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ESDEP-materialet er et undervisningsmateriale, der som et resultat af projektet European
Steel Design Education Programme vederlagsfrit stilles til rddighed for undervisningen i
stalkonstruktioner. Der sigtes mod undervisning pa felgende 3 niveauer:

Niveau A: Grundkurser for ingenierstuderende
Niveau B: Kurser for studerende med speciale i stdlkonstruktioner
Niveau C: Efteruddannelseskurser

Materialet foreligger i sin helhed kun pa engelsk. Udvalgte dele er p.t. under oversattelse til
dansk.

Narmere oplysninger om materialet kan fas ved henvendelse til instituttet eller til Dansk
Stalinstitut, Odense. Et fyldigere udvalg af lektioner kan ses i den engelsksprogede 2. udgave,
der er udgivet som undervisningsnote U9507, U9508 og U9509.

FORORD TIL 3. UDGAVE

ESDEP-materialet har - i uddrag - allerede i 2 ar varet anvendt ved den elementzre
undervisning i stalkonstruktioner ved Aalborg Universitet. Den omstendighed, at det kun
har foreligget pa engelsk, har vist sig at volde sa store vanskeligheder for de studerende,
at vi har fundet det nedvendigt med en oversattelse til dansk. Sammen med larere fra 3
andre ingenieruddannelsesinstitutioner deltager undertegnede derfor i et overs&ttelses-
projekt, som forventes afsluttet i lebet af 1997.

Hermed foreligger da den ferste dansksprogede udgave af ESDEP-materiale til brug for
den grundleggende undervisning i stalkonstruktioner. I nervaerende undervisningsnote,
der af praktiske grunde er delt i 2 hafter, nemlig "Konstruktionselementer" og "Kon-
struktionssamlinger”, er kun medtaget det mest nedvendige stof til gennemforelse af arets
undervisning. Nar oversazttelseprojektet er afsluttet, vil der vare basis for at udsende en
ny udgave med en noget mere fyldig dekning af emnet. Vi understreger, at denne note er
at betragte som et arbejdsdokument, og vi beder derfor l&serne bare over med, at der
endnu mangler en afpudsning af tekst, figurer og layout.

Til hver lektion herer et indledende afsnit, hvori der bl. a. opregnes de nedvendige
forudsztninger samt henvises til lektioner om beslagtede emner. Lazseren bedes bemar-
ke, at danske titler henviser til oversatte lektioner, medens engelske titler refererer til
ikke-oversat materiale. For overblikkets skyld er sidstnzvnte skrevet med kursivskrift.

Aalborg, september 1996
Aksel Albertsen Seren Kloch
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Lektion 7.4.1: Traekstanger |

FORMAL

At beskrive typiske anvendelser af treekstenger samt at forklare udledningen af
reglerne 1 Eurocode 3.

FORUDSATNINGER

Grundlzggende materiale- og styrkelere.
Kendskab til principperne for dimensionering 1 brudstadiet.

BESLAGTEDE LEKTIONER

Lektion 7.12: Trusses and Lattice Girders
Lektion 11.1.2: Introduktion til samlinger
TILHORENDE TALEKSEMPLER
Eksempel 7.3: Trekstenger I

RESUME

Lektionen beskriver forst brugen af traekstenger i forskellige konstruktioner.
Dernzst studeres brudmaden af en trakstang, iszr i1 forbindelse med sam-linger
med boltehuller. Endelig presenteres de dimensioneringsformler, der er
foreslaet i Eurocode 3.

Oversat og bearbejdet af A. Albertsen, Aalborg Universitet, marts 1996

INDLEDNING

Virkemaden af en konstruktion kan beskrives som en balance mellem konstruk-
tionselementer, der skal modsta enten trek- eller trykspandinger. Da de naturgivne
materialer er bedre egnede til at modsta tryk end trak, har bygmesterens /designerens
opgave oprindeligt varet at forsege at undgé trakspaendinger, for eksempel ved at
udvikle systemer som buer og hvaelvinger. Ved sarlig behandling af de "naturlige"
materialer havde man held til at udvikle konstruktioner, hvor optagelsen af trek
spillede en fundamental rolle (figur 1). 1 begyndelsen var dette dog som regel
begranset til midlertidige konstruktioner.

Selv i konstruktioner, der vasentligst baserer sig pa optagelse af tryk, kan det
imidlertid forekomme, at elementer, der kan modsta traek, spiller en vasentlig rolle i
sikring af konstruktionens stabilitet (figur 2). 1700-tallets industrielle revolution, som
medferte den grundleeggende udvikling af de jernbaserede materialer, bragte store
fremskridt 1 udnyttelsen af trek i konstruktionerne, idet rent treek nu kunne optages
sikkert og uden de holdbarhedsproblemer, der tidligere havde veret forbundet med
anvendelse af de naturlige materialer.



Figur 1. Primitiv midlertidig bro
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Figur 2. En gammel konstruktions brug af elementer med trak
(St Paul's Cathedral, London)

Pa figur 3 er der vist et par simple konstruktioner med traekstznger, nemlig en
tagkonstruktion med et trekband (haneband) og en gitterdrager, hvor underflangen
og adskillige af diagonalerne er udsat for trzk. I de senere ar er udviklingen géet i
retning af anvendelse af kabler som trekelementer i tagkonstruktioner, broer, master
og kraner etc. Denne lektion behandler de konventionelle trekstenger, medens lektion
7.4.2 behandler anvendelsen af kabler.
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Figur 3. Simple konstruktioner med trzkstanger

SPZANDINGSFORDELING | EN TREKSTANGS TVARSNIT

Generelt

Til trekstenger benyttes der s@dvanligvis simple valsede profiler i form af stznger og
fladprofiler eller andre valsede profiler med L-, T- eller U-tvarsnit samt profiler med
rertvaersnit. I tilfzelde af| at der er behov for et sterre tvaersnitsareal, end man kan opna
med disse profiler, eller hvis udformningen af en samling kraver det, kan man
kombinere de nevnte profiler eller bygge et specialtvarsnit op af plader (figur 4).

Hensynet til stivheden bevirker, at fladprofilerne ikke benyttes ret meget. I praksis
begrenses slankheden A = L/ (se afsnit 3.1) for alle profiltyper til 300 for
kraftoptagende elementer og til 400 for rent afstivende elementer (denne regel gelder
naturligvis ikke for rundprofiler). I almindelighed foretrakkes simple, valsede profiler,
medens de sammensatte profiler kun benyttes til optagelse af store trekkrafter eller
i tilfelde, hvor der skal optages samtidig trek og bgjning.

I almindelighed antages det, at traekkraften resulterer i en spanding, der er jevnt
fordelt over trekstangens tvarsnit. Falgende forhold peger dog i retning af en ujeevn
fordeling:
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Figur 4. Tvaersnit af trekstenger

* tilstedevarelsen af egenspandinger fra fremstillingen
* forholdene i samlingerne

Betydningen heraf behandles i afsnit 2.2 og 2.3.

Egenspandinger

Under formgivningsprocessen opstar der egenspandinger. De kan vare termiske eller
mekaniske. I forste tilfelde som folge af stalets sterkning eller i forbindelse med
svejsning, 1 det andet tilfelde som felge af mekanisk krumning eller udretning af et
konstruktionselement. De saledes indferte spendinger repraesenterer kreafter, der er
i ligevaegt, og skent de ikke pavirker tvarsnittets brudbareevne, medferer de savel
ikke-lineariteter i tojnings-/spa@ndingsrelationerne som sterre deformerbarhed.

Som eksempel betragtes et rektangulert tvaersnit med egenspandinger, se figur 5.
Tvarsnittet belastes med en traknormalkraft. Skent denne kraft giver anledning til
normalspandinger jevnt fordelt over tvarsnittet, vil de resulterende spendinger ikke
veere jevnt fordelte. Nar den resulterende spanding (se figur 5¢) i en fiber nar op pa
flydespandingen f,, vil flydningen i denne begynde. Hvis den ydre last foreges, vil den
del af tvaersnittet, der opferer sig elastisk, blive mindre (se figur 5d), og brudstadiet
nas, nar der er flydning i hele tvarsnittet. Bemerk, at selvom arbejdslinien for
tvarsnittet bliver ikke-liner, se figur 5e, hvor o er den jevnt fordelte spanding fra
treknormalkraften, bliver brudbareevnen den samme, uanset om der er
egenspzndinger eller ej.
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Figur 5. Egenspandingernes indflydelse pa materialets arbejdslinie

Samlinger
Samlinger udferes som regel ved svejsning eller boltning.

Nar der skal samles flere konstruktionselementer i samme knude, vil det ofte vaere
nedvendigt at tilfaje ekstra plader for at muliggere samlingen. Dette medferer hyppigt
sekundzre virkninger 1 form af momenter, der skyldes lokale ekscentriciteter. Disse
kan af og til reduceres ved passende fordeling af svejsesemmenes lzngde henholdsvis
boltenes placering.

Hertil kommer, at tilstedevarelsen af boltehuller har en meget vasentlig indflydelse
pa tversnittets spendingsfordeling, som vil afvige markant fra den "ideelle" javne
fordeling i stangen uden for samlingen.

Ferst og fremmest er tvarsnittet naturligvis reduceret. Desuden vil der rundt om hullet
vaere en meget uensartet tojningsfordeling, og dermed fds lokalt ogséd en meget
uensartet spendingsfordeling, se figur 6. For en linezr-elastisk plade med uendeligt
stor bredde er fordelingen givet ved:

LLL(R) 3 (R
2 VL 2\

for x >R

a = g

(1)

hvor R er hullets radius, og
x er afstanden fra midten af hullet til det betragtede punkt, samt
o er den jevnt fordelte spanding i den tilsvarende plade uden hul.

Nér x = R fas
g, max o,=3 o
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Figur 6. Spandingsfordeling 1 et tvaersnit med et hul

For at kompensere for den lokale svaekkelse benyttes nettotvarsnittet, der normalt
defineres som stangarearealet med fradrag af hullet/hullerne. Det skal dog bemarkes,
at fastsattelsen af et nettotvaersnit i visse tilfzlde sker under hensyntagen til en reekke
forhold, der har med materialeegenskaberne og samlingens virkemdde at gere, f. eks.

* materialets duktilitet (sejhed),
* fremstillingsmaden for hullerne (lokale revner nedsztter duktiliteten)

* forholdet mellem huldiametre og hulafstande (evt. tilstedeverelse af
toaksede spandingstilstande).

BEREGNING

For trekstanger gar beregningerne som regel ud pa at beregne trekmodstandsevnen.
Da materialet udnyttes optimalt - som regel jzvnt fordelt spznding 1 hele
(netto)tvaersnittet - bliver elementerne ofte sd slanke, at det er nedvendigt at
kontrollere deres stivhed.

Stivhedskrav

Trakstenger er som regel (ud over trek) pavirket af et bejningsmoment, der dels
skyldes deres egen vagt, dels dynamiske pavirkninger fra vind eller anden ydre last
(f eks. passage af et keretej), og dels skyldes i praksis nasten uundgielige
ekscentriciteter i samlingerne. God konstruktionspraksis tager ofte hgjde for dette,
saledes at en ngjagtig beregning af den kombinerede virkning langtfra altid er
nedvendig. Som omtalt i afsnit 2.1 er grnserne for slankhedsforholdet 300 hhv. 400
for kraftoptagende elementer og for rent afstivende elementer. Det kan dog
forekomme, at der stilles strengere krav, se f. eks TABEL 1, som gengiver
bestemmelserne 1 to amerikanske normer.
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Tveersnittets modstandsevne

Ved beregningen af modstandsevnen skal folgende undersegelser foretages:
a)  Kontrol af bareevne for statiske laster
b)  Kontrol for vekslende laster

Denne lektion behandler kun tilfelde a. Angdende beregning af trakstenger for
udmattelseslast henvises til lektionerne 1 hovedafsnit 12.

AISC AASHTO
Hovedkonstruktion 240 200
Afstivende konstrukt. 300 240
Elementer med
vekslende last - 140

Slankhedsforholdet A defineres som:
A=L/A hvor i#=TA
og

L = elementets lengde

1 = tvarsnittets mindste inertiradius

I = tvaersnittets mindste inertimoment
A = tvaersnitsarealet

TABEL 1. Max. verdier af slankhedsforholdet A for treekstanger
For et tvaersnit uden huller beregnes modstandsevnen af udtrykket
Noyra = Afy /7 Ya (2)

hvor A = tvaersnittets bruttoareal
f, = den karakteristiske flydespanding
¥a = partialkoefficienten for bruttoarealet (y,, = 1,1)

Nar et konstruktionselement indgar i en boltet samling, svaekkes tvarsnittet 10 a 20
% af bruttoarealet. Dette medferer folgende to problemer:

* konsekvenserne af reduktionen

* forekomsten af spendingskoncentrationer ved hullet/hullerne

Spendingerne kan - se ligning (1) og figur 6 - give spendinger pa op til tre gange den
jevnt fordelte spznding i den intakte del af elementet uden for samlingen. Takket

vaere stdlets sejhed forudsattes det imidlertid, at speendingerne (efter lokal flydning)
vil fordele sig jevnt over nettotversnittet.

For huller, der fremstilles ved lokning uden specielle foranstaltninger (som f. eks.
kunne vare oprivning til sterre diameter), ber der regnes med en lidt sterre diameter

11
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end den faktiske for at tage hensyn til den beskadigelse af materialet, der sker ved
lokningen. For huller til forsenkede skruer er det diameteren af den forsenkning, som
giver plads for skruehovedet, der ber benyttes i beregningerne.

Nettoareal

I henhold til Eurocode 3, afsnit 5.4.2.2, fastsattes dette sdledes:

"Et elements eller et elementtvarsnits nettoareal skal szttes lig med dets brut-
toareal med fradrag for alle huller og andre &bninger. Hvis hullerne til
samlingselementer ikke er forskudt, s@ttes det samlede fradragsareal for sadanne
huller lig med den maksimale sum af hullernes tvarsnitsarealer i et tvarsnit
vinkelret pa elementets akse."

Nér hullerne er forskudt, se figur 7a, er spendingsfordelingen mere kompliceret end
beskrevet i afsnit 2. Nettoarealet beregnes da efter szrlige formler, f. eks. for snit A-T,
hvor snitlengden regnes foreget med vardien S%(4g) (Cochrane's regel). I det
ovenfor citerede afsnit af Eurocode 3 star der felgende om dette:

AB=lag —d 2 o
AT=£A8*2d+§é Anei—mlanB.ATi.f

d=huldiameter t=pladetykkelse
A

[ I | '

N0 I
gl: 4 | | | 20 —& Trekretning
_!_.gﬁ,ﬁl{#.i&._
T

@

@ f-—=r=

[
S 1S

(@) Forskudte huller

E—

-
—TaT

., |
g | l )

(b) Vinkelprofil med hul i begge flige

Figur 7. Bestemmelse af nettoareal

"Nar hullerne er forskudt, skal det samlede fradragsareal vare den sterste verdi af:
a) fradraget for ikke forskudte huller;

b) summen af tvaersnitsarealet af alle huller 1 enhver diagonal eller zigzag- linie, der
forleber progressivt over elementet eller en del af elementet minus S*/(4g) for
hver rekkeafstand i keden af huller, se figur 7a, hvor
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S er den forskudte deling, afstanden mellem centrene for to pa hinanden
felgende huller i kaden, malt parallelt med elementets akse,

g er afstanden mellem centrum af de samme to huller, mélt vinkelret pad
elementets akse, og

t er tykkelsen"

I et vinkelprofil eller et andet element med huller 1 mere end ét plan skal afstanden g
males langs profilets fligmidte, se figur 7b.

Modstandsevne af nettotvarsnit

I princippet kontrolleres nettoarealets bareevne ved formlen

Ng = Anclf;'k ! Yy (3)

hvor

A_., er nettoarealet, og
vYue er partialkoefficienten for nettoarealet (v, = 1,25)

Det viser sig imidlertid nedvendigt at tage hensyn til virkningen pa treekstangen som
helhed. Antag f eks., at den del af stangen, der er pavirket af forholdene

fy/34

Figur 8. Arbejdskurve for nettotveersnit
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ved samlingen, udger ca. 5 % af hele stanglengden, samt at tgjningen ved brud i
samlingen er 10 gange flydetgjningen (se figur 8). Idet stangen uden for samlingen
antages at flyde samtidig med, at brudlasten i samlingen opnas, fis felgende
forleengelser:

I samlingszonen: Al.=0,0510 €, Lyor = 0,05 €, Loy
I stangen igvrigt: Al, =095 € Lior =0,95 €, Loy
hvoraf fas Al / Al,=0,5 (4)

Forlengelsen i samlingszonen er saledes meget mindre end i stangen igvrigt.

Dette er baggrunden for, at Eurocode 3 tillader, at spazndingen i samlingszonen
overskrides, og at den ma gé helt op til brudspandingen. Implicit forudsattes det
saledes, at det er elementets totale deformation, der afger, hvornér dets bareevne er
udtemt.

Ved beregning af bareevnen ud fra nettoarealet skal der ogsa tages hensyn til de i
praksis uundgaelige ekscentriciteter. Dette gores med en reduktionsfaktor pa 0,9.
Eurocode 3's formel til kentrol af nettoarealet ser herefter saledes ud:

Nyapa = 0.9 A B T Vo (3)

hvor v,,, er partialkoefficienten pa modstandsevnen. Verdien foreslas sat til 1,25.
Eftervisning

Eftervisningen af, at modstandsevnen er tilstrekkelig, sker ved formlen
Nsq < Neg (6)

hvor N, er den regningsmassige trakkraft, og
Npy er den mindste af de to verdier for den regmngsmasmge modstands-
evne, der fas af ligning (2) og (5).

Hvis der tilstrebes en sej brudform, kan det med henvisning til figur 8 konstateres,
at elementet skal flyde, for der bliver brud i samlingen, dvs.:

Npra £ Niewa (7

eller

A
gig 2 5 e Jn (8)
A4 Yo Jux

Til sidst skal omtales eftervisning for samlinger i kategori C. Det drejer sig om
samlinger, som forspendes med hejstyrkebolte, sdledes at der ikke sker indbyrdes
glidning mellem de dele, der samles, for bruddet indtreffer. I dette tilfzlde er
svigtkriteriet for nettotvaersnittet, dvs. i samlingen, et flydekriterium - og altsé ikke et

10



deformationskriterium som det, der farte til ligning 5. Modstandsevnen er her givet
ved:

Niera = Amf;k ! Yan 9)

AFSLUTTENDE RESUME

1. Muligheden for at udnytte trek 1 konstruktionerne har gget antallet af praktisk
anvendelige konstruktionsformer betydeligt.

2. Trazkstenger kan udformes med et stort antal forskellige tvarsnit. Nar disses
fulde bzreevne skal udnyttes, er det nedvendigt at tage hensyn til egen-
spandinger og samlinger.

3. Modstandsevnen for tversnittet i en trekstang beregnes ud fra den antagelse,
at hele tvaersnittet flyder.

4. Brudformerne for en trzkstang kan beskrives enten som flydning af brutto-
tvarsnittet eller som brud i samlingen. Den regningsmessige modstandsevne
fas ved at dividere de relevante modstandsevner med passende partial-
koefficienter.

5. Hvis der enskes en sej svigtform, f. eks. for cyklisk last, ber flydning i brutto-
tversnittet optrede, for der sker brud 1 nettotvarsnittet.

6. Traekstengers slankhed ber begranses for at undga store deformationer under
transport, montage, vedligeholdelse etc.
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Lektion 7.8.1: Bjaelker fastholdt mod sideudbgjning, |

FORMAL

At gore rede for de metoder, der 1 henhold til Eurocode 3 benyttes ved
dimensionering af kompakte bjzlker fastholdt mod sideudbgjning, nér disse er
pavirket til bgjning og forskydning.

FORUDSATNINGER

Teknisk elasticitetsteori for enakset bgjning.
Simpel vridningsteori.
Lektion 7.2: Cross Section Classification

BESLAGTEDE LEKTIONER

Lektion 7.8.2: Bjalker fastholdt mod sideudbgjning, II
Lektion 7.9.1: Bjalker uden fastholdelse mod sideudbejning, I
Lektion 7.9.2: Bjelker uden fastholdelse mod sideudbgjning, 11

TILHORENDE TALEKSEMPLER

Eksempel 7.8(i): Simpelt understottet I-bjelke pavirket til bejning og
forskydning

Eksempel 7.8(i1): Udkraget, indspandt RHS-bjelke pavirket til skaev
bejning og forskydning

Eksempel 7.8(iii): Opsvejst krandrager med enkeltsymmetrisk tvarsnit

RESUME

Denne lektion omhandler bjzlker, hvis dimensionering udelukkende kan baseres
pé elementert kendskab til materialestyrken. Der gores rede for en sadan
bjzlkes virkemade, nar den er pavirket til ren bgjning, og dette forer frem til
definition af tvaersnittets modstandsmoment som grundlag for
styrkedimensioneringen. Desuden omtales forskydningsbareevne, virkning af
lokale, koncentrerede laster samt hensynet til begransning af nedbej- ninger.
Endelig bereres emner som skav bgjning samt kombineret bgjning og vridning.

Oversat og bearbejdet af A. Albertsen, Aalborg Universitet, marts 1996
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1. INDLEDNING

Det mest grundlzggende konstruktionselement er nok bjalken, der spander mellem
to understotninger og overferer laster hovedsageligt ved enakset bgjning
Dimensioneringen af en stalbjzlke kan ofte klares med blot en smule mere viden end
kendskabet til elementar bejningsteori. Hertil medvirker det store antal bjelketyper
og -profiler, der fis som standard pa markedet. Det vil dog af og til forekomme, at
ogsa andre pavirkninger end enakset bgjning ma inddrages i dimensioneringen.

Hovedformalet med denne lektion er at fokusere pa den klasse af bjalker, der stort set
kan dimensioneres ud fra materialestyrken alene. Denne type bjelker benzvnes
"sidefastholdte, kompakte bjalker". For at falde i denne kategori ma en bjelke

- ikke vare lokalt instabil (se lektion 7.2 vedr. tvarsnitsklasse 4)

- og ikke vare globalt instabil (se lektion 7.9.1 og 7.9.2 vedrerende bjzl-
ker uden sidefastholdelse).

En yderligere begrensning ligger desuden i, at bjelken enten skal vare statisk
bestemt, eller - hvis den er statisk ubestemt - at beregningen af dens momentfordeling
skal foretages ud fra forudsatningen om line®relastisk opfersel.

Forstnzvnte krav vil vaere opfyldt, hvis forholdet mellem bredde og tykkelse af de
enkelte tvaersnitsdele ikke overstiger en vis grensevardi. Tversnit, hvor forholdet
flangebredde/flangetykkelse eller forholdet bjelkehejde/kroptykkelse etc. holdes under
de relevante grenseverdier, sd deres fulde plastiske bareevne kan udnyttes, tilhorer
enten tversnitsklasse 2 eller tvarsnitsklasse 3 1 henhold til Eurocode 3. De fleste
varmtvalsede profiler, herunder alle IPE-, HE-B- og HE-M-profiler, opfylder disse
betingelser. Hvis man derimod benytter f. eks. opsvejste profiler, vil det ofte vare
nedvendigt at foretage en s@rlig undersggelse, der som regel kan stotte sig til simple
regler angivet i konstruktionsnormerne. I denne lektion forudsattes det, at bjalkens
tvaersnit 1 vaerste fald tilhorer klasse 2 eller 3, samt - i tilfzlde af at tvarsnittet er pa
greensen til at tilhere klasse 1 - at snitkrfterne beregnes pa basis af elasticitetsteorien.

