdkning av kritisk stabilitetslast
for bade limtrabagar och raka balkar. Bagarna och de raka balkarna modelleras
uppbyggda av ett stort antal korta, raka balkar. Till skillnad fran vid anvéndning
av skal- eller solidelement ritar man upp geometrin som endast ett streck och dess
tvarsnittsegenskaper ges senare. Vid anvindning av balkelement anvénds for limtra
alla de nio styvhetsparametrarna i tabell 3.3 pa sida [I8

Figur 4.7: Balkelement med 2 respektive 3 noder
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4.2.2 Val av elementform och antal

Det ar inte helt sjalvklart vilken typ av element och hur manga element man ska
anvanda sig av for att fa ett smidigt tillvadgagangssitt vid en FEM-analys. Héar gors
darfor tva instabilitetsanalyser av en helt isotrop stalstriva for att fa en grundlég-
gande vetskap om vad som &r lampligt att anvanda sig av i resten av rapporten.

Knickning
Fer ?
E =210 GPa
v=203 by
h=10m|
L=20m
b=0.1m
(a) Uppstillning och mdtt (b) Kndickning i Abaqus

Figur 4.8: Kndckning av stalstrdva

ug=l
Perit = — 7~ =431795N

I ﬁgurovan ses ett exempel for kndckning av en stalstrava med geometriférhal-
lande likvérdiga de trdbalkar som kommer studeras senare i rapporten. Utbojnings-
formen for forsta egenmoden vid anvéndning av 3D solidelement i Abaqus ses i figur
[1.8(b)] Berdkningar vid ett varierande antal element gérs for de tre elementtyperna
enligt ovan och jamfors med det analytiskt utriknade vardet ur Eulers ekvation for
knédckning. Resultatet fran detta ses i tabell 4.3l Error beskriver den procentuel-
la skillnaden mellan analytisk 16sning och resultat vid anvindning av respektive
element.
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Tabell 4.3: Kritisk kndckningslast vid varierande typ av element och antal

Element | Solidelement | Error Skalelement Error Balkelement | Error

2 st - - 570 533 N | +32.13% || 438 266 N | +1.50%
4 st - - 438 694 N | +1.60% 432 208 N | +0.10%
8 st 438 519 N | +1.56% || 432 301 N | +0.12% 431 796 N | +0.00%
16 st 432 309 N | +0.12% || 431884 N | +0.02% 431 770 N | -0.01%
32 st 431 880 N | +0.02% || 431 857 N | +0.01% 431 768 N | -0.01%
64 st 431 843 N | +0.01% || 431 855 N | +0.01% 431 768 N | -0.01%
128 st 431 839 N | +0.01% || 431855 N | +0.01% 431 768 N | -0.01%
256 st 431 853 N | +0.01% || 431 868 N | +0.02% 431 768 N | -0.01%
512 st 431 851 N | +0.01% || 431 868 N | +0.02% 431 768 N | -0.01%

Utifran tabell kan man tydligt se att konvergens mot ett korrekt resultat sker
vid ett véldigt lagt antal element for alla de tre elementtyperna.

Vippning

[b =0.1m

L/2

h=1.0m

L=20m

(a) Uppstillning och matt

crit —

(b) Vippning i Abaqus

Figur 4.9: Vippning av stalstrdiva

16.94,/El,GK,
5 =889825N

o
g E =210 GPa
v =103

Det andra fallet som studeras visas i figur . Detta fall behandlar samma balk
som i det tidigare exemplet fast lasten placeras istéllet centriskt i balken och med en
annan riktning. Utbojningsformen for forsta egenmoden vid anvéndning av solidele-
ment i Abaqus ses i figur . Aven hir gors berdkningar med ett varierande antal
element for alla de tre elementtyperna och resultatet kan ses i tabell [£.4]




38 KAPITEL 4. FINITA ELEMENTMETODEN OCH ABAQUS
Tabell 4.4: Kritisk vippningslast vid varierande typ av element och antal
Element || Solidelement | Error Skalelement | FError Balkelement | Error
2 st - - - - 913275 N | +2.63%
4 st - - 780 960 N | -12.23% || 894 973 N | +0.58%
8 st 451 492 N | -49.26% || 901 157 N | +1.27% || 893 273 N | +0.39%
16 st 867 222 N -2.54% 899 647 N | +1.10% || 893 154 N | +0.37%
32 st 898 507 N | +0.98% || 899 699 N | +1.11% || 893 146 N | +0.37%
64 st 900 971 N | +1.25% || 899 563 N | +1.09% || 893 145 N | +0.37%
128 st 901 009 N | +1.26% || 838 771 N | -0.12% 893 146 N | +0.37%
256 st 889 566 N -0.03% 888 731 N | -0.12% 893 145 N | +0.37%
512 st 889 500 N -0.04% 888 460 N | -0.15% 893 145 N | +0.37%

Utifran resultatet i tabell . 4lmérks ganska tydligt att en vippningsanalys dr mer kréa-
vande dn en vanligt knéckningsanalys som i det tidigare exemplet. Vid anviindning av
solidelement behovs ett relativt stort antal element innan konvergens mot ett riktigt
bra virde fas. Vid anvéndning av skalelement konvergerar resultatet dock snabbare
och dessutom &nnu snabbare vid anvindning av balkelement. Dessa kunskaper &r
virdefulla vid fortsatta studier eftersom skalelement och balkelement medfor bade
kortare modelleringstid samt berdkningstid och saledes kommer dessa anviandas vid
fortsatta studier.




Kapitel 5

Instabilitet hos raka limtrabalkar

5.1 FEM-modellen

5.1.1 Geometri och modell

Analyserna av raka balkar har till storsta delen gjorts pa en grundgeometri for en viss
rak balk. Utifran denna har sedan balkens tvéarsnittegenskaper eller belastningsfall
forandrats for att se hur de olika parametrarna spelar in pa resultatet. Balken som
valdes for analyserna hade lingden, L=30 m och ett tvérsnitt pa bxh=190x1800
mm?. Detta dr samma tviirsnittsmatt som for grundgeometrin for limtribagarna i
nésta kapitel.

— bxh =190x1800 mm’

L=30m

— — ‘
—

Figur 5.1: Balktvdrsnittet som analyserna utgar ifran

De raka balkarna modelleras i Abaqus med skal- och balkelement. Vid anvéndning
av skalelement placeras anslutningarnas egenskaper direkt i modellen dér de 6nskas,
se figur 0.2l Lite mer komplicerat blir det vid anvindning av balkelement eftersom
balken da endast modelleras som ett streck som motsvarar balkens centrumlinje.
For att ligga in egenskaper hos sekundérkonstruktionen maste saledes extra balkele-
ment kopplas till grundgeometrin. Detta gors med element av vildigt hog styvhet
och en lingd motsvarande halva tvarsnittets hojd, se figur 5.3l Anledningen till att
styvheten maste vara hog ar att elementens eftergivlighet inte ska paverka resultatet
utan de skall endast vara en lénk till balkens anslutningar.

39
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Vanster upplag Egenskaper for sekundarkonstruktionen,

Partiti i dell
Ux=Uy=Uz=URx=0 artitionering avmodetien / fiadring eller [asning i 6nskad frihetsgrad
N\ ‘\ y!
\ Utbredd last, g placerad Hoger upplag
Ytterranderna lasta ut ur pa centrumlinjen Uy=Uz=URx=0
Y planet, Uy=0

l—x Simulerar gaffellagring

Figur 5.2: Modell i Abaqus vid anvindning av skalelement

Vénster upplag Modellens grundgeometri, Egenskaper for sekundarkonstruktionen,

Ux=Uy=Uz=URx=0 limtrabalkens centrumlinje fiddringeller 1dsning i 6nskad frihetsgrad

LX Styva balkar, for Utbredd last, placerad Hoger upplag
excentriska anslutningar pa centrumlinjen Uy=Uz=URx=0

Figur 5.3: Modell i Abaqus vid anvindning av balkelement

I figur och ovan avser U forskjutningar och UR rotationer. Partitionering
av modellen innebér att grundgeometrin delas upp i delytor for att egenskaper ska
kunna ldggas in pa andra platser d&n pa den yttre randen. Da skalelement anvénds
kan materialorienteringen liggas i det globala koordinatsystemet sa ldnge balken
ocksa ritas upp i detta. Da balkelement anvénds for att modellera balken blir mate-
rialorienteringen enkel eftersom att den da bara foljer balkens geometri.

Y

L.

Figur 5.4: Elementindelning av rak balk vid anvindning av skalelement

5.1.2 Laster

Analyser i Abaqus kommer enbart utféras med utbredda laster. De utbredda laster
som balkarna analyseras for placeras i regel i balkens symmetrilinje férutom da
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analys av lastexcentriciteter sker. Da detta gors anvénds dock bara skalelement.

