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Abstract

This thesis has focused on the calculation of critical loads for lateral torsional buckling for
three selected wood-based composite beams with varying heights based on the available
Masonite Beams standard range. The main objective has been to investigate and compare a
hand calculation model with the recommended method in Eurocode 5, as well as compare

them with results from finite element analysis.

In this study, two instability phenomena have been addressed, namely lateral torsional
buckling and flexural column buckling. The reason for addressing flexural column
buckling is that the Eurocode method is based on a simplified flexural column buckling
model to facilitate the calculation of the moment carrying capacity regarding lateral

torsional buckling for I-beams subjected to bending.

The hand calculation model used in this study is based on classical stability theory. It
is applied to a cross-section that differs moderately from the actual cross-section, which
in turn underestimates the load-bearing capacity. As lightweight beams are composed of
two different wood-based materials, the cross-section has been transformed to a fictitious
cross-section to facilitate the hand calculation. In the pursuit of more realistic results, a
finite element model has been established, and two analyses based on this model have

been performed.

The beams are assumed to be supported at the ends under forked conditions, which means
that they are free to deflect vertically and laterally but the rotation about the beam axis is
fixed. They have been examined for three load cases, namely constant bending moment,

point load at the midpoint, and uniformly distributed load.

By comparing the results obtained from the hand calculation and the Eurocode method,
this study concludes that the Eurocode method significantly underestimates the moment
capacity and is applicable to braced beams. However, the hand calculation overestimates
the moment capacity, as evident from Analysis 1, due to the assumption of the beams

having the same material.



Sammanfattning

Detta examensarbete har inriktat sig mot berdkning av kritiska vippningslaster for
tre utvalda ldttbalkar med varierande hdjder fran Masonite Beams standardsortiment.
Huvudsyftet har varit att utreda och jaimfora en handberdkningsmodell med Eurokodens
rekomendearde metod, samt jdmfora de med resultat fran finita element analyser. I denna
studie har tvé instabilitetsfenomen behandlats vilka &r vippning respektive knickning.
Anledningen till att kndckningsfenoment har behandlats dr att Eurokodens metod bygger
pa en forenklad kndckningsmodell for att underlétta berdkningen av momentbérformaga

avseende vippning for léttbalkar.

Handberdkningsmodellen som har anvénts i studien bygger pa klassisk stabilitetsteori.
Den tillimpas pé ett tvirsnitt som skiljer sig mattligt fran det verkliga tvérsnittet, som
1 sin tur underskattar barformagan. I och med att ldttbalkar dr uppbygga av tva olika
trabaserade material har tvarsnittet transformerats till ett fiktivt tvérsnitt med syftet att
underldtta handberdkningen. I strdvan efter mer realistiska resultat har en FEM-modell

uppréttats dér tva analyser utifrdn denna modell har utforts.

Balkarna forutsitts vara gaffellagrade vid dndarna, vilket innebér att balkarna ar fria att
bdja ut vertikalt och i sidled men rotation kring balkaxeln &r forhindrad, och har endast
undersokts for tre lastfall vilka dr konstant bojmoment, punktlast i mitten och konstant

utbredd last.

Genom jamforelser mellan resultat som erhallits frdn handberdkningsmodellen och
Eurokodens metod kan denna undersdkning konstatera att Eurokodens metod kraftigt
underskattar momentkapaciteten och dr anvandbar for stagade balkar. Daremot dverskattar
handberdkningen momentkapaciteten, vilket &r tydligt genom “Analys 17, pé grund av att

balkarna antas ha samma material.
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1 Introduktion

1.1 Backgrund

Trabaserade konstruktionselement kan tillverkas pa flera olika sétt, 1 form av sigat
virke, faner, spén, flis eller fibrer (Norlin, 2019, kapitel 5). Lattbalkar med tunna liv
ar konstruktionselement som ér tillverkade av trd- och skivmaterial. Balkarna kan vara
utformade med Oppna I-tvérsnitt och ladformiga tvirsnitt, dar flansarna ar tillverkade
av sagat virke, limtrd eller fanertrd, medan balkliven tillverkas av hérd trifiberskiva,
OSB, plywood eller spanskiva. Léttbalkar med tunna liv kan utséttas for, som alla
andra konstruktioner, for ndgon typ av belastning. Alla tinkbara kontrollpunkter, sésom

materialbrott, instabilitet, nedbdjning osv. méaste verifieras enligt normer.

En kontrollpunkt som bor beaktas for balkar dr vippning (Norlin, 2019, kapitel 5).
Vippning dr ett instabilitetsfenomen som kan upptrdda nér balkar med olika bojstyvhet
runt tvarsnittets tvd axlar bdjs 1 den styva riktningen. Metoder for att beakta vippning for
trakonstruktioner finns, i form av férenklade modeller som bygger pé rimliga antaganden
for att forenkla berdkningsprocessen. Exempelvis beskrivs en berdkningsmodell i Eurokod
5 som kan anvidndas for att beakta instabilitet hos sammansatta balkar med tunna
liv. Metoden ger dock resultat som dr pa sdkra sidan, sdrsklid for balkar med stor
vridstyvhet. Emellertid kan dessa antaganden och forenklingar begrdnsa noggrannheten

och tillforlitligheten hos resultaten.

En annan metod for att analysera balkars barforméga ar att anvinda numeriska metoder,
sasom den finita element metoden. Dessa metoder tillater en mer detaljerad och noggrann
analys av balkens beteende genom att ta hdnsyn till faktorer som inte fingas upp i
de forenklade berdkningsmodellerna. Metoden kriver dock djupgdende kunskaper inom

omradet och resultaten kan bli felaktiga om fel ansats gors.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete dr att undersdka och jimfora olika metoder for
berdkning av kritiska vippningslaster for lattbalkar. Genom att analysera och jadmfora
en handberikningsmodell och Eurokodens berdkningsmodell med resultat frin FEM
berdkningar kommer malet vara att forsta skillnaderna mellan dessa metoder och hur

de péverkar resultatet av de kritiska vippningslasterna, och i sin tur den verkliga



momentbarformagan. Examensarbetet kommer att fokusera pa att identifiera och
analysera de antaganden som gors 1 handberdkningsmodellen samt hur dessa antaganden
paverkar resultatet. Dessutom kommer Eurokodens modell att studeras for att identifiera
och forsta dess skillnader gentemot handberdkningsmodellen och hur dessa skillnader

paverkar resultaten for de kritiska vippningslasterna.

Genom att genomfora denna undersdkning och analys av olika metoder och deras
antaganden, kommer arbetet att bidra till en fordjupad forstielse av berdkning av
kritiska vippningslaster for lattbalkar och mojliggora en jamforelse av olika metoders
tillforlitlighet och noggrannhet. “Att vara pd sdkra sidan” &dr ingen dimensionering
som Onskas eller syftas till. I relation med detta handlar syftet med denna studie om
att kunna uppné en effektiv dimensioneringsprocess som baseras pd den verifierade

berdkningsmodellen dér realistiska virden kan fas.

1.3 Fragestillningar

* Hur skiljer sig de olika metoderna for berdkning av kritiska vippningslaster for
lattbalkar?

* Vilka antaganden gors i1 handberdkningsmodellen och hur paverkar dessa

antaganden resultatet?

* Hur skiljer sig Eurokodens modell fran handberdkningsmodellen och hur paverkar

detta resultatet?

1.4 Avgrinsningar och motiveringar

Studien avgrinsas till:
+ att undersoka endast balkar med dubbelsymmetriska I - tvdrsnitt.
+ att studera balkarna utifrn de forutsittningar och idealisaringar som har antagits.
* att begrénsa lastfallen till 16sta elementarfall.

* attanvinda den befintliga vippningskurvan for trd, som inte dr anpassad till balkarna

som behandlas i detta arbete, nir verklig barféorméga ska beréknas.



2 Litteraturstudie och teoretisk bakgrund

2.1 Begrepp
2.1.1 Koordinatsystem

Tvé olika koordinatsystem for olika d&ndamal anvidnds for balkar i detta arbete. I
figur 2.1 visas koordinatsystemet som anvédnds i Eurokoden, didr x-axeln &r parallell
med balkens ldngdaxel, z-axeln vertikalt och y-axeln horisontellt i tvérsnittets plan.
For berdkningsmodeller och ekvationer som hdmtas frdn Eurokoden bor dérfor detta
koordinatssystem anvéndas (Marko, 2015). I figur 2.2 visas det standardkoordinatsystem
som anvénds 1 det finita elementprogrammet ABAQUS. Detta koordinatsystem anvinds
for FE-modellering och analys. S& ldnge man haller koll pd riktningarna vid jamforelsen
mellan resultaten frdn Eurokoden och FEM analysen, sd finns det inga problem
med att anvdnda tvd olika koordinatsystem. Tvirsnittets tyngdpunkt (GC) for bada

koordinatsystemen befinner sig i koordinatsystemets origo.

Figur 2.1: Koordinatsystem enligt SS-EN 1993 (Marko, 2015).



Figur 2.2: Forinstillda koordinatsystemet i ABAQUS

2.1.2 Skjuvcentrum

Skjuvcentrum (SC) definieras som skarningspunkten mellan resultanterna till skjuv-
spanningarna vid ren bdjning i tvad vinkelrdta riktningar for ett godtyckligt tvédrsnitt
(Hoglund, 2017). Det é&r alltsa en punkt i tvérsnittet dér en last kan appliceras utan att

den ger upphov till vridning av tvérsnittet.

For balkar med dubbelsymmetriska tvidrsnitt sammanfaller skjuvcentrum SC med
tyngdpunkten GC (Hoglund, 2017). Detta kan man konstatera eftersom skjuvspanningarna
vid ren bdjning maste, pd grund av symmetri, ha en resultant som skir igenom GC i
bade huvudaxelriktningarna. Vid ett enkelsymmetriskt tvdrsnitt sd skdr resultanten av
skjuvspdnningarna tyngdpunkten GC endast i ena huvudaxelriktningen, symmetriaxeln,
vid ren bdjdeformation. Skjuvcentrum for ett enkelsymmetriskt tvérsnitt ligger alltsa pa

symmetriaxeln, men dess ldge maste bestimmas.

2.1.3 Vridcentrum

Om en balk med ett vridvdlvt tvdrsnitt, dir den fria vdlvningen &r forhindrad i nagot
tvérsnitt, utsétts for ett vridmoment kommer varje tvérsnitt att rotera kring vridcentrum
(VC) (Hoglund, 2017). Det har visats sig att vridcentrum VC sammanfaller med

skjuvcentrum SC, i vart fall sa lange som materialet ar linjért elastiskt.



2.1.4 Vridning och vilvning

Nér en balk med ett cirkuldrsymmetriskt tvdrsnitt, tex ett massivt cirkulért tvérsnitt,
paverkas av ett vridmoment 7 kommer balken att deformera pé ett sddant sitt att varje
tvérsnitt vrids en vinkel ¢, som varierar langs balken (Hoglund, 2017). Saint Venant sk

vridning, kan berdknas enligt (Eq. 1).

T = Eftd—“p (1)
dx

Diér [; ar vridstyvhetens tvdrsnittsfaktor. For cirkularsymmetriska tvarsnitt forutsitts att
tvérsnitten roterar som stela kroppar, dvs att plana tvirsnitt forblir plana (Battini, 2020).
Materialelementen kommer att forflyttas vid vridning, men materialet ligger kvar 1 det
ursprungliga planet. Vridmomentet skapar skjuvdeformation ner som ger upphov till

skjuvspdnningar. Hela vridmomentet tas d& upp 1 form av skjuvspanningar dver tvérsnittet.

For tvarsnitt som inte dr cirkuldrsymmetriska kommer plana tvérsnitt inte ldngre att forbli
plana, utan kommer att deformeras till krokta ytor (Hoglund, 2017). Materialelementen
kommer efter vridning inte att ligga kvar i det ursprungliga planet. Detta fenomen
kallas for vilvning. Vridmomentet ger alltsd, utover skjuvdeformationer, &ven upphov till
deformationer i balkens lingdriktning, vilket inte géller for cirkuldrsymmetriska tvérsnitt.

Effekten av detta ar speciellt stor vid 6ppna, tunnvéggiga tvarsnitt med flénsar, tex I-balkar.

Tvirsnitt som inte har nadgon vilvning kallas for vridplana tvérsnitt (Hoglund, 2017).
Endast cirkuldrsymmetriska tvérsnitt dr helt vridplana. Tvérsnitt dir inverkan av védlvning
ar forsumbar, tex rektanguléra tvarsnitt, kallas kvasivridplana tvérsnitt. For bade vridplana
och kvasivridplana tvirsnitt forutsdtts att hela vridmomentet tas upp endast genom
ren St Venantsk vridning. De tvérsnitt dér effekten av vilvning dr betydelsefull kallas
vridvdlvda tvérsnitt. Vridmomentet tas da upp genom en blandning av ren vridning (7})

och vridvilvning (7%,), sk. blandad vridning (Norlin, u.a), se (Eq 2).



2.2 Littbalkar

En léittbalk av trd definieras som en balk med ett sammansatt tvérsnitt av tva olika
tribaserade material som skiljs &t i sina materialegenskaper, till exempel elasticitets
modulen, skjuvmodulen osv (Norlin, 2019, kapitel 5). Lattbalkar tillverkas vanligen i tva
profiler, vilka ar I- respektive ladprofiler, se Figur 2.3, eftersom balkarna blir effektiva
pé att uppta bodj- och skjuvbelastningar (Norlin, 2019, kapitel 5) och (Masonite Beams,
2022). Flansar bér 1 princip upp det mesta av bdjmomentet samtidigt som livet upptar en

liten andel. Daremot upptar livet huvudsakligen tvirkraften.

WX

i X X

Figur 2.3: Olika léttbalkars profiler (Norlin, 2019, kapitel 5).

Tvirsnittets liv brukade traditionellt tillverkas med masonite, vilket dr en typ av
trafiberskiva (Masonite Beams, 2022). P4 grund av denna historiska praxis ar lattbalkar
ibland fortfarande associerade med termen “masonitebalkar. Nufortiden tillverkas livet
av trdbaserade skivmaterial sasom plywood, OSB, hérd trdfiberskiva och spanskiva
(Norlin, 2019, kapitel 5) och (Masonite Beams, 2022). Standardmaterial for flinsarna

brukar vara konstruktionsvirke, limtrd och fanertra.