Den globale instabilitet - kipning af bjalken - vil ikke vere aktuel, hvis blot én af
nedenstaende betingelser er opfyldt:
- der er bejning om tvearsnittets svage akse;

- der er fuld sideafstivning af den trykkede flange, f. eks. ved fastgerelse
af overflangen af en simpelt understettet bjzlke til en betonplade;

- der er etableret sideafstivninger med lille indbyrdes afstand, sa slankheden
i bjelkens svage retning (L/i,) bliver passende lille;

- trykflangen er i tilstreekkelig grad fastholdt mod vridning, f. eks. ved anven-
delse af en profileret kropplade;

- bjzlkens tvarsnit har stor vridnings- og sidestivhed - f. eks. vil der sjzldent
vare problemer med kipning af rektangulare hulprofiler pavirket til bgjning
om tvarsnittets sterke akse.

Hvis et tag eller et etagedek bares af en kontinuert bjelke, ma der traffes for-
anstaltninger til at sikre den fornedne stabilitet mod kipning pa de streekninger, hvor

2
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der er tryk i underflangen. Dette forekommer f. eks. ved mellemunderstotningerne for
nedadrettet last og ved midten af bjelkefagene for resulterende opadrettet last.

Inden for rammeme af denne lektion vil alle bjelker, der falder ind under ovennavnte
kategorier, blive betragtet som fastholdt mod sideudbejning.

BJALKETYPER

Valget af bjelketype til en given konstruktion athenger af adskillige faktorer, hvoraf
nogle kan vare indbyrdes modstridende. F. eks. skal bjelken naturligvis

. Typisk Typisk anvendelsesomrade
Bjzlketype spand- o
; Kommentarer 1gvrigt
vidde (m)
0 | Vinkelprofiler 3-6 Til let belastede konstruktioner,
f. eks. tagdse og vagrigler
1 | Koldtbukkede el. 4-8 Som ovenfor
-valsede profiler
2 | Valsede profiler 1-30 Mest anvendte profiltyper.
IPE, UNP, HE, De valgte proportioner tager i et vist
m. fl. omfang hensyn til stabilitetsforhold.
3 | Lette gitter- 4 - 40 Gitterbjelker med vinkelprofiler eller
bjelker rer som flanger og rundprofiler som
diagonaler; konkurrerer med de valse-
de profiler.
4 | Kastellerede 6 - 60 Store spend og/eller let last. Udferes af
bjzlker I- eller H-profil ved udskzring og

svejsning, sa der fremkommer en hej-ere
bjelke med huller.

5 | Sammensatte 5-15 Sterre bareevne end med et enkelt,
bjzlker, f. eks. valset profil. Udnyttes ofte til at
INP + UNP forbedre sidestivheden.

6 | Opsvejste, abne 10- 100 | Fremstilles som regel ved automat-
pladedragere svejsning. Ofte behov for krop-

afstivninger.

7 | Opsvejste 15-200 | Opbygges af afstivede plader.
kassedragere God vridnings- og tvarstivhed.

TABEL 1. Bjzlketypernes karakteristika og anvendelse.

vare sterk nok, men den ma heller ikke fa for store nedbgjninger. Bjzlken skal
desuden udformes, sé det bliver let at samle den med de omgivende konstruktions-

3
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dele, hvilket ofte foregdr pa byggepladsen som en sakaldt montagesamling. Denne ber
vare simpel og hurtig at udfere, sa kravet om specialviden hos de udferende og
behovet for szrligt udstyr ved montagen kan holdes pa et minimum. Desuden kan der
vaere sarlige forhold, som betinger valg af specialprofiler, f. eks. bjeelker med abninger
1 kroppen til brug for krydsende installationer, eller man kan valge profiler med
varierende hejde af arkitektoniske grunde. I 7ABEL I prasenteres de forskellige
hovedtyper af stalbjelker med angivelse af deres typiske spandvidder. Desuden
indeholder tabellen diverse kommentarer.

DIMENSIONERING AF BJALKER FOR REN B@JNING

For et dobbeltsymmetrisk tvarsnit med bejning om en af de to symmetriakser eller for
et enkeltsymmetrisk tvarsnit med bgjning om symmetriaksen giver den elementare
bgjningsteori anvendt pa et linezrelastisk materiale den spndingsfordeling, der er vist
pa figur /. Den maksimale spending o, fas af

fa
O
Elastisk
nuHiniz_eguii a ¥
7
S i
—fq
_fdﬁ
_____ - SRR d "'/'7_'___
—fq

Figur 1. Fordeling af normalspandinger efter elasticitetsteorien for bgjning om en
symmetriakse

By = M AL (2 ]) (1)

hvor M er momentet i det betragtede tvarsnit
d er tvarsnittets hgjde



I  erinertimomentet om nullinien (t@jning nul)

Idet denne spanding maksimalt méa antage graensevardien fy, der sattes i forhold til
materialets flydegranse, fas et dimensioneringsudtryk af formen

WaM/f (2)
hvor W=@2I)/d

Nar M simpelthen er det snitmoment, der fremkaldes af de aktuelle laster (incl.
bjelkens egenvagt), taler man om, at der dimensioneres efter "elastiske spendinger"
eller "tilladelige spendinger"”, hvilket er den metode, der traditionelt har varet benyttet
1 mange landes normer.

I mere moderne normer baseret pd brudgransetilstande valges f; som materiale-
styrken f, eventuelt divideret med en passende faktor yy, der kaldes partial-
koefficienten pa materialet, og M vealges som det moment, der fas, nar lasterne
multipliceres med andre, passende valgte faktorer benavnt lastpartialkoefficienter.
Disse laster benavnes regningsmassige laster. Herved skabes der en sikkerhed mod
brud. Under disse forudsatninger repraesenterer ligning (2) den situation, hvor der
netop sker flydning i de yderste "fibre" - og kun dér. Vardier af W for de szdvanligt
anvendte standardprofiler findes i de fleste profiltabeller.

Udvalgelse af et egnet bjelketvarsnit kan saledes beskrives i folgende fa punkter:

Bestemmelse af det maksimale moment 1 bjzlken.
2 Fastsattelse af den relevante vardi af f; 1 henhold til den gzldende norm.

Udvelgelse af et tversnit med et modstandsmoment, der opfylder ligning
(2), idet der samtidig inddrages forhold som enske om vagtbesparelse,
eventuelle krav til bjzlkehojde, behov for ensartet profilvalg i en storre
konstruktion m.m.

De mest effektive tvarsnit til optagelse af bgjning er naturligvis dem, der har mest
muligt materiale koncentreret i sterst mulig afstand fra nullinien. Nogle af de mest
almindelige bjelketvarsnit er ssmmenlignet pa figur 2. Det ses, at I-tvarsnit er meget
effektive (sterst forhold mellem bareevne og vagt). Da de er abne, kan de let samles
med andre konstruktionsdele, og de foretrekkes derfor hyppigt for andre profiler. Pa
figur 3 er der vist nogle typiske eksempler pa bjzlke-sgjle samlinger.

Hvis man udnytter den plastiske del af materialets arbejdskurve, vil tvarsnittets
bzreevne overstige den, der fas af ligning (2). Ved fuld plasticitet bliver
spendingsfordelingen som vist pa figur 4, hvor halvdelen af tversnittet har
trykflydning, medens den anden halvdel har trekflydning. Denne spzndingssituation
er zkvivalent med et moment M, momentbzreevnen ved fuld plasticitet. Det

beregnes ved at tage moment om nullinien, hvilket definerer storrelsen W, det
plastiske modstandsmoment.

Mpl = f‘y Wpl (3)

5
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Tversnits—  [Rectangell HE IPE RHS
type typisk typisk typisk

Tversnits— I
konstanter

Al
Areal
w .

it
Elastisk
modstands— 1 35 6.2 2.3

moment
w .

b
Plastisk
modstands— 1.5 3,8 742 2.9

moment

Figur 2. Relative tvaersnitskonstanter for bgjning af forskellige tvarsnitstyper

S,

(a) (b)
Krop—vinkellasker Flange—vinkellasker
(c) (d)
Tverplade Forlenget tverplade

Figur 3. Eksempler pa bjzlke-sgjle samlinger

| [

Plastisk

nullini?iiii d
I—J \——I

—f‘f

Figur 4. Plastisk spendingsfordeling for et dobbeltsymmetrisk tvarsnit
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hvor f, er den regningsmassige flydespznding (der antages at vaere den sam-
me for tryk og trek).

Denne beregningsmade ligger til grund for dimensionering i henhold til Eurocode 3.
Dimensioneringsformlen ser da saledes ud:

W, 2 M/, (4)

hvor M er momentet i det betragtede bjelketvarsnit
fq er den regningsmassige flydespznding (flydespzndingen
divideret med en passende partialkoefficient).

Nér M beregnes ud fra de regningsmassige laster, reprasenterer ligning (4)
dimensioneringskravet i Eurocode 3 for bjalker, hvis tvaersnit mindst opfylder kravene
til tveersnitsklasse 2. I normsammenhang valges der som regel en lidt formindsket
vardi af flydespandingen for at tage hejde for mulige afvigelser fra den forventede
vardi.

For statisk ubestemte konstruktioner, f. eks. kontinuerte bjzlker, vil det normalt ikke
give anledning til sammenbrud af konstruktionen, at MPI nas i det punkt, hvor
momentet er sterst. Forudsat at ikke andre forhold som f. eks. lokal foldning udleser
faldende bzreevne i dette punkt af bjelken, vil rotationsstivheden ved forggelse af
belastningen forsvinde, dvs. tvarsnittet vil opfere sig som et charniere, og
momentfordelingen i konstruktionen vil @ndre sig i forhold til den oprindelige,
elastiske fordeling, efterhanden som der successivt dannes nye plastiske charnierer
(flydeled). Denne omfordeling satter konstruktionen i stand til at modsta laster, som
er storre end den last, der fremkalder det forste flydeled. Ved foregelse af lasten ud
over denne verdi vil der successivt dannes nye flydeled, indtil konstruktionen er
omdannet til en mekanisme. Dette er illustreret pa figur 5.

Last F

Elastisk — plastisk

F F
; S S =

brud

==

_ F x% iF
F'l. flydeled | }’( / 6 é’,— o 9—% 4
L .7 ke <, 28
/ L/2L/2|L/21L/2
7 Kurve |“+‘+’I”'|
r svarende {il Plastisk
flydning — simpel plasti-

citetsteori
A SIZ B i G
. Faoktisk
.
arbejdslinie }._L.I._L.I

Elastisk

Flylning ved lasten &

Figur 5. Last/deformations-kurve for en statisk ubestemt stélbjelke
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Udnyttelse af denne evne til omfordeling af momenterne benevnes "plastisk di-
mensionering". Den kan kun udnyttes for statisk ubestemte konstruktioner, f eks.
kontinuerte bjelker, og kun med visse begransninger angdende tversnittets geo-
metri. bjelkens slankhed etc. Dette emne behandles mere detaljeret i lektion 7.8.2.
(bjeeiker) og i lektion 7.12 (rammer).

DIMENSIONERING AF BJAELKER FOR FORSKYDNING

Selv om det som regel er bgjningen, der er afgerende for dimensioneringen af
stalbjelker, vil der vere tilfeelde, hvor forskydningskrafterne er sé store, at hensynet
til forskydning bliver udslaggivende. Dette gzlder f. eks. korte bjalker, der skal bare
store, koncentrerede laster.

Figur 6 viser den elastiske fordeling af forskydningsspandinger i henholdsvis et
rektanguleert tveersnit og et I-tvaersnit for en forskydningskraft V. For begge tvearsnit
varierer forskydningsspendingen parabelformet over bjzlkehsjden med maksi-
mumsvardi ved tyngdepunktsaksen. For I-tvarsnittet er forskellen mellem sterste og
mindste forskydningsspanding i kroppen - der barer stort set hele forskydningskraften
- imidlertid s& lille, at dimensioneringen kan baseres pa den gennemsnitlige
forskydningsspaending, d.v.s. hele forskydningskraften divideret med kroparealet. Da
flydespandingen for forskydning kan sattes til 1/V3 gange flydespandingen for trak,
vil en passende verdi af den "tilladelige" spanding for forskydning veere 1/V3 gange
den "tilladelige" trakspanding.

Tmux=§_dvf

Fordeling af forskyd—
ningsspendinger T

~J

Tveersnit Fordeling af forskyd-
ningsspendinger T

Figur 6. Forskydningsspendinger i bjelke med forskydningskraft V



Nar der dimensioneres efter plasticitetsteorien, benyttes den regningsmassige,
plastiske forskydningsbareevne. Denne sattes i Eurocode 3 til f/V3, og der be-
nyttes ved dimensioneringen et forskydningsareal A,, som f. eks. defineres saledes:

valsede I-profiler
med lasten i1 kroppens plan: A,=A-2bt;+(t,+21)t,

plader og massive profiler: A=A
cirkulare rerprofiler: A,=2A/n

Her er A tversnittets totalareal og r er rundingsradius i overgangen mellem krop og
flanger for I-profilet. De evrige ben@vnelser fremgar af symbollisten.

I tvaersnit, hvor der er en hgj verdi af momentet og af forskydningskraften, hvilket f
eks. forekommer ved mellemunderstetninger for en kontinuert bjelke, kan det vare
nedvendigt at tage hensyn til denne interaktion, som indebzrer, at der ikke samtidigt
kan udnyttes fuld momentbzreevne og fuld forskydningsbareevne. Imidlertid viser det
sig, at det moment, der kan optages samtidigt med, at den fulde bzreevne for
forskydning udnyttes, er ganske stort - og vice versa -, sa denne begransning vil kun
sjzldent have nogen praktisk betydning. F. eks. kraver Eurocode 3 kun reduktion af
momentbareevnen, nar den samtidige forskydningsspending overstiger 50% af
forskydningsbareevnen.

DEFORMATIONER

Selv om store deformationer normalt ikke medfarer sammenbrud af konstruktionen,
kan de alligevel medfere betydelige gener for dens anvendelse. F. eks. kan
nedbgjninger forarsage

- revner i pudsede lofter
- ujevnheder 1 kranspor
- vanskeligheder ved abning af (sterre) dere.

Da det er de forventede, faktiske deformationer, der har interesse i denne sam-
menhzang, udferes beregningen af dem s@dvanligvis i anvendelsesgransetilstanden.

Eurocode 3 angiver en rekke anbefalede gransevardier for nedbgjninger for hen-
holdsvis totallast og for bevagelig last alene. For en bjzlke, som indgar i et etagedzk,
foreslds der f eks. en gvre grense pa 1/300 af spandvidden for den del af
nedbgjningen, der skyldes den bevaegelige last alene. Det skal understreges, at sidanne
grensevardier blot er vejledende, og at det i mange situationer kan vare
hensigtsmassigt at fastsette strengere eller mindre strenge krav. Hvor det
overhovedet er muligt, ber der seges s@rlig sagkyndig assistance; f. eks. skulle en
kranfabrikant kunne give detaljerede retningslinier vedrerende de deformationer, der
kan tillades under hensyn til den pagzldende krans funktion.
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BGJNING AF USYMMETRISKE BJALKEPROFILER

For enkeltsymmetriske tvarsnit pavirket til bgjning om den hovedakse, der er
vinkelret pa symmetriaksen, vil den elastiske fordeling af bejningsspandingerne vare
som vist pa figur 7, hvor der er bejning om en vandret akse. P& grund af] at der ikke
er symmetri om bgjningsaksen, vil normalspandingerne ved bjzlkens overside og
underside ikke vare numerisk lige store. For I-profilet betyder dette, at spendingen
i den mindste flange (her underflangen) vil vare sterre end spandingen i den sterste
flange (overflangen). Nar der "regnes elastisk", d.v.s. nir bareevnen regnes udtemt
ved forste flydning, er det nedvendigt at bruge det mindste af tvarsnittets to
modstandsmomenter.

0 7
Elastisk __ Plostisk L
nullinie nullinie
=
fa fy

fa fy
[~ 7
Elastisk __ Plostigk _
nullinie nullinip

(b) (c)
Tvcgfgnii Elostisk sp@en-  Plastisk spen-
dingsfordeling dingsfordeling

Figur 7. Begjning af enkeltsymmetriske tvarsnit i symmetriplanen

Nar der regnes med fuld plasticitet (og ren bgjning), ma nullinien nedvendigvis vare
placeret, sa den deler tvaersnittet i to lige store arealer som vist pa figur 7(c). Eftersom
det plastiske modstandsmoment er defineret som forholdet M,/f, se ligning (3),er der
altsd kun én vardi af modstandsmomentet. Dette indebarer, at man ved "plastisk
beregning" skal benytte samme krav som for dobbelt-symmetriske tvarsnit, nemlig
uligheden (4).

TOAKSET B@JNING (SKAEV BJJNING)

Dobbelt- eller enkeltsymmetriske tvarsnit pavirket af momenterne M, og M, om de
to hovedakser kan under visse omst@ndigheder behandles ved superposition af
resultaterne for bejning om de to akser hver for sig. Svarende til elastisk beregning fés
herved felgende interaktionsformel:
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y MZ f
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w, ¢ (6)

G

hvor W, og W, er tvarsnittets elastiske modstandsmomenter om henholdsvis y-aksen
og z-aksen, og f; er grenseveardien for bejningsspandingen.

Ovenstédende er baseret pa den forudsatning, at bereevnen er udtemt, nar der sker
flydning i1 blot ét punkt af tvarsnittet. NB: For visse tvarsnitsformer, f eks.
vinkelprofiler, hvis hovedakser ikke er parallelle med fligene, galder formel (6) ikke
uden videre.

Hvis man gnsker at udnytte tveersnittets plastiske bareevne, bliver beregningerne,
herunder bestemmelsen af nulliniens placering, mere komplicerede. Foretagne
undersegelser har vist, at interaktionsudtrykkene athenger af tvarsnittets form, men
at de med god tilnzrmelse kan skrives pa felgende form:

M, M,
M—pr ; r <1 (7

M,
hvor M,,, og M,, er den plastiske bareevne for moment om henholdsvis y-aksen og
z-aksen. Eksponenterne « og B for forskellige tvarsnitstyper er angivet i Eurocode
3. Pa den sikre side kan s@ttes a = = 1.

BAJNING OG VRIDNING

Laster, hvis virkelinie ikke gar gennem tversnittets forskydningscentrum (se figur 8),
vil ud over den ovenfor beskrevne bgjning ogsa fremkalde vridning om bjalkeaksen.
(Bemark, at forskydningscentret er sammenfaldende med tyngdepunktet for
dobbeltsymmetriske tversnit, samt at det ligger pd symmetriaksen for
enkeltsymmetriske tvaersnit.) Herved opstar der vridnings-forskydningsspandinger i
tvarsnittet, samt - hvis tvarsnittet er abent - eventuelt ekstra normalspandinger af
betydelig starrelse pa grund af den virkning, der benazvnes hvaelvning. En dybtgiende
behandling af dette komplekse emne forudsatter kendskab til teorien for fri og bunden
vridning, hvilket ligger uden for rammerne af denne lektion. I mange tilfzlde kan
problemet med wvridning begrenses ved omhyggelig udform-ning af
konstruktionsdetaljerne f. eks. ved at pafore lasten pd en made, s vridning helt eller
delvis undgas, eller ved at valge profiler, der har ubetydelig hvalvning, f. eks.
hulprofiler.

11
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o Plocering of
forskydnings—
centrum

Figur 8. Eksempler pé bjzlker med kombineret bgjning og vridning

AFSLUTTENDE RESUME

L

12

Det vasentligste dimensioneringskrav for bjzlker er etableringen af den
forngdne bgjningsstyrke. De typer af konstruktionselementer, der normalt
anvendes, er beskrevet, og det er desuden antydet, hvilke krav der skal vare
opfyldt, for at dimensioneringen af en bjzlke kan baseres pa relativt enkle
principper.

. Modstandsmomentet er, uanset hvilken beregningsmetode der anvendes, den

vasentligste tvaersnitsparameter ved udvalgelsen af et bjelketvaersnit. Bemaerk
forskellen mellem det elastiske og det plastiske modstandsmoment.

. Til dimensionering af en simpel bjzlke fastholdt mod sideudbgjning herer ogsé

kontrol af forskydningsstyrken og deformationerne.

Lektionen indeholder ogsa en omtale af mere komplekse tilfzzlde, hvor der er
behov for at tage hensyn til toakset bejning (skav bgjning) og vridning m.m.
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Lektion 7.8.2: Bjalker fastholdt mod sideudbgjning, I

FORMAL

At gore rede for fremgangsmaderne ved dimensionering af sidefastholdte
bjelker, herunder behandling af momentomlejring for bjalker i Klasse 1.

FORUDSATNINGER

Teknisk elasticitetsteori for enakset og toakset bgjning kombineret med
forskydningskreafter.
Grundlazggende kendskab til stals mekaniske egenskaber.

BESLAGTEDE LEKTIONER

Lektion 7.2: Klassifikation af tversnit
Lektion 7.10.1:  Bjalkesgjler I
Lektion 7.10.2:  Bjelkesgjler II

TILHZGRENDE TALEKSEMPLER

Eksempel 7.8(i): Simpelt understettet I-bjelke pavirket til bgjning og
forskydning

Eksempel 7.8(ii): Udkraget, indspandt RHS-bjzlke pavirket til skev
bejning og forskydning

Eksempel 7.8(iii): Opsvejst krandrager med enkeltsymmetrisk tvarsnit

RESUME

Der gores rede for omlejringen af bgjningsspandingerne i et bjelketversnit,
efter at forste flydning er indtradt. For statisk bestemte bjzlker gennemgas den
plastiske brudmodel, hvorefter bjelkens bareevne er udtemt, nar der er dannet
en fuldt plastisk spendingsfordeling i blot ét snit; et sadant snit benavnes et
flydeled. I denne forbindelse defineres det plastiske modstands-moment og
formfaktoren.

For statisk ubestemte bjelker vises det, at der kan dannes flere flydeled, for
konstruktionen bliver til en mekanisme.

Betydningen af en samtidig forskydningskraft vurderes, og det vises, hvordan
man kan na frem til simple dimensioneringsregler for interaktion mellem bgjning
og forskydning.

Oversat og bearbejdet af A. Albertsen, Aalborg Unuversitet, marts 1996

31



¥ INDLEDNING

Nar en sidefastholdt bjazlke med "kompakte" proportioner (se lektion 7.8.1) belastes
til enakset bejning om den vandrette hovedakse, vil dens respons, d.v.s.
momentfordeling, spendingsfordeling og deformationer udvikle sig 1 forskellige
etaper, efterhanden som lasten foreges. I begyndelsen vil bjelken opfere sig elastisk
med nedbgjninger, der er proportionale med lastens sterrelse. Nar lasten forages, vil
de mest pavirkede dele af bjelken/tvaersnittet fa tejninger, der overstiger
flydetejningen, hvorved der sker en lokal formindskelse af bjzlkens stivhed. For
bjalken som helhed begynder nedbgjningerne dermed at eges kraftigt. Ved yderligt
stigende last vil denne proces fortstte, indtil der er opndet en fuldt plastisk
spandingsfordeling i et af bjalkens tvarsnit. For en simpelt understgttet bjelke vil
dette lasttrin svare til den maksimale last, der kan bares af bjzlken uden
tejningshardning. Hvis lasten foreges ud over dette trin, vil der optrede meget store
nedbgjninger. For en statisk ubestemt konstruktion, f. eks. en kontinuert bjzlke, vil
det derimod vare muligt at udnytte bjelken ud over dette trin, idet der vil optrade
omlejring af momenterne, efterhanden som der dannes flydeled.

Formalet med denne lektion er at studere den indflydelse, som plasticiteten har pa
dimensionering af bjelker, samt at vise, hvordan den grundleggende fremgangsmade
fra lektion 7.8.1 kan tilpasses den plastiske virkemade.