5.1.3 Randvillkor

De raka balkarna modelleras som fritt upplagda, gaffellagrade balkar. Alltsa lases
frihetsgraderna for forskjutning i y och z-led samt rotation runt x-axeln vid upplagen.
For att inte hindra balkens utvidgning i sidled lases endast den ena sidan i x-led.
Gaffellagringen modelleras genom att hela ytterrdnderna lases for forskjutningar i
z-led, detta behover dock inte goras vid anvindning av balkelement eftersom att
alla egenskaper ges direkt i dess symmetrilinje. For en mer oversiktlig beskrivning
av randvillkoren se figur och

Figur 5.5: Instabilitet av rak balk da ingen stabilisering finns i dverkant, rétt = stor
utbdjning, blatt = liten utbdjning

5.2 Varierande geometri och materialdata

Grundgeometrin anvénds som utgangspunkt fér kontroll av hur stor betydelse tvérsnit-
tets dimensioner och materialdata har. Lasten placeras i balkmitt, dvs. ingen ex-
centricitet. Eftersom ingen stabilisering finns av balkens 6verkant kan balken fritt
vippa ut enligt figur 5.5l Linjir bucklingsanalys har genomforts med skalelement och
balkelement som sedan jamforts med Timoshenko och Geres ekvation [5.1]

28.3,/ElyGK,

Oecrit =

5.2.1 Léangd

‘ L?

Figur 5.6: Balk med varierande lingd men konstanta tvarsnittsmatt

I tabell b1l ser man att bade anvéindning av balkelement och skalelement ger resultat
nira de analytiska. Man kan dock urskilja att just for denna geometri ligger resul-
tatet vid anvindning av balkelement generellt sett nagot hogre &n det analytiska
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och skalelement nagot under. Den kritiska lasten dr helt och hallet kubiskt linjar
mot balkléngden, L3. Det procentuella virdet beskriver den procentuella skillnaden
mellan analytisk 16sning och resultat vid anvindning av respektive element.

Tabell 5.1: Kritiska laster vid olika lingder for balk 0.19x1.8zL m3

Langd (m) | Analytiskt (N/m) | Balkelement | Skalelement

10 187028 +0.32% +0.54%

20 23378 +0.37% -0.76%

30 6927 4+0.37% -0.74%

40 2922 +0.38% -0.64%

o0 1496 +0.38% -0.55%
180 f
160~ B

Analytiskt
140+ * Balkelement B
4 Skalelement

1201

1001

80

Kritisk utbredd last, q (kN/m)

60

40 1
20+ f
0 | | |
10 20 30 40 50
Léangd, L (m)

Figur 5.7: Kritiska laster vid olika lingder for balk 0.19x1.8xL m3
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5.2.2 Tvéarsnittshojd

__________________________________________________________________

43

Figur 5.8: Balk med varierande tvdrsnittshdjd men konstant ldngd och tvdrsnittsbredd

Tabell 5.2: Kritiska laster vid olika tvirsnittshojder for balk 0.19zhz30 m3

Tvérsnittshojd (m) | Analytiskt (N/m) | Balkelement | Skalelement
0.4 1334 -0.35% -0.94%
0.8 2938 -0.78% -1.12%
1.2 4535 -0.28% -1.05%
1.6 6130 +0.20% -0.86%
1.8 6927 +0.37% -0.74%
2.0 7724 +0.50% -0.61%

I tabell ovan kan ses att det analytiska forhallandet mellan kritisk utbredd last
och tvirsnittshéjd dr nést intill linjart (p.g.a. hur den forhaller sig till b6j- och vrid-

styvheten). Analyser med balk- och skalelement har gett nérliggande resultat.

Viktigt att komma ihag ar att vridstyvheten, Ky enligt ekvation 2.7l endast &r tillamp-
bart for slanka tvarsnitt. Vid vildigt laga tvarsnittshojder i férhallande till bredden
(h < b/1.6) blir vridstyvheten ett icke reellt tal vilket forklarar att ingen stabilitet
verkar finnas vid de laga tvarsnitthéjderna i figur 5.9l
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Analytiskt
* Balkelement
4 Skalelement

Kritisk utbredd last, g (kN/m)
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800 1200
Tvarsnittshojd, h (mm)

1
0 400

1 1
1600 2000

Figur 5.9: Kritiska laster vid olika tvirsnittshojder for balk 0.19rhz30 m3

5.2.3 Tvéarsnittsbredd

------------------------------------------------------------------

b?

Figur 5.10: Balk med varierande tvirsnittsbredd men konstant lingd och hdjd



Tabell 5.3: Kritiska laster vid olika tvirsnittsbredder for balk bz1.8z30 m3

5.2. VARIERANDE GEOMETRI OCH MATERIALDATA

Tvérsnittsbredd (mm) | Analytiskt (N/m) | Balkelement | Skalelement
20 129 +0.66% +0.29%
100 1027 +0.82% -0.06%
150 3434 +0.64% -0.43%
190 6927 +0.37% -0.74%
200 8064 +0.30% -0.81%
250 15601 -0.06% -1.20%
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Da bredden varierar hos ett tvarsnitt ar den kritiska lasten nést in till kubiskt linjar
mot bredden, b3, se figur B0l T tabell 5.3 ovan ses hur detta forhaller sig for ett
antal bredder och hur det skiljer sig vid anvéandning av balk- eller skalelement.

16

Analytiskt : : |
* Balkelement
& Skalelement

[N
N
T

=
o
T

Kritisk utbredd last, q (kN/m)
<

0 1 1
0 50 100 150
Tvarsnittsbredd, b (mm)

1 1
200 250

Figur 5.11: Kritiska laster vid olika tvirsnittsbredder for balk baxl.8x30 m3

5.2.4 Traets styvhetsviarden

Forutom geometrin kan ocksa tréets styvhetsviarden variera fran fall till fall. For
att fa en kénsla for hur stor inverkan virdena har gors héir en kénslighetsanalys av
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styvhetsparametrarna i Abaqus. Kontroll gors bade for skal- och balkelement men
enligt balkteorin &dr det bara elasticitetsmodulen i fiberriktningen (longitudinella),
EL samt skjuvmodulen for de tva planen parallellt med denna som inverkar vid an-
vandning av balkelement.

Instabilitetsanalyser gors for grundgeometrin. Vid anvandning av skalelement forut-
sétts lasten angripa i balkens topp och har for grundstyvheterna en instabilitetslast
pa 6 293.8 N/m. Vid anvidndning av balkelement forutsitts samma balk utséttas for
en centrisk last vilket ger en instabilitetslast for grundstyvheterna pa 6 952.9 N/m.
Foljande kontroller gors:

1. Alla styvhetsviarden minskas till en tiondel av ursprungsvérdet
2. EL minskas till en tiondel av ursprungsvardet

3. Er minskas till en tiondel av ursprungsvérdet

4. VLR minskas till en tiondel av ursprungsvérdet

5. GrL minskas till en tiondel av ursprungsvérdet

6. GLT minskas till en tiondel av ursprungsvardet

7. Grr minskas till en tiondel av ursprungsvéardet

Viktigt att tdnka pa &r att instabilitetslasterna inte &r linjart beroende av de en-
skilda styvheterna. Styvhetsforandringarna enligt ovan ger énda en viss kénsla for
deras inverkan. Minskning av alla parametrar samtidigt ger dock alltid en linjért
varierande instabilitetslast vilket bor vara den mest relevanta kunskapen. Andel i
tabell B.4] beskriver hur stor andel av ursprunglig instabilitetslast man far vid re-
spektive parameterjustering.

Tabell 5.4: Materialstyvheternas inverkan pa instabiliteten

Kontroll nr. || gerit skalelement (N/m) | Andel || qerit balkelement (N/m) | Andel

1 629.4 10.0% 695.29 10.0%
2 2096.2 33.3% 2198.8 31.6%
3 6258.9 99.4% - -
4 6301.1 100.1% - -
) 1836.5 29.2% 2198.7 31.6%
6 5725.0 91.0% 6948.3 99.9%
7 6086.3 96.7% - -
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5.3 Lastexcentricitetens inverkan

qCT

Je?

Figur 5.12: Utbredda lastens excentricitet

Da det i de flesta fall inte &r intressant att kontrollera kritiska vippningslaster nér
lasten angriper i balktvérsnittets centrum beh6vs det nagon form av vidareutveck-
ling av Timoshenko och Geres ekvationer. Trond Even Eggen [7] har foreslagit ett
approximativt uttryck for detta bade vad det géller punktlast och utbredd last med
varierande excentricitet. For fallet med utbredd last foreslar Eggen foljande uttryck:

28.3w/EIyGKV e Ely e 2Ely E
= k() (D) By e (5:2)

k1 och ko i ekvation [5.2] &r tva godtyckliga konstanter som kan bestdmmas med hjélp
av jamforelse med FEM-resultat vid instabilitetsanalys av ett antal geometrier med
varierande excentricitet. Eggen har i sin rapport genom ett antal analyser hittat
konstanterna ki =40.2 och ko =14.0. Dessa virden visar sig ge bra Overensstam-
melse med FEM-analyser som gjorts i denna rapport, dock foreslas efter ett flertal
analyser av diverse geometrier och excentriciteter en helt och hallet linjar fordelning
enligt:

Qerit =

Qerit =

28.3,/ElyGK, e\ Ely

23VEVGK | (©) 539
L3 L/ L3

dar konstanten Ky approximativt kan bestammas till 40.02. Denna fordelning tycks

ge goda resultat vid excentriciteter som ligger inom tvérsnittet (—0.5e < 0.5e).