Genom att anvidnda limforband for hopfogning av tvirsnittsdelar, flins och liv, fas
fullstindig samverkan vilket innebér att skjuvspénningsflédet overfors mellan livet och
flinsen utan ndgon mirkbar rorelse i fogytorna som i sjilva verket kan forsummas (Norlin,

2019, kapitel 5), se Figur 2.4.



Ingen forskjutning/glidning Forskjutning/glidning
o = fullstandig samverkan o+ de = ofullstandig samverkan

a)

Figur 2.4: Visar tva utsnitt med fullstindigsamverkan respektive ofullstindigsamverkan
(Norlin, 2019, kapitel 5).

Masonite Beams ér storsta foretaget i Europa som tillverkar lattbalkar dir flinsens material
ar av maskinsoterat konstruktionsvirke och livet kan antingen vara en 10 mm spanskiva
av P5-kvalitet eller en 10 mm skiva av OSB/3 (Masonite Beams, 2022). For denna studie

ska H, HI och HB med ett balkliv av en 10 mm spénskiva undersokas, se Figur 2.5.

H HI HB R

L

L 70 TS J— a7 Las-t

Figur 2.5: Littbalkar frdn Masonite Beams standardsortiment (Masonite Beams, 2022).



2.3 Transformerade eller fiktiva tvarsnitt

Att dimensionera sammansatta balkar som till exempel lédttbalkar kan vara komplicerat pa
grund av balkens olika material med skilda egenskaper (Norlin, 2019, kapitel 5). For att
diarmed gora dimenioneringsberdkningar littare transformerar man det verkliga tvérsnittet.
Denna metod handlar om att vilja en tvirsnittdels material som referensmaterial, oftast
flinsmaterialet, och sedan @ndra en dimension pa de resterande tvérsnittdelar sa att man
uppnér en homogen styvhet 6ver hela tvirsnittet. Detta underléttar analys och berdkningar

eftersom man kan behandla tvérsnittet som om det vore gjort av ett enhetligt material.

For exempelvis bojstyvheten kring den styva axeln, s& sker transformeringen av ett
sammansatt tvarsnitt i form av breddidndring parallellt med bdjningsaxeln, se Figur 2.6, sa

att samma elasticitetsmodul kan antas for hela tvérsnittet (Norlin, 2019, kapitel 5).

2\

HOR

N

a)

Figur 2.6: Visar tvirsnittet efter transfomeringen dir livet har betraktats som
referensnmaterial (Norlin, 2019, kapitel 5).

Vid dimensionering av ldttbalkar ska krypning beaktas, speciellt pa grund av att
krypbenédgheten hos tvirsnittets material dr olika (Norlin, 2019, kapitel 5). Detta innebér
att ett material med en hog krypfaktor ldngsiktigt kommer att avlastas samtidigt som det
andra materialet som har ldgre krypfaktor kommer att belastas mer. Ddrmed kommer
tvarsnittets beteende att vara olika vid momenta och slutliga brott- och bruksgranstillstand.
Detta kontrolleras enligt EKS med hjilp av formler for transformeringsfaktor, se

Ekvationerna 3, 4 och 5. I handberdkningen i denna studie anvénds (Ekvation 3) vid



tvarsnittstransformering av littbalkarna, da det forutsitts att hela dimensionerande lasten

pafors samtidigt under en kort tidsperiod.

Ei mean
Hi,SLS,inst = Mi,ULS,inst — E,7 (3)
Ei mean (1 + 77Z)2k;def1r)
i, ULS fin = 5 : 4
Er,mean (1 + ¢2kdef,i) ( )
Ei mean 1 + k ef,r
4, SLS fin = 7= (L + Yokast,) (%)

Er,mean (1 + ¢2kdef,i)



2.4 Stabilitet

Observera att knickningsfenoment behandlas eftersom en av Eurokodens metoder bygger
pa en forenklad knickningsmodell for att underldtta berdkningen av momentbérférmaga

avseende vippning for léttbalkar.

2.4.1 Knickning

Knédckningen &r ett instabilitetsfenomen som oftast intriffar for tryckbelastade
pelare/stinger, dér tvérsnittet roterar kring ndgon av huvudtroghetsaxlarna, vilket kallas
for ren bojknackning (Norlin, u.d). En pelare kan faktiskt knédcka i bade veka-och styva
riktningen men vanligtvis knicks den i veka riktningen, d.v.s tvérsnittet forskjuts i y-
riktningen, d& z-axeln oftast 4r den axeln med lidgst troghetsmoment, se Figur 2.7.
Medan knédckning i styva riktningen endast kan upptrdda om pelaren, pa grund av
uppslagsforhédllanden och/eller stagning, dr forhindrad att knicka i veka riktningen, se

Figur 2.8.

L4 ra. pubsenesop |

. g

=t

7

Figur 2.7: Visar tvirsnittets forskjutning vid kndckningen 1 veka riktningen (Norlin, u.d).

Figur 2.8: Visar tvérsnittets forskjutning vid kndckningen i styva riktningen (Norlin, u.4).
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Beteendet hos en imperfektionsfri pelare

En imperfektionsfri pelare som ar tryckbelastad héller sig rak under hela belastningstiden
anda fram till dess att den paforda lasten nar ett kritiskt varde (Norlin, u.d). Nér den kritiska
lasten har uppnétts utbdjs pelaren plotsligt och befinner sig i ett halvstabilt jamviktslige.
Om bara en liten lastokning pafors vid den tidpunkten déar den kritiska lasten ar uppnadd
Okar deformationen dramatiskt och om pelaren avlastas med en liten andel sé att lasten

blir ndgot mindre 4n det kritiska gar pelaren tillbaka till sin raka form, se Figur 2.9.

Beteendet hos en verklig pelare

Med hénsyn till pelarens/staingens olinjdra materialegenskaper som kombineras med
paverkan av olinjdr geometri och deformationer sdsom skjuvdeformationer, kommer den
applicerade lasten hos en verklig pelare att ndrma sig den kritiska lasten men nar aldrig den
(Norlin, u.8). Ddrmed 6kas utbdjningen hela tiden med 6kad belastningen och da lasten dr

nira den kritiska lasten 0kas utkndckningen dramatiskt, se Figur 2.9.

N

N
( Column without imperfections

Nc}-"-_—‘—::_:‘: N

Np
i

eal column

Bs °8 A

Figur 2.9: Kurvorna beskriver beteendet hos verkliga respektive imperfektionsfria pelare
(Norlin, u.d).

Verklig birforméaga med héiinsyn till knickning

Att bestimma den kritiska lasten avser att skapa en bas for bestdmning av den
verkliga barformagan, dd den kritiska lasten tar hénsyn till tre olika faktorer vilka
ar geometri, upplagsvillkor och lastférhallanden (Norlin, u.d). Ddrmed involveras den
kritiska lasten i processen for bestdmning av den relativa slankhetsparametern dér
de absolut viktigaste imperfektionerna beaktas, se formel 6. De imperfektioner som

beaktas ar initialkrokighet, plasticering av trd da det krossas under tryckbelastning,

11



skjuvdeformationer och egenspanningar. Baserat pa vad man far for A\, -virde, avlises ett
virde pé reduktionsfaktorn, k., direkt frdn grafen i Figur 2.10. Alternativt kan k. berdknas

genom formlerna 7 och 8.

. fc,O,k . \/Afc,o,k
)\rel - Oor - Ncr (6)
k=05 14 Be(Aat — 0.3) + A% )
1
k. <1 ()

\ -===. Kritisk kurva
\ —— Limtra, LVL
1 ! —— Konstruktionsvirke

0 0.2 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figur 2.10: Knickningskurva for respektive limtrd och konstruktionsvirke (Norlin, u.a).
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2.4.2 Vippning

Vippning &r ett instabilitetsfenomen som bara dr mojligt nér en balk belastas med en last
som bojer balken i xz-planet, kring y-axeln d& den vanligtvis &r den axeln med storst
bojstyvhet (Norlin, u.d). D4 balkens tryckta flans ar ostagad, dvs tillaten att bdja 1 y-
riktningen, och/eller saknar rotationsstagning som forhindrar tvérsnittet att vridas kring
x-axeln kan den for en hog belastning vara bendgen att “kndcka” och bdja ut 1 sidled.
Den tryckta delen dr dock forbunden med resten av tvérsnittet, vilket resulterar 1 att
utbdjningen drar med sig hela tvérsnittet och samtidigt vrids kring x-axeln och runt

tvarsnittets vridcentrum VC, se Figurer 2.11 och 2.12.

Figur 2.12: Efter testet Think Up.(2015).
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For att vippning ska intrdffa ska den yttre lasten vara parallell med z-axeln, gé igenom
vridcentrum och ge upphov till bojmoment kring y-axeln (Norlin, u.d). I fall dessa villkor
inte uppfylls uppstar ingen vippning utan balken bdjs direkt kring y-och z riktningen 1

kombination med vridning, se Figur 2.13.

Original configuration

”T’ Buckled configuratio 1

Figur 2.13: Illustration av de villkor som mojliggdr vippningsfenoment (Norlin, u.4).

Faktorer som paverkar vippningen

Vippning péverkas av olika faktorer som antingen kan oka eller minska tendensen
till att vippnigen intraffar (Norlin, u.d). Faktorer som Okar vippning ar lag bojstyvhet
kring z-axeln, lag vélvstyvhet langs balken, lastens angrepspunkt kan antingen vara
okande/minskande, dkande bojmoment med icke sidostagad tryckflins, ldnga avstand
mellan sidostagningen samt lag styvhet pa sid- och rotationsstagning. Otillracklig
sidostagning dr en dkande faktor da balken ar fri att knicka 1 y-riktningen 1 kombination

med vridningen ldngs en stor del av sin ldngd.
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Beteendet hos en imperfektions fri balk

Under belastningstiden med béjande moment kring den huvudaxeln med storst bojstyvhet,
vanligen y-axeln, och fram till ett uppnatt kritiskt viarde hélls balken i sin perfekt raka
form (Norlin, u.8). Just ndr detta kritiska vdrdet dr uppnatt intar balken ett halvstabilt
jamviktslidge som karakteriseras av den kombinerade utbdjningen 1 sidled samt vridningen
av tvérsnittet kring x-axeln, som tas upp i form av ren vridning eller blandad vridning
beroende pé tvérsnittets kdnslighet mot védlvning. Om belastningen okar en liten andel
sa att det Overskrider det kritiska vérdet 6kar deformationerna vésentligt samt om lasten
minskar till ett virde som dr mindre dn det kritiska vérdet 6vergér balken aterigen till det
ursprungliga jimviktsldget dir balken dr perfekt plan och bojs endast i sitt styva plan, se

Figur 2.14.

Beteendet hos en verklig balk

P& grund av balkens olinjdra materialegenskaper som kombineras med paverkan
av olinjdra geometrien, initiala krokigheter, deformationer sdsom skjuvdeformationer,
kommer lasten hos en verklig balk néra den kritiska lasten men nar aldrig den (Norlin,
u.d). Darmed Okas sidoutbdjningen och vélvningen av tvarsnittet hela tiden med 6kad
belastning och da lasten nidrmar sig den kritiska lasten 0kas dessa effekter dramatiskt,

se Figur 2.14.

No imperfections,
M linearly elastic material,

j large displacements
o < Smal
\ displacements m
Real beam
>0
0,

Figur 2.14: Kurvorna beskriver beteendet hos verkliga respektive imperfektionsfria balkar
(Norlin, u.8).
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Verklig barformaga med hiinsyn till vippning

Att bestimma den kritiska vippningslasten avser att skapa en bas for bestimning av
den verkliga barforméagan, da den kritiska lasten tar hidnsyn till tre olika faktorer vilka
ar geometri, upplagsvillkor och lastférhdllanden (Norlin, u.d). Darmed involveras den
kritiska lasten i1 processen for bestimning av den relativa slankhetsparametern dér
de viktiga imperfektionerna beaktas, se formel 9. De imperfektioner som beaktas &r
initialkrokighet i form av sidobdjningar och vridning, olinjart materialbeteende i balkens
dragna zon och en viss plasticering i den tryckta zonen samt egenspanningar som
faktiskt har vildigt liten effekt pé trdbalkar 1 jimforelse med stélbalkar dar effekten av
egenspédnningar kan vara viktig faktor. Baserat pa vad man far for virde pd A, ,, avldses
ett viarde pa reduktionsfaktorn, k., dirket fran grafen i Figur 2.15. Alternativt kan k.
berdknas genom f6ljande, se (10), (11) och (12).

fm d-’ Wy el
)\re m — ’ : 9
! My,crit ( )
kcrit =1 om >\re1,m S 07 75 (10)
Feit = 1,56 — 0,75 - Arelm om 0,75 < Arerm < 1,4 (11)
1

ket = 2 om Arelm > 1,4 (12)

rel,m
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Figur 2.15: Visar den enda vippningskurvan for trd som finns i Eurokoden (Norlin, u.a).
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Vippning i forhallande till sidostagning
Om balken inte dr sidostagad 1 y-riktningen utmed hela sin l1dngd kan det leda till att balken
vippar fritt s.k. fri vippning (Norlin, u.a), se Figur 2.16. (Vilket ar fallet for balkarna som

studeras i denna studie).

Figur 2.16: Illustrerar hur fri vippning sker (Norlin, u.a).

Att sidostaga en balk innebér inte direkt att vippning dr forhindrad, da avstdndet mellan
sidostagningen och den tryckta delen av balken spelar roll i detta sammanhang (Norlin,
u.d). Balken tenderar att vippa ju ldangre bort fran den tryckta delen av balken som
sidostagas. Vid sidostagningen av den dragna delen sker sd kallat bunden vippning,
se Figur 2.17, vilket i jamfOrelse dr mindre besvérligt dn fri vippning. Detta kan vara
exempelvis en balk som &r sidostagad langs hela sin lingd med sekundira konstruktions

element.

)
i

Figur 2.17: Vippning vid sidostagad dragfldns (Norlin, u.d).
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Det finns olika sitt att minimera eller férhindra inverkan av vippning, bland annat vrid
eller-rotationsstagning i avseendet att hindra tvérsnittets roterande kring x-axeln eller
att staga balken genom att kombinera sido-.och rotationsstagning (Norlin, u.d). Dessa
metoder anviands mindre vanligt i praktiken dd det mest och anvéndbara séttet dr att

sidostaga balkens tryckta del , se Figur 2.18.