- 4 B@JNINGSPAVIRKEDE STALBJALKER

21 Statisk bestemte bjalker

Figur I viser sammenhzangen mellem péfort last og nedbgjning ved fagmidte for en
stalbjelke 1 Klasse 1 eller 2. Grafen kan passende deles i tre afsnit, der afspejler
folgende faser:

Pafert last F

Plastisk
/ Elastisk—plastisk

/ Elastisk

Flytning ved fagmidte ¢

»

Figur 1. Last/deformations-kurve for simpelt understottet bjelke
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Afsnit OA:  Den elastiske fase: Linezr sammenhang mellem last og nedbgjning

Afsnit AB:  Den elastisk-plastiske fase: Tilvaksten i nedbgjning vokser relativt

hurtigere end lasttilvaksten; denne tendens eges med stigende last.

Afsnit BC:  Den plastiske fase: Stor tilvaekst 1 nedbgjninger for nasten konstant

last.

Eftersom de to sidste faser indebarer udviklingen af plastiske deformationer 1 omrader
med hgj pavirkning, er det nedvendigt ferst at se nermere pa materialeegenskaberne.

Spending f

st

\ . \ Flydeplateau \Tejnings—
* Flydning herdning

T_, f, — Proportionaliteisgrense

fuy— Ovre flydegrense
H f, — Nedre flydegrense
E - Elasticitetsmodul

4? Ey,— E—modul ved tejningsherdning

Elastisk gren

I
o

Tejning £

Figur 2. Typisk arbejdslinie optegnet for et trekforseg

Figur 2 viser en arbejdslinie af den type, der kan fas ved forseg med en trakprave.

Til praktiske formal foretrekkes dog en vasentligt simplere, idealiseret kurve
bestaende af to rette linier, se figur 3. Denne kurve begynder med en elastisk gren og
slutter med en perfekt plastisk gren. Herved negligeres forskellige fenomener som

Spending f

4

s

N\

N Plastisk gren

i Elastisk gren

o
e

Tejning €

Figur 3. Idealiseret linezrelastisk-plastisk arbejdslinie for stal
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feks. eksistensen af en ovre flydegrense samt tgjningshardningen ved store tgjninger,
men til gengzld opnas en vasentligt enklere beregning, hvis resultater ikke adskiller
sig nevnevardigt fra dem, der ville fas med udgangspunkt i den "korrekte"
arbejdslinie.

Med udgangspunkt i figur 3 kan sammenh@ngen mellem momentet (M) og krum-
ningen (¢) - ogsa benavnt bgjningsarbejdslinien - findes ved at tage hensyn til
spazndings- og tejningsfordelingerne i de forskellige faser, se figur 4. Hvis den storste
tejning i den yderste fiber (,) er mindre end flydetejningen (,), vil den hertil svarende
spendingsfordeling veere linear som vist pd figur 4a. Svarende til bjelkehejden d
bliver bjelkens krumning

¢ =(g -€)d (1)
1 Elaostisk

Plastisk, tryk
Plastisk, trek

(a) Elastisk

________ /74

&7 —fy

&i28&y f,
——=
7 -
Yo W . e e ol
; |
L] -1y
(e) Plastisk
Tveersnit Tejninger Spendinger

Figur 4 Omlejring af spandinger i et tvarsnit ved overgang fra elastisk til plastisk
tilstand

Det hertil svarende moment kan bestemmes ved at tage moment om nullinien (yy) af
de indre kreefter, der svarer til spandingsfordelingen. For et rektangulart tvarsnit med
bredden b fas:

M = ¢ (bd?/6) (2)

hvor sterrelsen bd*/6 benzvnes det elastiske modstandsmoment (W).

Nar €, overstiger €, vil sp@ndingsfordelingen @ndre karakter, eftersom o ikke kan
blive storre end £, se figur 4b. Heraf folger, at tilvaksten i ¢ nu vil blive sterre, d.v.s
sammenhangen M-¢ bliver ikke-linear, se figur 5. Ligning (1) kan stadig bruges til



>

=
T
(]
=
o
= Mp! — -
N\
: N\
My= %M-_;.[_—-../ Im:
/ =3
\.\ Elastisk—plastisk
-
Elastisk
0

Krumning ¢

Figur 5. Bgjningsarbejdslinie (M-¢) for et rektangulart tvarsnit

at finde ¢, og M kan beregnes pa samme made som far, men nu pa basis af figur 4b.
Til sidst nzermer fordelingen sig den, der er vist pa figur 4c, hvor momentet for det
rektangulare tvarsnit kan findes af’

M = £, (bd*/4) )

Bemark, at tilnrmelsen af den korrekte spandingsfordeling (figur 4b) med den, der
er vist pd figur 4c, trods betydeligt forenklede beregninger medferer en nasten
forsvindende fejl i resultatet.

Det sdledes beregnede moment er tvarsnittets fulde plastiske (flyde)moment M,; det
representerer en gvre grense for den modstandsevne, der kan opnas svarende til
arbejdslinien pd figur 3. Sterrelsen W, = bd*4 benazvnes det plastiske
modstandsmoment, og forholdet W /W, som er et mal for, i hvor hgj grad tvarsnittet
er i stand til at optage et sterre moment efter forste flydning, kaldes formfaktoren (s).
For et rektanguleart tvarsnit beregnes den til:

s = (bd*/4)/(bd*/6) = 1.50 (4)
I Tabel 1 er der angivet vardier af W, W, og s for en del andre tvarsnit.

Nar momentet er ndet op pd M, er haldningen af tvarsnittets bgjningsarbejdslinie
nul. I denne situation siges der at vare dannet et flydeled i det pagzldende tvaersnit,
idet bgjningsstivheden lokalt vil vaere nul, dvs. bjelken vil herefter opfere sig, som om
der var et virkeligt charniere, blot med den forskel at storrelsen af momentet ikke er
nul, men M,,. For en simpelt understettet bjzlke vil det i langt hgjere grad vare
flydemomentet, der er udtryk for bjzlkens virkelige bareevne, end det vil vare det
moment, der fremkalder den forste flydning (i de yderste fibre af tvarsnittet).

En simpel metode til bestemmelse af den last, der skal paferes bjzlken for at
fremkalde et flydeled, bestar i at negligere de elastiske deformationers bidrag ved

5
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Tversnit Elastisk Plastisk modstands- Formfaktor
modstandsmoment W | moment W S
bd¥/6 bd¥/4 1,5
Rektangel
[bd*-(b-t,)h*}/(6d) bt{d-t) +1,(d-2t)? ca. 1,15
1 - sterke akse
| I [db*-h(b*-t,)/(6d) b’t/2 + (d-2tt, /4 ca. 1,67
I - svage akse
. nd¥/32 &6 1,70
Massivt rundprofil
Verdi fort =d/10:
s=1,40
J_ A 3
a2 e For t<<d fas
n[d*-(d-2t)*)/(32d) For t<<d fas td* s=1,27
Cirkulart rerprofil
[bd?-(b-t,)*)/(6d) bt{d-t)+t,(d-2t)%/4 ca. 1.15
U-profil

Tabel 1. Verdier af W, W, og s for forskellige tvarsnit

benyttelse af arbejdsligningen (ydre arbejde = indre arbejde), dvs. bjzlken regnes stiv
undtagen i flydeleddet. For den bjzlke, der er vist pa figur 1, fas
og dermed

F (6 L/2) =M, 20 F=4M,/L (5)



2.2

Ved denne metode antages konstruktionen omdannet til en mekanisme ved dannelsen
af flydeleddet.

Statisk ubestemte bjalker

For en kontinuert stalbjalke med tvaersnit i klasse 1 vil dannelsen af det forste flydeled
i snittet med maksimumsmoment - fundet ved en s@dvanlig elastisk beregning - ikke
markere den gvre grense for bjelkens bareevne (se figur 6).

|
& Elastisk — plastisk
- F F
e 5'\4{2}" I —
Fbrud 7 /,7
F #r o F06( o
1 flydeled | o ?L_ _JJ_ 4
I S ABIZIT
A <. 28 <. 26
[ L/21L/2\L/2|L/2
F” ‘ 4 N s_vorende Fil_ Plastisk
ydning — / simpel plosti=
citetsteori F F
A~ A JZ B i, e
~. Fakiisk & [al
/ arbejdslinie I-—L+—L«-|
/ F F
=
/’ Elasfisk
4 —

Flytning ved lasten &

Figur 6. Last/deformations-kurve for en statisk ubestemt stalbjelke

Derimod betegner dannelsen af flydeleddet en @ndring af bjelkens virkemade over for
fortsat lastpafersel. For to-fags bj@lken pa figur 6 ville indsattelse af et egentligt
charniere ved midterunderstgtningen (B) betyde, at begge de indgaende bjzlker AB
og BC ville vaere simpelt understgttede. De ville hver for sig have en bzreevne
svarende til dannelse af et flydeled ved fagmidten. Dannelsen af flydeleddet ved punkt
B i den kontinuerte bjelke vil virke pa tilsvarende made. Den ydre last kan altsa
foreges ud over den last, der ferer til dannelse af flydeleddet ved B, indtil der er sa
mange flydeled, at konstruktionen overgar til at vere en mekanisme.

Nar dette indtreffer, vil bjelken have deformeret sig som vist gverst til hajre pa figur
6. For denne mekanisme far arbejdsligningen falgende udseende:

2F (6L/2) = M,,(26 + 26 + 26) (6)
og dermed F=6M,/L

Figur 6 viser arbejdskurven (F-8) for to-fags bjelken baseret pa en elastisk-plastisk
beregning. Den fuldt optrukne kurve svarer til en beregning, hvor der tages hensyn til
flydezonernes gradvist stigende udbredelse i tvarsnittet. Den punkterede kurve
afspejler en enklere fremgangsmade, hvor det - som det er sedvanligt i denne type
undersggelser - forudsattes, at flydeleddene dannes pludseligt, hvilket svarer til, at
kroppens bidrag negligeres. Dette kan ogsa udtrykkes saledes, at formfaktoren er
forudsat at vere s = 1, dvs. W, = W.

7
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2.3

38

I sidstnaevnte tilfelde vil (F-6)-kurven vare stykkevis retliniet med knzk ved den eller
de laster, hvorved der dannes (nye) flydeled. Bemark desuden, at haldningen pa
kurven, dvs. bjelkens stivhed formindskes for hvert nyt flydeled, der dannes.
Bareevnen nas ved den last, der fremgar af ligning (6). Ved péavirkning ud over denne
veerdi er kurven vandret svarende til, at bjelken har mistet sin stivhed.

Ved sammenligning mellem de to kurver pa figur 6 ses det, at den tilnermede metode
giver et ganske godt billede af bjelkens virkemade.

Skent en elastisk-plastisk beregning af statisk ubestemte bjzlker er temmelig
besverlig, er det for de fleste kontinuerte bjelker ret enkelt at bestemme den last der
omdanner bjelken til en mekanisme. En tilsvarende fremgangsmade er ogsa mulig ved
plastisk beregning af rammekonstruktioner.

Til slut skal det bemaerkes, at der under forlabet fra det elastiske stadium med laster
op til F, (ferste flydning i yderste fibre) over det elasto-plastiske stadium og frem til
det plastiske stadium kendetegnet ved F, (mekanismelasten) er sket en @ndring af
momentfordelingen i bjelken pa figur 6. I det plastiske stadium optreder det numerisk
sterste moment (M,,) ved alle tre flydeled, medens der i det elastiske tilfzlde kun vil
veare ét snit med maksimumsmoment, nemlig ved midterunderstetningen.

Bejning af dobbeltsymmetriske I-profiler

Hvis man benytter en linezrtelastisk-plastisk arbejdslinie (se figur 3) for det
idealiserede, dobbeltsymmetriske I-tvaersnit pa figur 7a, hvor hele tvarsnitsarealet er

e
I
|
i
I
I — - SO d
I
1
3
i
e g
A/2
(a) Idealiseret tveersnii (b) Virkeligt tversnit
s = 1,0 s = 1,15

Figur 7. I-tvaersnit

koncentreret i flangernes midtlinier, vil man for bejning om yy-aksen fa den bilinezre
M-6 kurve, der er vist pa figur 8. For dette hypotetiske tvaersnit ses forste flydning
og fuld plasticitet at falde sammen, og formfaktoren er felgelig s=1.

Betragter man i stedet et mere realistisk I-tvarsnit som vist pa figur 7b, vil man fa en
M-6 kurve med en rundet overgang mellem de to rette linier, se figur 8. Denne
runding, der svarer til udbredelsen af den plastiske zone i tvaersnittet, begynder ved
et moment af storrelse M/s. For et sedvanligt I-profil vil formfaktoren typisk vare
s = 1,15 for bgjning om den starke akse og s = 1,5 for bgjning om den svage akse.



2.4

Moment M

.
>

Krumning ¢

Figur 8. Bgjningsarbejdslinie (M-¢) for I-tvarsnit

For et vilkérligt tvarsnit med bgjning om en symmetriakse kan der i princippet
gennemferes en beregning svarende til den, der blev foretaget ovenfor for et
rektangulart tvarsnit. Om nedvendigt kan der indferes et mere ngjagtigt matematisk
udtryk for materialets arbejdslinie, men dette vil naturligvis fere frem til mere
komplicerede beregningsformler.

Bgjning af enkeltsymmetriske profiler

En elastisk-plastisk undersegelse af et tvaersnit, der er pavirket til ren bgjning om en
akse, som ikke er en symmetriakse, kompliceres af, at nulliniens placering @ndres i
takt med udbredelsen af flydningen i tvarsnittet. I det line@relastiske stadium gar
nullinien gennem tversnittets tyngdepunkt som vist pa figur 9a. Da der ikke er
symmetri om bgjningsaksen, vil belastningen fremkalde forskellige tejninger i over-
og underkant af bjzlken, og den farste flydning vil derfor kun optreede ved den ene
af disse kanter, se figur 9b. Folgelig vil den fortsatte flydning (ved foreget belastning)
heller ikke vaere symmetrisk om nullinien, se figur 9c. I alle stadier skal der vare
ligevaegt mellem tryk- og treekkrafter 1 tvaersnittet, og ved belastning ud over "forste
flydning" ma nullinien derfor bevaege sig vak fra den oprindelige placering; dette sker
1 retning vak fra flydezonen, da krafttilvaksten i denne del af tveersnittet ellers ville
vaere mindre end i den modsatte side, hvor der endnu ikke er sket flydning. Nar der
til sidst er indtradt fuld flydning som vist pa figur 94, ma nulliniens placering vare
sadan, at den deler tvarsnittet i to lige store dele. Beregning af M, for et usymmetrisk
tveersnit krever derfor kendskab til denne placering.

Et enkeltsymmetrisk tvaersnit har to forskellige vardier af det elastiske modstands-
moment, fordi afstanden fra tyngdepunktslinien til de yderste fibre i overside hhv.
underside ikke er den samme. Derimod er der kun en enkelt vaerdi af det plastiske
modstandsmoment; sterrelsen af dette er M/f. Heraf folger, at der er to form-
faktorer. Brugen af disse er afhengig af, hvilke kantspazndinger det er aktuelt at
undersgge. For T-tvaersnit er forskellen mellem de to formfaktorer szrlig stor; den ene
af dem vil endda vare mindre end 1,0. Dette @ndrer naturligvis ikke pa det
grundlzggende sammenhang mellem M, og M, for tvarsnittet, men kan dog vare

9
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Figur 9. Flydning i et usymmetrisk, bgjningspavirket tvarsnit

arsag til nogen forvirring i situationer, der kraver sarlig hensyntagen til tryk- eller
treekflydning.

VIRKNING AF FORSKYDNINGSKRAFTER

Nir det er aktuelt at tage hensyn til forskydningskrzfternes indflydelse pa bjelke-
tvaersnittets plastiske momentbzreevne, mé der forst opstilles en flydebetingelse for
kombinerede normal- og forskydningsspandinger. En sddan er:

(o/f) + (x/,) =1 (7

hvor 1, er flydespendingen for forskydning, der med henvisning til von Mises'
brudhypotese er sat til £ /3 (i Eurocode 3 afrundet til 0,6 f).

Anvendes dette kriterium pé et rektangulert tvaersnit, hvor der forekommer flydning
for begjning og forskydning, fas folgende tilnermede udtryk til bestemmelse af den
reducerede plastiske momentbareevne M,;,, ndr moment-bzreevnen for bgjning alene
er M, forskydningsbareevnen for forskydning alene er V,,, og der samtidig med M,
virker en forskydningskraft V.

D’/I-plv = {1 - 3/4 (Vs/Vplw)z} Mpl for Vszlw > 2‘/3 (8)

Anvendt pa et I-tversnit, hvor der overalt antages at vare flydning, enten for tryk
eller trek alene eller for kombinationen tryk/forskydning henholdsvis trak/for-
skydning, ferer ligning (7) - under forudsatning af jevnt fordelte forskydnings-
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Figur 10. Skennet fordeling af bejnings- og forskydningsspandinger for I-tveersnit
med fuldt udviklet plasticitet

spzndinger i kroppen samt V,,, = 0,6 dt,f, - frem til felgende tiln@rmelse:
My = {1 - [2(V/V,5) - 1P} M, for 0,5V, <V, <V, 9)

samt M, =M, for V,<0,5 Vy,

Det ses heraf, at nar det drejer sig om I-bjzlker, der bgjes af krafter i kroppens plan,
vil forskydningskrafter, der er mindre end den halve forskydningsbareevne, ikke have
nogen markbar indflydelse pi momentbareevnen M. For bgjning om den svage akse
vil forholdene ligne dem, der galder for det rektangul®re tvarsnit, siledes at M,
bestemmes af ligning (8).

BIAKSIAL B@JNING OG FORSKYDNING
PLASTISK BEREGNING

For en rakke forskellige tvarsnitstyper er der udfert beregninger af den plastiske
modstandsevne for kombinationer af momenter og forskydningskrefter. Som
beregningsgrundlag er der benyttet et antal varianter af plasticitetsteorien. Med
henblik pa den praktiske anvendelse af resultaterne udtrykkes disse som regel i form
af grafer eller som tiln@rmede interaktionsformler. For et I-tvarsnit med bgjning om
den stzrke akse er det - som nzvnt ovenfor - ikke ngdvendigt at reducere M, nér
forskydningskraften er mindre end halvdelen af V

Nar der er bejning om begge hovedakser, vil nullinien svarende til plastisk span-
dingsfordeling danne en vinkel med hovedakserne. Sterrelsen af denne vinkel
afthanger af forholdet mellem de virkende momenter samt af tvarsnittets form. Ud fra
antagne spendingsfordelinger og de dertil svarende momentbzreevner kan der
opstilles en sammenhzng mellem de to reducerede, plastiske momentbzre-evner (M,
og M,,,) og de ureducerede bareevner (M, og M,;,). Om nedvendigt kan ogsa
virkningen af normalkraften (N) inddrages.

Sédanne beregninger er udfert for en reekke tvarsnitstyper (se figur 11 og 12),
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Figur 11. Interaktionskurver for fuld plasticitet af et I-tvaersnit pavirket til skaev
begjning og normalkraft
(Kurverne for de gvrige kvadranter fas ved spejling 1 koordinatakserne)

Figur 12. Interaktionskurver for fuld plasticitet af et vinkelprofil pavirket til skaev
bejning og normalkraft

herunder ogsa usymmetriske profiler som f. eks. vinkelprofiler. For et I-profil (eller

H-profil) med biaksial bejning, dvs. sk@v bejning, viser felgende udtryk sig
anvendeligt:

(Mpi/My)* + M/ My, = 1 (10)

12



Under forudsatnnig af, at tvarsnittet har mindst én symmetriakse, og momentakserne
yy og zz er tvarsnittets hovedakser, vil det altid vaere pa den sikre side at benytte den
linezre pendant til ligning (10), nemlig:

Mph'ijpl)- + Mplrz/Mplz =1 (l I)

AFSLUTTENDE RESUME

1. Under forudsaztning af, at der ikke optrader instabilitet, kan stalbjelker modsta
storre momenter end dem, der fremkalder flydning 1 de yderste fibre. Takket
vaere en spandingsomlejring 1 bjelketvaersnittet kan der udvikles en fuldt
plastisk fordeling af bejningsspandingerne svarende til den fulde plastiske
moment bareevne M,

2. Statisk ubestemte bjelker nar forst deres bareevne, nar der er udviklet til-
strekkeligt mange lokale, fuldt plastiske omréder benzvnt flydeled til, at kon-
struktionen omdannes til en mekanisme.

3. Vardien af M, fds som produktet af flydespendingen f; og en geometrisk
storrelse benavnt det plastiske modstandsmoment, W . Forholdet W, ben@zvnes
formfaktoren.

4. M, skal reduceres, hvis der samtidig optreder en forskydningskraft. I de fleste
praktiske tilfzlde kan man dog se bort fra dette.
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Lektion 7.9.1: Bjeelker uden sidefastholdelse, |

FORMAL

At give leseren en forstaelse af, hvad fenomenet kipning indebzrer, at udpege
de bestemmende parametre samt at vise, hvordan man ud fra teori og forsgg kan
komme frem til en praktisk dimensioneringsmetode.

FORUDSATNINGER

Lektion 6.1: Concepts of Stable and Unstable Elastic Equilibrium
Lektion 6.6.2: Instabilitet af konstruktionselementer i praksis
Lektion 7.8.1 og 7.8.2: Bjalker fastholdt mod sideudbgjning

BESLAGTEDE LEKTIONER

Lektion 7.9.2: Bjalker uden sidefastholdelse, II

Lektion 7.10.1 og 7.10.2: Bjzlkesgjler

TILHORENDE TALEKSEMPLER (alle med kontrol af kipstabilitet):

Eksempel 7.9(1): Simpelt understottet I-bjelke med gaffellejring ved
enderne

Eksempel 7.9(ii): Enkeltsymmetrisk kranbjzlke

Eksempel 7.9 (iii): I-bjelke med positive og negative momenter

RESUME

Lektionen indledes med en redegerelse for fenomenet kipning, og der omtales
en simpel analogi mellem virkemaden af en bjalkes trykflange og virkeméaden af
en sgjle. De vigtigste parametre af betydning for bjalkens sidestabilitet udpeges,
og den gunstige virkning af afstivninger beskrives kort.

Der gives desuden en kort forklaring pa, hvorfor den teori, der udvikles pa basis
af elasticitetsteorien (se narmere om denne i lektion 7.9.2), behaver at
modificeres, fer den kan danne grundlag for praktiske beregningsregler for ikke-
sidefastholdte bjalker. Endelig geres der ogsa rede for baggrunden for
Eurocode 3.

Oversat og bearbejdet af A. Albertsen, Aalborg Universitet, april 1996
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KARAKTERISTIKA FOR BJALKETVARSNIT

Ved dimensionering af en stalbjelke er opmarksomheden i almindelighed rettet mod
behovet for at opna en passende styrke og stivhed mod bgjning for lodrette krazfter.
Dette forer naturligt til et tveersnit, hvis stivhed 1 lodret retning er vasentligt sterre end
i vandret retning. Stalprofiler, der normalt benyttes som bjzlker, har det meste af
materialet koncentreret i flangerne. Disse er relativt smalle for at undgé foldning.
Behovet for bekvemt at kunne samle bjalker med tilgraensende konstruktionsdele
peger i retning af abne profiler, og for disse vil vridningsstivheden veare forholdsvis
ringe.

Pa figur I er tvarsnitskonstanterne for fire forskellige profiler med samme tveer-
snitsareal sammenlignet. Det ses, at den store lodrette bgjningsstivhed opnés pa
bekostning af savel vandret bgjningsstivhed som vridningsstivhed.