I Abaqus modelleras balkarna med excentricitet utav skalelement. De partitioneras
upp sa att last kan pafoéras pa aktuell héjd i balken. Jamforelse mellan Abaqus,
Eggens analytiska ekvation samt ekvation framtagen i denna rapport visas i figur

.13l
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Figur 5.13: Jamfiorelse mellan Abaqus, Eggens analytiska ekvation samt ekvation
framtagen i rapporten

Som man kan se i figur [5.13]ovan har excentriciteter som ligger inom tvérsnittshéjden
ganska stor paverkan pa stabiliteten hos balken. Desto hogre balken &r i forhallande
till dess langd, desto storre betydelse har excentriciteten. Resultaten fran Abaqus
verkar falla nastan helt och hallet linjért och saledes har ocksa ekvation [5.3] latits
vara linjar. Dock ger varken Eggens approximation eller ekvation B.3] resultat som
ligger valdigt néra de i Abaqus. Ekvation 5.3 ger for de tre forsta balkarna en avvikn-
ing pa 0.5-2.0% vilket dnda kan anses acceptabelt. Tilliggas ska att Eggen vid sina
kalibreringar och framtagning av sin ekvation inte anvént sig utav skalelement utan
utav en annan typ av element i programvaran Cfem som gett resultat ndrmre Tim-
oshenko och Geres ekvation
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5.4 Rak balk utsatt for moment och normalkraft
. M.,

N o
S A -

| L J

S
=

Figur 5.14: Balk utsatt for moment och normalkraft

Raka, fritt upplagda balkar belastas séllan av ett jamnt moment samtidigt som de
blir belastade av en normalkraft. Daremot Ar det intressant att kontrollera detta
da man dimensionerar bagar eftersom att man i ett typiskt snitt i bagen kan finna
bade héga moment och tryckande normalkrafter. I nésta kapitel diskuteras hur man
kan frildgga en del av bagen och anta att denna &r en rak balk utsatt for ett jamnt
moment och en tryckande normalkraft. Sa linge anslutningarna léngs bagen &r till-
riackligt styvt infidsta kan saledes instabilitetsfenomenet 16sas analytiskt med hjilp
av denna metod. For kndckning géller den kritiska normalkraften enligt ekvation 2.1]
pa sidall och for ett jaimnt moment géller ekvation 2.5 pa sidal6l Dock finns det ingen
klar analytisk 16sning for instabilitet hos en balk utsatt for bade normalkraft och
moment. Detta kan dock héirledas fram med hjélp av grundekvationerna i kursparm
for Balkteori [8]:

Grundekvationer enligt andra ordningens teori

d4v d>v  d% d
Bl =% P (dx2 rr 20) ~ a2 My®) (5.4)
d4w d’w  d?¢ daz 5
g =% P ( e e yo) ~ g (Mz0) (5:5)
d*d d2¢ lo.d20 2w d¥v
Floga ~Cvge = % xPge P(WVO‘WZO)

d odv d 0, d odw
d—x(MVd—x)+dx<V V) - d—x(M&)

-8 -2 (M98 22 (e

+0v— W —Qqz(z1 — 20) § — Gy (Y1 — Yo) § (5.6)
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dar:

lo, &r balkens vilvtroghetsmoment

z  ar skjuvcentrums avstand fran balktvérsnittets tyngdpunkt
v ar balkens forskjutning i y-led

w ar balkens forskjutning i z-led

¢  &r balkens vridning/vinkeldndring

For det poldra troghetsmomentet, 1o géller:

lo= [ r?dA= [ (Y*+Z)dA=ly+I, (5.7)
[ron- [ 7+ Zjon,

A

For en dubbelsymetrisk balk kan skjuvcentrums koordinater zg och yg séttas till noll
eftersom att skjuvcentrum och tyngdpunkt sammanfaller. Inget valvtréghetsmoment
ger |, = 0. Eftersom att balken i detta fall endast utsétts fér moment, M och en
tryckande kraft P som bada dr jamnt férdelade 6ver balken férsvinner termerna gy,
gz och Qy eftersom att dessa betecknar utbredda laster. Momentet som belastar
balken verkar runt z-axeln saledes kan alltsa termen Mf,) ocksa sittas till 0. Aven
tvarkrafterna VyO och V elimineras och man kan nu reducera grundekvationerna

B.4H5.6] till foljande:

d4v d?v
d*w d>w  ,d%0
Elvae = Pae Mege (5.9)
2 2 2
ok I _lopd®e 0w (5.10)

A2 A d@ TFde

Ekvation ovan ar okopplad medans ekvationerna [5.9H5.10] 4r kopplade. Kritiska
laster kan saledes fas ur ekvation med hjilp av en ansats som uppfyller
randvillkoren att ingen forskjutning i z-led eller vridning (ty balken ar gaffellagrad)
kan ske vid upplagen:

Exempel pa en sadan ansats ar:
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T d?w m2 . mx dw m4 . | T
w:ClslnT = a2 = ([> Clslnr i <[> Clslnf
. TX d?¢ m2_ . x d¥% mé4. T
=Csin— = — =— (- n—, — =+ n—
0 =Cosiny- = o=~ () G = () Casing
Insatt i ekvationerna [5.9H5.10] och forenklat ger detta:
2
—Ely<g) C1+P-CL+M2.C=0
I
—GKV.CZ+K°P.CZ+M2.C1: 0
Uttrycken ovan kan skrivas om pa matrisform:
P—El(F)?° M2 Cy 0
| = (5.11)
M2 “P-GK, | | & 0
Losning Cqp # 0 och Cy # 0 kréaver det = 0 vilket ger:
~P?—GK, _T<E) P+GK\,EIy(E> ~(M9)*=0 (5.12)

Det kritiska vippningsmomentet for en balk utsatt for bade tryckande kraft och ett
jamnt moment kan saledes skrivas som ekvation [b.13nedan. Eftersom att ansatserna
uppfyller ekvationernab.8 och 5.9 4r detta alltsa den exakta losningen pa problemet.

o 2 Elylo /12 T\ 2
Merit = \/KP — GKy A ([> P+ GK\Ely <[> (5.13)

Med en tryckande kraft P =0 fas alltsa en ekvation for en balk utsatt for enbart
bojmoment, samma uttryck som i ekvation pa sida [0l Hur det kritiska mo-
mentet beror av den tryckande kraften for grundgeometrin visas i figur Nér
normalkraften nérmar sig Eulers knéckningslast (ekvation [21] pa sida M) behovs
alltsa inget moment for att systemet ska bli instabilt (P = Pgit = Mcrit = 0), hér
sker alltsa helt och hallet kndckning av balktvérsnittet. En jimforelse gjordes med
Abaqus for ett antal korningar med balkelement dar normalkraften lades pa i ett
initialskede och det kritiska momentet togs fram genom egenvirdesanalys. Som kan
se i figuren kommer resultatet véldigt nédra det analytiska.
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Figur 5.15: Kritiskt moment beroende av normalkraft for limtrdbalk 0.19x1.8:30 m3

M.h.a. ekvation [5.13 kan vidare den kritiska lingden for en balk utsatt for ett givet
moment och normalkraft bestdmmas ur:

Tt
Lcrit - <514)

\/p(eKv'gP)+((M9)2)

Ely(RP+GK)




Kapitel 6

Instabilitet hos limtribagar

6.1 Analytisk berdkningsmetod

Det finns ingen generell metod att kontrollera instabiliteten for en limtridbage ana-
lytiskt. Stabiliteten for en helt ostabiliserad bage kan kontrolleras men det &r ganska
irrelevant da man aldrig skulle utfora en bagkonstruktion med lang spannvidd utan
nagon som helst sidostabilisering. Det finns ocksa ett antal forslag till analytiska
tillvigagangssitt angivna i t.ex. Limtrdhandboken [5] men dessa kraver att anslut-
ningarna i bagens overkant dr vildigt momentstyva.