Figur 2.18: Stagad tryckflans forhindrar vippning (Norlin, u.4).
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3 Metod

I denna studie ska trdbalkar fran Masonite Beams AB analyseras med bade en
handberdkningsmodell, som 4r baserad pa teorin som har beskrivits tidigare i rapporten,
samt med FEM. Balkarna som har valts fran det Masonite Beams erbjuder r littbalkar
som &dr anpassade till tak och bjilklag, dvs H-, HI- och HB- balkar. Det kritiska
vippningsmomentet ska beridknas for de olika sortimentens tillgdngliga balkhdjder. Detta
utfors for handberdkningsmodellen genom att forst berdkna de olika tvdrsnittskonstanter
som krévs for att kunna anvdnda formlerna for det kritiska vippningsmomentet. For FEM —
analysen modelleras samma balkar med FEM programmet Abaqus dir en vippningsanalys

ger kritiska vippningslaster for balk modellerna.

3.1 Forutsattningar

Lattbalkarna som ska analyseras har dubbelsymmetriska I-tvérsnitt. Fldnsbredderna
varierar hos de olika balktyperna, dock erbjuder Masonite Beams samma balkhdjder for

sortimenten. De balkhdjder som undersoks i denna studie dterfinns i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Virdet efter balktypens bendmning anger balkhdjden.
H-balk | HI-balk | HB-balk
H200 | HI200 | HB250
H220 HI220 HB300
H250 | HI250 | HB350
H300 | HI300 | HB400
H350 | HI350 | HB450
H400 | HI400 | HB500
H450 HI450
H500 | HIS00

Forenklingar och idealiseringar av tviirsnittet

For att forenkla vissa berdkningar och modelleringen har vissa idealiseringar antagits for
tvérsnittet. For det forsta sa har det antagits att livet och fldnsarna &r sammanfogade enligt
figur, dér en del av flinsmaterialet ersdtts av livmaterialet, se Figur 3.1. Den skillnad i

styvhet som forekommer pa grund av denna idealisering anses ha liten inverkan.

20



bi,,bi

N
-
he

l

N
he
N

Figur 3.1: Tvérsnittet som analyseras enligt antagandet skiljer sig frain Masonite Beams
(Norlin, u.a).

En annan forenkling som har antagits for handberdkningsmodellen &r att materialet har
samma styvhetsegenskaper i alla riktningar. Anledningen till detta dr att formlerna for
det kritiska vippningsmomentet dr hirledda for ett homogent linjért elastiskt isotropiskt
material (Hoglund, 2017). Fér FEM analysen finns dock inte denna begrénsning eftersom
mojligheten att kunna definiera olika materialegenskaper 1 olika riktningar finns. Denna
idealisering kan ha en betydande effekt pé resultatet eftersom bojning i den veka riktningen
ingar i vippningsfenomenet. For att ta reda pé detta utfors tvd FEM analyser, en analys med

olika materialegenskaper i alla riktningar, samt en med samma G-modul i alla riktningar.

Materialegenskaper och héillfasthetsparametrar
Balkarna ar tillverkade av tré vilket forutsétts vara linjart elastiskt. Tvéarsnittet &r uppbyggd
av tva olika tramaterial med olika materialegenskaper. Flansar och liv sammanfogas med

limforband sa att fullstindig samverkan kan antas mellan de tvd materialen.

Flansarna ar tillverkade av maskinsorterat konstruktionsvirke av kvalitet C30. Livet ar
gjort av antingen 10 mm OSB/3 skiva eller 10 mm spanskiva av P5-kvalitet. I denna studie
anvinds spanskiva for livet for alla balkar. Materialparametrar for C30 samt spanskivan
erhlls frin boken Dimensionering av trikonstruktioner Del 2: Regler och formler enligt

Eurokod 5.

Dock sa dr de urval av materialparametrar som finns i dessa tabeller ganska begridnsade
med tanken pd det som behovs for att kunna modellera balkarna med tillracklig god

precision. For exempelvis konstruktionsvirke sé finns det endast virden for E-modulen
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parallellt med fibrerna for de karakteristiska styvhetsvirdena. Alltsdé maste de andra
styvhetsvérdena tas fram fran ndgon annan kélla. Ett sétt att approximativt ta reda pa
de karakteristiska styvhetsvirden som inte aterfinns i tabeller dr att iaktta limtriets
styvhetsegenskaper och jimfora de karakteristiska styvhetsvirden med medelvérden.
Samma proportion kan da anvidndas for att approximativt finna skillnader mellan de

karakteristiska styvhetsvirden och medelvarden for konstruktionsvirke.

Lastfall
Balkarna dr gaffellagrade vid dndarna, dvs fritt upplagda dér rotation kring balkens

langdriktning ar forhindrad. De tre lastfall som undersoks ar:
+ Konstant bojmoment ldngs balken
* Punktlast vid mittspann
» Konstant utbredd last.

Lasternas angreppspunkt for de tvé sistndmnda lastfallen ligger precis pa den ovre fldnsen,
alltsa pa ett avstand h/2 fran tvarsnittets vridcentrum.
Utover detta ska ytterligere en analys utforas for en H200 balk 1 den tredje lastfallet, dock

med sidostagning dér centrum avstandet mellan stagningspunkterna &r 1 meter.

3.2 Handberikningar

En handberidkningsmodell baserat pa klassisk stabilitetsteori tas fram och anvénds for att
berdkna det kritiska vippningsmomentet for de olika littbalkar som har valts for denna

studie. Handberdkningarna genomfors 1 berdkningsprogrammet MathCad.

Transformerade tvirsnitt och uttryck for tvirsnittskonstanterna

For att kunna berdkna den kritiska lasten berdknas forst den tvéarsnittskonstanterna E'1,,
G I, samt E'Iy. Eftersom balken bestér av tva olika material med olika materialegenskaper
sa underléttas berdkningarna om man anser att hela tvérsnittet vore homogent genom
att Overgd till ett transformerat tvirsnitt for varje tvdrsnittskonstant man vill berékna.
Det referensmaterial som véljs for alla transformerade tvarsnitt dr flinsmaterialet C30.
Detta medfor att transformeringsfaktorerna pg och ¢ blir konstanta for de olika fiktiva

tvérsnitten. Transformeringsfaktorerna berdknas genom ekvationerna 13 och 14.
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E;

B = 13
i E o (13)
Gix
i - ’ 14
Jixe Cor (14)

Dér E, och G, ar E-modulen parallellt fibrerna respektive G-modulen for referens-

materialet och indexen k indikerar att virdena ar karakteristiska hallfasthetsvarden.

Bojstyvhet kring y — axeln

Bojstyvheten By, for ett dubbelsymmetriskt I-tvérsnitt kan berdknas genom foljande:

(2b1 + b bik?

B,=FEIl,=FE,)- 1
y v a 12 12 (15)
Diér den fiktiva livsbredden berdknas genom foljande:

bw,fic = H1E" bW (16)

Med beteckningar enligt figur 3.1.

Bojstyvhet kring z — axeln

Bojstyvheten B, for ett dubbelsymmetriskt I-tvarsnitt kan berdknas genom f6ljande:

higicb R b3 by + b\’
f12W+4( f121+b1hf<12 ) (17)

Dir den fiktiva balkhdjden berdknas genom foljande:

B, =FI, = Er,k :

htc = pe - h = pg - (2he + hy) (18)

Vridstyvhet
Vridstyvheten C berdknas enligt Norlin (u.d) genom foljande:

C = GI, = Gy~ |2 (c1bhf) + cahy b (19)

23



Dar

b= 2b; + by, (20)
1 b;
= (1-0632 21
o=y (1-0.037) e
hw,fic = H1,G " hw (22)

Vilvstyvhet

Vilvstyvheten kan berdknas enligt Norlin (u.d) genom foljande:

heb®
OW - E]W - Er,k : ﬂht (23)

Dir h; anger avstandet mellan flansarnas tyngdpunkter.
Det kritiska vippningsmomentet

Det kritiska vippningsmomentet M, i for ldttbalkarna kan nu berdknas enligt

HAUKSSON och VILHJALMSSON (2014) genom féjlande:

B, I L2.C
My e = 01? ( TVZV + 2.8, + (Cazg)? — Cﬂg) (24)

Diar C) och (5 beror pd momentférdelningen, som skiljer sig for de olika lastfallen.
Faktorn C' dr dven relaterad till lastens angreppspunkt relativt vridcentrum. Olika véirden

pa dessa C' - faktorer finns i andra litteratur.

Tabell 3.2: Tabell frin HAUKSSON och VILHJALMSSON (2014).

Load case k, =k, C, C, Cy

l l l l l l l l J 1.0 1.12 0.45 0.525
53 (O 0.5 0.97 0.36 0.478
1 1.0 1.35 0.59 0.411

5 - 0.5 1.05 048 | 0.338
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3.3 Modellering och analys med FEM

Detta kapitel beskriver genomforandet av vippningsanalysen med hjidlp av FEM,
programmet Abaqus. Analysen bygger pa att modellera léttbalkarna i programvaran sa
noga som mojligt, genom att definiera geometrin, mata in ldmpliga virden for varje
indatamodul samt definiera rétt lastforhdllanden och randvillkor, for att kunna uppna ett

bra resultat.

For att se till om de idealiseringar som har antagits verkligen har en stor paverkan
pa resultatet ska ytterligare en vippningsanalys utforas, dér vissa antaganden om

trimaterialets skjuvegenskaper 1 olika riktningar undersoks.

Part

Inledningsvis s& definieras balkens geometri i form av en tredimensionell part med
solidelement. Balkens tvérsnittsform med aktuella geometriska matt modelleras och
funktionen ”Extrusion” anvands for att definiera balkldngden vinkelrétt tvérsnittets plan.
Vidare partitioneras balken och delas upp i1 olika delar for att underldtta eventuell
tilldelning av data till olika balkdelar, placering av laster, randvillkor, referenspunkter mm.

pa modellen.

Figur 3.2: Ett HB250 tvérsnitt som modelleras 1 Abaqus.
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Property

Tva olika material, en for C30 och en for spanskivan, skapas i Property modulen med
materialdata sdsom styvhetsvarden och tviarkontraktionstal. Varden pad materialparametrar
som har anvénts skiljer sig mellan de tvd olika analyser som ska utforas. Detta ar for att
undersoka skillnaden pa resultaten mellan “verkligheten”, dar tramaterialen har olika G-

modul i alla riktningar och antagandet att materialet har samma G-modul 1 alla riktningar.

Tabell 3.3: Vérden pa materialparametrar som har anvénds for bada vippningsanalyserna.

| Parameter | Analysl | Analys2 | |
‘ ‘ C30 ‘ Spénskiva ‘ C30 ‘ Spénskiva ‘ ‘
| El 333 | 500 333 | 500 | MPa |
| E2 | 333 | 1600 | 333 | 1600 | MPa |
| E3 | 8000 | 1600 | 8000 | 1600 | MPa |
| Nul2 | 0.3 | 0.04 | 0.3 | 0.04 -
| Nul3 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | 0.04 -
| Nu23 | 0.02 |03 | 0.02 |03 -
| G12 |50 |60 | 623 | 768 | MPa |
| G13 | 623 | 80 | 623 | 768 | MPa |
| G23 | 623 | 768 | 623 | 768 | MPa |

For att kunna tilldela materialdata till balkdelarna kravs en ”Section”. En ”C30” Section”
med dess materialegenskaper tilldelas flinsdelarna och en ”Spanskiva” ”Section” tilldelas
livet. Tillslut skapas en materialorientering som skapar ett lokalt koordinatsystem till
varje del av balken. Materialorienteringen har valts som samma koordinatsystem som det

globala koordinatsystemet som ursprungligen anvinds i Abaqus.

Step

I Step modulen skapas tre ’Steps” eftersom tre lastfall undersoks. Analysmetoden som
viljs 1 dessa ”Steps” dr av typen “Linear pertubation, Buckle”. Detta dr for att kunna
ta fram kritiska laster for varje lastfall i form av egenviarden. Som indata maste antalet
egenvirden som efterfragas anges. I denna typ av analys ar endast de forsta egenvéirdena

av nagot intresse. Antalet som anges ér 10 st.
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Interaction

For att kunna applicera en punktlast pd en flins vid dndarna utan att skapa lokala
deformationer i1 nirheten av lastens angreppspunkt kan man skapa s.k. Constraints” pa
ytor som man vill koppla en referenspunkt till. Med hjélp av en "MPC Constraint” kan
man binda ihop alla noder som befinner sig pa ytan med en referenspunkt med oédndligt
styva balklankar. Detta gor att deformationer inte kan ske pa fldnsens yta vid dndarna,
vilket ger mojligheten att kunna applicera lasten pa tyngdpunkten av fldnsen utan lokala

deformationer.

Figur 3.3: Bilden visar tvd "MPC Constraint” som kopplar flinsarna med varsin
referenspunkt.

Samma princip géller for punktlasten i mitten av balken. En "MPC Constraint” skapas
som kopplar spanskivan i mittsnittet med en referenspunkt. Punktlasten kan da appliceras

pa referenspunkten.
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Figur 3.4: Bilden visar En "MPC Constraint” som kopplar spanskivan i mittsnittet med en
referenspunkt.

Loads and BC

Laster och randvillkor for de olika lastfallen skapas och varje lastfall verkstills i1 varsitt
”Step”. Randvillkoren verkstdlls 1 “initial Step” sa att programmet kan genomftra
analysen. Randvillkoren definieras si att de motsvarar de upplagsforhillanden som é&r
aktuella for lastfallen som undersoks, dvs gaftellagring. For lasternas storlek anvinds 1 N

for alla laster.

For lastfallet med konstant utbredd last s& modelleras lasten som ett antal punktlaster med
ett tillrackligt titt centrum avstand sa att punktlasterna kan approximeras till en konstant
linjelast langs balken. Punktlaster skapas vid 0,5 meters avstind frin stdden och resterande

med 1 meters centrum avstand.

Eftersom solidelement saknar frihetsgrader for rotation kan ett koncentrerat moment inte
placeras direkt pd noderna. For lastfallet diar balken dr utsatt for konstant bojmoment
definieras lasten med tva punktlaster vid varje dnde av balken. Punktlasterna verkar som
ett kraftpar som endast skapar koncentrerat moment kring den styva axeln och placeras pa

tyngdpunkten av varje flins.
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Figur 3.5: Bilden visar kraftparen som skapar ett b6jmoment.

Figur 3.6: Bilden visar modellen for lastfallet med punktlast i mitten.
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Figur 3.7: Bilden visar modellen for konstant utbredd last.