Tversnits— Flad £l HE IPE RHS
type adprotill typisk typisk typisk
Tversnits— i i

konstanter . [

A:

Areal 1 ! 1 1
Iy :

vertikal 1 0,35 1 0,2
bejning

1z

horisontal 0.2 3,5 1 3,5
bejning

Iy ; 1 1 1 100
vridning

Figur 1. Relative tvarsnitskonstanter for bgjning og vridning af forskellige tvaer-
snitstyper

VIRKEMADE AF SLANKE BJALKER UDSAT FOR LODRET
B@JNING

Ud fra vort kendskab til trykstangers opfersel er det at vente, at narsomhelst et slankt
konstruktionselement belastes i sin stive retning - hvilket for en trykstang er med en
centralt virkende normalkraft - er der en tendens til, at den vil svigte ved at bgje ud
i en anden retning, hvor stivheden ikke er sa stor. (I tilfeldet med trykstangen ved
udbgjning vinkelret pa trykretningen.) Pa figur 2 ses en slank, udkraget bjzlke, der
deformerer sig under pavirkning af en lodret last virkende i den frie ende; denne
udbejningsform ben®vnes kipning. Skent der - som vist pa figur 3 - optreder bade
en vandret udbgjning (u) og en drejning ($) om bjalkeaksen, er denne type af insta-



Gaffellejring ved
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Ubelastet
bjelke
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bejet stilling
Lodret
virkende
dedvegt

Figur 2. Kipning af en slank, udkraget bjelke med lodret last

P

Bee™
Snit B-B
Udknekning af trykstang Kipning of
EAJ EA
T B Ely> El;

El,> GJ

Z
<

bjelke

Snit B-B

Figur 3. Sammenligning mellem udknakning af en trykstang og kipning af en

bizlke

bilitet af samme art som den noget simplere sideudbgjning af en centralt belastet
trykstang: Belastning af bjelken i dens stive plan (kroppens plan) ferer til, at den
svigter ved udbgjning 1 en retning, hvor stivheden er mindre (nemlig ved

tveerudbejning og samtidig vridning).

Der er naturligvis mange tilfzlde, hvor bjzlken indgdr i en konstruktion, som
forhindrer denne udbgjningsform, sédledes at bjelketvarsnittet kan regnes fuldt
effektivt (forudsat at der ikke er problemer med foldning), som det er beskrevet i

3
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lektion 7.8.1. I denne sammenhang er det imidlertid vigtigt at veere opmarksom pa,
at en bjelke meget vel kan vere vasentligt mindre sideafstivet i udferelsesfasen end
i den ferdige konstruktion, hvor ogsé etageadskillelser og vindafstivninger etc. er
udfert. Kontrol af bjelkens stabilitet under udferelsen er derfor ogsé nedvendig.

Instabilitet i form af kipning har nasten samme betydning for dimensionering af
bjeelker uden sidefastholdelse, som sideudbgjning har for dimensionering af sgjler.
Bareevnen for bgjning er saledes en funktion af bj@lkens slankhed, se figur 4, og en
bjelkedimensionering vil 1 princippet vere iterativ pd samme made som en
sejledimensionering. P4 grund af den sammensatte udbgjningsform (sideudbgjning og
vridning) er dimensionering mod kipning imidlertid mere kompleks, hvilket
nedvendigger en mere omfattende beregning.

N M4 i _
Npt 1.0 Mol 1.0} . o est resultater= o
o
0,8 1 0.8 1 s
0.6 0.61 &
o
c
0.4 0,41 M M o
8 D
02 T 0,27 C_ ¢ _D
T T T P S, 0] T T T T =
40 80 120 160 200 ¢ 40 80 120 160 200 =
z z
Typisk dimensionerings— Testdata for 305x102 UB 28
kurve for sojle bjelker uden sidefastholdelse

Figur 4. Bareevnen af en bjzlke som funktion af uafstivet l&ngde.
Analogi med trykstang

EN SIMPEL FYSISK MODEL

Inden der gés nzrmere ind péa beregningen, kan det vare nyttigt at prove at fa en ide
om problemets fysiske natur ved at betragte en simplificeret model. Eftersom bgjning
af et I-profil 1 hovedsagen optages af flangerne som en treekkraft henholdsvis en
trykkraft, se figur 5, kan trykflangen betragtes som en trykstang. En sadan har en
tendens til at bgje ud i den svageste retning, som her ville veere opad eller nedad. Dette
forhindres imidlertid af bjalkens krop, og trykflangen tvinges derfor til at bgje
ud i bjzlkens sideretning. Dette medferer en vis drejning af tversnittet, idet
sammenhzngen 1 tvarsnittet kraver, at kroppen felger med i trykflangens udbejning,
Skent denne model ikke tager hensyn til vridningens og trakflangens virkelige
indflydelse, giver den et godt billede af stabilitetsproblemet for meget hgje dragere
med tynde kroppe samt for gitterdragere. Faktisk tog de ferste forsgg pa at studere
fenomenet kipning udgangspunkt i denne model.
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Figur 5. Kipningsproblemet betragtet som et sgjleproblem

FAKTORER, DER PAVIRKER EN BJALKES SIDESTABILITET

Den analogi mellem en trykflange og en trykstang, der blev omtalt i forrige afsnit, er
ogsa nyttig til forstaelse af felgende forhold:

1.

En sgjles bareevne er athenger af sterrelsen EI/L?. Kipningslasten for en
bjelke ma derfor forventes at vare afha@ngig af den uafstivede lengde,
d.v.s.afstanden mellem de punkter, hvor sideudbgjning er forhindret, samt af
bjalkens sidestivhed (EL).

Tversnitsformen ma forventes at have en vis indflydelse, is@r for bjelker af
lille eller middel hejde (i forhold til bjlkens spendvidde). Her vil den relativt
lille afstand mellem den stabile trzkflange og den ustabile trykflange fore til
en forbedret stabilitet af sidstnzvnte. Dette medferer en storre drejning af
tvaersnittet (end for heje bjzlker), og dermed bliver betydningen af
vridningsmodstanden sterre.

Hvis momentet i en bjelke varierer langs denne, se figur 6, vil ogsa
flangekraften variere. I sammenligning med en bjzlke med et konstant
moment ma det forventes, at farstnazvnte bjelke vil vaere den mest stabile,
d.v.s. have den sterste bareevne/kipningslast.
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Bjelke og last

L I e _ [7,4] M
Mmax =FL/4 4
Basistilfelde Lastsituationer, hvor bjelkens stabilitet mod

kipning er bedre end i basistilfeldet

Bemerk, at normalkraften i trykflongen varierer pé
samme made langs bjelken som det bojende moment

Figur 6. Virkning af ikke-konstant moment pa kipning af bjzlke

4. Hvis der ved bjzlkeenden (se figur 3) etableres en fastholdelse, som
modvirker den viste udbgjningsform, mé det forventes, at dette vil forbedre
bjalkens stabilitet over for kipning. Ved betragtning af deformationerne u og
¢ indses det, at en sadan virkning kan opnas ved fastholdelse mod drejning
om z-aksen (se ogséd figur 5). En fastholdelse mod rotation om y-aksen
@ndrer derimod ikke direkte udbgjningsformen, men den vil andre
momentfordelingen i bjelken, hvilket meget vel kan fore til en forbedret
stabilitet. Se igvrigt figur 7.

Fri rotation om bade Fri rotation kun om Fri rotation kun
k- og z— akserne bjelkeaksen (x—aksen) om z-aksen

P A_Jf_\b '/ F\.

Bjelke og last

Lvd
Momentkurver

Udbajningsformer (i sideretning) og effektive lengder ¢

P S
”@

Figur 7. Virkning pé kipning af en bjelke af forskellige understetningsforhold
i lastens plan eller vinkelret herpa

En mere indgdende analyse, der dokumenterer ovenstaénde fire punkter, omtales 1
lektion 7.9 2, hvor ogsa faktorer, der ikke fremgar af den omtalte, simpli-ficerede

model, omtales, nemlig hvalvning af tvarsnittet og indflydelsen af lastens placering

6
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1 forhold til bjelkens tyngdepunktslinie.

AFSTIVNING SOM ET MIDDEL TIL FORBEDRING AF
STABILITETEN

Sideafstivninger kan benyttes til at forbedre bareevnen af en bjzlke, der ellers vil
svigte ved kipning. For sat de kan veare effektive, skal folgende to krav vare opfyldt:

1. Afstivningen skal vare sa stiv, at den effektivt kan fastholde bjelken mod
sideudbgjning i det enskede punkt. (Dette kan normalt let opfyldes).

2. Afstivningen skal vare tilstrekkeligt sterk til at modsta de krafter, der
overferes til den af den understottede bjelke. (Disse krafter udtrykkes
normalt som en procentdel af trykkraften i den afstivede bjalke).

Under forudsatning af] at disse to betingelser er opfyldt, kan den fulde bgjningsstyrke
af bjelken udnyttes med afstivninger, der anbringes passende tt. Pa figur 8, der viser
udbegjningsformen for en bjzlke med flere afstivninger, ses det desuden, hvorledes
udbgjningen vedrorer hele bjelken.

A%wcﬂ

Bjelke belastet med tverbjelker, der fun-—
gerer som sideafstivning i punkt B og C

Udbojel bjelke set ovenfra

Figur 8. Kipning af bjeelke med sideafstivninger

Umiddelbart kunne man forestille sig, at afstivningerne helt skulle forhindre enten
sideflytninger eller vridningsflytninger. I praksis vil det snarere vaere hensigtsmassigt
at anbringe afstivninger, s& de forhindrer de storste deformationskomposanter. For
den bjzlke, der er vist i udbgjet tilstand pa figur 3, er det sdledes nerliggende at
forestille sig, at en sideafstivning anbragt ved overflangen vil vare mere effektiv end
en tilsvarende afstivning anbragt ved underflangen.
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PRAKTISK DIMENSIONERING

Direkte brug af teorien for kipning til dimensionering er mindre hensigtsmassig af
folgende arsager:

. Formlerne er for komplekse til brug for andre end specialister, se f. eks.
ligning (17) i lektion 7.9.2.

. Der er betydelig forskelle mellem de antagelser, der danner grundlag for
teorien, og de egenskaber der karakteriserer bjaelker i praksis. Eftersom
teorien er baseret pd, at materialets arbejdslinie er idealelastisk, vil den
teoretiske bareevne vare en gvre grense for den virkelige bareevne.
Dette emne behandles pa det overordnede plan i lektion 6.6.2.

Pa figur 9 er et typisk st testdata fra kipningsforseg med varmtvalsede profiler
plottet ind pa en graf, der viser de teoretiske vardier af de elastiske, kritiske
momenter beregnet efter ligning (17) i lektion 7.9.2. Bemeark, at der pa figur 9a, hvor

-

M
Mot 4
1,0

& . Mer
0,8 o \/ v
0,6 i
0.4 -
middel-—
0.2 | korte clanice 6—'—9 slanke

0 T T T T T T T B
20 40 60 80 100 120 140 IL

zZ
(a) Sammenligning af testdata med M,

M
M
pl , .
N - k Mer
0.8 oﬁg \\/ Mpl
. P 4
0,6 ‘;c N

e
0,4 =
o‘g-akoﬂee—'—e :?;i‘t’e{_e—’—la slanke

T =7 T T T T " +

0.2 0.4 0.6 0,8 1,0 1.2 1.4 }\LT= fMpl

(b) Sammenligning af testdata M, Mer
dimensionsles fremstilling

Figur 9. Sammenligning af testdata med de teoretiske vaerdier af elastiske, kritiske
momenter



den uafhengige parameter er L/i, kun er plottet data fra et enkelt forseg, Pa figur 9b
er der imidlertid benyttet parameteren A, = VM, /M, hvilket har den fordel, at der
pa den samme graf direkte kan sammenlignes resultater fra forskellige forsegsserier,
selv om disse er baseret pa forskellige tvarsnit eller forskellige materialestyrker etc
Pa begge disse figurer kan der skelnes mellem felgende bjalketyper:

. Korte bjzlker, for hvilke momentet M,; kan udnyttes. P4 figur 9b svarer
dette til vaerdier af A | under ca. 0,4.

. Slanke bjalker, hvis bareevne er tet pa den teoretiske verdi M, Pé figur
9b svarer dette til veerdier af A | overca. 1,2.

. Middelslanke bjzlker, hvis bzreevne ligger imellem M,; og M,,. Pa figur
9b svarer dette til intervallet 0,4 < A ;1 < 1,2.

Kun i ferstnavnte tilfelde har sidestabiliteten ingen betydning for dimensioneringen;
bjalker af denne type kan med andre ord dimensioneres efter metoderne i lektion
7.8.1. For de middelslanke bjalker - som er den type, man hyppigst steder pa 1
praktisk projektering - skal dimensioneringen baseres pa teorien for ikke-elastisk
instabilitet med passende modifikationer for at tage hejde for geometriske
imperfektioner og egenspandinger etc., jevnfer lektion 6.1. Den praktiske
dimensionering ma séledes baseres pd bade teori og forseg, hvilket i kraft af
problemets komplekse natur forer til dimensioneringsregler, som til en vis grad ma
veere empiriske.

I afsnit 7 nedenfor skitseres Eurocode 3's regler vedrerende bjzlkedimensionering, nar
der benyttes de tvarsnitstyper, som er vist pa figur 10a og 10b. Bemark, at
sidstnzvnte type - dvs. U-profiler - kun falder ind under de angivne regler, nar der er
bejning om tvarsnittets symmetriakse, hvilket er tilfzeldet, nar lasten péferes i
kroppens retning, og dens virkelinie gr gennem tvarsnittets forskydningscentrum.
Enkeltsymmetriske profiler belastet til ren bgjning om den hovedakse, der ikke er
symmetriakse, f. eks. et enkeltsymmetrisk I-profil med bgjning om den "stzzrke" akse
(se figur 10c), skal derimod behandles som en udvidet version af teorien i lektion
7.9.2, forst og fremmest fordi tvarsnittets forskydningscentrum sa ikke ligger pa
nullinien.

— ] e ]
forskyd—
H Ao —
tyngdepunkt ningscentrum nullinie
/‘
nullinie L~ tyngdepunkt tyngde—
& forskyd— £ Y punkt
ningscentrum forskydnings—
centrum
— — e ]
(a) (b) (c)
[=tversnit med U—tversnit I-tversnit med
ens flanger uens flanger

Figur 10. Eksempler pd dobbeltsymmetriske og enkeltsymmetriske tversnit
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T BEREGNINGSMETODEN | EUROCODE 3

Kipningsmomentet bestemmes af:

Mira = Xt My (1)
hvor Mg, er tvarsnittets regningsmassige momentbareevne
og %o er reduktionsfaktoren for kipning

Ved bestemmelsen af My, skal der naturligvis tages hensyn til tvarsnitsklassen,
saledes at der benyttes det dertil svarende modstandsmoment kombineret med den
relevante materialestyrke f,, Veardien af x,; athenger af bjzlkens dimensionslese
slankhed A | ; pd folgende made:

1

Xir = e o (2)
by« [Py - Mg ]
hvor Gbir=05[1+ar(Xr-02)+ 1 4"]
og o, = 0,21 for valsede profiler
samt a1 = 0,49 for svejste profiler

Figur 11 viser sammenhzngen mellem 4 |1 og ;7. Bemerk, at grafens form ligger
nzr op ad det menster, der tegnes af de forsegsdataene pa figur 9. Nar A < 0,4, er
verdien af x,; sa nar 1,0, at dimensioneringen kan baseres pd den fulde,
regningsmassige momentbareevne Mg,

Den dimensionslese slankhed A 1, er et mél for, i hvilket omfang faren for kipning
reducerer en bjzlkes bareevne; den er en funktion af Mgy, og M,,. Her er M., det
elastiske, kritiske moment med hensyn til kipning - en sterrelse der "ligner"
Eulerlasten for en trykstang, idet den udledes pa basis af en teori (se lektion 7.9.2),
hvor der forudsattes ideelle forhold sasom helt retliniet konstruktionsdel,
linerelastisk arbejdslinie, fraveaer af lastekscentriciteter etc.

o
il

Valsede profiler

(@]
foa]
I

Reduktionsfaktor X ¢
e}

0.4 1 Svejste profiler
0.2
: r ' . : =
0 0.5 1,0 1.5 2,0

Slankhed Ayt

Figur 11. Reduktionsfaktor for kipning
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I samklang hermed defineres A 1 af udtrykket

A= [Mpd/M,]" (3)
Til praktisk beregning omskrives (3) til:

ILT:[ALT’IAI] (4)
hvor =T [E/fy]"’ =939 [235/@]"'
LA,
0og A T LA
. ¥ (__‘3)2 v
20 b,

Dette udtryk reprasenterer en tilnzrmelse pa den sikre side, geldende for et vilkarligt,
dobbeltsymmetrisk I- eller H-profil med konstant tvarsnit og uden afstivninger.
Udtrykket er udledt i Appendix.

Ovenstaende udtryk for A, ; gelder for en belastning, der giver konstant moment over
hele lengden af en simpelt understettet bjelke, der er forsynet med en sakaldt
gaffellejring ved enderne, siledes at bade drejning om bjzlkeaksen og sideudbajning
er forhindret ved understetningerne, se figur /2. Den teoretiske udledning for dette
tilfeelde, der tjener som basistilfzelde for kipning, findes i lektion 7.9.2. For bjelker
med andre lastformer og/eller understetningsbetingelser kan bzreevnen beregnes ved
at benytte basistilfzldet som reference, idet der indferes modifikationsfaktorer i de
angivne udtryk for A, eller M.

|
v B
M —H= M

L

-
1

Standrids Tversnit

Plan

Figur 12. Definition af basistilfzldet for kipning

Hvis der £ eks. er en lineer momentvariation mellem fastholdelsespunkterne, beregnes
Ay sdledes:

LA
Ayp = . : LA (5)
C 112 ) z,2 11/4
(S | = (_hftf) ]
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hvor C,=1,75-1,05¢ +0,3 y* <235

og Y er momentforholdet, se figur /3.
(M )z//M

iy
| T
Figur 13. Linezr momentvariation over en bjelke med spa&ndvidde L

Eksempelvis fas for endefaget af en kontinuert bjelke med momentlast svarende til
= 0 vardien C, = 1,75, hvilket betyder, at A, reduceres til 1/V1,75 = 0,76 gange
verdien for konstant moment, hvilket medferer et storre x og dermed ogsa en starre
bareevne M,p,.

Afvigelser i sidefastholdelsen 1 forhold til basistilfeldet kan behandles ved at indfere
k-koefficienter (effektiv-lengde-faktorer) til definition af en @kvivalent lengde kL
(hvor L er den geometriske lengde) ved bestemmelsen af M, For
stetningsbetingelser, der indebzrer mere fastholdelse end i basistilfzldet, fas k-vardier
< 1,0. Dette giver en sterre vardi af M, og dermed et reduceret A ;; med det resultat,
at ¥ 1 0g Mg, foreges.

Pa tilsvarende made kan der angives C-faktorer til direkte brug ved bestemmelsen af
M,, - og dermed af A,; - for en lang rakke lasttyper, der giver ikke-linezre
momentforleb. I serdeleshed ber denne metode benyttes, nar det drejer sig om bjelker
pavirket af destabiliserende laster, hvorved forstas laster, der angriber oven over
bjzlkens forskydningscentrum, og som kan flytte sig sidevarts sammen med bjelken,
nar denne kipper, se figur /4.

Nar bjelken kipper,
kommer lasten til
at virke med denne
eksceniricitet

Figur 14. Destabiliserende last
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For tvarsnit af den type, der er vist pa figur 9c, og som karakteriseres ved, at
forskydningscentrum og tyngdepunkt ikke ligger i samme hejde, er bestemmelsen af
M,, mere kompliceret. Dette omrade dekkes af Annex F 1 Eurocode 3.

AFSLUTTENDE RESUME

1. Kipning kan optrade for bjaelker, der er pavirket til bgjning om den sterke akse,
nar de ikke er fastholdt i sideretningen mellem understetningerne.

2. De faktorer, der har vasentligst betydning for en bjzlkes modstandsevne mod
kipning, er. Afstanden mellem sideafstivninger, sideslankheden (L/i,), tveer-
snitsformen (udtrykt i vridningsstivheden og i1 hvalvningsstivheden), moment
fordelingen samt fastholdelsen ved understetningerne.

3. Modstanden mod kipning kan foreges ved at forhindre sideudbgjninger og/eller
vridningsdeformationer ved tilfgjelse af afstivninger med passende stivhed og
styrke.

4. Beregning af den kritiske last efter elasticitetsteorien danner grundlag for
forstaelse af kipningsfanomenet. Til brug for praktisk dimensionering er det dog
ngdvendigt at indfere visse simplifikationer samt empiriske modifikationer.

5. Kontrol af en bjelke for kipning begynder med bestemmelse af den effektive,
dimensionslese slankhed 2 .

6. Ved dimensioneringen kan der tages hensyn til forskellige understgtningsforhold
eller til forskellige lastformer ved hjzlp af faktorer (k og C), der benyttes til at
modificere enten slankheden A, eller det kritiske moment M_, for basistilfaeldet.

LITTERATURHENVISNINGER

1. Narayanan, R., Editor, “Beams and Beam Columns: Stability and Strength”,
Applied Science Publishers 1983.

Kapitel 1-3 handler om forskellige aspekter vedrerende fznomenet kipning og
beregningsmetoder for bjzlker uden sidefastholdelse.

2. Chen, W. F. and Atsuta, T. “Theory of Beam Columns Volume 2, Space
Behaviour and Design”, McGraw Hill 1977.

Kapitel 3 handler om bjzlker uden sidefastholdelse.

3. Timoshenko, S. P. and Gere, J. M., “Theory of Elastic Stability” Second Edition,
McGraw Hill 1961.

Den grundlzggende udledning af det elastiske, kritiske moment er i kapitel 6
angivet for en reekke forskellige bjelkeproblemer.

4. Bleich, F., “Buckling Strength of Metal Structures”, McGraw Hill 1952
Den grundleggende teori for kipning af bjelker omtales i kapitel 4.

5. Galambos, T. V., “Structural Members and Frames”, Prentice-Hall 1968.
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Kapitel 2 behandler den grundlzggende, elastiske teori for kipning.
Kapitel 3 medtager det ikke-elastiske omrade samt dimensionering af bjalker
uden sidefastholdelse.

. Trahair, N. S. and Bradford, M. A, “The Behaviour and Design of Steel
Structures”, Chapman and Hall, Second Edition, 1988.

Bjalker uden sidefastholdelse behandles i kapitel 6.

. Eurocode No. 3: Stalkonstruktioner. Del 1-1.
Generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner (DS/ENV 1993-1-1).
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APPENDIX: UDLEDNING AF A ; FOR EN BJALKE MED
KONSTANT, DOBBELTSYMMETRISK TVAERSNIT

Det kritiske, elastiske moment M, for basistilfaldet kan skrives saledes:
I, e
I, =’El,

Med definitionen X x = [Mgy/ M.]" = [Ar/ A,]

7
n° EI s
L 2

hvor A, =n[E/f]"

kan A, skrives som
A‘LT = [Tl:2 Ewpl,y / 1\'4:1']‘/=

2 cl
L Wy, IT"
[1.L*GI /=% EI]"

Med definitionerne e =L PP
©8 iy =1L/ WP,‘yz)"‘
og benyttelse af tilnzrmelsen
I, =IL,h%4
hvor h, =h-t

fas folgende tilnzermelse for i; ; (mellemregninger udeladt):

Il

[/ (A- "t h)]"

It

Samt fOl' A’LT: )LLT -

For et almindeligt I- eller H-profil med ens flanger kan dette udtryk simplificeres til
ligning (5) 1 tekstafsnittet.
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Lektion 7.9.2: Bjeelker uden sidefastholdelse, Il

FORMAL

At gennemga den grundleggende teori for elastisk kipning samt den fysiske
betydning af de resulterende formeludtryk.