Lat sdga att man lyckas konstruera en vildigt styv anslutning i bagens 6verkant, bade
for vridning och deformation vinkelrétt planet, alternativt att bagen stabiliseras
vinkelrdtt planet i bade 6ver- och underkant. En sadan anslutning skulle i princip
innebéra att bagen kan anses gaffellagrad vid varje anslutning. Det ligger da néra
till hands att frildgga varje del av bagen som ligger mellan tva sa styva anslutningar
och kontrollera varje frilagd del for sig. B6jmomentet och normalkraften kan anses
vara jamnfordelade och ekvationerna i avsnitt £.4] kan darfor appliceras. Kontroll
av detta antagandet sker i avsnitt [6.6]1 slutet av detta kapitel. Principskiss for hur
detta fungerar visas i figur

53



o4 KAPITEL 6. INSTABILITET HOS LIMTRABAGAR

Figur 6.1: Instabilitetskontroll vid goda anslutningsforhallande



6.2. FEM-MODELLEN 95

6.2 FEM-modellen

En bage som inte stabiliseras i sidled anses ha valdigt lag stabilitet, ddrfor &r bagarna
vid alla analyser sidostabiliserade pa nagot sétt.

6.2.1 Geometri och modell

Analyserna i Abaqus har till storre delen utgatt ifran en grundgeometri. Utifran
denna har sedan undersokningar gjorts hur bagens stabilitet varierar vid varierande
tvérsnittsegenskaper eller stabiliserande sekundarkonstruktioner. Bagen som valdes
for dessa analyser var en bage med spinnvidden, |=60 m, ett tvérsnitt pa bxh=
190x1800 mm? samt en pilh6jd pa f=12 m, se figur 6.2 I avsnitt introduceras

ytterligare ett par referensgeometrier.

bxh = 190x1800 mm”

f=12m

[=60m

Figur 6.2: Baggeometrin som analyserna utgatt ifran

Bagarna modelleras i Abaqus med balkelement. Anledningen till att inte skalele-
ment anvinds for dessa analyser dr att en bages nagot avancerade geometri gor att
en massa lokala och irrelevanta egenmoder hittas vid en linjar analys med dessa
element.

Sjalva bagen ritas vid anvindning av balkelement ut som en linje varpa den far
sina tvérsnittegenskaper i efterhand. Till bagen knyts extra balkar vinkelrétt bagen
med halva tvérsnittets hojd och med ett givet avstand mellan varandra. Detta gors
for att bagens anslutningar ska kunna placeras med en korrekt excentricitet. Dessa
balkar modelleras som vildigt styva sa att de inte ger nagon inverkan pa resultatet
mer &n att de ger bagen dess tilltédnkta anslutningsegenskaper. Figur beskriver
hur bagarna modellerats. U avser forskjutningar och UR rotationer.
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Figur 6.3: Modell i Abaqus vid anvindning av balkelement

Da balkelement anvénds for att modellera bagen ges tvérsnittet alla nio styvhetsvér-
den i tabell B.1] pa sida [I8 och far sin ritta materialorientering genom att den véljs
utefter bagens form, se figur 6.4

Figur 6.4: Materialorientering

6.2.2 Laster

Alla laster som placeras pa bagen placeras i systemlinjen, d.v.s. centrumlinjen. An-
ledningen till att de inte ldggs in i bagens Overkant &r att det ar svart att lagga
in excentriska utbredda laster vid anvéindning av balkelement. Hur excentriciteten
paverkar instabilitetslasten for en rak balk beskrivs i avsnitt 5.3l I Abaqus ricker
det inte med att man placerar en helt vertikal last pa bagen utan en funktion maste
ansittas for att den ska liknas vid en helt jamnsymmetrisk belastning. Om den
skulle placeras vertikalt jimn fordelning 6ver bagen far de delar av bagen med en
hogst lutande tangent en hogre belastning och endast den del med en helt horisontell
tangent den korrekta belastningen.

Om origo befinner sig i centrum av bagen (figur [6.5]) kan lasten beskrivas:

F(x) =F-coxt = F-cos(arcsin(%)) (6.1)
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Figur 6.5: Kraftfordelning dver tvdrsnittet

Hur lasten beror av X da origo ligger vid vénster upplag beskrivs (I dr bagens spén-

nvidd):
|
F(x) =F-cost = F~cos<arcsin<%()> (6.2)

6.2.3 Randvillkor

Bagarna modelleras som treledade vilket innebér att de vid de tva ytterstoden och
i mitten inte upptar nagra moment och tillats att rotera fritt runt z-axeln. I 6vrigt
ar de lasta i bade x-,y- och z-led vid upplagen vilket kan liknas vid ett upplag
mot fundament enligt figur pa sida [[9 Lasning finns ocksa mot rotationer
runt bagarnas lokala x-axel (forutsatt att denna foljer bagens form), vid upplagen.
Anslutningarna mot sekundérbérverk lases helt eller med fjadrar for rotationer eller
deformationer vinkelréitt bagens plan i 6ver- och underkant i aktuella punkter. Da
momentstyva fjadrar anvands for rotationsférhindringar kopplas dessa till bagens
lokala x-axel.
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6.3 Varierande geometri och materialdata

Vad analyser i detta avsnitt anses hela bagens 6verkant vara stabiliserad for de-
formationer vinkelrétt bagens plan, d.v.s. i z-led. Ingen momentstyvhet anses dock
finnas i dessa anslutningar.

6.3.1 Spannvidd

I figur ses hur spannvidden inverkar pa instabilitetslasten for en limtrédbage
med ett fast tvérsnittsmatt och ett fast forhallande mellan spénnvidd och pilhojd
(f/1 =0.20). Man tycks kunna urskilja ett visst forhallande mellan Qgrit och 12 vilket
kan forklaras med att instabilitetslasten &r mycket beroende av knéckningen vinkel-
ratt bagens plan (se ekvation 2.1] pa sida [@).

160

140

120

100

[e2]
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Kritisk utbredd last, q (kN/m)
(o]
o

40

20+ *

60 70

50
Spénnvidd, | (m)

Figur 6.6: Hur den kritiska lasten varierar med spinnvidden for bage 0.19x1.8xz1 m3
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6.3.2 Krympning/forstoring av standardbagen

Att fordndra enbart limtrdbagens spannvidd &r inte sérskilt praktiskt relevant efter-
som bagar med mindre spannvidd sjéalvklart ocksa har mindre tvarsnittsdimension.
Intressant vore dock att se ifall det gar att krympa eller forstora grundgeometrin
pa ett sadant sétt att den kritiska lasten blir den samma for alla spannvidder. Ett
alternativ dr att krympa tvérsnittsarean proportionellt mot spdnnvidden. Detta blir
dock inte sa anvéndbart nér det faktiskt ar stabiliteten vinkelrdtt bagens plan som &r
avgorande. Dock hittades ett samband dar tvarsnittet istdllet krymps med avseende
pa ett forhallande mellan bredden i kubik, b% och spannvidden i kvadrat, 12, d.v.s.
b3 sattes proportionell mot 12. Férhallandet mellan bredd och hajd for tvérsnittet
sattes konstant sa att det verkligen kan ses som en krympning/forstoring av bagen:

bi\° [(l1\*° | b by

by och hy = b -y

(1)’ b

Om dessa forhallanden appliceras pa grundgeometrin for att rakna ut tvarsnittsmatt
for ett antal olika spannvidder fas tvarsnitt enligt tabell[6.1l Instabilitetslasterna blir
inte identiska men dnda néra konstanta trots stor éndring av bagens storlek.

vilket ger:

by, = (6.4)

Tabell 6.1: Tvdrsnitt med liknande kritiska laster
Spannvidd (m) | Tvérsnitt (mm?) | gerit (KN/m)

30 120x1134 41.2
40 145x1374 40.9
20 168x1594 40.4
60 190x1800 40.0

70 211x1995 39.6
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6.3.3 Tvarsnittsbredd

Da bredden varierar fér en bage bor den kritiska lasten variera med bredden i kubik,
b3, eftersom att bade vrid- och bajstyvheten beror av detta forhallande. Det vill
siga att den kritiska lasten &r ungefir atta ganger sa hog for en bage med dubbelt
sa stor tvérsnittsbredd. Som kan ses i figur verkar analyserna i Abaqus ge en
bra verifiering for denna teori. Vid vildigt breda tvarsnitt blir det till slut tal om
knéckning i planet, ett sadant tvarsnitt ar dock inte praktiskt relevant.
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Figur 6.7: Hur den kritiska lasten varierar med bredden for bage bzl.8z60 m3
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6.3.4 Tvéarsnittshojd

Som visas i figur finns det for tvarsnittshojden inte ett lika enkelt samband som
det finns for hojdens inverkan pa instabiliteten for raka balkar (se avsnitt [5.2.2)). An-
ledningen till detta &r framfor allt att en rak balk inte anses uppta nagra tryckande
normalkrafter som minskar stabiliteten p.g.a. knackning. For en bage far man precis
som for en rak balk en lag stabilitet vid hoga tvérsnitt eftersom att vippningsrisken
ar hog. Daremot blir stabiliteten inte linjart ckande da tvérsnittshojden minskar
som hos en rak balk eftersom att knédckningen far en storre inverkan pa det tryck-
ta, laga tvéarsnittet. Dessa tva faktorer medfér att man kan finna en bestamd hojd
for tvarsnittet da instabilitetsrisken &r som minst. Som visas i figur kan dock
detta néra nog beskrivas inom ett visst intervall som técker in de mest relevanta
forhallandena mellan tvérsnittshéjd och bredd. Detta resulterar alltsa i att det for
grundgeometrin ger snarlika instabilitetslaster for tvérsnittshojder mellan 2 och 4

meter.