Figur 3.8: H200 balk med sidostagning.
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Mesh

Val av elementtyp samt elementstorlek for meshen har betydande péverkan pa
genomforandet och resultatet. Berdkningstiderna bor inte vara for ldnga da flera modeller
analyseras. Meshen ska inte heller vara for grov sa att det leder till att utrdkningen ger
felaktiga virden. Den elementstorlek som véljes dr en storlek pa 20. Elementtypen som

anvands dr C3D8R element, dvs solidelement med atta noder.

Figur 3.9: Bilden visar den diskritiserade balkmodellen.

Visualisering

Kritiska varden for varje lastfall kan nu erhallas fran visualiseringsmodulen. Egenvérden
ger det kritiska lasten for varje enskild punktlast. Exempelvis for lastfallet med konstant
moment sd motsvarar egenvardet det kritiska véirdet pa varje enskild punktlast som finns
pa dndarna. For alla lastfall kan man omvandla kritiska vérdet pa punktlasterna till det

kritiska vippningsmomentet.
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3.4 Verklig momentbirformaga
3.4.1 Beriikningsging for handberikningsmodellen och FEM

Nar det kritiska vippningsmomentet har berdknats med handberdkningsmodellen samt
med FEM kan ett virde pd den verkliga momentbérformagan M, rq berdknas genom

foljande ekvation:
My,Rd = fm,d : Wy,el : kcrit (25)

Dér fn,q dr referensmaterialets dimensionerande bojhéllfasthet, Wy . &r det elastiska
bojmotstandet for det fiktiva tvdrsnittet och k.. dr en reduktionsfaktor som tar hdnsyn
till vippning. Reduktionsfaktorn tas fram genom avldsning pd vippningskurvan for tra.

Ingdngsparameter dr den relativa slankheten \,¢ 1y, som beréknas genom:

fm,d : Wy,el

)\re m — Y 26
! My,crit ( )
Vidare ges vérdet pé k., genom:
kcrit =1 om >\rel,m < 07 75 (27)
kerig = 1,56 — 0,75 - /\rel,m om 0,75 < )\rel,m <1,4 (28)
1
Ferit = )\27 om )\rel,m > 1,4 (29)

rel,m
3.4.2 Berikningsging for littbalkar som beskrivs i Eurokod 5

Bérformagan avseende vippning kontrolleras genom f6ljande:

Ofc,Rd S kc : fc,O,d (30)

Dér o¢.pra d4r den maximalt tilldtna tryckspdnningen i den tryckta fldnsens centrum.
k. ar reduktionsfaktorn avseende kndckning och erhdlls via avldsning av ldmplig
knickningskurva. Ingdngsparametern ér den relativa slankheten A, , for kndckning runt

den veka axeln och berdknas genom:

/\z chk
)\rezzi' — 31
= G
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Slankhetstalet )\, for den tryckta flansen beréknas genom foljande:
le
N =V (32)

l. ar avstandet mellan tva stagningspunkter, alltsd snittet dir den tryckta flinsen ar
forhindrad att boja ut i sidled, och b ar flinsens bredd. Reduktionsfaktorn k. kan nu avlédsas

fran knackningskurvan for konstuktionsvirke, eller berdknas genom foljande formler:

1
ko = (33)
k’z = O, 5(1 + Bc()\rel,z - 07 3) + )‘?el,z) (34)

Dir k, ér en hjélpparameter och /3. ar en parameter som tar hinsyn till initialkrokighet.

For konstruktionsvirke ar 3. = 0,2.
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4 Resultat

4.1 Jamforelser av kritiska vippningsmomentet 1/ i

I tabellerna for ”Analysl” (tabellerna 4.1 - 4.3) jamfors resultat som kommer fran

handberdkningen och en Abaqus modell dér skjuvmodulen i Abaqus modellen har tagit

hénsyn till de olika materialriktningarna. I tabellerna for ”Analys2” (tabellerna 4.4 - 4.6)

jamfors resultat som kommer fran handberdkningen och Abaqus under forutséttningen att

skjuvmodulen dr samma i1 materialens olika riktningar.

Tabell 4.1: H-Balk - M, i; - Analysl

H-Balk - Mcrit - Analys 1

|

| Balkhijd | Lastfall 1 | Lastfall 2 | Lastfall 3 |
‘ ‘ Handberikning ‘ Abaqus ‘ Hand/Abq ‘ Handberikning ‘ Abaqus ‘ Hand/Abq ‘ Handberikning ‘ Abaqus ‘ Hand/Abq ‘
| 200 | 1.421 | 0893 | 159 | 1726 | 1105 | 156 | 1468 | 0907 | 1.62 |
| 220 | 1430 | 0901 | 159 | 1719 | 1100 | 156 | 1466 | 0905 | 1.62 |
| 250 | 1.444 | 0908 | 159 | 1711 | 1.088 | 157 | 1.464 | 0898 | 1.63 |
| 300 | 1468 | 0929 | 158 | 1700 | 1.079 | 158 | 1462 | 0895 | 163 |
| 350 | 1496 | 0952 | 157 | 1.693 | 1074 | 158 | 1464 | 0894 | 164 |
| 400 | 1525 | 0977 | 156 | 1.691 | 1072 | 158 | 1469 | 0897 | 164 |
| 450 | 1557 | 1.008 | 1.54 | 1.691 | 1078 | 157 | 1477 | 0906 | 1.63 |
| 500 | 1.591 | 1.042 | 153 | 1.696 | 1.089 | 156 | 1487 | 0918 | 1.62 |
| Medelvirde | | | 157 | | | 157 | | | 163 |
|  mm | kNm | KkNm [ - | kNm | KkNm | - | kNm | KkNm | - |

Tabell 4.2: HI-Balk - M, ., - Analysl

| HI-Balk - Mcrit - Analys 1 |
| Balkhijd | Lastfall 1 | Lastfall 2 | Lastfall 3 |
‘ ‘ Handberakning ‘ Abaqus ‘ Hand/Abq ‘ Handberakning ‘ Abaqus ‘ Hand/Abq ‘ Handberakning ‘ Abaqus ‘ Hand/Abq ‘
| 200 | 3924 | 2577 | 152 | 4665 | 3141 | 149 | 3988 | 2556 | 156 |
| 220 | 3944 | 2580 | 153 | 4634 | 3.08 | 150 | 3973 | 2518 | 158 |
| 250 | 3978 | 2584 | 154 | 459 | 3010 | 153 | 3954 | 2462 | 161 |
| 300 | 4044 | 2619 | 154 | 4539 | 2918 | 156 | 3933 | 2401 | le4 |
| 350 | 4.119 | 2674 | 154 | 4503 | 2855 | 158 | 3.925 | 2363 | 166 |
| 400 | 4203 | 2745 | 153 | 4482 | 2817 | 159 | 3930 | 2341 | 168 |
| 450 | 4297 | 2837 | 151 | 4476 | 2808 | 159 | 3946 | 2342 | 168 |
| 500 | 4399 | 2943 | 149 | 4484 | 2818 | 159 | 3972 | 2353 | 169 |
| Medelviirde | | | 153 | | | 155 | | | 164 |
|  mm | KNm | KkNm [ - | KNm | kNm [ - | kNm | kNm [ - |
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Tabell 4.3: HB-Balk - M, .i; - Analys]

HB-Balk - Mcrit - Analys 1

|

| Balkhijd | Lastfall 1 | Lastfall 2 | Lastfall 3 |
‘ ‘ Handberikning ‘ Abaqus ‘ Hand/Abq ‘ Handberikning ‘ Abaqus ‘ Hand/Abq ‘ Handberikning ‘ Abaqus ‘ Hand/Abq ‘
| 250 | 8.468 | 5353 | 158 | 9.403 | 5931 | 159 | 8.168 | 4818 | 170 |
| 300 | 8655 | 5411 | 160 | 9294 | 5603 | 166 | 8136 | 4605 | 177 |
| 350 | 8874 | 5637 | 157 | 9240 | 5575 | 166 | 8145 | 4580 | 178 |
| 400 | 9123 | 5867 | 155 | 9234 | 5523 | 167 | 8192 | 4536 | 181 |
| 450 | 9399 | 6153 | 153 | 9272 | 5542 | 167 | 8273 | 4528 | 183 |
| 500 | 9.700 | 6482 | 150 | 9.349 | 5601 | 167 | 8.385 | 4513 | 186 |
| Medelvirde | | | 156 | | | 165 | | | 179 |
|  mm | kNm | KkNm [ - | kNm | KkNm [ - | kNm | KkNm | - |

Tabell 4.4: H-Balk - M, ;¢ - Analys2
| H-Balk - Mcrit - Analys 2 |
| Balkhijd | Lastfall 1 | Lastfall 2 | Lastfall 3 |
| | Handberakning | Abaqus | Hand/Abq | Handberakning | Abaqus | Hand/Abq | Handberikning | Abaqus | Hand/Abq |
| 200 | 1.421 | 1243 | 114 | 1726 | 1.603 | 1.08 | 1468 | 1308 | 112 |
| 220 | 1430 | 1242 | 115 | 1719 | 1588 | 1.08 | 1466 | 129 | 113 |
| 250 | 1444 | 1233 | 117 | 171 | 1553 | 110 | 1464 | 1269 | 115 |
| 300 | 1468 | 1235 | 119 | 1700 | 1515 | 112 | 1462 | 1242 | 118 |
| 350 | 1.496 | 1242 | 120 | 1.693 | 1483 | 114 | 1.464 | 1220 | 120 |
| 400 | 1.525 | 1249 | 122 | 1.691 | 1452 | 116 | 1.469 | 1199 | 123 |
| 450 | 1557 | 1268 | 123 | 1.691 | 1433 | 118 | 1477 | 1191 | 124 |
| 500 | 1.591 | 1201 | 123 | 1696 | 1427 | 119 | 1487 | 1187 | 125 |
| Medelviirde | | | 119 | | | 113 | | | 119 |
| mm | kNm | kNm | - | kNm | kNm | - | KNm | kNm | - |
Tabell 4.5: HI-Balk - My .,i; - Analys2

| HI-Balk - Mcrit - Analys 2 |
| Balkhijd | Lastfall 1 | Lastfall 2 | Lastfall 3 |
‘ ‘ Handberakning ‘ Abaqus ‘ Hand/Abq ‘ Handberikning ‘ Abaqus ‘ Hand/Abq ‘ Handberikning ‘ Abaqus ‘ Hand/Abq ‘
| 200 | 3924 | 3112 | 126 | 4665 | 3902 | 120 | 3988 | 3165 | 126 |
| 220 | 3.944 | 3093 | 128 |  4.634 | 3.820 | 121 | 3.973 | 3101 | 128 |
| 250 | 3.978 | 3059 | 130 | = 459 | 3686 | 125 | 3.954 | 2997 | 132 |
| 300 | 4044 | 3052 | 133 | 4539 | 3524 | 129 | 3933 | 2877 | 137 |
| 350 | 4119 ] 3072 | 134 | 4503 | 3399 | 132 | 3925 | 2791 | 141 |
| 400 | 4203 | 3104 | 135 | 4482 | 3295 | 136 | 3930 | 2716 | 145 |
| 450 | 4297 | 3169 | 136 | 4476 | 3238 | 138 | 3946 | 2678 | 147 |
| 500 | 439 | 3251 | 135 | 4484 | 3206 | 140 | 3.972 | 2656 | 150 |
| Medelvirde | | | 132 | | | 130 | | | 138 |
‘ mm ‘ kNm ‘ kNm ‘ - ‘ kNm ‘ kNm ‘ - ‘ kNm ‘ kNm ‘ - ‘
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Tabell 4.6: HB-Balk - M, i - Analys2

HB-Balk - Mcrit - Analys 2

|

| Balkhijd | Lastfall 1 | Lastfall 2 | Lastfall 3 |
‘ ‘ Handberakning ‘ Abaqus ‘ Hand/Abq ‘ Handberakning ‘ Abaqus ‘ Hand/Abq ‘ Handberikning ‘ Abaqus ‘ Hand/Abq ‘
| 250 | 8.468 | 6019 | 141 | 9.403 | 6.849 | 137 | 8.168 | 5543 | 147 |
| 300 | 8.655 | 5993 | 144 | 9.294 | 6382 | 146 | 8.136 | 5213 | 156 |
| 350 | 8874 | 6152 | 144 | 9240 | 6236 | 148 | 8145 | 5098 | 160 |
| 400 | 9123 | 6312 | 145 | 9234 | 6068 | 152 | 8192 | 4959 | 165 |
| 450 | 9399 | 6552 | 143 | 9272 | 6.007 | 154 | 8273 | 4886 | 169 |
| 500 | 9700 | 6842 | 142 | 9349 | 6.002 | 156 | 8385 | 4822 | 174 |
| Medelvirde | | | 143 | | | 149 | | | 162 |
|  mm | kNm | kNm | - | kNm | kNm | - | kNm | kNm | - |
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4.2 Jamforelser av momentbirformigan 1 rq

I tabellerna 4.7 - 4.9 jamfors verkliga momentbérformagor som har berdknats med hjélp

av metodiken som har beskrivits i kapitlen 3.4.1 och 3.4.2. ”Abaqus 1” och ”Abaqus

2” star for ”Abaqus Analys 17 respektive “Abaqus Analys 2”. I tabellen 4.10 jamfors

momentbarformagan for en H200 balk som é&r sidostagad langs balken med en meters

avstdnd mellan varje stagningspunkt.