FORUDSATNINGER

Grundlzggende bgjningsteori

Grundlezggende vridningsteori

Lektion 6.4: General Methods for Assessing Critical Loads
Lektion 7.5.1 og 7.5.2: Sgjler

Lektion 7.9.1: Bjalker uden sidefastholdelse, I

BESLAGTEDE LEKTIONER
Lektion 7.10.1 og 7.10.2: Bjalke-sgjler

TILHORENDE TALEKSEMPLER (alle med kontrol af kipstabilitet):

Eksempel 7.9(i): Simpelt understottet I-bjzlke med gaffellejring ved
enderne

Eksempel 7.9(ii): Enkeltsymmetrisk kranbjalke

Eksempel 7.9 (iii): I-bjelke med positive og negative momenter

RESUME

I denne lektion presenteres den grundleggende teori for elastisk kipning af
bjelker med udgangspunkt basistilfazldet: en simpelt understottet bjelke med
konstant bgjningsmoment. Herefter gennemgéds andre lasttilfeelde, herunder
betydningen af lastangrebspunktets placering, samt andre understetnings-
forhold. De teoretiske udledninger er anbragt i Appendix 1 og Appendix 2,
sdledes at hovedteksten kan begranses til en vurdering af forudsatningerne for
de udledte udtryk samt af deres fysiske betydning.

Oversat og bearbejdet af A. Albertsen, Aalborg Universitet, maj 1996
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INDLEDNING

Pa figur I ses den basismodel, der benyttes til at illustrere teorien for kipning.Den
bygger pa folgende forudsatninger:

. bjalken er helt lige, dvs. uden geometriske imperfektioner

E materialet er linezrelastisk

. bjalken har konstant, dobbeltsymmetrisk I-tvarsnit

. understetningerne ved bjelkens ender fungerer som gaffellejringer, dvs.

de forhindrer sideflytning samt drejning om bjalkens akse (men ikke
drejning om en lodret og en vandret akse vinkelret pa bjzlkeaksen).

- o« I

L 4
|

——

Standrids Tversnit

Plan

Figur 1. Definition af basistilfzldet for kipning

Kipningsproblemet for en sadan bjalke er i en vis udstrekning analogt med sgjle-
problemet for en simpelt understettet Euler-sajle.

Sterrelsen af den ydre last, der netop er stor nok til at fremkalde den viste udbgj-
ningstilstand, se figur 2 og 3, bestemmes ved at betragte ligevagten for den udbgjede
bjzlke. Bemark, at endemomenterne pa grund af udbgjningen far en forstyrrende
effekt pa bjzlken i form af sidebgjning og vridning.

z

Figur 2. Bjalke i udbgjet tilstand



Standrids Tveersnit B—B

Plan

Figur 3. Bjzlkens deformationer

Opstillingen af ligevagtsligningerne og lesningen af dem resulterer 1 bestemmelse den
kritiske vaerdi M, for hvilken bjelken pa figur / netop bliver ustabil. Denne udledning
er vist i Appendix 1. Den fysiske betydning af lesningen samt dennes anvendelse i
tilfzlde, hvor der optrader forudstninger, som afviger fra de ovenfor anferte, er
gennemgaet i afsnit 2 og 3.

FYSISK VURDERING AF LOSNINGEN
Det elastiske, kritiske moment for bjalken pa figur I er (se Appendix 1):

2
7 El
M,= = B[ Gl |lL—2" (17)
LY % 'y L&

Med udgangspunkt i den udbgjede bjlke, se figur 2 eller figur 3, kommer man frem
til folgende, kvalitative vurdering: Det forhold, at bade bgjningsstivheden EI, om
bjelke-tvarsnittets svage akse, vridningsstivheden GI, og hvalvningsstivheden EI,
optraeder i ligning (17), hanger direkte sammen med, at der ved bjzlkens udbgjning
forekommer savel sideflytninger som vridnings- og hvalvningsdeformationer.
Desuden har forholdet mellem stivhederne GI, og EL, betydning, hvilket afspejles i det
andet af kvadratrodsudtrykkene. Ogsa l&ngden har stor betydning, idet den indgér
béde direkte og indirekte via sterrelsen n’EL /L*GI,. Det er ikke muligt at simplificere
ligning (17) ved at udelade dele af formeludtrykket uden at indfere en staerk
begraensning af det tilnzermede resultats gyldighedsomrade.

Pa figur 4 er begrebet hvalvning illustreret. Figur 5 supplerer fig. 2 og 3. Mere herom
i Appendix 1.
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Hvelvning

/‘ ™

f 1
>=>

(a) Vridning uden hvelvningsforhindring

Ingen hvelvning
ved bjelkens
indspanding

\;Q s

(b) Vridning med forhindret hvelvning

Figur 4. Hvelvning af tvarsnit

r4

n

x—y plane

Figur 5. Oplesning af endemomentet M i momenter om den deformerede bjzlkes
akser

P& figur 6 vises et eksempel pa de kritiske, elastiske momenter efter (17) for de
forskellige tvaersnitstyper, der er presenteret i lektion 7.8.1. For begge de to typer af
I-bjeelker ses det, at de sterste vardier af M, forekommer i omradet med lave vardier
af forholdet mellem bjzlkel®ngde og -hejde. Dette henger sammen med, at den anden
kvadratrod i udtrykket her har en vardi vasentligt over 1,0. Eftersom effekten af



0.01-

0.001 = : : - = , s 5
0 10 20 30 40 50 60 70
Bjelkelengde:bjelkehojde

Relotiv storrelse of M. med kassetversnil som referenceveerdi

Figur 6. Tvarsnitstypens betydning for sterrelsen af det elastiske kritiske moment

hvalvning (se Appendix 1) vil vaere mest betydende for heje tvarsnit sammensat af
tynde plader, vil sterrelsen n°EI/L’GI, generelt have en stor vardi for korte, hgje
bjlker, medens den vil vare lille for lange bjalker med lille hgjde.

Betydningen af tvearsnittets form for I-bjalker belyses pd figur 7, der viser en
sammenligning mellem et relativt hejt, smalt I-profil (UB) og et H-profil (UC) med
nasten samme plastiske modstandsmoment for bgjning om den stzrke akse. Det ses,
at det kritiske moment for I-profilet er vasentligt mindre end for H-profilet, hvilket
naturligvis henger sammen med, at det smalle profil (I) har meget mindre sidestivhed.

& M
14+ ﬁi! \ [ i=tvarsnil [ H-tversnil
i 457x152 UB 60]254x254 UC 89
121 Wy (cm ) 1284 1228
b Iy (em*) 25464 14307
101 \ I, (em?) 794 4849
i \ I (em®) 31,5 97.6
" I, (em®) | 386700 716400

T == M

)57,:152 UB 60 " ~-.__

Figur 7. Sammenligning af elastiske kritiske momenter for et I- og et H-tvarsnit med
samme bgjningsstyrke M,

65



31

66

ANDRE TILFALDE END BASISTILFALDET

Belastningstype

For en rzkke andre lasttilfelde kan der opstilles og leses en differentialligning
svarende til (8) i Appendix 1. I modsatning til basistilfeldet vil momentet i et
vilkarligt punkt vere en funktion af x, og det matematiske problem vil derfor vere
mere komplekst.

Tag f. eks. en bjelke belastet pd midten med en punktlast W, der virker i bjeelkens
tyngdepunktslinie, se figur 8. Lesningen for dette tilfzlde giver en vardi af det
kritiske moment M_, ved fagmidten, der passende kan sammenlignes med vardien for
basistilfzldet.

n? EI,
L?GI,
1

Basistilfeldet:

(17)

M= %EI,GIt 1o

+

Punktlast pa midten: M, = % JEL G,

(21)

n? El,
Lal,

Z.V?

| L/2 L72 |
I Y |

Standrids

Plan

Figur 8. Kipning af simpelt understattet bjelke med en punktlast ved fagmidten

Forholdet mellem de to konstanter /4,24 = 0,74 er den reciprokke verdi af den
koefficient C,, der blev introduceret i lektion 7.9.1. Dens talveardi er et direkte mal for
et lasttilfeeldes "farlighed" i forhold til basistilfzldet, d.v.s. bjalkens tilbgjelighed til at
blive instabil ved kipning.

Pa figur 9 er der angivet en tabel med C,-veardier for en reekke forskellige last-
tilfelde. Bemark, at stabiliteten mod kipning generelt set stiger, jo mere moment-
kurven fjerner sig fra momentfordelingen i basistilfzldet.
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- 1n n2El

Me,= L T T2E g

= ¢, C/EL O, 1T, |
Bj®lke Moment—

og last kurve Mrmox Cy

F
?i% i % 0.74
prosadtoss N FL 0.89
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Figur 9. Faktorer C, til bestemmelse af kritiske momenter for simpelt understettede
bjzlker med udgangspunkt 1 basistilfeldet

Placering af last i forhold til tyngdepunktslinien

Ved belastning i bjeelkens symmetriplan med laster, der frit kan flytte sig sammen med
bjeelken, nér der indtraeder kipning, har det stor betydning, i hvilken hgjde (i forhold
til bjezlkeaksen, d.v.s. bjelkens tyngdepunktslinie) lastens angriber. Lgsningen af
kipningsproblemet for en punktlast, der er vilkarligt placeret i forhold til bjeelkens
tyngdepunktslinie kan bekvemt findes ved at benytte en energimetode, sddan som det
er vist i Appendix 2.

Nér lasten angriber i hgjde med enten overflangen eller underflangen, hvilket f eks.
kan vere tilfzldet med last fra en kranboggie, kan udtrykket (21) stadig benyttes, idet
dog faktoren 4,24 erstattes med talfaktor, hvis sterrelse varierer med forholdet
L’GI/EI, som vist pa figur 10. Ud fra skitserne pa figur 10 kan man f3 et indtryk af

Korrektionsfaktor C,

T T
1 10 100 1000

Figur 10. Virkning af lastens placering i forhold til tyngdepunktet
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den destabiliserende henholdsvis stabiliserende virkning, der er arsagen til, at
belastning i niveau med overflangen og belastning i niveau med underflangen giver
mindre henholdsvis sterre kritisk last end belastning 1 tyngdepunktslinien. Denne
tendens ma naturligvis forventes at blive mere udtalt, jo hajere profil og/eller mindre
spendvidde der benyttes, d.v.s. nir starrelsen L’GI/EI,, bliver mindre.

Understoetningsforhold i sideretningen

Det er allerede antydet i lektion 7.9.1, at afstivninger, der forhindrer eller blot
hemmer en bjzlkes kipningsdeformationer, vil forbedre dens stabilitet over for
kipning. P4 den anden side vil en sidefastholdelse, der er mindre effektiv end forudsat
i basistilfzeldet, reducere denne. Under forudsztning af, at de relevante under-
stgtningsbetingelser kan inddrages i1 beregningsmetoderne i1 Appendix 1 og 2, kan
hvilken som helst konstruktionsudformning behandles.

En bekvem made at medtage virkningen af forskellige understetningsbetingelser pa,
er at definere L i ligning (17) som en effektiv lengde ¢, hvor den ngjagtige vardi af
forholdet ¢/L athanger af, i hvilket omfang bjalkens sidebejning og dens hvalvning
er forhindret. I Eurocode 3 kvantificeres dette ved brug af falgende to faktorer:

k der refererer til vinkeldrejning i belastningens plan ved bjzlkens ender
Kk der refererer til hveelvning ved bjzlkens ender.

Det anbefales, at k, sattes til 1,0, med mindre der helt konkret serges for en
konstruktionsudformning, som hindrer tversnitshvalvningen; k varierer fra 0,5
svarende til fuld indspanding i begge ender, over 0,7 svarende til fuld indspanding i
den ene ende og simpel understetning i den anden, og til vardien 1,0 for simpel
understgtning i begge ender.

M L McrL
VEIL Gl y VEI, Gl .

0 I : S T e T
1 10 100 1000 Flw 1 10 10 1000W
(o) Kipning af udkragede bjelker (b) Kipning af udkragede bjelker
og simpell understottede bjelker med forskellige lasttyper
med konstant moment (basistilfeldet)
MerL McrL
VEI; Gl

30 EiIGI'/y‘ : J F 301~ lF :
\\\Jf Jf T 3—517 “\f{/f f ;anfm

S e L Pl ol " : & L' G|
1 10 100 1000 Elw 1 10 100 1000 g1
(c¢) Kipning of udkragede bjelker (d) Kipning af udkragede bjelker
med en punktlast angribende i for— med jevnt fordelt last angribende
skellige niveauer i forskellige niveauer
Figur 11.
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Et tilfelde af sarlig interesse er den indspandte, udkragede bjzlke. For denne er der
pa figur 11 vist nogle resultater, hvoraf man kan uddrage folgende konklusioner:

1. Udkragede bjelker med konstant moment er mindre stabile end simpelt
understettede bjelker med samme spandvidde.

2. Stabiliteten forbedres, nar momentet er koncentreret i narheden af under-
stotningen, som det f. eks. er tilfzldet med en punktlast i1 bjzlkens frie
ende eller - endnu mere udtalt - en jevnt fordelt belastning.

3. Virkning af lastens hgjdeplacering er endnu mere markant for udkragede
bjalker end for simpelt understottede bjzlker.

Kontinuerte bjalker

Kontinuitet kan forekomme pa to forskellige mader:

1. I en ét-fags bjzlke, der er forsynet med flere sideafstivninger, sa der
fremkommer horisontal kontinuitet mellem de delbjelker, der ligger
mellem afstivningerne, se figur /2a.

2 I lodret plan som vist pa figur 12b.

I det forste tilfzlde vil det vare pa den sikre side at basere dimensioneringen af hele
bjelken pa den mest kritiske delbjelke, der beregnes, som om den ikke havde nogen
forbindelse med de evrige delbjzlker. I det andet tilfelde gas der ud fra det aktuelle
momentforleb i hvert enkelt fag med den dertil svarende C,-faktor.

Hvis overflangen kan regnes sidefastholdt i hele sin lengde (eller eventuelt blot med
meget lille afstand mellem punktafstivninger), f. eks. ved at vare fastholdt af en
betonplade, ma der tages sarligt hensyn til de strakninger, hvor det er underflangen,
der har tryk, hvilket forekommer i nzrheden af understetningerne eller hvor der kan
optrade opadrettede krafter.

T I I 5

1 I

(a) Bjelke, der er kontinuert i vandret plan

) I 1]

(b) Bjelke, der er kontinuer! i lodret plan

A A
< _

Figur 12. To forskellige typer af kontinuitet for en bjzlke
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I-bjaelker hvis tvaersnit ikke er dobbeltsymmetrisk

Den grundleggende teoretiske lasning af ligning (17) galder for bjelker, der er
symmetriske om den vandrette hovedakse, f. eks. et U-profil med lodret krop og
lodret belastning, forudsat at denne virker gennem forskydningscentret (der jo for
denne type tvarsnit ikke er sammenfaldende med tyngdepunktet).

Derimod vil det for bjelker med tvarsnit, der kun er symmetriske om den lodrette
hovedakse, f eks. et I-profil med uens flanger, vere nedvendigt med visse
modifikationer for at tage hensyn til den sakaldte Wagner-effekt. Denne optrader som
et direkte resultat af, at forskydningscentret og tyngdepunktet ikke ligger i samme
hegjde og ferer til enten en foregelse eller en formindskelse af tvarsnittets
vridningsstivhed. Sammenlignet med et dobbeltsymmetrisk I-profil vil det enkelt-
symmetriske I-profil have bedre stabilitet mod kipning, ndr dets sterste flange er
pévirket til tryk - og ringere stabilitet, nar det er den mindste flange, der har tryk -
naturligvis under forudsatning af, at de to profiler har nogenlunde ens egenskaber
(hejde, bejningsstivhed etc.).

Tvearsnit uden nogen symmetriakse vil normalt fa bgjning om begge hovedakser samt
vridning som folge af flytning af lastens angrebspunkt. De kan derfor ikke behandles
ved hjzlp af de allerede udviklede udtryk, men ma betragtes pa samme méade som
dobbeltsymmetriske tversnit med toakset bgjning (skev begjning).

Bjalker med kontinuert, elastisk fastholdelse mod vridning

Det elastiske, kritiske moment for en dobbeltsymmetrisk I-bjalke med en kontinuert,
elastisk vridningsfastholdelse, hvis stivhed udtrykkes ved fjederkonstanten K, kan
udtrykkes saledes:

2 2
nEl, KtL

M,= I fegl (1. R
v Ry LiGI, %Gl

Dette udtryk kan omformes til

n ’El
M, = % JEL(GI, + K ,LYx? Jl . L

L¥GI, + K,LY=%

Ved sammenligning med (17) konstateres det, at den elastiske fastholdelse har samme
virkning, som hvis bjelkens vridningsstivhed var forgget til GI, til verdien (GI, +
K L%n?), hvilket ger det enkelt at vurdere effekten af fastholdelsen.

Et vigtigt eksempel pa realisering af en sddan fastholdelse er den i praksis hyppigt
anvendte tagkonstruktion med bjalker, der barer en tagdaekning af tyndpladeprofiler,
som spander vinkelret pa bjzlkerne. Her vil tagdekningens bejningsstivhed kunne
udnyttes til at etablere en fjedrende vridningsunderstetning for bjelkerne (forudsat at
befestelsen af pladerne til bjzelkerne udferes i overensstemmelse hermed).

10



AFSLUTTENDE RESUME

L Det elastiske, kritiske moment der fremkalder kipning af en slank bjalke
kan bestemmes ved en fremgangsmade, der meget minder om udledelsen
af Eulerlasten for en slank sejle.

2 Ud fra udtrykket for det elastiske, kritiske moment 1 basistilfzldet (simpelt
understattet bjelke med konstant moment) kan man fa en ide om betydnin-
gen af tvarsnittets form, idet den pavirker bjelkens modstand mod
sidebgjning (EI,), vridning (GI,) og hvalvning (EL,). Desuden ses det, at
afstanden mellem de punkter, hvori bjelken er sidefastholdt, er en vigtig
parameter.

3 Med baggrund i basistilfeldet kan virkningen af lasttype, understot-
ningsbetingelser og pafersel af destabiliserende laster kvantificeres.

4. Lasttilfzlde, der giver en ikke-konstant momentkurve kan sammenlignes
med basistilfeldet ved indferelsen af en koefficient C,. Da de fleste
tilfeelde vil veere mindre farlige end basistilfeldet, vil C, normalt vare
storre end 1,0.
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APPENDIX 1: TEORI FOR ELASTISK KIPNING
Opstilling af differentialligninger

Den deformerede bjelke med flytningerne u og v samt vridningsvinkelen ¢ er vist pa
Jigur 3. Ud over det "globale" koordinatsystem xyz indferes et £n(-system, der folger
med bjzlken i dens deformationer, se samme figur. Bejning 1 £{- og 1 n{-planen samt
drejning om (-aksen styres af felgende ligninger:

d%
BL, S5 - M (1)
El, 3., @
3
Gl, % - HI, ik—_“; - M, (3)

I ligning (1) og (2) er bgjningsstivheden og krumningen i henholdsvis £¢- og ng¢-
planen erstattet af vaerdierne for henholdsvis yx- og zx-planen, idet vinkelen ¢ antages
at vare lille. Bemark, at ligning (3) afspejler begge de mader, hvorpa et tyndfliget
profil kan modsté vridning: det forste led svarer til den del af vridningen, der resulterer
1 forskydningsspazndinger (fri vridning), medens andet led tager hensyn til forhindret
hvealvning af tveersnittet (der typisk resulterer 1 normalspandinger, se nedenfor).

Dette fznomen hznger sammen med den type deformationer, som flangerne i et I-
profil far, nar bjzlken belastes med lige store vridningsmomenter ved enderne, se figur
4a. De to flanger vil bgje ud hver sin vej ved drejning om en lodret akse gennem
kroppen, hvorved de oprindeligt plane (normal-)snit ikke lengere er plane -
tvaersnittet hvalver sig. Hvis man i stedet for betragter en udkraget bjzlke, se figur
4b, er det imidlertid klart, at selvom der kan optrede tilsvarende hvalv-
ningsdeformationer ved denne bjalkes frie ende, ma disse vaere i det mindste delvis
forhindrede langs bjzlken, eftersom de ikke kan forekomme ved indspzndingen. Ved
denne hvalvningsforhindring fremkaldes der 1 hver af flangerne normalspandinger,
som summeret over flangetvarsnittet er akvivalent med et moment, hvis
momentvektor er sammenfaldende med den ovenfor omtalte drejningsakse. De to lige
store flangemomenter, der tilsammen benavnes et bimoment, yder herved et bidrag
til tvaersnittets modstand mod vinkeldrejning om bjelkeaksen. Nar det drejer sig om
kipning, vil der pa tilsvarende méde optrade en modstand mod tvarsnitshvalvningen
som felge af, at nabotvarsnit ikke vil hvalve sig ens.

For et I-tvarsnit er sterrelsen af henholdsvis hvalvningsinertimomentet I, og
vridningsinertimomentet I,

3
30 dt
L=1L - 8 I = 2.2_‘._,_;2

Her refererer b og t til flangerne, d og t,, til kroppen, og h; er flangeafstanden.
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De vasentligste parametre er her pladetykkelsen i flanger og krop samt bjelkehgjden.
For kompakte tvarsnit, f. eks. til sgjler, der skal have stor bareevne, men ikke ma
fylde sa meget, vil det forste led i ligning (3) tegne sig for sterstedelen af
vridningsmodstanden, medens det andet led vil vere dominerende for de mere
udprzgede bjzlkeprofiler med stor profilhgjde.

Ved betragtning af den deformerede bjzlke, se figur 2, 3 og 5, kan komposanterne
af det ydre moment M 1 £{-planen (d.v.s om n-aksen), i n{-planen (d.v.s. om &-
aksen) og i £n-planen (d.v.s. om {-aksen) bestemmes til

M, =-Mcos¢, M, =Msing, M, =Msina (4)

Idet ¢ er en lille starrelse, fas cosg = 1 og sin ¢ = ¢. Desuden kan sine tiln@rmes
med du/dx. Herefter kan ligning (1) - (3) skrives saledes:

dy  _

Bl 5 =-M (5)

EI, % - Mg (6)
i

GL % g 4%,  p 8 (7
dx dx3 dx

Da ligning (5) kun indeholder den lodrette flytning (v), er den uathengig af de to
andre ligninger; den beskriver bjelkens virkemdde i1 lodret plan svarende til
fremstillingen 1 lektion 7.8.1. Ligning (6) og (7) er koblede 1 u og ¢, dvs. de
flytninger der er knyttet til kipningen. Ved lesning af dem fas storrelsen af det
elastiske, kritiske moment (M,,), ved hvilket bjelken bliver ustabil. Ved differen-
tiation af (7) og indsattelse af (6) i det derved fremkomne udtryk kan u elimineres,
og der fas folgende differentialligning 1 ¢:

d‘e d% M?
EIWF-GLE-EI—Z‘?'O (8)
Lasninger

Inden lesningen til (8) praesenteres, skal det bemearkes, at lesningen bliver vasentligt
simplere, hvis hvalvningsstivheden (I,) antages at vare nul. Resultaterne kan da
direkte anvendes for bjelker med smalt, rektangulart tvarsnit, mens de vil vare pa
den sikre side for de normalt forekommende I-tvarsnit (d.v.s. sterrelsen af M, vil
blive undervurderet for disse). Hvis L, altsa er nul, reduceres (8) til

d2¢ M2
il S -0 9
o’ Hd, ®)

Idet der settes = u?, kan lgsningen skrives pa formen:

z t

¢ = Acosux = Bsinux (10)
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Herefter indferes randbetingelserne ved begge ender af bjzlken:
Forx=0 er b=0 = A=0 (11)
Forx=L er $=0 = BsinuL=0

og dermed enten B=0 (12)
eller sinuL =0 (13)
Ligning (12) svarer til, at der ikke er nogen udbgjning, medens (13) forer til:

RL =0, =, 2n (14)
med den forste ikke-trivielle lesning:

uL==n (15)
og dermed:

M= X B, (16)

Eftersom (9) har samme form som den grundlzggende differentialligning for en Euler-
sejle, gzelder der her de samme overvejelser angaende lgsningen, jevnfer lektion 6.3.