Viktigt att notera som ocksa kan ses i figur ar att det vid véldigt laga hojder &r
instabiliteten i bagens plan som blir avgorande.
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Figur 6.8: Hur den kritiska lasten varierar med hijden for bage 0.19zhz60 m3
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6.3.5 Pilhsjd

Desto lagre pilhojden ér i forhallande till spdnnvidden, desto storre tryckande nor-
malkrafter uppstar i bagtvérsnittet. Saldes kommer alltsa normalkraften i bagen att
minska da pilhgjden 6kas men momentet blir desto hogre. Hur den kritiska lasten
varierar som funktion av forhallandet mellan pilhojd och spannvidd (f/I) syns i figur
[6.9 Intressant att notera dr att ett toppvérde kan finnas vid forhallandet f /I = 0.14,
det finns alltsa hér en bra balans mellan normalkraft och moment i bagen.
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Figur 6.9: Hur den kritiska lasten varierar med f/1 for bige 0.19x1.8160 m3
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6.3.6 Traets styvhetsvirden

Liksom for raka balkar kan det vara intressant att undersoka hur stor inverkan tréets
styvhetsparametrar har pa instabilitetslasten. Enligt balkteorin &dr det bara elas-
ticitetsmodulen i fiberriktningen (longitudinella riktningen), E; samt skjuvmodulen
for de tva planen parallellt med denna som inverkar och saledes kan undersokning
goras enbart for dessa da balkelement anvénds.

En instabilitetsanalys for grundgeometrin genomfoérs med stabiliseringar som ger
den en kritisk utbredd last pa 40 000 N/m. Samma analys genomfors dérefter for
samma bage men med fordndringar enligt nedan, med resultat enligt tabell 6.2
Andelbeskriver hur stor andel av ursprunglig instabilitetslast man far vid respektive
parameterjustering.

1. EL,GRrL och GLt minskas till en tiondel av ursprungsvéardet
2. EL minskas till en tiondel av ursprungsvirdet
3. GrL minskas till en tiondel av ursprungsvérdet

4. Gt minskas till en tiondel av ursprungsvérdet

Tabell 6.2: Materialstyvheternas inverkan pa instabiliteten

Berékning nr. | qerit | Andel
1 4 000 | 10.0%
2 21 089 | 52.7%
3 8496 | 21.2%
4 39 962 | 99.9%

Liksom for raka balkar kan man se att da alla styvhetsvarden fordndras lika mycket
sa dndras ocksa instabilitetslasten linjart mot dessa.
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6.4 Stabiliseringar vid jaimnsymmetrisk belastning

Anslutningen mellan bage och sekundérbérverk eller takbekliddnad &r ofta det som
avgor ifall bagen blir instabil eller inte. Utan nagon som helst stagning vinkelrétt
bagens plan finns sa gott som ingen sidostabilitet vid langa spénnvidder. Saledes
kommer hér undersokas hur stor inverkan anslutningarna har for instabiliteten for
typgeometrier. Berdkningar kommer goras for varierande c/c-avstand mellan sta-
biliseringarna och for olika fjaderstyvheter. Da en bage som endast ar stabiliserad
for deformationer vinkelrdtt bagens plan i 6verkant belastas med en jamnsymmetrisk
last blir utbojningsformen liknande den i figur som visar hur den ostagade un-
derkanten bojer ut.

Figur 6.10: Utbojningsform vid jimnsymmetrisk belastning och stabilisering av ba-
gens dverkant, bagens underkant bojer ut, odeformerad geometri visas i bakgrunden,
rott = stor utbojning, blatt = liten utbdjning

Stabilisering vinkelréitt bagens plan

Figur 6.11: Bagtvdarsnitt stabiliserat i overkant for att forhindra deformationer
vinkelrdtt bagens plan

I figur[6.12(a)|och[6.12(b)|redovisas hur stor inverkan c¢/c-avstand och 6verkantsanslut-
ningarnas fjaderstyvhet har pa instabilitetslasten for tva olika baggeometrier.
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Figur 6.12: Kritiska laster for tva bagar mot fjdderstyvheten vinkelrdtt bagens plan
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Ur resultaten i figur [6.12(a)| och [6.12(b)[ kan man urskilja ett par intressanta mon-
ster. Bagarna har, som framgick i avsnitt [£.3.2] en hogsta mojlig kritisk last pa ca
40 kN/m da dess anslutningar mot sekundarbérverk sitter tatt och &r helt lasta
vinkelrdtt bagens plan. Denna utbredda last &r alltsa den hogsta denna bage kan
utséttas for om bara 6verkanten stabiliseras vinkelrdtt bagens plan eftersom att in-
stabiliteten av bagens underkant blir avgorande vid laster 6éver denna. Viktigt att
notera ar dock att det dr mojligt att uppna nédstan samma stabilitet som vid total

lasning da anslutningarna placeras relativt tdatt och med en fjiderstyvhet vinkelratt
bagens plan om Kk~ 1000 kN /m.

Intressant att notera ar ocksa att vid de véldigt langa avstanden mellan anslut-
ningarna konvergerar resultatet mot specifikt virde langt under de véirden man
uppnar vid tét placering. Kontroller visar att den last som resultatet konvergerar
mot ger en normalkraft i bagen som motsvarar ett viarde néara Eulerknédckningslas-
ten for en rak tryckt striva med samma tvérsnitt som bagarna. Som ett exempel
verkar bagen i figur konvergera vid ca 10 kN/m da anslutningarna ligger
pa c¢/c 16.5 m. Denna utbredda last 6ver bagen ger enligt ekvation B.I1] pa sida
en normalkraft pa ungefar 480 kN. Detta ska jamforas med knéckningslasten for en
tryckt striva med samma tvérsnitt som bagen och en lingd av 16.5 m som &ar 485 kN.

En annan kontroll som det kan vara intressant att gora dr hur olika bagar relaterar
till varandra vad géller anslutningsstyvheter. For att visa detta gjordes diagrammet
i figur Man har hér tagit fram hur stor del av stabiliteten som finns kvar i
bagen vid givna styvheter och sedan jamfort de bada bagarna. Resultatet dr som
synes att en mycket god 6verrensstémmelse finns mellan bagen som har 60 meter
spannvidd med c/c-avstand pa 4.2 meter och bagen med 30 meter spannvidd och
ett ¢/c-avstand pa 2.1 meter. Detta stérker alltsa teorin om att en krympning av
systemet ger samma beteende.
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Figur 6.13: Forhallande mellan olika bagar och avstand mellan dess anslutningar

Stabilisering med momentstyva anslutningar i bagens 6verkant

NN

Figur 6.14: Bagtvdarsnitt stabiliserat i overkant for att forhindra deformationer
vinkelratt bagens plan samt vridning

Eftersom att bagarna har nédstan obefintlig stabilitet da ingen stabilisering finns
vinkelrdtt bagens plan maste man vid kontroll av momentstyva anslutningar anta
att nagon sorts samverkan finns mellan stabilisering vinkelrdtt bagens plan och mo-
mentstyvhet. Grundgeometrin studerades och ¢/c-avstandet mellan anslutningarna
sattes till 5.5 m. Tre fjadderstyvheter vinkelrdatt bagens plan ansattes och for var och
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en av dessa varierades sedan momentstyvheterna. Resultatet fran analyserna visas i

figur [6.15]
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Figur 6.15: Kritisk utbredd last som funktion av momentstyvheten i dverkantsanslut-
ningarna for bage 0.19r1.8x60 m® vid c¢/c 5.5 m, jamnsymmetrisk belastning

Man kan ganska tydligt se vissa monster i resultaten i figur Det verkar som
att desto styvare anslutningen vinkelrdtt bagens plan gors desto storre effekt far
ocksa momentstyvheten. Da styvheten vinkelréitt bagens plan &r lag paverkas resul-
tatet minimalt av en 6kad momentstyvhet vilket understryker vikten av en stabil
anslutning vinkelrétt bagens plan hellre &n en momentstyv.
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Stabilisering med extra anslutningar i bagens underkant

Figur 6.16: Bagtvdrsnitt stabiliserat i overkant och underkant for att forhindra de-
formationer vinkelrdtt bagens plan samt vridning

En lite enklare metod att forhindra vridning av tvirsnittet dr att man stabiliserar
bagtvarsnittet dven i underkant istéllet for att gora anslutningen i 6verkant mo-
mentstyv. I tabell nedan visas resultatet for en analys med en sadan stabilisering
for tva baggeometrier. Bagens hela 6verkant anses helt stabiliserad fér deformationer
vinkelrdtt bagens plan och de enstaka anslutningarna i bagens underkant anses ock-
sa de helt lasta. Dessa underkantsstabiliseringar placeras jamnt fordelat i respektive
baghalvas underkant. Bagens principiella utbojningsform kan ses i figur vid 2
lasningar i respektive baghalva.