Tabell 4.7: H-Balk - My rq

H-Balk - My,Rd

\

| Balkhdjd | Lastfall 1 | Lastfall 2 | Lastfall 3 | Eurokod |
| | Handberikning | Abaqus 1 | Abaqus2 | Handberiikning | Abaqus1 | Abaqus2 | Handberikning | Abaqus1 | Abaqus2 | |
| 200 | 1.421 | 0893 | 1243 | 1.726 [ 1105 | 1603 | 1.468 | 097 | 1308 | o101 |
| 220 | 1.430 [ 0901 | 1242 | 1.719 [ 1100 | 1588 | 1,466 [ 0905 | 129 | 0114 |
| 250 | 1.444 | 0908 | 1233 | 1.711 | 108 | 155 | 1.464 | 0898 | 1269 | 0134 |
| 300 | 1.468 | 0929 | 1235 | 1.700 [ 1079 | 1515 | 1.462 | 0895 | 1242 | 0167 |
| 350 | 1.496 | 0952 | 1242 | 1.693 | 1074 | 148 | 1.464 | 0894 | 1220 | 0201 |
| 400 | 1.525 [ 0977 | 1249 | 1.691 [ 1072 | 1452 | 1,469 | 0897 | 1199 | 0235 |
| 450 | 1.557 | 1008 | 1268 | 1.691 | 1078 | 1433 | 1.477 | 096 | 1191 | 0271 |
| 500 | 1.591 [ 1042 | 1201 | 1.696 [ 1089 | 1427 | 1.487 | 0918 | 1187 | 0306 |
| mm | kNm | kNm | KkNm | KNm | KNm | KNm | kNm | kNm | KkNm | KNm |
|  mm | Hand/Abql | Hand/Abq2 | Euro/Hand | Hand/Abql | Hand/Abq2 | Euro/Hand | Hand/Abql | Hand/Abq2 | Euro/Hand | |
| 200 | 1.59 | 114 | 007 | 1.56 [ 108 | 006 | 1.62 [ 112 | 007 | |
| 220 | 1.59 [ 115 | 008 | 1.56 [ 108 | 007 | 1.62 [ 3| 008 | |
| 250 | 1.59 [ 117 | 009 | 1.57 [ 110 | 008 | 1.63 [ 115 | 009 | |
| 300 | 1.58 [ r19 | oar | 1.58 [ 12 | o010 | 1.63 [ s | onn | |
| 350 | 1.57 [ 120 | 013 | 1.58 [ 114 | o012 | 1.64 | 120 | o014 | |
| 400 | 1.56 [ 122 | o015 | 1.58 [ 116 | o014 | 1.64 | 123 | o016 | |
| 450 | 1.54 [ 123 | 017 | 1.57 [ 118 | o016 | 1.63 | 124 | o018 | |
| 500 | 1.53 [ 123 | o019 | 1.56 [ 119 | o018 | 1.62 [ 125 | o021 | |
| Medelvirde | 157 [ 119 | 013 | 1.57 [ 13 | om | 1.63 [ 119 | 013 | |
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Tabell 4.8: HI-Balk - My rq

HI-Balk - My,Rd |

\

| Balkhéjd | Lastfall 1 | Lastfall 2 | Lastfall 3 | Eurokod |
‘ ‘ Handberiikning ‘ Abaqus 1 ‘ Abaqus 2 ‘ Handberikning ‘ Abaqus 1 ‘ Abaqus 2 ‘ Handberiikning ‘ Abaqus 1 ‘ Abaqus 2 ‘ ‘
| 200 | 3.869 | 2577 | 3112 | 4.393 | 3141 | 3851 | 3.920 | 255 | 3165 | 0351 |
| 220 | 3.944 | 2580 | 309 | 4.551 | 308 | 380 | 3.972 | 2518 | 3101 | 0395 |
| 250 | 3.978 | 2584 | 3059 | 4.593 | 3010 | 368 | 3.954 | 2462 | 2997 | 0462 |
| 300 | 4.044 | 2619 | 3052 | 4.539 | 29018 | 3524 | 3.933 | 2401 | 2877 | 0575 |
| 350 | 4.119 | 2674 | 3072 | 4.503 | 285 | 3399 | 3.925 | 2363 | 2791 | 0.69 |
| 400 | 4.203 | 2745 | 3104 | 4.482 | 2817 | 3295 | 3.930 | 2341 | 2716 | 0806 |
| 450 | 4.297 | 2837 | 3169 | 4.476 | 2808 | 3238 | 3.946 | 2342 | 2678 | 0924 |
| 500 | 4.399 | 29043 | 3251 | 4.484 | 2818 | 3206 | 3.972 | 2353 | 2656 | 1.043 |
| mm | kNm | kNm | KkNm | kNm | kNm | kNm | kNm | kNm | kNm | kNm |
| mm | Hand/Abql | Hand/Abq2 | Euro/Hand | Hand/Abql | Hand/Abq2 | Euro/Hand | Hand/Abql | Hand/Abq2 | Euro/Hand | |
| 200 | 1.50 | 124 ] 009 | 1.40 | L4 ] 008 | 1.53 | 124 | 009 | |
| 220 | 1.53 | 127 | o010 | 147 [ 119 | 009 | 1.58 | 128 | o010 | |
| 250 | 1.54 | 130 | 012 | 1.53 | 125 ] o010 | 1.61 | 132 | 012 | |
| 300 | 1.54 [ 133 | o014 | 1.56 [ 129 | o013 | 1.64 [ 137 | o015 | |
| 350 | 1.54 | 134 ] 017 | 1.58 [ 132 ] o015 | 1.66 | 141 | 018 | |
| 400 | 1.53 | 135 | 019 | 1.59 | 136 | 018 | 1.68 | 145 | 021 | |
| 450 | 151 | 136 | 021 | 1.59 [ 138 ] 021 | 1.68 | 147 | 023 | |
| 500 | 1.49 | 135 | 024 | 1.59 | 140 | 023 | 1.69 | 150 | 026 | |
| Medelviirde | 1.52 | 132 | 016 | 1.54 | 129 | 015 | 1.63 | 138 | 017 | |

Tabell 4.9: HB-Balk - M, rq

[ HB-Balk - My,Rd |
| Balkhéjd | Lastfall 1 \ Lastfall 2 \ Lastfall 3 | Eurokod |
‘ ‘ Handberikning ‘ Abaqus 1 ‘ Abaqus 2 ‘ Handberikning ‘ Abaqus 1 ‘ Abaqus 2 ‘ Handberdkning ‘ Abaqus 1 ‘ Abaqus 2 ‘ ‘
| 250 | 8208 | 5353 | 6019 | 8828 | 5931 | 6848 | 7987 | 4818 | 5543 | 1247 |
[ 300 | 8.653 | 5411 | 5993 | 9270 | 5603 | 6382 | 8.136 | 4605 | 5213 | 1549 |
| 350 | 8874 | 5637 | 6152 | 9240 | 5575 | 6236 | 8.145 | 4580 | 5098 | 1856 |
| 400 | 9a23 | 5867 | 6312 | 923 | 5523 | 6068 | 8192 | 453 | 4959 | 2166 |
| 450 | 9399 | 6153 | 6552 | 9272 | 5542 | 6007 | 8273 | 4528 | 4388 | 2478 |
| 500 | 9.700 | 6482 | 6842 | 9349 | 5601 | 6002 | 8.385 | 4513 | 482 | 2793 |
| mm | kNm | kNm | KkNm | kNm | kNm | kNm | kNm | kNm | kNm | kNm |
|  mm | Hand/Abql | Hand/Abq2 | Euro/Hand | Hand/Abql | Hand/Abq2 | Euro/Hand | Hand/Abql | Hand/Abq2 | Euro/Hand | \
| 250 | 1.53 [ 136 | 015 | 1.49 [ 129 | 014 | 1.66 | 144 | o016 | |
| 300 | 1.60 | 144 | 018 | 1.65 | 145 | 017 | 1.77 | 156 | 019 | \
| 350 | 1.57 | 144 | o021 | 1.66 | 148 | 020 | 1.78 | 160 | 023 | \
| 400 | 1.55 | 145 | 024 | 1.67 [ 152 ] 023 | 1.81 | 165 | 026 | |
| 450 | 1.53 | 143 | 026 | 167 [ 154 | 027 | 1.83 [ 169 | 030 | \
| 500 | 1.50 | 142 | 029 | 167 | 156 | 030 | 1.86 [ 174 | 033 | \
| Medelviirde | 1.55 [ 142 | o022 | 1.64 [ 147 | 022 | 1.78 [ 161 | 025 | |

Tabell 4.10: Sidostagad H200 balk - M, rq
| Sidostagad H200 balk - My,Rd |

| Balktyp | Handberikning | Abaqus 1 | Eurokod | Hand/Abq | Euro/Hand | Euro/Abq |
| H200 | 4122 | 4026 | 2115 | 102 | 051 | 053 |
| | KNm | kNm | KNm | - | - | - |
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4.3 Deformationsrenderingar fran Abaqus

Foljande figurer visar deformationerna som uppkommer precis da lasten uppnar det
kritiska vérdet. Figurerna 4.2 och 4.3 dr inzoomade bilder pa balkmodellen som visar
skjuvdeformationerna pa flansens &verkant. Figur 4.4 visar den sidostagede balkens

deformation. Bilderna &r tagna frdn Abaqus.

Figur 4.1: Balkmodellen i ett deformerat tillstdnd

Figur 4.2: Balkens skjuvdeformation i Analys 1
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Figur 4.3: Balkens skjuvdeformation i Analys 2

Figur 4.4: Sidostagade balkens deformation

40



5 Diskussion och slutsatser

5.1 Diskussion

Fran resultatet kan man observera att handberdkningsmodellen gav vérden for de kritiska
lasterna som &r ungefar 50-65% storre jaimfort med resultatet frdn den forsta FE-analysen,
se tabellerna 4.1 - 4.3. Tvirsnittets fordndringar 1 dimensioner samt fordndringar hos de
lastférhdllanden och randvillkor som man antog paverkade inte resultatet s mycket, utan
procentskillnaden mellan handberikningen och Abaqus 1 for de olika geometrierna och

lastfallen var relativt enhetligt.

Om man jamfor med den andra FEM analysen, dér skjuvmodulen har 6kats 1 tva riktningar
for bade materialen, dr virden fran handberdakningen runt 20-50% storre, se tabellerna 4.4
- 4.6. Detta beror pa att handberdkningen bygger pa en modell som antar att hela balken ar
homogen och att bdde materialet i livet och flinsmaterialet har samma skjuvdeformation.
Skjuveftergivligheten tas inte hénsyn till, och det antas att spanskivan skjuvdeformeras
lika mycket som konstruktionsvirket niar balken bdjs i den veka riktningen. Abaqus-
modellen tar dock hénsyn till skjuveftergivligheten, vilket leder till att skjuvdeformationen
blir storre i livsmaterialet dn 1 flinsmaterialet (se figurerna 4.2 och 4.3), som 1 sin tur leder
till mindre virde pa den kritiska lasten. Genom att 6ka skjuvmodulen i Abaqus-modellen
1 den andra analysen minskar skjuveftergivligheten och livets skjuvdeformation minskar.

Detta leder till en hogre kritisk last.

Det bor noteras att denna skjuveftergivlighet uppstar nir livet 4r sammanfogat med
flinsmaterialet sa att livsmaterialet stracker sig genom hela flinsen, enligt studiens
idealisering av balkarna fran Masonite Beams. Masonite Beams balkar ir inte
konstruerade pé det sittet, vilket innebér att denna effekt forvédntas vara mindre betydande

for verkliga balkar fran Masonite Beams.

Nér det kommer till verklig barformaga sé& kan man se att de flesta balkarna hade en
barforméga som var samma som den kritiska lasten. Detta beror pd att dessa balkar
har relativa slankhetsvdrden A, som ir storre &dn 1,4, vilket medfor att avldsningen
av keis pa vippningskurvan bara ger den kritiska lasten i retur. For balkarna med A,
< 1,4, som exempelvis HI200 samt HB200, kan man observera att skillnaden mellan
viardena 1 handberdkningsmodellen och FEM-modellen blir mindre nédr den verkliga

barformagan berdknas, se tabellerna 4.2, 4.3, 4.8 och 4,9. Anledningen é&r att den relativa
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slankhetsparametern A, berdknas genom att ta roten ur den kritiska lasten, vilket minskar

inverkan av de skillnader som kommer av kritisk last.

Resultatet visar dven att metoden som beskrivs i Eurokoden ger virden pa den verkliga
barformagan som &r extremt konservativa i jamforelse med bade handberidkningsmodellen
och Abaqus, se tabellerna 4.7 - 4.9. Detta beror pa att modellen egentligen dr avsedd for
langa stagade balkar med flera stagningspunkter, sd att konstant moment mellan varje
stagningspunkt kan antas. D& kontrollerar man barformégan mellan tvd stagningspunkter
vilket leder till ldngderna som ska beaktas dr mycket kortare, vilket i sin tur leder till
lagre slankhetstal. Men om slankheten &r for hog blir modellen oanvéndbar eftersom
barformagan i stor utstridckning paverkas av resten av tvérsnittet, vilket inte fAngas upp
1 denna forenklade modell. Man kan dven se att for den enskilda stagade balken som
studerades (H200, konstant utbredd last), sa gav Eurokodens modell béttre viarden &n for

den ostagade varianten, dock var virden fortfarande pa séker sida. Se tabell 4.10.

Vid jimforelse av FEM analysen med handberékning for den sidostagade balken sa
ar skillnaden mindre (inom 2%, se tabell 4.10). Det beror pa att sidostagade balkar
deformeras pa ett séitt som gor att skjuvdeformationerna inte har lika stor inverkan som pa
ostagade balkar, se figur 4.4. Livets skjuvdeformation &r ocksa mindre for stagade balkar
eftersom den undre fldnsen inte bojer sig lika mycket som i den stagade balken. Detta har

dock inte undersokts i lika stor utstrickning i denna studie som de ostagde balkarna.

Virdena for materialen som anvénds dr inte perfekta, men tillrdckligt bra for jamforelser.
Skillnader i G-moduler har anvénts i de olika analyserna, vilket visar att G-modulen har en
stor paverkan pa de kritiska lasterna for ldttbalkar. Tvirkontraktionstalen for spanskivan
har antagits med ungefarliga virden och det finns osékerheter kring dessa vérden. Béttre

varden kan hittas genom att titta pa forskningsresultat fran forsok.
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5.2 Slutsatser

+ Skillnaden mellan de olika metoderna for berdkning av kritiska vippningslaster
for lattbalkar &r signifikant. Handberdkningsmodellen Overskattar littbalkarnas

momentkapaciteten medan Eurokodens modell kraftigt underskattar den.

¢ I handberikningsmodellen gors antaganden om att hela balken 4r homogen och att
livskivans skjuvdeformation inte paverkar kritisk last. Dessa antaganden paverkar

resultatet genom att ge Gverdrivna virden for de kritiska lasterna.

* Eurokodens modell dr avsedd for balkar med stagningspunkter. For langa, slanka
och ostagade balkar foredras andra berdkningsmetoder eftersom inverkan av resten
av tvérsnittet, som inte fingas upp i modellen, ger stor paverkan pa de kritiska

lasterna.