Losningen til ligning (8), der gzlder for en bjelke med hvalvningsstivhed, ser séledes
ud:

*El
o= E JEEAT i 2 17
M= 2B (1 T (a7

Ved sammenligning med (16) ses det umiddelbart, at hvalvningseffekten forager
vardien af M. Kvantitativt afhenger foregelsen af forholdet mellem EI, og GI, samt
af bjelkens lengde.
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APPENDIX 2: KIPNING AF EN BJALKE MED EN
LODRET PUNKTLAST PA MIDTEN

Som 1 Appendix 1 opstilles differentialligningerne for bjelken i udbejet tilstand.
Punktlasten W, der virker i tyngdepunktet O af midtertversnittet, folger med bjalken
1 udbgjningen og giver derved et moment om x-aksen af starrelsen (W/2)(u, - u), se
Sfigur 8. Svarende til ligningerne (4) 1 Appendix 1 fés felgende 3 udtryk:

W L
M,= = (= _-x
: y g oW

M:E(L_x)smtb (18)

*l 2 s

W L ; W
M,= = (= -x)sine + — (u_- u) cosa
- G 3 e

Disse udtryk indferes i de grundleggende differentialligninger (1) - (3), og
sideflytningen u elimineres af de derved fremkomne ligninger. Resultatet bliver
folgende differentialligning i ¢:

d“q)_GI d% ) W2 L
t

El =N g 19
dx 4 dx ? 4E12(2 i (1)

w

Med udgangspunkt i en tiln@rmet lesning kan resultatet udtrykkes som

nEl,
L’aI,

— 1l
W,=5,4 5 JELGL, |1+ (20)

Momentet 1 bjelkens midtersnit bliver herefter

: :
_ 4,24 ~EL,
Mcr T VEIzGIl 1. LzGIt (21)

I stedet for at opstille differentialligningerne til bestemmelse af den elastiske, kritiske
last kan problemet lases ved hjelp af energimetoden (arbejdsligningen). Ved denne
udtrykkes lighed mellem det arbejde, der udfsres af den ydre last, og den
tojningsenergi der er "oplagret" 1 bjelken som felge af deformationerne. Ved
betragtning af et bjeelkeelement ved C med lengden dx, ses det, at bejning 1 £ {-planen
giver en rotation af bjelkeende B i £ {-planen af starrelsen:

dx? 2

Den lodrette komposant er:
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‘t"——'(-z“-x)dx (23)

Ved summation heraf mellem x = 0 og x = L/2 fas den samlede lodrette flytning ved
lasten, der, multipliceret med W giver det ydre arbejde

o R BED s
A, Wfd)——(——)dx (24)

Tejningsenergien, d.v.s. det indre arbejde hidrgrende fra bejning, vridning og
hvalvning er:

El, t = 6, b o4
A= [l—_z‘;]?dx f[:x’ﬁl S [ﬁlzd" (25)

Udbgjningens form antages at kunne beskrives med felgende udtryk:

nX 3nx
¢ -8, 05 — + a, COS 26
con ZE gy 22 29)

der indszttes i (24) og (25), hvorefter den kritiske vardi af lasten W kan bestemmes,
idet A, = A,
Ved benyttelse af denne fremgangsmade kan man ogsé undersgge det tilfzlde, hvor

lasten W angriber over eller under tyngdepunktsaksen. Hvis W f. eks. virker stykket
a over tyngdepunktet, vil det udferte arbejde (24) foreges med

Wa (1 - cosd,) = Wa ¢,%/2
hvor ¢, er storrelsen af ¢ 1 snittet ved lastens angrebspunkt.

17

77



78



Lektion 8.1 Introduktion til dimensionering af plader

FORMAL

At introducere emnet plader og deres evne til at modstd laster i planen og
vinkelret herpd, og beskrive deres virkemade bade som enkelt pladefelt og som
del af afstivede plader.

FORUDSATNINGER
Ingen.

LEKTIONER VEDRORENDE BESLAGTEDE EMNER

Lektion 8.2: Behaviour and Design of Unstiffened Plates
Lektion 8.3: Behaviour and Design of Stiffened Plates

RESUME

I denne lektion introduceres anvendelsen af pladefelter og plader i stalkonstruk-
tioner. Virkemaden af et pladefelt belastet i planen og vinkelret herpd beskrives,
herunder betydningen af de geometriske forhold og understatningsbetingelser.
De grundleggende udbgjningsformer og kombinationer heraf prasenteres.
Begrebet effektiv bredde introduceres, og det beskrives, hvorledes imperfektio-
ner i virkelige plader pdvirker deres virkemade. Desuden gives en kort
introduktion til virkemaden af afstivede plader.

Oversat og bearbejdet af S. Kloch, Aalborg Universitet, juli 1996

i f INTRODUKTION

Plader udger et vigtigt konstruktionselement i stalkonstruktioner. De enkelte
pladefelter kan samles til komplekse tvarsnit, som det sker gennem valsning eller
koldbukning af profiler, eller samles ved svejsning. Effektiviteten af sidanne
tvarsnit skyldes den store stivhed i planen af det enkelte pladeelement, der sikrer
naboelementerne mod udbgjning vinkelret pa planen langs randen.

Sterrelsen af de plader, der anvendes i stalkonstruktioner, varierer fra en tykkelse
péa ca. 0.6 mm og en bredde pd 70 mm i tyndpladekonstruktioner, til en tykkelse
pa ca. 100 mm og en bredde pa 3 meter i store industrikonstruktioner eller offshore
konstruktioner. Uanset konstruktionens sterrelse vil pladens tykkelse t vere meget
mindre end pladens bredde b eller l&ngden a. Det vil senere fremgé, at den
vigtigste geometriske parameter for et pladefelt er b/t, og at dette forhold i en
effektiv pladekonstruktion vil variere mellem 30 og 250.

Lektion 8.1 Side nr. 1



2. DEN BASALE VIRKEMADE AF ET PLADEFELT

For at forsta hvordan pladekonstruktioner virker, er det hensigtsmassigt forst at
undersege virkeméden af et enkelt pladefelt.

A 74_’
L 7 T!
ey

(a) Pladefelt

A

Pt 1_ b}

(b) Lasti planen, fer foldning (c) Last vinkelret pa planen,
sma flytninger

v

(d) Lasti planen, efter (e) Last vinkelret pa planen,
begyndende foldning store flytninger

Figur 1 Pladefelt med typiske understotningsbetingelser

2.1 Geometri og understetningsbetingelser

De vigtigste geometriske parametre er tykkelsen t, bredden b (normalt malt
vinkelret pd hovedkraftretningen) og l®ngden a, se figur Ia. Forholdet b/t, der
kaldes pladens slankhedsforhold, har indflydelse pa, om der opstar lokal foldning
i pladefeltet. Forholdet a/b kan ogsa pavirke udbejningsformen og kan have
afgerende betydning for styrken.

Ud over pladens geometriske proportioner er understotningsbetingelserne af
afgerende betydning for dens bareevne. Figur I viser, hvordan pladens virkemade,
ved forskellige former for pavirkning, er afh@ngig af dens understetningsbetingel-
ser. Overfor en pavirkning i pladens plan, der ikke forarsager foldning, vil
virkemaden kun afth@nge af spandingerne i planen og af understetningsbetingelser-
ne, figur 1b. Ved tvarbelastning vil virkemaden i begyndelsen kun vere afthengig
af pladens understetningsbetingelser vinkelret pa planen, figur Ic. Nar lasten oges,
vil pladens virkeméde, for begge lasttyper, pavirkes af alle 4 understetningsbetin-
gelser. Fastholdelsen mod flytninger ud af planen pavirker foldningen, figur I1d,
medens fastholdelserne i planen har indflydelse p4 de membrankrafter, som opstar,
nar tvarlasten giver store deformationer (>t) , figur le .

Lektion 8.1 Side nr. 2
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2.2

Last i pladens plan

Som vist i figur 2a er den basale form for last i pladens plan en linielast, der enten
paferes langs en hel side eller lokalt.

Nar pladen folder, er det specielt nedvendigt at skelne mellem paferte flytninger,
figur 2b, og paferte laster, figur 2c. Forstnazvnte tillader, at der sker en sp&ndings-
omlejring i pladen, idet de mere eftergivelige centrale omrade vil aflastes i forhold
til de stivere randomrader, hvorved der opnas en vardifuld overkritisk bareevnere-

Serve.

Koncentrerede laster

L W
< Tt
A /C v il 1 niT 1‘,‘/ b
e { i i
P% Pz i{ff o !,,/
L |
s j ;/ T
Linielast (a) Lastformer (a) Javnt fordelt fladelast loading

T T T
Al

g

(b) Variabel fladelast

A

2

Stiv_ G
P Fa
Stiv %’,, ” 4 %ﬁ _— Speendingsfordeling

(b) Jaavnt fordelt
patvunget flytning

o E

- Randflytninger
~ | planen
(c) Koncentreret fladelast

(c) Jaavnt fordelt
pafart spaending

Figur 2 Lasttyper i planen Figur 3 Lasttyper vinkelret pa planen

2.3 Tveerbelastning

. konstant fladelast over hele pladen, figur 3a, f. eks. bundpladen i en
vandtank.

. variabel fladelast over hele pladen, figur 3b, f. eks. vaegge i en vandtank.

. lokal fladelast pa en del af pladen, figur 3c, f. eks. en hjullast pad en
broplade.
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2.4

Fastlaeggelse af lasten pa et pladefelt.

I nogle tilfelde, f. eks. figur 4a, er fordelingen af last langs randene indlysende,
men 1 andre tilfzlde vil pladefelternes eftergivelighed i planen medfere en
fordeling, som ikke kan forudsiges pa simpel vis. I kassedrageren vist pa figur 4b
vil flangernes eftergivelighed mod forskydningspavirkninger betyde, at overflangen
deformeres i planen, og at der opstar en ikke line@r fordeling af normalsp&ndin-
gerne tvars over overflangen. Dette fanomen kaldes “forskydningslag”.

o mellemunderstatning )

b) Kassed d st
(b) Kassedrager ve d; ’. ~
- S /I

C. Tryk & forskydning D. Traek & forskydning

Figur 4 Forskydningslag Figur 5 Spzndingskomponenter i
pladefelter i kassedrager

I konstruktionselementer opbygget af plader, som f. eks. kassedrageren vist i figur
5, vil mange af pladefelterne blive udsat for mere end een lastkomponent i planen.
Kun i feltet A vil der ikke optr&de en forskydningspavirkning samtidig med
trykpavirkningen.

Hvis tvarafstivningen ved EFG yderligere har til opgave at overfere krafter til
kassedrageren vil der ogsa opsta tvargaende sp@ndinger som folge af samvirken
mellem plade og tvaerafstivning.

Lektion 8.1 Side nr. 4
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2.5 Faktorer der har indflydelse pa udbgjningsformen
I Sideforholdet a/b

For et langt pladefelt, som vist figur 6, vil den sterste modstand mod
udbejning ydes af pladens bgjningsstivhed i tvarretningen mellem de to
ubelastede rande. (I det overkritiske omrade vil membranvirkningen i
tvarretningen blive dominerende, efterhinden som pladens udbgjnings-
form antager en form, der ikke opstar alene pa grund af bgjningen).

S A I B ]
ESRVANAVAN |
_— : |
O . A T
4] A ——
2 lt ]

Figur 6 Udbgjningsformens variation med sideforholdet

Som ved ethvert stabilitetsfznomen 1 et kontinuert medium vil der vare
flere mulige udbgjningsformer, her en halv belge i tvarretningen og et
antal halve belger i l&ngderetningen. Med voksende sideforhold a/b vil
udbejningsformen tendere mod en situation, hvor den halve belgelzngde
bliver a/m=b. Virkemaden af et langt pladefelt kan derfor fastlegges ved
at betragte et simpelt understottet kvadratisk felt.

ii. Randbetingelser

Som vist i figur 7 har understatningsbetingelserne indflydelse pa bade
udbgjningsformen og den kritiske sp@nding for en elastisk plade. Den
vasentligste forskel er, om en rand er understottet eller ej. Det ses ved at

Lektion 8.1 Side nr. 5
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sammenligne tilfzlde 1 og 4, hvor fjernelsen af en simpel understetning
betyder, at den kritiske sp&nding reduceres med faktoren 4.0/0.425 eller
9.4. Derimod vil ndringen af en simpelt understettet rand (tilfelde 1) til
en fast indspanding (tilfelde 2) kun oge den kritiske spe&nding med
faktoren 1.35.

'Tilfaalda; Understatningsbetingelser for ubelastede rande | k
IR LA o .,_ — t ]
1 Begge rande simpelt - , | 4,00
|understoattet | A [

|
|
!
|

|
|
|
:
|
z En rand simpelt ’ V t 5,42
understettet, den | ﬁ\
anden indspandt [ [
i b
| i fe———>
T
3 Begge rande I i 6,97 ME ¢
indspaendt | 0,zk -
' ' 12 (1-V) b?
| L. b -
| | . >
‘l 10
i 4 En rand simpelt = Wt 0,425
understatiet, den 4\
anden fri
z b x5 |
i |
1 5  |Enrand indspaendt, ! 1,277 |
| ]dan anden fri 1 |
| ] | b I
| i < > i
: : O i L

Figur 7 Foldningskoefficienten k ved forskellige understetningsbetingelser

iii. Interaktion

Hvis der optrader mere end en lastkomponent, vil der vare flere mulige
udbgjningsformer, og der kan opsta interaktion imellem disse. Som vist
1 figur 8b(i) vil tilstedevarelsen af beskedent tryk i tvarretningen ikke
pavirke udbgjningsformen. Derimod vil et stort tryk medfere, at plade-
feltet deformeres 1 form af en enkelt halvbolge (figur 8b(ii)). 1 visse situa-
tioner kan en sadan tvangsmassig @ndring af udbgjningsformen resultere
1 en hojere kritisk spznding, det kan vare tilfzldet i eksemplet vist i figur
8b(ii), hvor et tvaertryk kan forege styrken over for tryk i pladens lengde-
retning. Forskydningsfoldningen som vist i figur 8c er grundleggende
en interaktion mellem et destabiliserende diagonaltryk og et tilsvarende
stabiliserende diagonaltrak.

Hvis udbgjningsformerne for to forskellige pavirkninger ligner hinanden,
vil den kritiske spanding for den kombinerede pavirkning vare mindre
end summen af verdierne for de individuelle udbgjningsformer. Figur 9

Lektion 8.1 Side nr. 6
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viser interaktionskurver dels for 2-akset tryk og dels for 1-akset tryk med

forskydning.
= ~ o, \:~ < = .-_';\:‘( ) o,
S X e
P < . N
. < T 2 o’
= ~ M. T
T ~ B N e i
RN (a) Enakset tryk TR e O
o - /_-:q\\_ %
gt o, e G
o R 3 > - ~
R
5
\&\5/ /1<‘5\ (bi) Biaksialt tryk,
S = langsgéende tryk
\/S‘,« o ,,/r/;z’:ﬁ\ dominerende
A5 i [ 0, eller o,
TR ﬁ‘ A
g 3 Py
| |
~ == ——
e ; A Rw \\ 'cu ~ -
I | N\ :
~ " | | \
> /<§'\ ! \\‘. \
- P4 (bii) Biaksialt tryk, \
= B tvaergaende tryk
/‘é}:\___ - = dominerende - " | T
,// >\_;?/6-\ o0 >

Figur 9 Interaktion i kvadratisk plade

" (¢) Forskydning

Figur 8 Udbsgjningsformer for pladefelter

2.6 Ristevaerksanalogi for foldning af plader

En nyttig méade at betragte fanomenet foldning af plader pa er den pa figur 10 viste
ristevarksanalogi. Det antages at lasten bares af en rakke sgjler i pladens
lengderetning, og nar de bgjer ud, vil de tvergiende ribber yde storre modstand
over for udbgjning af de sgjler, der er nermest randene, end for dem der findes

Last e Last

™0 _~
%‘V&A\ N

Membranvirkning, [OdA =0

Figur 10 Ristevarksanalogi
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midt i pladen. Derfor vil de yderste sejler have en sterre bgjningsstivhed i det
overkritiske omrdde og dermed bare en storre del af lasten. I det overkritiske
omrade vil risteverkets modstand mod foldning i tvarretningen eges som folge af
membranvirkningen.

2.7 Overkritisk foldning og effektiv bredde

I figur 1la-c er der en mere detaljeret fremstilling af @ndringerne i
spaendingsfordelingen, nar pladen folger ligevaegtsdiagrammet vist pa figur 11d.
Ved begyndende foldning vil spendingerne omlejres til de stivere rande, og ved
fortsat foldning vil denne omlejring blive mere markant (der kan endog opsta traek
i den midterste del, for pladen svigter). I tverretningen vil der opstir membran-
spendinger, der udger en egenspazndingstilstand, med mindre pladens rande
fastholdes mod flytninger i planen. I den midterste del vil der opsta trakspazndin-
ger, som modvirker foldningen, og de balanceres af tryksp@ndinger ved pladens
ender, hvor udbgjningen er hindret.
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Figur 11 Simpelt understettet kvadratisk plade udsat for foldning, belastede rande
forbliver rette
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2.8

Betragtes de ikke-linezre sp@ndingsfordelinger pa figur 11b og 11c, ses det, at det
er muligt at erstatte disse spendinger med 2 rektangulzre sp@ndingsblokke med
samme maximale vardi og samme resultant. Den effektive bredde (b.,/2 pa hver
side) viser sig at vare en yderst nyttig dimensioneringsparameter. Figur 1le viser,
hvordan den effektive bredde varierer med slankheden (A, er et mal for pladens
slankhed, som er uafthangig af flydespzndingen, og A,=1 svarer til vardier af b/t
pa 57, 53 og 46 for verdier af f, pa 235, 275 og 355 MPa).

Figur 12 viser eksempler pa, hvordan den effektive bredde af de enkelte pladefelter
kombineres til et effektivt tvarsnit.

(a) Effektivt areal (svaertet)for typiske trykpavirkede tvarsnit

(b) Effektivt areal (svaeriet) for typisk momentpavirket pladedrager

Figur 12 Effektivt tvarsnit.

Imperfektionernes indflydelse pa pladers virkemade

Som det er tilfeldet med alle stdlkonstruktioner, vil der vare egenspandinger i
pladefelter stammende fra fremstillingsprocessen (valsning og evt. svejsning), og
desuden vil de ikke vare perfekt plane. I det foregdende blev det imidlertid
forudsat, at der var tale om perfekte plader uden imperfektioner. Det fremgar af
figur 13, at imperfektionerne i virkelige plader vil @ndre deres virkemade. For
slanke plader vil virkemaden vare asymptotisk til den perfekte plades, og der er
kun tale om en beskeden reduktion i b&reevne. For plader med moderat slankhed
(der i praksis er det almindelige) vil plader med imperfektioner have betydelig
lavere bareevne end tilsvarende perfekte plader.

Pa figur 14 er der en sammenfatning af virkelige pladers bareevne som funktion
af slankheden. Den viser reduktionen i bereevne pa grund af imperfektioner samt
den overkritiske bareevnereserve i slanke plader.

Lektion 8.1 Side nr. 9
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Figur 13 Betydningen af imperfektioner.
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Kritisk foldning

Reduktion pa grund
af imperfektioner
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Plader med

Tykke plader Slanke plader

T I
moderat slankhed

Figur 14 Effektiv bredde som funktion af slankheden A,.

2.9 Elastiske plader med tveerlast

Den elastiske virkemade af plader udsat for tvarlast er meget afhzngig af
understotningsbetingelserne. Hvis pladen er simpelt understettet som vist figur
15b, vil den fa en trugformet udbgjning, og hjernerne vil lofte sig fra understetnin-
gerne. Fastholdes hjernerne mod loftning, f. eks. ved svejsning, vil pladens stivhed

Lektion 8.1 Side nr. 10
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0g bareevne oges (figur 15c¢). Er pladens rande indsp&ndte, vil bade stivhed og
bareevne oges pa grund af indspandingsmomenterne (figur 15d).

Slanke plader kan opna store elastiske deformationer, typisk d >t. I disse tilfzlde
vil bejningsstivheden oges betydeligt pa grund af membranvirkning i pladen.
Denne membranvirkning vil vaere sarlig effektiv, hvis randene er fastholdte i
pladens plan. Selv nar randene kun delvist fastholdt, vil forbedringen af pladens
stivhed og bareevne vare betydelig ved store deformationer.

I figur 15 sammenlignes virkemaden for en plade med forskellige understetningsbe-
tingelser.

N G
S LA
(a) Plade belastet med jaevnt (b) Simpelt understettede rande
fordelt tryk p hjerner ikke fastholdt mod leftning

(c) Simpelt understattede rande
hjerner fastholdt mod lefining

(d) Indspandte rande

o

oit

(e) Simpelt understettede rande, hjerner fastholdt (f)
mod leftning, store defermationer, rande rette

Figur 15 Elastisk plade med tvarlast og forskellige randbetingelser

Figur 16 viser virkemaden af den samme plade, ndr lasten eges til et niveau, si der
opstar en brudliniefigur. Det store antal brudlinier, der dannes, nir understetnings-
betingelserne forbedres, er et kvalitativt mal for pladens forggede modstandsevne.

Lektion 8.1 Sidenr. 11
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(a) Plade belastel med jeevnt

b) Simpelt understettede rande, hjerner
fordelt tryk p (b) P I

ikke fastholdt mod laftning
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(c) Simpelt understattede rande,

_ (d) Indspaendte rande
hjerner fastholdt mod leftning

Figur 16 Brudliniefigurer i plade med forskellige understetningsbetingelser.

9. AFSTIVEDE PLADERS VIRKEMADE

Mange forhold vedrerende afstivede pladers virkemade kan udledes fra de
uafstivede pladefelter. Nar man foretager en sidan ekstrapolation, skal man gere
sig Kklart:

Lektion 8.1

90

at fordelingen af afstivningernes stivhed jevnt over pladebredden er en
tilnermelse.

afstivningerne er som regel ekscentrisk anbragte, s bgjningen af det
akvivalente T-formede tvarsnit lokalt vil give tillegsspandinger i pladen.

lokale pavirkninger pa pladefelter og pd den enkelte afstivning skal
underseges separat.

den omstzndighed, at afstivningerne er, dvs. anbragt med en vis ind-
byrdes afstand, betyder, at der kan opsta lokal foldning. For eksempel vil
den afstivede flange (plade) figur 17a have adskillige mulige udbgjnings-
former:

(1) det enkelte pladefelt kan folde pd grund af den samlede trykspn-
ding i pladen (incl. tillegsspendinger fra afstivninger), figur 17b.

Side nr. 12
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(a) Afstivet plade

2 (b) Plade foldning
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(c) Foldning af afstivet
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Figur 17 Udbgjningsformer for afstivet plade

(i)

(iii)

Lektion 8.1

den afstivede plade folder mellem tvarafstivningerne, figur 17c.
Det sker, hvis tvarafstivningen har tilstrakkelig stivhed til at
hindre den samlede plade i at folde, men tendensen er ikke serlig
udtalt, fordi stivheden 1 tvarretningen kun udgeres af selve
pladen. Denne form for foldning behandles bedst ved at modellere
den afstivede plade som en serie T-tvarsnit, der virker som
sajler. Det skal bemarkes, at dette tvarsnit er enkeltsymmetrisk
og vil derfor virke forskelligt ath@ngigt af, om trykspzndingen
er storst i pladen eller ved foden af T-tvarsnittet.

global eller orthotrop foldning er vist pa figur 17d. Den indtreffer
hvis tvazrafstivningernes bgjningsstivhed er moderat, og behandles
bedst ved at modellere hele pladen med afstivninger som en
orthotrop plade.
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AFSLUTTENDE RESUME

i

Plader og pladefelter anvendes meget 1 stalkonstruktioner til optagelse
af pavirkninger bade i egen plan og vinkelret herpa.