Tabell 6.3: Kritiska utbredda laster vid fullstindig lasning av bagens dverkant (vinkel-
rdtt bagens plan) och ett varierande antal lasningar i bagens underkant

Antal lasningar | 0.12x1.13x30 m3, Qerit (N/m) | 0.19x1.8x60 m3, qerit (N/m)
0 41246 39949
1 52753 53417
2 63808 63873
3 71046 73966
4 76056 85480
T T T s %

RN e

Figur 6.17: Utbojningsform vid jamnsymmetrisk belastning for dverkantstabiliserad
bage med totalt fyra lasningar i underkant (vy ovanifran), rott = stor utbdjning,
blatt = liten utbdjning

I tabell ses fordelarna med att stabilisera en bage med ett antal anslutningar i
underkant, redan vid 4 anslutningar per baghalva far man en stabilitet pa ungefér
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den dubbla jamfért med en endast Gverkantsstabiliserad bage. I figur [6.18 kan ses
hur styva anslutningarna behover vara, intressant att notera &ar att redan vid en
fiaderstyvhet pa ka 250 kN /m fas véldigt goda resultat.
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Figur 6.18: Kritiska utbredda laster mot styvheten i underkantsstabiliseringen for tva
jamnsymmestrikt belastade, fullstandigt éverkantsstabiliserade bagar

6.5 Stabiliseringar vid osymmetrisk belastning

Som namnts tidigare kan man vid osymmetrisk belastning fa vildigt hoga moment
i den ena baghalvan vilket medfor ett valdigt hogt tryck i bagtvarsnittets under-
kant. Da denna del av bagen séllan ar stagad utav nagon sekundéarkonstruktion eller
bekladnad &r ocksa instabilitetsfenomenet som allvarligast hér. I figur pa nésta
sida visas hur stor andel av den kritiska lasten vid jdmnsymmetrisk belastning som
kvarstar vid en osymmetrisk belastning med varierande férdelning, d.v.s. | varierar
(se figur pa sida 21]). Bagarna dr helt stabiliserad i sin 6verkant och enligt tidi-
gare dr den maximala kritiska lasten vid jamnsymmetrisk belastning ca 40 kN/m.
Tillaggas ska att ett 4 pa mindre &n 0.5 séllan &r att beakta.
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Figur 6.19: Inverkan av W for tva bagar

Intressant att notera fran figur [6.19 4r att de bada kurvorna &r véldigt lika men att
bagen med kortare spannvidd hanterar en osymmetrisk belastning béttre.

Stabilisering med momentstyva anslutningar

Problemet vid en osymmetrisk belastning &r som ndmnts tidigare att bagens osta-
gade underkant loper valdigt stor risk att boja ut p.g.a. att momentet ger valdigt
stora tryckande krafter héir. Detta problem skulle dock kunna motverkas om anslut-
ningen mot sekundérbérverket eller beklddnaden i bagens 6verkant stabiliseras mot
vridning. I figur visas hur momentstyv en sadan anslutning behover vara for
ett fall dér fjaderstyvheten for bojning vinkelrdtt bagens plan samtidigt &r valdigt
hog. I exemplet har anslutningarna placerats med ett c¢/c-avstand pa ca 5.5 meter
och lasten &r dubbelt sa stor i den ena baghalvan &n den andra, d.v.s. p=0.5.
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Figur 6.20: Kritisk utbredd last som funktion av momentstyvheten i dverkantsanslut-
ningarna for bage 0.191.8x60 m® vid c¢/c 5.5 m, osymmetrisk belastning

I figur ovan ser man att laga momentstyvheter i bagens 6verkant inte medfor
nagon storre 6kning av stabiliteten. Daremot medfor véldigt hga momentstyvheter
en god stabilisering som i detta exempel gor bagen mer &n tre ganger sa stabil
jamfort med da endast stabilisering vinkelrétt bagens plan anvénds. Vid dessa hoga
styvheter kan bagen néra pa anses gaffellagrad och utbojning sker saledes enbart
mellan anslutningarna i bagens underkant. Sammanfattningsvis ger denna typ av
stabilisering véldigt bra stagning vid hoga styvheter precis som vid jamn belastning.

Stabilisering av bagens underkant

Aven for en osymmetriskt belastad bage ar det enklare att direkt stabilisera den
tryckta underkanten. Tva underkantsstabiliserade exempelbagar har undersokts med
resultat enligt tabell for standardfallet da lasten dr dubbelt sa stor i den ena
baghalvan &n den andra (H=0.5) och fullgod stabilisering av bagens 6verkant finns.
Lasningarna avser totala lasningar jamnt fordelade langs respektive baghalvas un-
derkant, inga lasningar vid stod eller nock.
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Tabell 6.4: Kritiska utbredda laster vid ett visst antal lasningar av bagens underkant
per baghalva, p=0.5

Antal lasningar | 0.12x1.13x30 m3, qerit (N/m) [ 0.19x1.8x60 m3, Qerit (N/m)
0 25603 22729
1 42357 40285
2 52586 48373
3 64271 57661
4 75910 64527

Utifran resultatet i tabell ovan kan man tydligt ser hur stor betydelse stabilis-
eringen av bagens underkant har. I bada fallen far man en ¢kning av stabiliteten pa
néra den dubbla da man stabiliserar den i en punkt och tre ganger den ursprungliga
med fyra stycken helt lasta anslutningspunkter (fér en bage med spénnvidden 60
m motsvarar detta ett ¢/c pa ca 6.6 m). I figur nedan visas hur styva stabilis-
eringarna behover vara for att fa god stabilitet.
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Figur 6.21: Kritiska utbredda laster mot styvheten i underkantsstabiliseringen for tva
osymmetriskt belastade bagar, L= 0.5

Utifran resultaten i figur [6.21] ser man att styvheterna har ungefir samma betydelse
for en bage med lang spédnnvidd som en med en lite kortare. Man kan ocksa utldsa
att man vid en styvhet om ca ka 250 kN /m far en vildigt god stabilisering.
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6.6 Jamforelse analytiska berikningsmetoder och
FEM

Som namndes i avsnitt kan det vara mojligt att fa fram en approximativ 16sning
for instabilitetslasten om man férutsédtter att stabiliseringen i bagens 6verkant &r
tillrackligt styv bade vinkelrétt bagens plan och for vridning. Alternativt att bagen
stabiliseras tillrackligt i bade 6ver- och underkant. Forutsatt att man vet vilka max-
imala laster konstruktionen utséitts for kan man rdkna ut dess maximala snittkrafter
och sedan anvinda dessa for att approximativt ta fram ett minsta c¢/c-avstand mel-
lan de stabiliserande anslutningarna. Viktigt att tdnka pa att det inte alls &dr sédkert
att instabiliteten sker just dér snittkrafterna har sina hogsta virden. Dessa virden
kan uppsta vid stabiliserande anslutning vilket gor att ingen instabilitet kan ske just
hér. Snittkrafter i samma storleksordning géller dock 6ver ett ganska langt omrade
vilket gor att metoden trots detta bor stimma ganska bra.

Jamnsymmetrisk belastning

Vid symmetriska laster uppstar som nédmnts tidigare ett moment som goér underkan-
ten tryckt samtidigt som &dven normalkraften tillfér ett tryck i bagens underkant.
Takasar eller liknande ar ofta tatt placerade i bagens 6verkant samtidigt som det i
bagens underkant finns inga eller fa anslutningar. Vid goda anslutningsférhallande
kommer alltsa bagen béja ut mellan anslutningarna i bagens underkant. I figur
visas utbojningsformen for jaimnsymmetrisk belastning da bagen ar stabiliserad i 2
punkter i 6ver- och underkant i vardera baghalva. Som synes verkar knédckningen
utav bagtvérsnittet vara den avgorande instabilitesfaktorn, alltsa ger de relativt la-
ga moment som uppkommer vid jaimnsymmetrisk belastning ingen storre vridning
av tvarsnittet.