5.3 Fortsatta studier

I denna rapport undersoktes endast en specifik delméngd av alla mojliga lattbalkar som
kan konstrueras, dvs endast dubbelsymmetriska I -tvdrsnitt gjort av konstruktionsvirke
och spanskiva. Dessutom har en begriansad andel av mojliga lastfall och andra
forutsdttningar antagits. For att erhdlla mer verklighetstrogna resultat samt bekréfta
slutsatser som har dragits 1 rapporten, rekommenderas att undersoka andra aspekter
som skulle paverka kritiska vippninglaster, sdsom undersoka andra tvérsnittsformer som
enkelsymmetriska I -tvérsnitt och 1adtvérsnitt, eller studera andra lastférhallanden som

exempelvis sidostagning.

Vippningskurvan som har anvénts 1 denna studie dr inte anpassad for lattbalkar. For fortsatt
forskning inom dmnet skulle forfattarna foresla en narmare analys av vippningskurvor for
trd och/eller framtagning av en ny vippningskurva som dr anpassad for kompositbalkar av
trd. Undersokningen kan genomforas m.h.a. geometriskt olinjdra FE-berdkningar for att

genom simulering ta fram béttre vippningskurvor for I-balkar av tra.
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https://www.studentlitteratur.se/kurslitteratur/teknik-datorer-it-och-bygg/byggteknik-och-arkitektur/byggnadsmekanik/
https://handbok.masonitebeams.se/hem#laddanerhandbok

on-line[Video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=bclrDoL6WSA

* Norlin, B.(w.8). TRABYGGNADSTEKNIK - Ovningsexempel 7. [“Opublicerat
manuskript”]. Kungliga Tekniska hogskolan.

« HAUKSSON, H b., VILHJALMSSON, J B.(2014). Lateral-Torsional Buckling
of Steel Beams with Open
Cross Section.[Masteruppsats, CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY .
https://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/200918/200918.pdf
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Transformerade tvarsnitt och uttryck
for tvarsnittskonstanter for H balk

Indata H balk fran Masonite beams

2
Nemm

(b=47 mm)
L:=5m [200]
220
b:=47 mm 250
hie 300
1350 ™™
hf:: 47 mm 400
b =10 450
wi= 10 hm 500 |
b—>b
bj=——"" =185 mm hy:=h—(2+h) = [10§]mm
Material 1 ar K-virke C30
Emean |, [ 12000 5o Epi|,_[8000] yspa
G mean 750 Gy 623
Material 2 spanskiva typ P5
E E E
2.mean = 2000 MPa 2.k :=0.8 2.mean — 1600 MPa
GZ.mean 960 GZ.k GZ.mean 768
For alla fiktiva tvdrsnitt sé viljs
material 1 som referens
. Ej _ Gy
2E = e
E i Gx
Bojstyvhet kring y - axeln B,
bw.ﬁc =HE bw:2 mm
3 3 Yttroghetsmoment kring y-axeln
Iy:= <2 b +bw'ﬁ"’> h =2 bi-hy for dubbeltsymmetrisk [-tvarsnitt
12 12
[2.233.107 ] [1.786-10"" |
2.844.107 2.275-10"
3.908-10’ 3.126-10"
6.08+10’ 4 4.864-10"
1= mm B.:=F,, I =
Y718.761.107 VYT 7009+ 10"
1.197. 10" 9.572-10"
1.57-10" 1.256-10"
1.999.10% | [1.599.10" |




Bojstyvhet kring z - axeln B,

40
hge:=u; peh= [ :]mm

L:= hf‘c'bw3 4. b13 'hf+ bouie b,+b, : S{ttréghetsrnornent kring Z-flxelp
2 —12 2 1°1f for dubbeltsymmetrisk [-tvarsnitt

8.088+10° | 6.47-10°

8.091-10° 6.473+10°

8.096-10° 6.477-10’

5 9

=] 81040107 | e B,=E,,-1,=| 44107 N mm?

8.113-10 6.49+10

8121+10° 6.497+10°

8.129-10° 6.504.10°

8.138-10° | |6.51-10°

Vridstyvhet C

Tvarsnittet delas upp i 3 delar

hp=b=4Tmm 0 s
b= hf: 47 mm

huir=hy Underflins
by=b,

’ Livet
by:=»5,=10 mm

Flansarna ar del I och III. Livet ar del II. Detta leder till att det finns delar av spanskivan, de
som ligger i del I och III, som rdknas som en del av flansarna. Den skillnad i G-modul som
forekommer pé grund av denna fordelning av tvirsnittet kan forsummas.

Vridstyvhetens tvérsnittsfaktor for

dubbelsymmetriska I - balkar berdknas enligt

It=zci°hi’bi3 Cz:%
i=1

b.
1_0.63’ d bl<hl
h

130.671
hy fie =6 hy= [ . ]mm

1 b,
¢;i=—|1-0.63.—|=0.123
3 h;



b
. ::% (1 0631

-
Li:=2-c;<hy- b13 +cp e hypgie b113 =

C:=G - L=

hll.flc

7.808+10°
7.885.10°
8.013.10°
8.141-10°
8.269.10°
8.397.10"

Vilvstyvhet C,,

hy:=h—h= [15%] mm

Vilvstyvhetetens tvarsnittsfaktor for

&

[1.245.10° |
1.253-10°
1.266+10°
1.286-10°
1.307-10°
1.327-10°
1.348.10°

[7.757.10° |

| 8.525.10° |

[ 1.368+10° |

dubbelsymmetriska I - tvdrsnitt berdknas enligt

3
b 'hf
24

W

[4.76.10°
6.085 -
8.379.

h2

¢

10°
10°

1.301.10"
1.867-10"
2.534.10"
3.302-10"

14.172-10" ]

mm

Cw = Ly=

mm

Det verkliga avstandet mellan
flinsarnas tyngdpunkter

[3.808-10"]
4.868-10"
6.703-10"
1.041.10"
1.493.10"
2.027-10"
2.642.10"

3.338-10" ]



Berakning av kritiska vippningslaster

E:=E;;

Karakteristiska vérden for z,:=— Anger avstandet mellan vridcentrum

g
G:=G,, referensmaterialets styvhet anvéinds 2 och lastens angreppspunkt

Gaffellagrad balk med konstant

moment M
(=

I, L>.G-1
\/—W+7t+(c2-zg>2 —Cyezy|=

Gaffellagrad balk med punktlast i y)

[1.421]
1.43
1.444
1.468
1.496
1.525
1.557

[ 1.591 |

kN.m

mittspann 5

¢, =135

C,:=135 C,:=0.59

7t e E-l,
I

I, L*-G-I,

.

M, i2:=C
y.crit.2 1 IZ 712 E- IZ

p

C, = 0,59

[1.726]
1.719
1.711
1.7
1.693
1.691
1.691

kKN-.m

1.696 |

Gaffellagrad balk med jédmnt utbredd last TTTTTITTTd

FRERRR ¢, =112

o

C,:=1.12 C,:=0.45

Mo EEL
y.erit.3 = JL—Z’ 1, 2 B0

z

2
\/I_W+L_<?It+<c2.zg>z _Cpn =

.
C, = 0,45

[1.468]
1.466
1.464
1.462
1.464
1.469
1.477

kKN-.m

1.487



Berdkning av "verklig" barformaga for H balk
Referensmaterialets hallfasthetsvirden anvinds

k=1 Ingen volymeffekt
fouii=k,+30 MPa Karakteristisk Bojhéllfasthet for C30
yyui=13 Partialkoefficient for C-virke

kyoqi=0.8 Anta medellang lastvaraktighet
samt klimatklass 1

3
ol fr k= 18.462 MPa Dim. Bojhéllfasthet

Ym

fmd::

I .10° . :
=Y = [2"233 10 ] mm’ Elastiskt bojmotstdnd

Reduktionsfaktorn k,,; ska bestimmas

[1.703 ]
1.827
1999
Mrelm.1:= \/% = ;42122 Relativa slankheter for lastfall 1, 2 och 3
y.crit.1 .
2.691
2.877
3.047 |
[1.545] [1.676]
1.666 1.804
1837 1.986
xmmzzz\/wz 2.098 o iy [ ma Wy 2262
o My.crit.l 2.336 o My.crit.3 2512
2.556 2740
2.76 2.954
| 2.951 | [ 3.151 |

ke (W) = if 4<0.75
1
elseif A>14

1
7
else
1.56—-0.75%

Funktion for avldsning av k_,;




[0.345 ]
0.3
0.25
7 7 x_|0.196
Kerit1 7= Keri <krel‘m'l> ~10.162 Reduktionsfaktorer £,
0.138
0.121
[ 0.108 |
[0.419] [0.356 |
0.36 0.307
0.296 0.254
7 x_|0.227 7, x_|0.195
kcrit.2 = kcrit <)“rel.m.2> = 0.183 kcrit.3 = kcrit <)“rel.m.3> = 0.158
0.153 0.133
0.131 0.115
| 0.115 | [ 0.101 |
[1.421]
1.43
1.444
1.468 . i o .
My ra1 =S ma* Wyer* Keriea = 496 kN-m Dim. momentbarformaga for lastfall 1
1.525
1.557
| 1.591 |
[1.726]
1.719
1.711
My ra2:=/ma* Wy.el* Kerit2a = 1'293 kN-m Dim. momentbdrformaga for lastfall 2
1.691
1.691
| 1.696 |
[1.468 ]
1.466
1.464
1.462 Dim. momentbarférmaga for lastfall 3
My.Rd.3 =fa® Wy.el *Kerie3 = kN-m
1.464
1.469
1.477
| 1.487 |




Berakning av barformaga for H balk enligt
Eurokoden

Den tryckta flinsen anses som en vanlig Tiea =heeoa
pelare som kan knicka i sidled, kring z-axeln

foori=24 MPa Karakteristisk tryckhallfasthet C30,
parallellt fibrerna

k
Fonai=—22L ot i =14769 MPa Dim. tryckhéllfasthet

Ym
A=V12 . (5) =368.521 Slankhetstal m.a.p. kndckning for den
b tryckta flansen

A
Dyopi= 2o Jeok _6 425 Relativa slankheten

T Ex
B.:=0.2 Parameter som tar hénsyn till initialkrokighet
k,:=0.5. (1 +pB.+ (ire[z — 0.3> + Aot ) =21.753 Hjalpparameter
k, .= ! =0.024 Reduktionsfaktor for kndckning

o kz+ Vk22 _/lrel.z2

O ra*=keo*fe04=0.347 MPa Maximal tryckspédnning i flinsens centrum

[0.101 ]
0.114
0.134
I, 0.167

—
L]

My Ra:=07cRa = kN.m Momentkapacitet avseende vippning

h,+h |0:201
— 0235
0.271
0.306 |

enligt Eurokoden




Berdkning av barféormaga for H balk baserat
pa kritiska laster fran Abaqus

FEM Resultat av alla kritiska vippningsmoment {for
H-balk

My it FEM.Analys1 = augment (My.crit.l.FEM.Analysl s My crit.2. FEM. Analys1 » My.crit.3.FEM.Analys1>

) ) Resultat for lastfall 1, 2 &3 for Analys 1
0.893 1.105 0.907

0.901 1.1  0.905
0.908 1.088 0.898
M. _10.929 1.079 0.895

y.crit. FEM.Analys1 0.952 1.074 0.894
0.977 1.072 0.897
1.008 1.078 0.906
| 1.042 1.089 0.918

kKN-.m

M crit. FEM. Analys2 = augment <My.crit.1.FEM.Analys2 s My crit.2. FEM. Analys2 » My.crit.S.FEM.AnalysZ)
Resultat for lastfall 1, 2 &3 for Analys 2

[1.243 1.603 1.308]
1.242 1.588 1.296
1.233 1.553 1.269
M. ~11.235 1.515 1.242
y.crit FEM.Analys2 — 1242 1483 122
1.249 1.452 1.199
1.268 1.433 1.191
[ 1.291 1.427 1.187 ]

kKN.m

N __\/ Jna*Wya [2.148]
rel.m.1.Analys1 *— - :
My.crit.l.FEM.Analysl .

W
Mrelm.2.Analys1 ::\/ Ima Wya = [ 1,'931 ] Relativa slankheter for lastfall 1, 2 och 3
My crit.2. FEM. Analys1 : samt for Analys 1

Jma* Wy _ [2.132]

)“rel.m.S.Analysl = \/ -
My.crit.3.FEM.Analysl



fm.d * Wy.el

)“rel.m.l.Analysz = \/
My.crit.l.FEM.AnalysZ

fmd ° Wy.el

)“rel.m.Z.AnalySZ = \/
My.crit.l.FEM.AnalysZ

)
]

fm.d ° Wy.el

)“rel.m.3.Analy52 = \/
My.crit.3.FEM.AnalysZ

0.217
kcrit.l.AnaIYSl = kcrit <;“rel.m.1.Analys1> = [ . :|

)

<;\'rel.m.3.Ana]ys1> = [ 022 :|

kcrit.Z.Analysl = kcrit (xrel.m.Z.Analyﬂ) =

k k,

crit.3.Analys.1 = Kerit

kcrit <;"rel.m.1.Analys2> =

0.302
kcrit.l.AnalysZ = :|

’

0.389
kcrit.Z.Analy52 = kcrit <;"rel.m.2.AnalyS2> = [ . :|

0.317
kcrit.3.Analys.2 1= Keyig <;“rel.m.3.Analys2> = [ . :|

[0.893 ]
0.901
0.908
0.929
0.952
0.977
1.008

1.042 |

My.Rd.l.Analysl =fomd® Wy.el . kcrit.l.Analysl =

&

Relativa slankheter for lastfall 1, 2 och 3
samt for Analys 2

Reduktionsfaktorer £, for
Analys 1

Reduktionsfaktorer k., for
Analys 2

kN +m Dim. momentkapacitet for lastfall 1,

Analys 1



[1.105 ]
1.1
1.088
1.079
1.074
1.072
1.078

| 1.089 |

kN-.m Dim. momentkapacitet for lastfall 2,
Analys 1

My.Rd.Z.Analysl = fod* Wy.el ° kcrit.Z.Analysl =

[0.907 ]
0.905
0.898
0.895
0.894
0.897
0.906

0.918 |

kN «m Dim. momentkapacitet for lastfall 3,
Analys 1

My.Rd.3.Analysl = fod* Wy.el . kcrit.3.Analys.l =

[1.243 ]
1.242
1.233
1.235
1.242
1.249
1.268

| 1.291 |

kN «m Dim. momentkapacitet for lastfall 1,
Analys 2

My.Rd.l.Analysz =fod® Wy.el . kcrit.l.AnalysZ =

[1.603 ]
1.588
1.553
1.515
1.483
1.452
1.433
| 1.427

kN.m Dim. momentkapacitet for lastfall 2,
Analys 2

My.Rd.Z.AnalysZ =/, m.d*® Wy.el ° kcrit.Z.AnalysZ =

[1.308 ]
1.296
1.269
1.242
1.22

1.199
1.191
1.187

kN-m Dim. momentkapacitet for lastfall 3,
Analys 2

My.Rd.3.Analysz = fod* Wy.el . kcrit.3.Analys.2 =




Sammanstallning av momentkapaciteter for H-balk

Momentkapacitet baserat pa
handberidkningsmodellen samt Eurokoden:

[1.421 1.726 1.468 0.101 |
143 1.719 1.466 0.114
1.444 1.711 1.464 0.134
1.468 1.7  1.462 0.167
1.496 1.693 1.464 0.201
1.525 1.691 1.469 0.235
1.557 1.691 1.477 0.271
| 1.591 1.696 1.487 0.306 |

augment <My.Rd.1 sMyra2sMyRras> My.Rd> = kN-m

Momentkapacitet baserat pa kritsika
laster fran Abaqus:

[0.893 1.105 0.907 ]
0.901 1.1  0.905
0.908 1.088 0.898
0.929 1.079 0.895
0.952 1.074 0.894
0.977 1.072 0.897
1.008 1.078 0.906
[ 1.042 1.089 0.918 |

augment <My.Rd.1.Analys1 ) My.Rd.Z.Analysl 7My.Rd.3.Analysl> =

Analys 1

[1.243 1.603 1.308]
1.242 1.588 1.296
1.233 1.553 1.269
1.235 1.515 1.242
augment (My.Rd.l.Analysl7My.Rd.Z.AnalysZ7My.Rd.3.Analys2>: 1.242 1.483 1.22
1.249 1.452 1.199
1.268 1.433 1.191
| 1.291 1.427 1.187

kKN.m

Analys 2



Transformerade tvarsnitt och uttryck
for tvarsnittskonstanter for Hl balk

Indata HI balk fran Masonite beams
(b=70 mm)

b:=70 mm

b—b

b,= " =30 mm

Bojstyvhet kring y - axeln B,

by fici=trp+b,=2 mm

2:b,+b,,)h’ b,+h,’

Iy::( 1+bup) bbby [3538 107 ]mm
12 12
11

By::EI_k'Iy: |:2:83-10 ] N'mm2
Bojstyvhet kring z - axeln B,
hge:=tr£+h

hge+b,’ by «hy b;+b,)’ 2.68210° 4
Iz::¥+4- +b1.hf- = [ ] mm

12 12 2 :

10
Bz:=E1‘k°Iz: [2'.146‘10 ] N.mmz

Vridstyvhet C
Tviérsnittet delas upp i 3 delar

hI::b:70 mm

Overflians
b 7 = hf: 47 mm
huir=hy Underflans
byr=b,

by:=»5,=10 mm

Livet

[130.671]
. mm

hyy fie ==t g hp =



1 by
c,::? (1 —0.63 -—):0.192

hy
b
- =1 (1 —0.63 L) = [9'317]
3 hy fic :
_— 6
Li:=2ec;ohyob) +eyehyges by = [2:'837 - 10 ] mm"* Vridstyvhetens tvarsnittsfaktor

9
CmG, 1 = [1'.767- 10 ] N mm?

Vilvstyvhet C,,

homh—h— |153 Det verkliga avstandet mellan
tr= R = . | m flansarnas tyngdpunkter

I::

w

b’ ’hf.h 2_ | 1.572. 10" mm® Vilvstyvhetens
24 t : tvarsnittsfaktor

14
O [1'.258-10 ]N.mm4



Berakning av kritiska vippningslaster

E:=E;
G:=Gy

Gaffellagrad balk med konstant
moment

Karakteristiska varden for
referensmaterialets styvhet anviands

=)

7t e E-l,

My.crit.l =C 2

Gaffellagrad balk med punktlast i
mittspann

C,:=135 C,:=0.59

42y
L

Ny

[3.924]
3.944
3.978
4.044
4.119
4203
4.297

4.399 |

7t o E-l,
My.crit.z =C L—2 :

Gaffellagrad balk med jédmnt utbredd last

C,:=1.12 C,:=0.45

==
IZ

2 —_
_CZ‘Zg =

p

[4.665]
4.634
4.593
4.539
4.503
4482
4476

| 4.484 |

PHTTITTTT

T
%

e

[3.988]
3.973
3.954
3.933
3.925
3.93
3.946

3.972

Anger avstandet mellan vridcentrum
och lastens angreppspunkt

Cl = 1,0
C2 = 0
kKN.m
¢, = 1,35
C, = 0,59
kKN+.m
C]. = 1,12
C, =045
kN -m



Beradkning av "verklig" barformaga for Hl balk
Referensmaterialets hallfasthetsvirden anvands

k=1 Ingen volymeffekt
Jnii=k;,+30 MPa Karakteristisk Bojhéllfasthet for C30
yyi=1.3 Partialkoefficient for C-virke

kpoqi=0.8 Anta medellang lastvaraktighet
samt klimatklass 1

k
mod , ¢ =18.462 MPa

Ym

Jna= Dim. Bojhallfasthet

mm’ Elastiskt bojmotstand

1 .10°
. 2 [3.538 10 ]
h
)

Reduktionsfaktorn £, ska bestimmas

[1.29 ]
1.384
- 1.514
Melm1 = \/ finf\'/a[" Wy = };(7)2 Relativa slankheter for lastfall 1, 2 och 3
y.crit.1 :
2.029
2.164
2286
[1.183] [1.28 ]
1.277 1.379
—— | 1.409 1.519
- 2::\/fm.d'wy.el _| 1612 Moy = [fna* Wya _|1.731
e My.crit.Z 1.796 e My.crit.3 1.923
1.965 2.098
2.12 2.258
2,264 2.405 |

ko (M) := | if 1<0.75
1

elseif A>1.4

7

else

1.56—0.75+A

1 Funktion for avldsning av £

(&

rit




0.522
0.436
0.343
0.284
0.243
0.214

_
kcrit.l = kcrit <)“rel.m.1> =

0.602
0.504
0.385
0.31

0.259
0.222

Kerie 7= Kerig <)"rel.m.:>) =

My.Rd.l =Jmd*® Wy.el *Kerie1 =

My.Rd.2 =fa® Wy.el *Kerit2 =

My.Rd.3 ::fm.d * Wy.el *Kerie3 =

[0.592 ]

0.191 |

[0.673 ]

0.195 |

[3.869]

3.944
3.978
4.044
4.119
4.203
4.297

4.399

4393

4.551
4.593
4.539
4.503
4.482
4.476

4.484 |

3.92 ]

3.972
3.954
3.933
3.925
3.93

3.946

13.972)

kKN.m

kKN.m

kKN+.m

Reduktionsfaktorer &

crit

0.6
0.526
0.434
0.334
0.27
0.227
0.196

0.173 |

kcrit.3 = kcrit <)“rel.m:>) =

Dim. momentbérformaga for lastfall 1

Dim. momentbarférmaga for lastfall 2

Dim. momentbarférmaga for lastfall 3



Berdkning av barférmaga for Hl balk enligt
Eurokoden

Den tryckta flinsen anses som en vanlig Tiea =keeoa
pelare som kan knécka i sidled, kring z-axeln

Jfeoxi=24 MPa Karakteristisk tryckhallfasthet C30,
parallellt fibrerna

k
Frooai="T00 ., =14.769 MPa Dim. tryckhallfasthet

Ym
Ai=\12 . £) =247.436 Slankhetstal m.a.p. kndckning for den
b tryckta flinsen

A
Dol 5 i=— Jeouk =4.314 Relativa slankheten

T El.k
p.:=0.2 Parameter som tar hinsyn till initialkrokighet
k,:==0.5- <1 +p,- (irel’z — 0.3> + At > =10.206 Hjélpparameter
k. = ! =0.051 Reduktionsfaktor for kndckning

kR =i

0rcra*=kezfe0a=0.759 MPa Maximal tryckspédnning i flinsens centrum

[0.351]
0.395
0.462
I, 0.575

-
L]

My Ra:=07cRa = kN-m Momentkapacitet avseende vippning

U]
0.924
1.043 |

enligt Eurokoden




Berdkning av barféormaga for Hl balk baserat
pa kritiska laster fran Abaqus

FEM Resultat av alla kritiska vippningsmoment {for
HI-balk

My it FEM.Analys1 = augment (My.crit.l.FEM.Analysl s My crit.2. FEM. Analys1 » My.crit.3.FEM.Analys1>

) ) Resultat for lastfall 1, 2 &3 for Analys 1
2.577 3.141 2.556

2.58 3.089 2.518
2.584 3.01 2.462
M. _|2.619 2918 2.401

y.crit. FEM.Analys1 2.674 2.855 2.363
2.745 2.817 2.341
2.837 2.808 2.342
| 2.943 2.818 2.353

kKN-.m

My.crit.FEM.AnalysZ B augment <My.crit.1.FEM.Analy52 9 My.crit.Z.FEM.AnalysZ ’ My.crit.3.FEM.AnalysZ>

Resultat for lastfall 1, 2 &3 for Analys 1

[3.112 3.902 3.165]
3.093 3.82 3.101
3.059 3.686 2.997
M. _[3.052 3.524 2.877

y.crit. FEM.Analys2 3072 3399 2791
3.104 3.295 2.716
3.169 3.238 2.678
3.251 3.206 2.656

kKN-.m

N __\/ Jna*Wya [ 1.592]
rel.m.1.Analys1 *— - :
My.crit.l.FEM.Analysl .

A

rel.m.2.Analys1 :

W
:\/ Jna* Wya = [ 1,'442] Relativa slankheter for lastfall 1, 2 och 3
My crit.2. FEM. Analys1 : samt for Analys 1

Jma* Wy _ [ 1.599]

)“rel.m.S.Analysl = \/ -
My.crit.3.FEM.Analysl



Jma* Wya _ [ 1.449]

)“rel.m.l.Analysz = \/ -
My.crit.l.FEM.AnalysZ

N . Jna* Wya _[1.294 Relativa slankheter for lastfall 1, 2 och 3
rel.m.2.Analys2 *— M - . samt for Analys 2
y.crit.2. FEM.Analys2

Jma* Wya _ [ 1.437]

)“rel.m.3.Analy52 = \/ -
My.crit.3.FEM.AnalysZ

0.395
kcrit.l.AnaIYSl = kcrit <;“rel.m.1.Analys1> = [ . :|

0.481 Reduktionsfaktorer £, for
kcrit.Z.Analysl = kcrit (xrel.m.Z.Analyﬂ) = Analys 1
0.391
kcrit.3.Analys.l = kcrit <;“rel.m.3.Analys1> = [ : :|
0.476
kcrit.l.AnalysZ = kcrit <;"rel.m.1.Analys2> = [ . :|
0.59 Reduktionsfaktorer k., for
kcrit.Z.AnalysZ = kcrit <;"rel.m.2.Analys2> = Analys 2
0.485
kcrit.3.Analys.2 = kcrit <;“rel.m.3.Analys2> = [ : :|
[2.577]
2.58
2.584
B _|2.619 : e
My ra.1.Anatyst *=/m.a* Wy.er* Kerit.1. Analyst = kN-+m Dim. momentkapacitet for lastfall 1,
2.674 Analys 1
2.745
2.837
2.943




[3.141 ]
3.089
3.01

2.918
2.855
2.817
2.808
| 2.818 |

kN-.m Dim. momentkapacitet for lastfall 2,
Analys 1

My.Rd.Z.Analysl = fod* Wy.el ° kcrit.Z.Analysl =

[2.556]]
2518
2.462
2.401
2.363
2.341
2.342

2,353 |

kN «m Dim. momentkapacitet for lastfall 3,
Analys 1

My.Rd.3.Analysl = fod* Wy.el . kcrit.3.Analys.l =

[3.112]
3.093
3.059
3.052
3.072
3.104
3.169

3.251 |

kN «m Dim. momentkapacitet for lastfall 1,
Analys 2

My.Rd.l.Analysz =fod® Wy.el . kcrit.l.AnalysZ =

[3.851
3.82
3.686
3.524
3.399
3.295
3.238
3.206

kN.m Dim. momentkapacitet for lastfall 2,
Analys 2

My.Rd.Z.AnalysZ =/, m.d*® Wy.el ° kcrit.Z.AnalysZ =

[3.165 ]
3.101
2.997
2.877
2.791
2.716
2.678

| 2.656

kN-m Dim. momentkapacitet for lastfall 3,
Analys 2

My.Rd.3.Analysz = fod* Wy.el . kcrit.3.Analys.2 =




Sammanstallning av momentkapaciteter for Hl-balk

Momentkapacitet baserat pa
handberdkningsmodellen samt Eurokoden:

[3.869 4.393 3.92 0.351]
3.944 4.551 3.972 0.395
3.978 4.593 3.954 0.462
4.044 4.539 3.933 0.575
4.119 4.503 3.925 0.69

4203 4.482 3.93 0.806
4297 4.476 3.946 0.924
4399 4.484 3.972 1.043 |

augment <My.Rd.1 sMyra2sMyRras> My.Rd> = kN-m

Momentkapacitet baserat pa kritsika
laster fran Abaqus:

[2.577 3.141 2.556]
2.58 3.089 2.518
2.584 3.01 2.462
augment <My.Rd.1.Analys1aMy.Rd.Z.Analysl7My.Rd.3.Analys1>: ;2;49‘ ;zg ;43‘2; kN-m
2.745 2.817 2.341
2.837 2.808 2.342
12.943 2.818 2.353

Analys 1

[3.112 3.851 3.165]
3.093 3.82 3.101
3.059 3.686 2.997

3.052 3.524 2.877
augment (My.Rd.l.Analysl7My.Rd.Z.AnalysZ7My.Rd.3.Analys2>: 3.072 3.399 2.791 kN-.m
3.104 3.295 2.716
3.169 3.238 2.678
3.251 3.206 2.656 ]

Analys 2



Transformerade tvarsnitt och uttryck
for tvarsnittskonstanter for HB balk
Indata HI balk frdn Masonite beams

b:=97 mm 300
hie 350

= mm
b—b 400
b;:= ¥ —43.5 mm 450
2 | 500 |

156

=)= [

Bojstyvhet kring y - axeln B,

bw.ﬁc =HE bw=2 mm

- (2-b;+b,4) -0’ , bohy’ [8'836'107] L
12 12 :
11

By::El.k'Iy: [7069.10 :|N.n']rn2
Bojstyvhet kring z - axeln B,

hge:=p,p+h

1 ::M+4. b13 .hf+b1.h . bI+bW ’ — [7.146-106] mm®

T2 12 2 :

B

z

10
—E, 1 = [5..716- 10 ] N mm?