Pladefelter, der pavirkes med tryk og/eller forskydning i1 planen, har
tendens til foldning.

Den elastisk kritiske sp&nding for et perfekt pladefelt athenger af:

° pladens slankhed (b/t).

. sideforholdet (a/b).

. understgtningsbetingelserne.

. interaktionen mellem pavirkninger, f. eks. to-akset tryk eller tryk

og forskydning.

Den effektive bredde er en nyttig parameter til fastleggelse af et trykpa-
virket pladefelts virkemade i det overkritiske omrade.

I virkelige plader vil bade egenspandinger og geometriske imperfektioner
have indflydelse pa virkemaden.

Virkemaden af et pladefelt, der paferes en tvaerbelastning, afh&nger af
understetningsbetingelserne.

I en afstivet pladekonstruktion kan der optrzde bade lokale og globale
former for instabilitet.

SUPPLERENDE LITTERATUR

i[9

Lektion 8.1

92

Thimoshenko, S. and Weinowsky-Kreiger, S., “Theory of Plates and
Shelles” Mc Graw-Hill, New York, International Student Edition, 2nd Ed.
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Lektion 8.4.1: Udformning og beregning af pladedragere, |

FORMAL

At give en grundleggende indforing i udformning og beregning af plade-
dragere, at belyse sammenh&ngen mellem en dragers udformning og dens
respons pa forskellige pavirkninger, samt at udpege de forskellige stabili-
tetsfenomener, der skal tages hensyn til ved dimensioneringen.

FORUDSATNINGER

Ingen

BESLAGTEDE LEKTIONER

Lektion 3.2: Erection

Lektion 7.2: Cross-section Classification

Lektion 7.3: Local Buckling

Lektion 8.1: Introduktion til dimensionering af plader
Lektion 8.4.2: Plate Girder Behaviour and Design, II
Lektion 8.4.3: Plate Girder Design - Special Topics
Lektion 11.7:  Splices

Lektion 14.4:  Crane Girders

Lektion 15B.4: Plate Girder Bridges

RESUME

Moderne pladedragere prasenteres i form af en beskrivelse af anvendelses-
omrade og dragertyper samt en begrundelse for at en pladedrager i reglen
udformes, sa den har betydelig slankhed savel globalt som lokalt. Virke-
maden beskrives med sarlig vegt pa de instabilitetsfenomener, der kan
optrede. Der omtales en simplificeret dimensioneringsmetode som forleber
for en mere detaljeret behandling, der findes i lektion 8.5.1 og 8.5.2.
Desuden prasenteres begrebet overkritisk bareevne, herunder trekfelt-
metoden. Som afslutning gives en simpel oversigt over de funktioner, som
de enkelte tvarsnitsdele forst og fremmest varetager.

Oversat og bearbejdet af A. Albertsen, Aalborg Universitet, august 1996

INDLEDNING

Den hyppigst anvendte dragerform fremstilles ved at svejse to flangeplader og en
kropplade sammen til et I-profil, se figur I. Pa denne méde kan der let fremstilles
dragere med storre bazreevne end den, der kan opnas med sazdvanlige valsede
profiler eller med tvarsnit sammensat af valsede profiler. Dette kan ogsa
udtrykkes siledes, at man med svejste pladedragere opnar at kunne bare sterre
laster over storre spa&ndvidder. Typiske anvendelsesomrader er etagebjalker i

bygninger, brodragere og krandragere.

1
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ﬁam‘?”
Flanges

Web\ Fillet T X —
welds

Figur 1. Pladedrager opbygget af 3 plader

Den mest igjnefaldende anvendelse er til brodragere, hvor man kan opna
spendvidder pa over 200 meter med dragerhojder fra 5 til 10 meter, oftest med
foreget dragerhejde i form af vouter ved understotningerne. Da pladedragere
normalt udformes og fremstilles til en konkret opgave, vil der i reglen ikke vare
ferdige bareevnetabeller til ridighed, og der ma derfor i hvert tilfzlde foretages
en dimensionering, si den enskede bareevne opnds med sa lille egenvagt som
muligt.

Det er ofte hensigtsmassigt at valge en relativt stor dragerhejde, idet det
flangeareal, der er nedvendigt for at optage et givet moment M,, derved bliver
passende lille. Kroppladen fir naturligvis ogsd ret stor hejde, og da dens
tvarsnitsareal hovedsageligt er bestemt af hensynet til optagelse ef tversnittets
forskydning, V., fis dermed en relativt lille tykkelse (sammenlignet med
forholdene i valsede profiler). Kroppladen bliver da ofte sa slank, (udtrykt ved en
hej vaerdi af forholdet d/t, mellem dens hejde og tykkelse), at der kan vere fare
for foldning. Det er derfor nedvendigt at inddrage en foldningsundersegelse i
dimensioneringen af drageren.

En effektiv foranstaltning (men ikke altid ekonomisk attraktiv) til at forbedre
bazreevnen af en slank plade er at forsyne den med afstivninger (se lektion 8.1);
valget af afstivningstype m.v. indgar derfor som en vigtig del af dragerens dimen-
sionering.



1.1

Tveersnitstyper

Pladedragere kan udformes pa mange mader; figur 2 viser tre forskellige typer -
en uafstivet pladedrager, en drager med tvarafstivninger og en drager med bade
tvaer- og lengdeafstivninger. Alle tre typer er pa figuren vist med dobbelt-
symmetrisk I-tvarsnit, men der ikke noget i vejen for at have forskellig storrelse
pa overflange og underflange, siledes som det allerede er vist pa figur 1.
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Figur 2. Uafstivede og afstivede pladedragere
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Typiske eksempler pa siadanne enkeltsymmetriske tvarsnit ses pa figur 3, nemlig
til brug i1 kompositkonstruktioner (stdldrager med overflange af beton, se lektion
10.2), hvor den til montage m.v. nedvendige staloverflange normalt er vesentligt
mindre end underflangen, samt til krandragere (se lektion 14.4) hvor overflangen
er den sterste. Pa figur 3 ses ogsd to andre, ikke sd almindeligt anvendte
variationer, nemlig en "delta"-drager og en drager med et rer som overflange. De
kan begge komme ind i billedet, hvis der skal valges tvarsnit til en drager, hvis
trykflange (her overflangen) er uden sideafstivning over en stor l&ngde, siledes
at der er fare for kipning (se lektion 7.9.1 og 7.9.2).
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(c) Delta girder (d) Tubular top flange girder

Figur 3. Tvearsnit af pladedragere



Der er ogsa gode muligheder for at variere tvarsnittet 1 dragerens l@&ngderetning.
For eksempel kan man valge at reducere flangetykkelsen eller -bredden i et

omrade, hvor momentet er lille,

is@er nar det kan kombineres med en af de 1|

praksis uundgéelige montagesamlinger. Tilsvarende kan man i et omrade med stor
forskydningskraft have brug for at forege kroptykkelsen, se figur 4. Alternativt
kan man klare problemet ved lokalt at bruge en sterre stalstyrke, f. eks Fe E355
i en drager, hvor der ievrigt bruges Fe E235. (Dette galder naturligvis ogsa
omrader med serlig stort moment). Desuden kan man valge at benytte sakaldte
hybrid-dragere med forskellig stalstyrke i krop og flange, hvis denne losning giver

en mere optimal udformning.
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Figur 4. Pladedrager med sted og med tvarsnitsvariationer



I srlige tilfelde valges udformninger, der giver mulighed for endnu sterre tvear-
snitsvariation langs drageren, iser inden for brobygning, eksempelvis dragere med
kontinuerligt varierende hojde, med spring i hejden eller med vouter (se figur 5).
Desuden bar nzvnes dragere med huller i kroppen til brug for gennemforing af

forskellige installationer, se figur 6.
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Figur 5. Pladedrager med variationer i hejden

Figur 6. Pladedrager med huller for installationer
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1.2

Tveaersnittets proportioner

Dimensioneringen indledes med valg af et eller flere af de mal, der karakteriserer
tvaersnittet. Selv om de indledende valg 1 princippet er helt frie, kan det have
interesse at have et fingerpeg om, hvilke mal eller malforhold der normalt
benyttes i praksis. For dobbeltsymmetriske I-profiler kan felgende vejledning
opstilles (se ogsa figur 7):

Dragerhgjde h:

Totalhejden h velges i omradet Ly/12 < h < Ly/8, hvor L, er afstanden mellem
momentkurvens nulpunkter. For broer med store sp@ndvidder kan den nedre
grznse dog sattes til omkring L,/20.

Flangebredde b:

Denne valges normalt som et multiplum af 25 mm i omradet h/5 < h/3. For
store bredder udskares flangerne af en valset plade. Ved mindre bredder kan
brede standard-fladprofiler komme i betragtning.

Flangetykkelse t;:

Denne valges normalt, sd den tilfredsstiller kravet i Eurocode 3 til tvarsnit i
klasse 3 (semi-kompakte tvarsnit), d.v.s. c/t; < 14 ¢, hvor e= \/(235/fy). Heraf
fas c/t; < 215/\/fy - eller eksplicit udtrykt: t, = (C\/fy)/215.

Sterrelsen ¢ fremgar af figur 7; t; valges naturligvis som en standard-plade-
tykkelse.
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Figur 7. Tversnittets proportioner
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Kroptykkelse t,:

Fastleggelsen af denne afger, om kroppen skal regnes som "tyk" eller "tynd",
hvilket har relation til foldning for forskydningssp&ndinger (mere herom senere).
En tynd krop vil ofte behave afstivning i form af tvar- eller l&ngderibber eller
en kombination heraf, jevnfer figur 2. Afstivning med langderibber (i reglen
kombineret med tvarribber) er mest aktuel for store broer, hvor det i s@rlig grad
galder om at holde dragerens egenvagt sa lav som muligt. Is@r gzlder dette, nar
kroppens slankhed er stor, eksempelvis i omradet 200 < d/t, < 500.

Det understreges, at ovenstaende retningslinier kun er vejledende, idet forhold
som f. eks. s@rlig store eller sma laster samt ydre begransninger i valg af
dragerhejde og/eller -bredde kan spille kraftigt ind pa det endelige dimensions-
valg.

BEREGNING AF PLADEDRAGER

For en statisk belastet drager vil der normalt vare brudgransetilstande (styrke og
stabilitet), der er afgerende for dragerens dimensioner, medens anvendelses-
gransetilstande sdsom nedbgjning og vibrationer vil vere mindre kritiske. Det ma
dog under alle omstendigheder tilrddes at overholde visse minimumskrav
vedrerende de enkelte pladers tykkkelse og slankhed for at sikre, at drageren er
passende robust under opferelsen af bygvarket.

En alment accepteret metode til dimensionering af et pladedragertvarsnit, der er
pavirket af et moment M,, og en samtidigt virkende forskydningskraft V,,, gar ud
pa at antage hele momentet optaget af flangerne, medems kroppen dimensioneres
for hele forskydningskraften. Metoden, der tillades anvendt i henhold til Eurocode
3, er naturligvis tiln@rmet, men den giver et udmarket overslag over en dragers
dimensioner.

Med den ovenfor beskrevne metode kan et vilkérligt snit i en sideafstivet
pladedrager altsa dimensioneres ved at bestemme flangestarrelse og kroptykkelse
uafh@ngigt af hinanden (nar M- og V-forleb er kendt). Eksempelvis bestemmes
flangearealet saledes:

Ap = vmo M/[(h - t) ] = vymo M/(hf)) (1)

Ganske vist er t; ikke kendt pa forhand (og f, varierer en smule med den valgte
tykkelse), men nogle fa iterationer vil fere frem til et brugeligt resultat. Eftersom
kroppen (normalt) vil vere sa slank, at det fulde tvarsnits plastiske moment-
bareevne alligevel ikke kan udnyttes, behever flangens slankhedsforhold b/t blot
opfylde kravene til en klasse 3 flange (semi-kompakt - i henhold til Eurocode 3,
tabel 5.3.1). Tvarsnittets momentbareevne kan da beregnes af felgende udtryk:

Mira = bty (h - tf/vmo (2)

Hvad angdr kroppladen, er det desvarre ikke helt simpelt at valge dennes
dimensioner med ekonomisk optimalt resultat. Det skal dog navnes, at hvis
kroppladen kan betragtes som tyk (dette begreb defineres semere), kan den
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3.2

3.3

3.4

dimensioneres meget enkelt ved blot at antage, at forskydningsspzndingerne 7,
er jevnt fordelt over hele kroparealet. Svejsesemmene mellem krop og flanger
(normalt kantsemme) skal da blot dimensioneres for den langsgaende
forskydningskraft mellem krop og flanger. (Sidstnzvnte forenkling, hvor
langsgiende normalspa&ndinger i svejsesemmene negligeres, er kun acceptabel for
en statisk belastet konstruktion).

INSTABILITETSFANOMENERNES BETYDNING

Hvis slankheden af de enkelte plader, der udger en pladedrager, er passende lille,
kan dimensioneringen baseres udelukkende pa materialets flydesp@nding. I reglen
vil ekonomiske og praktiske hensyn dog medfere, at kravene til (lille) slankhed
ikke alle er opfyldt, og det vil derfor oftest vare nedvendigt at tage hensyn til en
rakke mulige former for instabilitet ved dragerens dimensionering. En liste over
disse ses pa figur 8.

Foldning af kroppen for forskydning

Nar slankhedsforholdet (mere korrekt: bredde/tykkelsesforholdet) d/t, for en
uafstivet kropplade overstiger en vis gr&nsevardi (der 1 Eurocode er sat til 69¢),
vil kroppen folde uden at opné den fulde forskydningsbzreevne A, 7,. Der dannes
diagonale buler af den type, der er vist pa figur 8 (everst); deres form skyldes,
at der opstdr et diagonalt tryk (samt et diagonalt tr&k) pd grund af forskydnings-
pavirkningen. Fremkomsten af buler kan "forsinkes", d.v.s. bareevmen kan
forhejes ved tilfejelse af vertikale afstivninger (se figur 9), idet den kritiske
foldningslast ikke blot er en funktion af d/t, men ogsa af sideforholdet (forholdet
mellem afstivningernes indbyrdes afstand og kroppladens hajde).

Kipning af drageren

Dette emne er dakket af lektion 7.9.1 og 7.9.2, hvortil der henvises.

Lokal foldning af trykflangen

Nar forholdet d/t,, for de udstikkende flige overholder det tidligere nzvnte krav,
d.v.s. c/t; < 14 ¢, vil foldning af flangen ikke fa indflydelse pd dragerens
momentbareevne.

Foldning af kropplade for bejningsspaendinger

En kropplade, der udelukkende er pavirket af bejningssp@&ndinger (som et led i
dragerens momentoptagelse), vil folde, for dragerens opndr sin elastiske
bzreevne, nar forholdet d/t, overstiger 124e. Hvis der samtidig optrader en
tryknormalkraft i kroppladen, vil grensen for foldning ligge ved en lavere vardi
end c/t; = 124e. Hvis man ensker at udnytte dragerens fulde, plastiske bzreevne,
vil kravet til c/t; ve&re endnu strengere.

Det skal bemarkes, at hvis der samtidig optrader forskydning i det betragtede
snit, bliver forholdene noget mere komplicerede. Tendensen er naturligvis, at den
kombinerede pavirkning er "farligere” end den ovenfor beskrevne.

9
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3.5

3.6

\

C

Figur 9. Diagonalt tryk C hidrerende fra forskydningspavirkning V4

Foldning af kropplade som felge af indtrykning

Hvis kroppladen er meget slank, vil den ikke yde tilstrekkelig modstand imod,
at trykflangen bgjer ud i kroppens plan som en sgjle, der bgjer ud om sin svage
akse. Denne udbgjningsform kan elimineres ved at specificere en passende
maksimumsvardi af forholdet d/t,. Tvearafstivninger af kroppen har ogsi en
gunstig virkning.

Lokal foldning af kropplade forarsaget af tveerkraefter

Lodret last, eventuelt koncentreret (f. eks. ved understotnnger eller under
kranhjul), kan fremkalde foldning af kroppen som for en lodret trykstang.
Starrelsen af den last, der kan optages, uden at kroppen folder, afh@nger af en
rekke forhold, bl. a. belastningsmaden, lastens udstre&kning, kroppladens
proportioner samt storrelsen af bejningspavirkningen i drageren i det betragtede
snit.

OVERKRITISK BAREEVNE AF KROPPEN

I modsatning til, hvad der er tilfzldet for sgjler, kan plader ofte bare laster, som
ligger betydeligt ud over den last, der fremkalder den forste udbgjning (foldning).
Denne forggede bazreevne benavnes den overkritiske bareevne. For kroppe i
pladedragere er det muligt at udnytte en sarlig type: dannelse af trekfelter.

Dette indebazrer en @ndring af den made, drageren optager forskydningen pa,
nemlig fra den ja&vnt fordelte forskydningssp@nding, der er er en relevant

11
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beregningsmodel, nar forskydningspavirkningen er lille, til den a@kvivalente
gitterdrager (se figur 10), der tillader optagelse af langt storre laster.

Virkningen af kroppen som en @kvivalent gitterdrager baserer sig pa folgende
forhold: Flangerne udger (naturligvis) gitterdragerens over- og underflange,
tvarafstivningerne fungerer som gittervertikaler, der tager tryk, og de diagonale
trekband, der dannes i kroppen, fungerer som gitterdiagonaler, der tager traek.
Trykbareevnen af den anden diagonal i hvert pladefelt er praktisk taget elimineret
ved de her aktuelle, store forskydningspdvirkninger. N&rmere beskrivelse af den
dimensioneringsmetode, der udnytter denne beregningsmodel, findes i lektion
8.4.2.

d
= §
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. |
it

Trreetest - A 221575
(a) Tension field action

Treptesfezerg et s Hoies
Tie Strut

1\ /

L
v
\ \
Y
’
L
Y

X
L
~
el

A -5/l e
(b) Pratt or N-truss

Figur 10. Overkritisk trekfeltvirkning
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KORT OVERSIGT OVER EN PLADEDRAGERS VIRKEMADE

Hovedfunktionen af de enkelte dele, som en pladedrager er opbygget af, kan kort
karakteriseres sdledes:

Flangerne - optager momentet

Kroppen - optager forskydningen

Svejsninger mellem krop og flanger - optager denlangsgaende forskydning
i fugerne

Tvarafstivninger - forbedrer kroppens evne til at optage
forskydning

Langdeafstivninger - forbedrer optagelse af forskydning

og/eller bajning

AFSLUTTENDE RESUME

1. Opbygningen af en pladedrager er beskrevet, og de enkelte bestanddeles
funktion er forklaret.
Z. Et indledende overslag over en dragers dimensioner kan foretages ud fra

den antagelse, at hele momentet optages af flangerne, og hele forskyd-
ningskraften optages af kroppen.

3. For dragere med relativt tynd krop (= stort forhold mellem hejde og
tykkelse) vil kroppen som regel begynde at folde ved en last, der er
mindre end kroppens forskydningsstyrke - med det resultat at denne ikke
kan udnyttes i fuldt omfang. Forekomsten af foldning betyder dog ikke
nedvendigvis, at dragerens bareevne er udtemt, idet der er mulighed for,
at en foreget last kan optages ved trazkfeltvirkning.

4. Kropafstivninger pa tvars eller pa langs af dragerens langderetning
forhejer kroppens modstandsevne mod foldning samt foreger dens over-
kritiske bareevne.

LITTERATURHENVISNINGER

[1] Eurocode 3: "Design of Steel Structures”. European Prestandard ENV
1993-1-1: Part 1, General rules and rules for buildings, CEN, 1992.

[2] Narayanan, R. (ed.), "Plated Structures; Stability and Strength", Applied
Science Publishers, London, 1983,

Kapitel 1 daekker den grundlezggende behandling af pladedrageres virke-
made og udformning.

SUPPLERENDE LASNING

1. Dubas, P. and Gehri, E. (eds.), "Behaviour and Design of Plated
Structures"”, ECCS, 1986, Publication No. 44.

Kapitel 4 og 5 behandler pladedragere mere detaljeret.
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Lektion 6.3: Elastisk instabilitet

FORMAL

At beskrive de grundleggende former for elastisk instabilitet og udlede
kritiske laster for sejler, bjalker og plader.

FORUDSATNINGER
Lektion 6.1: Principper for stabil og ustabil elastisk ligevagt

BESLAGTEDE LEKTIONER

Lektion 6.6.1:  Stabilitet af imperfekte konstruktionselementer I
Lektion 6.6.2:  Stabilitet af imperfekte konstruktionselementer II
Lektion 7.7: Fri sojlel®ngde

TILHORENDE TALEKSEMPLER

Eksempel 6.1:  Energimetoder I
Eksempel 6.2:  Energimetoder II

RESUME

Denne lektion beskriver hvordan kritiske laster bestemmes ved lesning af
differentialligningen for den deformerede konstruktion i ligevagt. De kritiske
laster bestemmes for simple lastformer og randbetingelser i folgende tilfzlde:

. sgjleudknakning
. kipning af bjzlker
. foldning af plader

Oversat og redigeret af S. Kloch, Aalborg Universitet, juli 1996.

1. INDLEDNING

Instabilitet kan forekomme i alle systemer og konstruktionselementer, hvor der
optrader trykspandinger. Den simpleste form for udknzkning er den, der opstar,
nér en retliniet stang sammentrykkes med to lige store og modsat rettede krzfter
(figur I). Andre former for stabilitetsproblemer af stor praktisk betydning for
stalkonstruktioner er:

. kipning af bjalker (figur 2)
. foldning af plader (figur 3)
. foldning af skaller (figur 4)
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Figur 1 Bejningsudknzkning ¥
af sejle -
EFOT
» M g
we wa
¥
|
,

Figur 2 Kipning af bjalker

(a)alb<y2 |

(b) /2 <arbe6

Figur 3 Foldning af cylinderskal Figur 4 Foldning af pladefelt

Den grundlzggende forskel mellem virkemaden for sejler, plader og skaller
fremgar af figur 5. 1 det elastiske omrade er der en rimelig overensstemmelse
mellem den kritiske last og den maximale last, der kan bzres af en virkelig
(imperfekt) sejle. For plader kan bareevnen vare sterre end den kritiske last,
safremt den overkritiske bareevne nas ved rimeligt sma udbgjninger. Derimod er
den maximale bareevne for en virkelig (imperfekt) tyndvagget cylinder meget
mindre end den teoretiske kritiske last.
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Last A (2) tynd plade

perfekt s Imperfakt
~ S
perfekt
Ner e — — 4 (1) slank sajle
N 4
N * Imperfekt
X,
XN
N N\=—— perfekt
N
N
| 3) tyndvazgget cylinder
Imparfekt( ) ty gget cy
>

Tvarudbejning

Figur 5 Elastisk foldning i det overkritiske omrade

For trykstznger er den pa figur I viste bejningsudknakning ikke den eneste mulige
form for udknakning. I nogle tilfzlde kan der optrade vridningsudknakning (figur
6) eller en kombination af vridnings- og bgjningsudknakning. Hvis et konstruktion-
selement er tyndvagget, kan der ogsa forekomme foldning af tvearsnittets
pladefelter (figur 7), kombineret med global udknakning af hele elementet.