Figur 6.22: Utbdjningsform for under- och dverkantsstabiiserad bage vid jimnsym-
metrisk belastning, rétt = stor utbojning, blatt = liten utbojning

Tre fall studerades dér grundgeometrin stabiliserades med 2, 3 respektive 4 helt styva
stabiliseringar pa lika centrumavstand i bagens Overkant samt underkant. Analys
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utfordes i Abaqus dér instabilitetslasterna togs fram vid anvéndning av de olika ¢/c-
avstanden. Dessa laster anvéindes sedan for att med hjalp av programmet Ramanalys
ta fram de maximala momenten, Mmax 1 bagen med tillhérande normalkraft, Nijh.
enligt forsta ordningens teori. Utifran detta gick det att med hjéilp av ekvation B.14]
pa sida 62 fa fram den kritiska ldngden for en rak balk utsatt for dessa snittkrafter.
Error beskriver den procentuella skillnaden mellan det ¢/c-avstand som anvénds vid
analys i Abaqus och den analytiskt utrdknade kritiska langden:

Lerit —C/C

Error =
c/c

Tabell 6.5: Jamforelse mellan FEM-losning i Abaqus och analytisk metod, Qcrit avser
kritisk utbredd last i Abaqus

lasningar | ¢/c (m) | Qerit (KN/m) | Mmax (kNm) | Nejn. (kN) | Lerie (m) | Error
2 11.0 25.1 323 1150 11.6 +5%
3 8.3 43.3 559 1987 9.4 +13%
4 6.6 64.7 834 2965 8.2 +24%

I tabell[6.5l ovan syns resultatet for jaimforelse mellan FEM och den analytiska aprox-
imationen. Som man kan se &r resultatet nagot avvikande men ligger i ritt storlek-
sordning. Dessviarre blir den kritiska lingden enligt den analytiska metoden nagot
hogre dn vid FEM-analysen vilket blir pa den osékra sidan. Aproximationen verkar
ocksa bli mer osdker desto mindre c¢/c avstand som anvénds.

Osymmetrisk belastning, 4=0.5

Vid osymmetrisk belastning och enstaka stabiliseringar i 6verkant och underkant
blir vridningen mer omfattande eftersom att ett stérre moment uppstar. Dock kan
instabilitet forst ske i bagens 6verkant om c/c avstanden ar véldigt stora eftersom
att det omvinda momentet ger stora tryckkrafter hédr och 6verkanten &r langre &n
underkanten. Vid jamforelsen sa anvindes dock de snittkrafter for vilken underkan-
ten bojer ut. For utbdjning av bagens underkant blir utbojningsformen som i figur
pa nésta sida. Samma kontroll som for bagen utsatt for en symmetrisk belast-
ning gjordes nu istéllet med en osymmetrisk belastning med resultat enligt tabell
6.6l
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Figur 6.23: Utbdjningsform vid osymmetrisk belastning for underkantsstabiliserad
bage, rott = stor utbojning, blatt = liten utbojning

Tabell 6.6: Jamforelse mellan analytisk l0sning och FEM fér osymmetrisk belastning

lasningar | ¢/c (m) | Qerit (kKN/m) | Mmax (kNm) | Ngn. (kKN) | Lerit (m) | Error
2 11.0 28.7 1093 924 10.8 -2%
3 8.3 46.7 1880 1590 8.1 -3%
4 6.6 60.4 2302 2722 6.6 0%

Ovan ses att jamforelsen ger goda resultat for instabilitet vid osymmetrisk belast-
ning. Anledningen till att resultaten blir béttre vid en ojamn belastning kan vara
den att det mycket hogre momentet som uppstar blir avgorande. Det dr atminstonde
en stor fordel att just den osymmetriska belastningen ger bést resultat eftersom att
denna blir dimensionerande for bagar utsatta for snolast.

6.7 Hur styv ar en typisk anslutning?

For att fa en viss inblick i hur styva anslutningar kan vara i en normal konstruktion
gors tva enklare kontroller for hur stor fjaderstyvhet man kan tillgodordkna sig i en
takas, samt i en anslutning med vinkelbeslag.

6.7.1 Styvhet hos takas

I \El h

L b

Figur 6.24: Fjdderstyvhet, k hos takas

Konstruktionen anses vara stabiliserad pa ett sadant sitt att verkningsléngden for
en takas med tvérsnittsmattet bxh=45x220 mm? kan séttas till 10 meter. Takasen
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ar helt stabiliserad med takbeklddnad vilket gor att enbart fjaderkapaciteten for
hoptryckning/utdragning blir aktuell. Med en elasticitetsmodul i fiberriktningen pa
13 GPa kan nu fjaderstyvheten beréknas:
EA
k= = 12900kN/m

Denna styvhet medfor enligt tidigare analyser en vildigt god stabilisering.

6.7.2 Styvhet hos spikbeslag

i T
k

! A
v

Figur 6.25: Fjdderstyvhet, k hos spikbeslag

Anslutning mot takasar sker ofta med vinkelbeslag som i sin tur fésts i as och primér-
balk med s.k. kamspik. En typisk anslutning kan se ut sa att en vinkel placeras pa
bada sidor om asen (se figur pa sida27) med fyra kamspik i vardera anliggn-
ingsyta. Det som stabiliserar bagen vinkelrétt bagens plan blir nu férutom takasens
styvhet, tvirkraftskapaciteten hos dessa totalt 8 kamspik (tva anldggningsytor upp-
tar de krafter som uppstar vinkelratt bagens plan). Om man forutsétter att en typisk
kamspik bendmnd 28/60 (2.8 mm i diameter och 60 mm lang) anvénds kan man rik-
na ut fjiderstyvheten om tvarkraftskapaciteten édr kénd. Enligt Traekonstruktioner -
Forbindelser [I1] &r maximal tvarkraftskapacitet for en spik av ndimnda dimensioner
0.43 kN. Hér kan ocksa med hjélp av arbetskurva for en vanlig trid/spik-infistning
utlisas att da tvirkraftskapaciteten dr utnyttjad till 40% (F /Fmax=0.4) har en defor-
mation, & pa ca 0.7 mm skett. Da deformationerna ar nagorlunda linjér mot kraften
upp till denna niva kan en approximativ fjaderstyvhet beridknas:

ken. & _g 04043

3 07 - 1.65kN/mm = 1650kN /m

Denna utrikning ar grovt overslagsméssig men visar dnda att en relativt enkel in-
fiastning kan ge god stabilisering.

Momentstyvheten i beslag av denna typ ar dock mer eller mindre férsumbar eftersom
att kamspiken sitter sa pass tétt att de knappast ger nagot vridningshinder for
limtrabagen.
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Hallbyggnad 1 Vikingstad

For att knyta samman instabilitetsproblemet med verkligheten har &ven en verk-
lig takkollaps studerats. Detta har gjorts for en hallbyggnad i Vikingstad dér taket
rasade in under den snorika vintern 2009/2010. Taket i fraga har en fackverkslik-
nande konstruktion med tva overliggare, en hanbalk samt dragstag utav stal i un-
derkant. Det som skedde med byggnaden var att den rasade in till f6ljd av snolast,
men denna last var langt under den som byggnaden var dimensionerad for.

Konstruktoren hade enligt konstruktionsritningarna ténkt fiasta dragstagen i hal-
tagningar mitt 6ver upplagen. Dock kénns idén att gora haltagningar i overlig-
garen for forankring av dragstag ganska tveksam. Normalt forldggs infastningen av
dragstag i 6verliggarens dnde vilket forhindrar vissa av de spanningstoppar man far
vid placering i en haltagning. Vid byggnation hade man dock kommit att placera
dessa haltagningar en bra bit ifran upplagets centrum in mot takstolens symmetril-
inje och konstruktoren menade att detta hade orsakat kollapsen. Man ansag dérfor
att om detta atgéirdades och byggnaden uppfordes pa nytt med en korrekt drag-
bandsinfistning skulle problemet vara 16st. Arne Emilsson pa Limtréiteknik i Falun
menade att infistningen bara var ett av problemen i sammanhanget och att raset
troligare handlade om ett instabilitetsbrott till foljd av att hanbalken bojer ut.

Bilderna pa ndstkommande sida visar hur byggnaden sag ut efter kollapsen. Man
ser i figur [[.2 hur dragbandet varit placerat langt ifran upplagets mittpunkt och hur
nedre delen av 6verarmen flikts bort vid kollaps.

Vid métningar pa platsen efter kollapsen framgick att taket belastats med ungefér

40-50 kg/m? snolast. Detta motsvarar med ett c/c mellan takstolarna pa 6 m en
utbredd last pa endast 3 kN/m om egentyngderna forsummas.
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Figur 7.1: Takkollapsen i Vikingstad.