Vridstyvhet C

Tvérsnittet delas upp i 3 delar

hy=b=97 mm Overflins
b= hf: 47 mm
hur=hy Underflans
by==b,
hll::hw: |:156::| mm
’ Livet

b[]:: bW: 10 mm

hs




m

192.308
hy i =26 hn= [ . ]m

= [1-0.63.22|=0.232
3 h,
b
o (1_063 i )_ [9.322]
1L.fic
- 6
L:=2ecpohyeb) +eyehyges by = [4‘726' 10 ] mm* Vridstyvhetens tvérsnittsfaktor

9
C::Gl.k'lt: [2945.10 ] N.mm2

Vilvstyvhet C,,

himh—h— 203 Det verkliga avstandet mellan
A | flansarnas tyngdpunkter
b eh, 10 Vilvstyvhetens
. foh 2 7.365-10 6 alvstyv
L= 24 he = [ : ] mm tvérsnittsfaktor
14
Cw:_EI.k°Iw_ |:5892.10 ] N-mm4



Berakning av kritiska vippningslaster

E:=F .. .. ..
Lk Karakteristiska virden for zZ, i =—
G:=G,, referensmaterialets styvhet anvands

Gaffellagrad balk med konstant

5.

moment M M
(= 2)
CI =1 C2 ::0 |
[8.468 ]
; > 8.655
meE-l I L G-I 8.874
M. ..:=C z 2w ty(C,ez)\: —C,ez. |=| %
y.crit.1 1 2 \/ I, T - .E.IZ +< 2 Zg> 2°Zg 9123
9.399
| 9.7
Gaffellagrad balk med punktlast i y)
mittspann 5 2
C,;:==1.35 C,:=0.59
[9.403 ]
> > 9.294
o E-l I L -G-1 924
M o ::C A _W+7t+ C . 2 —C . = :
y.crit.2 1 IE \/Iz 712 EeL < 2 Zg> 2°Zg 9.934
9.272
| 9.349 |
Gaffellagrad balk med]amnt utbredd last TTTTTT] 1[71 TTTTTTT
ke
C:=1.12 C,:=0.45
[8.168 ]
; > 8.136
a°<E-1 I L™ -G-1 8.145
M. oiai=C, — 2 [y~ "t (C,ez ) —C,ez.|=|®
y.crit.3 1 IE \/Iz 7 E-1, < 2 Zg> 2°Zg 8.192
8.273
| 8.385 |

Anger avstdndet mellan vridcentrum
och lastens angreppspunkt

¢, =10
C2 =
kN.m
¢, =135
C, = 0,59
kKN-.m
C]. = 1,12
C, =045
kKN.m



Berdkning av "verklig" barformaga for HB balk
Referensmaterialets hallfasthetsvirden anvinds

k=1 Ingen volymeffekt
fouii=k,+30 MPa Karakteristisk Bojhéllfasthet for C30
yyui=13 Partialkoefficient for C-virke

kyoqi=0.8 Anta medellang lastvaraktighet
samt klimatklass 1

3
ol fr k= 18.462 MPa Dim. Bojhéllfasthet

Ym

fmd::

I L4 5 . .
= [7,'069 10 ] mm’ Elastiskt bojmotstdnd

Reduktionsfaktorn k,,; ska bestimmas

[1.241]
_ 11.395
‘W
Melma1 °= \/f—m'd yel _|1.528 Relativa slankheter for lastfall 1, 2 och 3
- M. . 1.643
y.crit.1
1.745
| 1.834 |
[1.178] [1.264]
11346 1.439
N _ \/fm.d-Wy.el | 1.497 N A fma*Wya 1595
relm2*— \|[— - relm3°*—\[———
My.crit.l 1.634 My.crit.3 1.734
1.757 1.86
| 1.868 | | 1.973 |

ke (W) = if 4<0.75
1

elseif A>1.4
Funktion for avldsning av

1
7
else
1.56—-0.75%

crit




[0.629
0.514
0.428
0.37
0.328

kcrit.l = kcrit <)“rel.m:>) =

0.55
0.446
0.375
0.324
0.287

kcrit.Z = kcrit <)“rel.m;>> =

My.Rd.l =fa® Wy.el *Kerie1 =

My.Rd.Z =Jmad* Wy.el *Kerit2 =

My.Rd.3 =fa® Wy.el *Kerie3 =

0.297 |

[0.676 ]

8.208 ]

8.653
8.874
9.123
9.399

9.7

8.828 ]

9.27
9.24
9.234
9.272

9.349 |

7.987]

8.136
8.145
8.192
8.273

8.385 |

kKN.m

kN+.m

Reduktionsfaktorer &

crit

[0.612]
0.483
0.393
0.332
0.289

0.257 |

kcrit.3 = kcrit <)“rel.m;>> =

Dim. momentbarformaga for lastfall 1

Dim. momentbérformaga for lastfall 2

Dim. momentbarférmaga for lastfall 3



Berakning av barformaga for HB balk enligt
Eurokoden

Den tryckta flansen anses som en vanlig
pelare som kan knicka i sidled, kring z-axeln

Orea <K fopa

Jfeoxi=24 MPa Karakteristisk tryckhallfasthet C30,
parallellt fibrerna
k g | |
fopai=—d o f ) =14.769 MPa Dim. tryckhéllfasthet L J
Ym
A=V12 . (5) =178.562 Slankhetstal m.a.p. kndckning for den
b tryckta flansen ’_ _‘
A
Ayol s i=—+ Jeok =3.113 Relativa slankheten "l [*]Pw
rn Ex b
4 =
B.=0.2 Parameter som tar hinsyn till initialkrokighet
k,:==0.5- (1 +p,- (ire[z - 0.3> + s ) =5.627 Hjéilpparameter
k= 1 =0.097 Reduktionsfaktor for kndckning
kz+ V k22 _/lrel.z2
Orcrai=kezfepq=1432 MPa Maximal tryckspédnning i flinsens centrum
[1.247]
1.549
I 1.856 : L
My Rda*=07cra =15 166 kN +m Momentkapacitet avseende vippning
h,, +hy : enligt Eurokoden
Ty 2.478
[2.793 |




Berdkning av barformaga for HB balk baserat
pa kritiska laster fran Abaqus

FEM Resultat av alla kritiska vippningsmoment {for
HB-balk

My it FEM.Analys1 = augment (My.crit.l.FEM.Analysl s My crit.2. FEM. Analys1 » My.crit.3.FEM.Analys1>

Resultat for lastfall 1, 2 &3 for Analys 1

[5.353 5.931 4.818]
5.411 5.603 4.605
M. _|5.637 5575 4.58
y.crit FEM.Analys1 5867 5.523 4.536
6.153 5.542 4.528
| 6.482 5.601 4.513

kN.m

My.crit.FEM.AnalysZ B augment <My.crit.1.FEM.Analy52 9 My.crit.Z.FEM.AnalysZ ’ My.crit.3.FEM.AnalysZ>

Resultat for lastfall 1, 2 &3 for Analys 1

[6.019 6.849 5.543 ]
5.993 6.382 5.213
M. _|6.152 6.236 5.098

y.crit. FEM.Analys2 6312 6.068 4.959
6.552 6.007 4.886
| 6.842 6.002 4.822 |

kKN+.m

N __\/ Jna*Wya [ 1.561 ]
rel.m.1.Analys1 *— - :
My.crit.l.FEM.Analysl .

W
Mrelm.2.Analys1 ::\/ Ima Wya = [ 1,'483] Relativa slankheter for lastfall 1, 2 och 3
My crit.2. FEM. Analys1 : samt for Analys 1

Jma* Wy _ [ 1.646]

)“rel.m.S.Analysl = \/ -
My.crit.3.FEM.Analysl



fm.d'wy.el _ [ 1472]

)“rel.m.l.Analysz = \/ -
My.crit.l.FEM.AnalysZ

2 ._ Jna* Wya | 1.38 Relativa slankheter for lastfall 1, 2 och 3
rel.m.2.Analys2 *— M - . samt for Analys 2
y.crit.2. FEM.Analys2

Jma* Wya _ [ 1.534]

)“rel.m.3.Analy52 = \/ -
My.crit.3.FEM.AnalysZ

0.41
kcrit.l.AnaIYSl = kcrit <;“rel.m.1.Analys1> = [ . :|

0.454 Reduktionsfaktorer k,,;, for
kcrit.Z.Analysl = kcrit (xrel.m.Z.Analyﬂ) = . Analys 1
0.369
kcrit.3.Analys.l = kcrit <;“rel.m.3.Analys1> = [ : :|
0.461
kcrit.l.AnalysZ = kcrit <;"rel.m.1.Analys2> = [ . :|
0.525 Reduktionsfaktorer k., for
kcrit.Z.AnalysZ = kcrit <;"rel.m.2.Analys2> = Analys 2
0.425
kcrit.3.Analys.2 = kcrit <;“rel.m.3.Analys2> = [ : :|
[5.353 ]
5411
— _|5.637 . o e
My Ra.1.Anatyst *=/m.a* Wy.er* Kerit.1. Analyst = kN-m Dim. momentkapacitet for lastfall 1,
5.867 Analys 1
6.153
6.482 |




[5.931]
5.603
5.575
5.523
5.542

| 5.601 |

kN-.m Dim. momentkapacitet for lastfall 2,
Analys 1

My.Rd.Z.Analysl = fod* Wy.el ° kcrit.Z.Analysl =

[4.818]
4.605
458
4.536
4.528

4513 |

kN «m Dim. momentkapacitet for lastfall 3,
Analys 1

My.Rd.3.Analysl = fod* Wy.el . kcrit.3.Analys.l =

[6.019]
5.993
6.152
6.312
6.552

| 6.842 |

kN «m Dim. momentkapacitet for lastfall 1,
Analys 2

My.Rd.l.Analysz =fmd® Wy.el y kcrit.l.AnalysZ =

[ 6.848 |
6.382
6.236
6.068
6.007

| 6.002 |

kN.m Dim. momentkapacitet for lastfall 2,
Analys 2

My.Rd.Z.AnalysZ =/, m.d*® Wy.el ° kcrit.Z.AnalysZ =

[5.543 ]
5213
5.098
4.959
4.886

| 4.822 |

kN-m Dim. momentkapacitet for lastfall 3,
Analys 2

My.Rd.3.Analysz = fod* Wy.el . kcrit.3.Analys.2 =




Sammanstallning av momentkapaciteter for HB-balk

Momentkapacitet baserat pa
handberdkningsmodellen samt Eurokoden:

augment <My.Rd.1 sMyra2sMyRras> My.Rd> =

Momentkapacitet baserat pa kritsika
laster fran Abaqus:

[8.208 8.828 7.987 1.247]
8.653 9.27 8.136 1.549
8.874 9.24 8.145 1.856
9.123 9.234 8.192 2.166
9.399 9.272 8.273 2.478

19.7 9.349 8.385 2.793 |

[5.353
5.411
5.637

augment (My.Rd.l.Analysl ) My.Rd.Z.Analysl ) My.Rd.3.Analys1> = 5867

6.153
| 6.482

[6.019
5.993
6.152

augment (My.Rd.l.Analysz s My Rd.2.Analys2 s My.Rd.3.Analys2> 6312

6.552
| 6.842

5.931
5.603
5.575
5.523
5.542
5.601

6.848
6.382
6.236
6.068
6.007
6.002

4.818]
4.605
4.58
4.536
4.528

4.513 |

kKN-.m

Analys 1

5.543 |
5213
5.098
4.959
4.886

4.822

kN.m

Analys 2



Analys av sidostagad balk med konstant utbredd last

Berdkningen utfors for H200
h:=200 mm
b:=47 mm
h,:=h— <2hf> =106 mm

Balken é&r sidostagad ldngs balken med 1 meter centrum avstand mellan
sidostagningarna. Moment antas vara konstant i det vérsta facket, och kan berdknas
som lastfallet med konstant moment. Lédngden blir dock 1 meter.

L:=1m
Tvarsnittskonstanter

— <2.b1+bw.ﬁc>'h3 _» b]'hw3

=(2.233.10’ 4
7 12 12 ( ) mm

B,:=E;;~1,=(1.786-10") N+-mm’

hy.+b > b, h
IZ::ﬁc—W+4. ! f+b1'hf‘
12 12

B.:=E,;+L=(6.47-10°) N-mm?>
Li=2+cpohyob +eyehypeby’ =(1.245-10°) mm*
C:=G,+1,=(7.757-10°) N+-mm>

b3'hf 2 9 6
L=y =(4.76-10°) mm

C,:=E,;,~1,=(3.808-10") N-mm*



Kritiska vippningsmomentet enligt handberdkningsmodellen

mt e E<l | [I, L*-G-],
Mycriz.szagad’:L—2° TZ 71'2—EIZ =8.575 kN+m

Berdkning av verklig barforméga

W= =(2.233.10°) mm®

B

Jma* Wyei
lz‘el.m.stagad = \/M—y =0.693

y.crit.stagad

N | =

kcrit.stagad = kcrit <)“rel.m.slagad> =1

My.Rd.stagad ::f;n.d ¢ VVy.el * kcrit.stagad =4.122 kN-m

Verklig barformaga enligt Eurokoden for sidostagad balk
L=1m

b=0.047 m

L=V12 (%) —73.704

A ,
ol Jeok _ g5
T El.k

B.=0.2

)

kz :=0.5-. <1 +ﬁc ° (irel.z_ 03> +lrel.22 > =1.424

k.= ! =0.491

kR =i

Orera=kez*fe.0a="T7.247 MPa



I
M, pg=07.pg*————=2.115 kN-m
w+ Vi

2
Kritiska laster fran Abaqus for sidostagad balk.

m

qerirrern=2180.9+10

_ YeritFEM® (5 L) ?

My,crit_FEM'_ 3 =6.815 kN+m
Verklig barforméga
W,
)“rel.m.FEM:: M =0.778
My.cril.FEM

kcrit.FEM = kcrit (/lrel.m.FEM> =0.977

M, ra revii=Tma* Wyer* Kerieppn=4-026 KN+ m
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