Figur 7.2: Takkollapsen i Vikingstad, felaktig dragstagsinfdastning visas.
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7.1 Geometri, randvillkor och laster

7.1.1 Geometri

Takstolen &r inte helt och hallet symmetrisk, till exempel ansluts den pa sin ena
sida mot en stalpelare medan den pa den andra sidan ansluts mot en trapelare.
Léngderna pa overliggarna &r inte de samma och inte heller c¢/c-avstandet mellan
asarna. Dock har dessa olikheter forsummats for att fa en helt och hallet symmetrisk
modell. Matt och dimensioner ges enligt figur [[.3] dragstagen placeras dar de enligt
konstruktoren var tinkt de skulle placeras. Materialet antages vara limtrd L40 och
tilldelas samma styvhetsvirden som i resten av rapporten, se tabell B.1] sida [I8

Overliggare 90x405 mm

Takasar (dubbla 6ver stéd) 45x220

Hal for dragbandsinfastning 18x160 mm

Figur 7.3: Geometri for takstolen

7.1.2 Randyvillkor

Takasarna anses inte ge nagon momentférhindring utan enbart ge en fullsténdig
lasning vinkelratt takstolens plan. Asarna antages ge lasning i endast en punkt och
inte langs hela dess bredd, detta p.g.a. att de endast ar forbundna i dess ena sida
med takasbeslag, en lasning lings hela bredden hade varit gynnsam for stabiliteten.
Upplagen i sin tur lases i y- och z-led samt mot rotationer runt x-axeln for att
forhindra stelkroppsrorelser. For att symbolisera ett dragstag lases halen avsedda for
dragstagen i x-led, detta blir ett strangt krav och motsvarar att dragstagen antages
ha mycket hog styvhet. Vad géller normalkraft i hanbalken torde detta vara ett
antagande pa sdkra sidan. Leden i taknock anses ledad runt z-axeln men dven runt
y-axeln eftersom att beslagen hér inte dr dimensionerade att uppta de dragkrafter
som uppstar vid en instabilitet. Leden mellan ¢verliggare och hanbalk anses ledad
runt 6verliggarens lokala x- och z-axeln men last runt y-axeln eftersom att detta blir
det mest kritiska fallet. Se figur [[.4] fér en sammanstéllning av randvillkoren.
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Ledad runt z- och y-axeln

Takasinfastningar, Uz=0

(inga férskjutningar ut ur planet)
Dragbandsinfastning, Ux=0
(Oé&ndligt styvt dragband)

Dragbandsinfastning, Ux=0
(Oandligt styvt dragband)

%nt z-axeln och runt

Gverarmens lokala x-axel.

Pelarupplag Pelarupplag
Y Uy=0 Uy=0

Uz=0 Uz=0
URx=0 URx=0

Figur 7.4: Randuvillkor for takstolen

7.1.3 Laster

En utbredd last belastar hela takstolen vertikalt uppifran. Denna last anses vara den
samma for bada sidor om symmetrilinjen trots att en vinkel pa 18° enligt Boverkets
regler for snolast [2] bor ge en viss, dock vildigt liten skillnad i lastférdelning.

7.2 FEM-modellen

Forutom det globala koordinatsystem som anvénds for de flesta randvillkor o.s.v.
anvands ocksa lokala koordinatsystem for de sneda delarna i takstolen, dvs. 6verlig-
garna. Dessa har fiberriktning i dess langdriktning och det blir alltsa inte korrekt att
ge dem materialegenskaper enligt de globala systemet. Lederna i nock samt mellan
overliggare och hanbalk konstrueras genom att hela randen knyts till en punkt i
balkens symmetrilinje, sedan kopplas dessa punkter samman for respektive del och
ges aktuella egenskaper. Leden mellan 6verliggare och hanbalk knyts till 6verliggar-
nas lokala koordinatsystem.

Figur 7.5: FEM-modellen © Abaqus

7.2.1 Elementindelning

Vid FEM-berékningar i Abaqus har 3D skalelement S8R anvénts (kvadratiska med 8
noder, reducerad integration). Totalt har ca 3300 element anvénts for hela modellen
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och de &r nést intill kvadratiska till formen med sidan 50 mm. Elementindelningen
for en del av takstolen ses i figur

Figur 7.6: Elementindelning for en del av takstolen

7.3 Linjar FEM-analys

Den linjira bucklingsanalysen sker pa ett helt odeformerat tvérsnitt och ger vid
en jamnt utbredd last pa 1 N/m ett A=7895 for forsta egenmoden, dvs en kritisk
utbredd last pa 7.9 kN/m.

7.4 Statisk olinjar FEM-analys

Vid den statiska analysen belastas systemet stegvis fram till den maximala utbredda
lasten patréffats, da avbryts korningen. I figur [.7 pa nésta sida plottas den utbredda
lasten som funktion av nedbdjningen i taknocken och som synes sker kollapsen vid
ca 15 kN/m. Takstolens deformerade geometri vid detta 6gonblick kan ses i figur
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Figur 7.7: Takstolen belastad till mazimal utbredd last

Figur 7.8: Fullt deformerad geometri med odeformerad geomtri i bakgrunden, rott =
stor utbdjning, blatt = liten utbdjning

Viktigt att notera dr att kritiska lasten blev mycket hogre vid den olinjéara analysen
an vid den linjara bucklingsanalysen. Forklaringen till detta visas i figur [[.9l Hér
visas spanningarna i hanbalken som funktion av den utbredda lasten. Man kan se
en ganska tydlig spanningstopp vid ungefir 7.9 kN/m som var den last da systemet
blev instabilt enligt den linjar analysen. Det verkar som att hanbalken sedan p.g.a.
systemets utbojningsform aterigen striacks ut och darmed avslastas nagot.
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Figur 7.9: Spinningar i@ hanbalkens framkant som funktion av q

7.5 Slutsats

Den olinjédra analysen gav en ganska hog maximalt utbredd last. Spénningstoppar
kunde dock hittas vid lagre last nédra den last som var kritisk enligt den linjéra
bucklingsanalysen. Det &r dérfor rimligt att det &r vid ungefér dessa 8 kN/m som
ett instabilitetsbrott sker. Enligt métningarna hade brott skett vid ca 3 kN/m vilket
okas nagot om man #ven raknar med egentyngderna. Analysen ger inget sjalvklart
bevis for att kollapsen skett p.g.a. instabilitet och inte p.g.a. fel vid dragstagsin-
fastningen. Det ska dock tilliggas att takstolen vid analys givits ganska generosa
styvhetsviarden samt randvillkor mot asar och pelare som kan verka gynnsamma.
Inte heller nagon osymmetrisk lastfordelning har beaktats.

Vid uppfoljning visar det sig att konstruktoren éndrat asikt och insett att hanbalken
kan ha knéckt ut ur planet varpa byggnaden ateruppforts med hogre dimensioner.
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Slutsats

Arbetet har gett forstaelse for problemet med instabilitet hos limtréabalkar orsakat
av sidoutbdjning tillsammans med vridning. Det vore dnskvért att hitta en mer
generellt anviandbar analytisk metod for berdkning av instabilitetslaster, men detta
har visat sig svart. Darfor hanvisas istéllet till de olika diagram dér instabilitetslaster
berdknade numeriskt m.h.a. Finita elementmetoden redovisas for olika virden pa de
parametrar som studerats. De parametrar som paverkar stabiliteten mest ar bredden
hos tvérsnittet och, i &nnu hogre grad, styvheten hos anslutningar mot sekundér-
bérverk i bagens 6verkant. Liksom i t.ex. Limtrdhandboken foreslas i denna rapport
en analytisk dimensioneringsmetod for fallet att anslutningar mot sekundéarbéarverk
ar valdigt goda. Dessa goda anslutningsférhallande &r dock svara att uppna i verk-
ligheten for ett slankt tvérsnitt. I det generella fallet ansluter man mot sekundér-
bérverk bara i bagens 6verkant vilket stéller stora krav pa momentstyvheten i anslut-
ningen. Ett sétt att kringga detta &r att man placerar nagon typ av stabiliserande
element &dven i bagens underkant.

Det rekommenderas att man vid dimensionering av en konstruktion med limtrabagar

gor en egen FEM-modell for kontroll av instabilitet for de laster och randvillkor som
ar aktuella. Denna rapport bor da med fordel kunna anviandas for jamforelse.
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Forslag till fortsatt arbete

Denna rapport kan vara en utgangspunkt for fortsatta studier av instabilitet hos
limtréibagar. Foljande punkter anses sérskilt betydelsefulla att studera narmre:

e Utforma en FEM-modell med anvéindning av skal- eller solidelement som funger-
ar. Detta mojliggor att inverkan av excentriska laster kan studeras.

e Ytterliggare verifieringsberdkningar for att bestimma nér ekvationen for sam-
tidigt normalkraft och moment ar tillimpbar. Ar det rimligt att tédnka sig s.k.
gaffellagrade anslutningar och hur kan dessa i sa fall utformas?

e Flera bagformer och ytterligare férhallande mellan pilh6jd och spannvidd kan
studeras for att framstélla fler dimensioneringsdiagram av den typ som tagits
fram vid parameterstudierna redovisade i denna rapport.
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