T\

e

—rrr

S

(b) pladedrager

g

Figur 6 Vridingsfoldning af sgjle Figur 7 Foldning af pladefelter i bjelker

Bestemmelsen af den kritiske last ved hjelp af bifurcationsteorien udnytter, at den
kritiske tilstand er forbundet med en neutral ligevagtstilstand. Ligevagtsbetingel-
sen for konstruktioner i svagt udbgjet tilstand ferer til differentialligninger, der er
simple at lese, i hvert fald for visse konstruktionstyper. Den kritiske last angiver
stabilitetsniveauet for en konstruktion eller konstruktionselement. Den benyttes
ogsad som basisvardi ved beregning af bareevnen for konstruktioner, hvor der er
fare for instabilitet, som vist i en senere lektion. I denne lektion bestemmes de
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kritiske laster ved losning af de differentialligninger, der beskriver fenomenerne.
Der udledes kun lesninger for de simpleste tilfzlde af laster og randbetingelser. En
generel metode til bestemmelse af kritiske laster, baseret pa energibetragtninger,
er anfert i lektion 6.4,

s BAJNINGSUDKNAKNING AF SGJLER

For en retliniet sgjle nar den stabile ligevagt sin evre grense med den kritiske last,
hvor sgjlen er 1 ligevagt 1 udbgjet form (figur I). I denne tilstand er bejningsmo-
mentet i et vilkarligt tvaersnit i en simpelt understettet sajle givet ved:

M =N-y (1)
Benyttes bajningsteoriens differentialligning med hensyntagen til store flytninger,
haves:

d?y/dx? M
: 32 B Bl (2)
dy EIZ
1+ (—)2]
dx

eller tilnermelsen:

. -2 3

som er tilstrekkelig nejagtig for laster lige under den kritiske og nar udbgjninger
er sma. Indsattes (1) heri, fas:

2
dy ., Ny
dx 2 EIZ

= 0 )

hvor EI, er sojlens bgjningsstivhed i udknazkningsretningen.

Den fuldstendige losning til denne ligning er:

y = Asinkx + Bcos kx (5)
hvor
El

(kun positive vardier, d.v.s. trykkrefter, er interessante).

A og B er arbitrzre integrationskonstanter, som bestemmes ved hjzlp af

randbetingelserne:

y=20 for x= 0 (7a)
0g

y=0 for x =1 (7b)

Den forste randbetingelse giver B = 0, og den anden giver:
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Asink( =0 (8)

som kraver enten A = 0, der er uinteressant, fordi der sa ikke er nogen udbej-
ning, eller sin k { = 0, der giver:

kt= nm 9)
hvor n er et vilkarligt heltal.

Herefter kan den kritiske last bestemmes af:

n? m? El,
N = ¥ B (10)

cr,n
c?.

Figur 8 viser de 3 laveste udknazkningsformer (n = 1, 2 og 3).

4R 4 4 R
- ~R NN
AR AR R
2\ ZHRN Z4s
i N\
‘\'\ |
V
4 P N
e T T
n=1 2 3

Figur 8 Udknakningsformer for simpelt understattet sgjle

Den mindste vardi af ki - og dermed ogsé af den kritiske last N, - der opfylder (9)
fas ved at velge n = 1. Denne kritiske last kaldes Eulerlasten. I de tilfzlde, hvor
der benyttes afstivninger, kan udbgjningsformer af hejere orden blive afgerende.

Den kritiske last for simpelt understettede sejler blev udledt af Leonhard Euler i
1744. Historisk set er det den ferste lesning pa et stabilitetsproblem. Samme
fremgangsmade kan benyttes ved sgjler med andre randbetingelser.

Den ovenfor anforte kritiske last tager ikke hensyn til virkningen af forskydnings-
krefterne. Dette kan gores ved at tage hensyn til forskydningsdeformationen

.. 11
Y ] ()

hvor V er forskydningskraften givet ved:

v = N3¥ (12)
dx

og A, er tvarsnittets forskydningsareal.
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Tilfejes forskydningskraftens bidrag til udbejningskurvens haldning, fas felgende
differentialligning:

dy , N d% _ _ Ny (13)
dx? GA, dx? EL
der giver en kritisk last:
NCI’
N = = (14)
1 4 cr
GA

Forskydningskraftens bidrag reducerer saledes den kritiske last i forhold til
Eulerlasten. For massive sgjler kan forskydningskraftens bidrag normalt
negligeres, men for gittersgjler og trykstznger med tvarafstivninger kan bidraget
fa betydning, og ber derfor tages i betragtning.

3. KIPNING

Nar en bjalke paferes bejning om den sterke akse, vil den normalt kun bgje ud
i lastens plan. Imidlertid kan en bj&lke, som ikke har tilstrekkelig bajningsstivhed
i tvaerretningen eller ikke fastholdes i tvarretningen, knzkke ud af planen som vist

pa figur 2.

For en lige, elastisk bjzlke er der ingen flytninger ud af planen, fer momentet nar
den kritiske vardi, og bjzlken kipper ved at den bgjer ud i tverretningen og vrides
som vist pa figur 2. Kipning vil derfor give anledning til bide bgjning om den
svage akse og vridning. I det enkleste tilfelde, hvor en simpelt understettet bjelke
med dobbeltsymmetrisk tvarsnit paferes 2 lige store modsatrettede momenter ved
bjzlkeenderne, fis folgende differentialligninger:

° for bgjning om den svage akse:
2

dv _ _ My (15)

dx2 EIZ
. for vridning:

3
gr X -gp TH o oy WY (16)
dx dx3 dx

hvor EL er bejningsstivheden om den svage akse, og My er det bgjende moment
om den svage akse, der opstar pa grund af vinkeldrejningen § om bjzlkeaksen. GI,
er Saint-Venant vridningsstivheden, EI, er hvalvningsstivheden, og wm4Y
vridningsmomentet, der stammer fra tve&rudbgjningen v. dx

Nar begge disse ligninger opfyldes for ethvert punkt af bjelken, er denne i
ligevagt i udbgjet og vredet tilstand. Ved at differentiere ligning (16) og indsztte
resultatet 1 ligning (15) fas differentialligningen for kipning:
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4 2 2
pr, 88 _ g W o MW (17a)

t

dx * dx ? EI,
eller
4 2 2
¢ LW gfl . MY (17b)
dx* dx? EI,

Dette udtryk blev ferste gang udledt af Prandtl 1 1899. Den fuldstendige lesning
til ligningen er :

Y = A,sinhk;x + B, coshk;x + A, sinh k;x + B, cosh k;x (18)

hvor
2 2
(¥ = £_+J[C)+L (19)
2C, 20 EILC
C c |’ . Mm?
k; = oas + [—J + — (20)
2C,, 2C,, EIC
og A, , A,, B, og B, erintegrationskonstanter, der skal tilfredsstille folgende
randbetingelser:
¢y =0 for x=0 (21a)
0g
¥ =0 for x = ¢ (21b)
2
dllI=0f01'x=() (22a)
dx ?
0g
2
Y _ 0 for x = ¢ (22b)
dx ?

Ligningerne (21) og (22) udtrykker, at understotningerne for en simpelt understot-
tet bjelke skal hindre savel tvarudbgjningen som vridning, medens hvalvning af
tversnittene ved bjzlkeenderne ikke er forhindret.

De 4 randbetingelser giver:

A =B =B =0 (23)
og

A, sink, 0 =0 (24)
som giver enten A, = 0, der er uinteressant, fordi der sa ingen vridning er, eller

sink, ¢ = 0, og dermed (25)

k,? = nm

hvor n er et vilkarligt heltal.
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Indszttes (25) med den mindste verdi for k, { i ligning (20), kan denne omskrives
til felgende udtryk, der angiver bjzlkens kritiske moment med hensyn til kipning:

nEI .C 2 C
L = s (26)
¢

4. FOLDNING AF PLADER

Det simpleste eksempel pa dette f&nomen er en rektanguler plade, hvor de 4 rande
er simpelt understottet (fastholdt mod flytninger ud af planen, men ikke mod
vinkeldrejninger), og pafert tryk, som vist pd figur 3. Ligesom ved trykstenger
forbliver pladen plan, indtil den paferte last nar den kritiske vardi, hvorefter den
“buler” ud i tvarretningen.

Differentialligningen for foldning af plader blev udledt af Bryan i 1891, og for det
pa figur 3 viste tilfzlde har den denne udformning:

4 4
8w+284w +8W:Ei"f_ 27
ox* Ox 20y 2 oy* D ogx?
hvor D er pladens bgjningsstivhed:
3
o s —ob (28)
12(1 - v®
Den fuldstendige lesning til denne ligning er:
w=A sin 2TX g ITY (29)
a b
der skal opfylde randbetingelserne
2
w= 2% =0 for g=0 (30a)
Ox ?
og )
w= 2" -0 forx=a (30b)
ox ?
2
w=a—“;=0 for y =0 (31a)
oy
0g
2
wza—“;=o for y = b (31b)
dy

Indsattes ligning (29) i ligning (27), fas:

,{41{&011 6.3 side 8



2 .2 2 22
N = TFab{m* n° (32)
m? a’? b?

hvor m og n er antallet af halvbelger 1 henholdsvis retning x og y.

Den mindste vardi af N er pladens kritiske last N, som fas for n = 1. Det viser,
at pladen vil folde pd en sidan made, at der kan vare mange halvbelger i
trykkraftens retningen, men kun een halvbglge vinkelret herpa. Derfor kan den
kritiske last bestemmes af:

2D

N. =k T (33)
hvor
2
al i

Hvis pladen folder i een halvbelge er m = 1, og k far sin minimumsveardi (k =
4) nar a = b (altsa en kvadratisk plade).

Tilsvarende, hvis pladen folder i 2 halvbelger er m = 2, og k fir sin minimum-
sverdi (ogsa k = 4), nar a = 2b. Med m = 3, 4, .... far man den serie af kurver,
der er vist pa figur 9. Det bemarkes, at for verdierne v2, v6,... af forholdet a/b
er der sammenfald mellem 2 foldningsfigurer.

10 T

8

Figur 9 Faktor k som funktion af pladens sideforhold a/b
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5. AFSLUTTENDE RESUME

1.

For trykpavirkede elementer som trykst@nger, bjalker, plader og skaller
er den kritiske last lig med den evre gr&nsevardi af bareevnen for det
virkelige (imperfekte) element.

Den kritiske last er knyttet til det elements neutrale (labile) ligevagtstil
stand.

I simple tilflde kan den kritiske last bestemmes ved lesning af de diffe-
rentialligninger, der beskriver ligevagtstilstanden.

6. SUPPLERENDE LITTERATUR

L.

I{Gtion 6.3
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Lektion 6.6.1: Stabilitet af imperfekte konstruktions-
elementer |

FORMAL

At beskrive hvorledes sajlers kritiske bareevne pavirkes af stilmaterialets
plastiske egenskaber og af de geometriske og konstruktive imperfektioner.

FORUDSATNINGER
Lektion 2.3:  Stals materialeparametre
Lektion 6.3: Elastisk instabilitet

LEKTIONER VEDRORENDE BESLAGTEDE EMNER
Lektion 7.5.1 & 7.5.2:  Sajler

Lektion 7.10.1 & 7.10.2: Bj=zlkesajler I og II

Lektion 7.12: Trusses and Lattice Girders

RESUME

Stabiliteten af en idealiseret trykstang, fx. en perfekt ret trykstang uden
egenspandinger, analyseres for bade ideal stiv-plastiske og ideal elastisk-
plastiske materialer og for konstruktionsstdl. Indflydelsen fra geometriske
imperfektioner og fra egenspzndinger samt kombinationer heraf undersoges.

Oversat og bearbejdet af S. Kloch, Aalborg Universitet, juli 1996

; INDLEDNING

Virkelige konstruktionselementer opferer sig ikke ngjagtigt som den elastiske
bifurcationsteori forudsatter. For det forste er materialet ikke fuldstzndig elastisk,
og den elasto-plastiske virkemade medferer, at udbgjningen bliver uelastisk. For
det andet har konstruktionselementerne forskellige former for geometriske og
mekaniske imperfektioner, som kan reducere bareevnen betydeligt. Desuden vil
stabilitetsfenomener medfere hurtige deformations@ndringer ved foregelse af den
paferte last, og det giver anledning til 2. ordens effekter. Kombineret med de ikke-
linezre materialeegenskaber medforer dette en ikke linier virkemade af hele
konstruktionen.

For at illustrere betydningen af de vigtigste parametre i praksis betragtes i denne
lektion den enkleste form for stabilitetsproblem, nemlig en simpelt understottet
s@jle med konstant normalkraft og dobbeltsymmetrisk tvarsnit (bgjningsudknak-
ning).

I lektion 6.3 geres der rede for de parametre der bestemmer den elastiske
virkemdde af en geometrisk perfekt trykstang, d.v.s. en trykstang uden forhand-
skrumning eller ekscentriciteter. 1 denne lektion underseges farst, hvilken
indflydelse de ikke-elastiske materialeegenskaber har, nir der ikke samtidig
optr&der andre former for imperfektioner. Dernast underseges virkningen af
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geometriske imperfektioner og egenspa@ndinger. Tilslut vurderes effekten af de
forskellige former for imperfektioner, nir de optrader samtidigt.

2. MATERIALETS PLASTICITET

Forholdet mellem tojninger og sp&ndinger i stalkvaliteter med lavt kulstofindhold
beskrives normalt med den ideelle elasto-plastiske arbejdskurve vist pa figur la.
I tilfelde med sma elastiske deformationer vil den ideelle stiv-plastiske model vist
pd figur 1b give en tilstrekkelig beskrivelse af materialets virkemade (den
vandrette gren reprasenterer flydespzndingen f,).

g £ a A
(b ¢ |
5 | /. B d :
|/ o AV
| /
| f 5 \
0 iiE P 0 | 4
€ €
(a) Ideal elasto - plastisk (b) Ideal stiv - plastisk

Figur 1 Idealiserede materialemodeller

2.1 Ideel stiv-plastisk materialemodel

Den stivplastiske arbejdskurve forudsatter, at der hverken optrader l@ngde- eller
tvaerdeformationer ved lave vardier af normalkraften N. I alle tvarsnit optreder
den samme javnt fordelte tryksp@nding o0 = N/A, og aksialdeformation er forst
mulig, nér o nir op pé flydespzndingen f,. Den hertil svarende normalkraft kaldes
brudlasten og har vardien:

N, = Af,

pl

I denne situation vil enhver lille afvigelse resultere i en flytning i tverretningen og
dermed ogsa et bgjende moment. Sgjlen bryder herefter sammen, idet der dannes
et flydeled et eller andet sted pa sejlen som vist pa figur 2a. Spandingsfordelingen
1 flydeledddet fremgar af figur 2b, idet der optrader plastiske deformationer i bade
tryk og treksiden. Det udbgjede element kan kun forblive i ligevaegt, safremt N er
mindre end flydelasten, fordi trykflydesp@ndingen ikke l&ngere optreder over hele
tvaersnittet. Jo storre tvarflytninger, der opstir, jo sterre bliver momentet i
flydeleddet, og jo mindre bliver den tilherende normalkraft (figur 2c).
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Trykflydning
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[ Flydeled EEYY
k- (Tl N,
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\\ Traekflydning g
.\.—.
X
i I
| 0 ’
N o]
(a) Udknakket element (b) Spandingsfordeling i (c) Normalkraften N som funktion
tvaersnit med flydeled af tveerudbejningen O

Figur 2 Udknakning af perfekt simpelt understottet trykstang af ideal stiv-plastisk
materiale.

2.2 ldeal elastisk-plastisk materialemodel

Sadlenge den elasticitetsteoretiske kritiske last N, er mindre end brudlasten N, ,
forbliver sgjlen ret og undergidr kun elastiske aksialdeformationer. Nar der
indtrader kollaps pa grund af elastisk udbgjning ved normalkraften N = N, vil
tverflytningen give et bgjende moment, der foreger sp@ndingerne i den konkave
side og reducerer dem i den konvexe side af sgjlen. Der opstar trykflydning i den
midterste del af sgjlen og undertiden ogsa trakflydning.

Hvis brudlasten N, i stedet er mindre end den elastiske kritiske last N, vil sojlen
opfere sig som den stiv-plastiske sgjle, men med sterre aksial- og bgjnings-
deformationer. I dette tilfelde vil bzreevnen veare lig med brudlasten N, .

2.3 Beaereevnekurve for en ideal sgjle

Den elastiske analyse viser, at slankhedsforholdet A = /i har afgerende betydning
for sejlens bareevne. [ er den teoretiske sgjleknzklzngde, som for en simpelt

understottet sgjle er lig med sejlens geometriske lzngde, og i = /A er
inertiradius for den betragtede udknazkningsretning. Ved at optegne den
gennemsnitlige trykspanding ved kollaps, o, , som funktion at slankhedsforholdet
A fas en god forstdelse af virkemaden i de to tilfzlde, se figur 3a. Den elastisk
kritiske spending reprasenteres ved hyperbel 0 = o, =n? E/A%, der afskares med
den rette linie o, = f svarende til flydning over hele tvarsnittet. De 2 kurver
skzrer hinanden for slankhedsforholdet A,, siledes at m?E/A} = f, eller

A, = mJEA, (2)

Det fremgar, at kollaps sker som plastisk flydning, nar A < A,, og som elastisk
udknzkning, nir A > A;. Normalt optegnes bareevnekurven pa normaliseret
form, idet N = o /f optegnes som funktion af X = A/A, , se figur 3b. Det
medferer, at flydning (N = 1) og elastisk udknzkning (N = 1/A%) er
sammenfaldende for A = 1.
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2.4

120.....

O, A Te)ningshardning
’ Flydning
f -

< Eilastisk udknakning (0, )

A, h

(a) 0, som funktion af A

(b) Dimensionsies afbildning

Figur 3 Sejlekurver for perfekte simpelt understottede trykstenger af ideal elastisk-
plastisk materiale.

Praktisk anvendelse af den elastisk plastiske materialemodel

Arbejdslinier for et par hejstyrkestdl er vist pa figur 4. I forhold til den ideelle
elastisk plastiske arbejdslinie er der 3 markante forskelle:

a) ved store tejninger opstar der deformationsh@rdning
b) tgjningen begrenses af en brudvardi
c) der er ingen klart defineret flydegranse

Da stabilitetsbrud ikke opstir pa grund af store deformationer, er materialets
ductilitet og dermed punkt b) normalt uden betydning.

(o JAN

Figur 4 Arbejdslinier for hajstyrke stal
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Deformationsh@rdningen har ikke indflydelse pad begyndende flydning, men
foreger brudlasten. Denne effekt er naturligvis mest udtalt ved lave
slankhedsforhold, hvor plastiske deformationer er dominerende. I forhold til figur
3a vil der ske en leftning af bareevnekurven pa den pagaldende str@kning, men
1 praksis negligeres fordelen ved tejningshardning dog.

Y[ S (a) Ingen klart defineret
flydegraense, med platau

o (b) Ingen kiart defineret
I..L " flydegranse, uden platau

Figur 5 Ikke ideal elastisk-plastisk materialemodel (hejstyrke stal)

Forskellige stallegeringer har forskellige arbejdslinier. Specielt hajstyrkestal har
normalt ingen klart defineret flydegrense og kan klassificeres sdledes:

L. Stal med arbejdslinier, hvor det elastiske omrade afgr@nses af propor-
tionalitetsgrensen o, , og med et flydeplateau for o = f, >0, som vist pa
Jfigur 5a.

2 Stdl med samme egenskaber 1 det elastiske omradde, men uden flydepla

teau og med tojningsh@rdning i hele det ikke elastiske omrade. I dette
tilfelde defineres flydesp&ndingen normalt svarende til en blivende tajning
pa 0.2% (figur 5b). Manglen pa en klart defineret flydegrense medferer

folgende:

. En slank sajle (A = lp hvor Ap = n,/E/op) vil svigte ved
elastisk udknzkning, sifremt o, ikke overstiger o,.

. En kort og kompakt sgjle vil svigte for flydelasten, uden at der
opstir udknakning.

. I det mellemliggende slankhedsomrdde (A < A)) vil materialets

stivhed aftage progressivt med voksende sp@ndinger i omradet
0> 0, . Der kan opsté ikke elastisk udknzkning for laster, der er
lavere end bade flydelasten og den elastisk kritiske verdi.
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Bareevnekurven bliver herefter som vist pa figur 6, nar der ikke tages hensyn til
virkningen af tejningsh@rdningen.

Figur 6 Sejlekurve for perfekte simpelt understottede trykstznger med en ikke
ideal elasto-plastisk materialemodel

3 BAREEVNE AF SOJLER MED IMPERFEKTIONER

I de foregdende afsnit blev der opstillet idealiserede bareevnemodeller, som ikke
umiddelbart kan anvendes pd virkelige sejler pd grund af de uundgaelige
imperfektioner, der opstdr i enhver fremstillingsproces. I de felgende afsnit
vurderes det, hvilken indflydelse disse imperfektioner har pa den virkelige
bazreevne. Forst betragtes imperfektionerne enkeltvis og dernast i de
kombinationer hvori de optrader i praktiske konstruktioner.

3.1 Geometriske imperfektioner

Geometriske imperfektioner stammer dels fra elementets initialkrumning (figur 7a)
og dels fra ekscentrisk paferte laster (figur 7b).

Da en udknzkning er karakteriseret ved et dominerende flytningsfelt forbundet
med udbgjningskurvens form, vil enhver initialudbgjning af elementet eller
ekscentricitet i den paferte last oge instabiliteten. De resulterende 2. ordens
effekter vil reducere bareevnen i sammenlignet med det tilsvarende perfekte
element.

N

<}7/ x I_r\‘?
o

c| \
v \ | Vo |

(ﬂ. =

1

<

S

3 2
N N
(a) Forhandskrumning (b) Ekscentrisk lastpafarsel

Figur 7 Simpelt understettede trykstenger med geometriske imperfektioner
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Da disse imperfektioner ligger inden for rammerne af normal fabrikationstolerance,
er de ikke synlige og kan ikke pa forhand fastl®gges pracist. Der skal imidlertid
ved dimensioneringen tages hensyn til dem pa passende vis.

De 2 typer af geometrisk imperfektion, der er vist pa figur 7, vurderes herefter
nazrmere; det drejer sig om:

. elementets initialkrumning i1 udknzkningsplanen

. utilsigtede ekscentriciteter 1 den paferte aksialkraft

3.1.1 Forhandskrumning

Forhindskrumningen kaldes ogsé for intialkrumningen og er vist pa figur 7a for
en sgjle, der er simpelt understottet i begge ender. Den giver anledning til et
tillegsmoment, nar der paferes en trykkraft. Dermed foreges udbgjningen, og
momentarmen for den ydre last vokser yderligere. Det resulterer i en geometrisk
ikke linezr virkemade. En stabil ligevagt i udbgjet tilstand er mulig, si lenge det
ydre moment, d.v.s. produktet af trykkraften og tverudbejningen, ikke overstiger
tvarsnittets modstandsevne i et vilkarligt snit. Sejleudknakning i forbindelse med
initialkrumning er derfor ikke noget egentligt stabilitetsproblem, men indtrader pa
grund af uligevegt, i mods@tning til “bifurcations-udknzkningen” i en ideel
trykstang.

Uanset lastniveauet uds@ttes ethvert tvarsnit 1 en sgjle for en kombination af
moment og aksialkraft. Da der ikke l&ngere er en lini@r sammenh&ng mellem
flytninger og krazfter (ligevaegten afh@nger af udbejningens form), kan den
resulterende virkning af bejning og aksialkraft ikke blot bestemmes ved
superposition.

For nogle simple last- og understatningsbetingelser kan man benytte en direkte
metode, der baseres pad integration af den differentiallignin, der beskriver
ligevaegten for den udbgjede form. Den grundleggende ligevagtsligning for en
sejle med initialudbgjningen vy(x) i udbejningsplanen er (figur 7a):

d 2V N (vo V)
+ b
dx 2 EI,

= 0 3)

hvor v(x) den tillzgsudbejning, der stammer fra aksialkraften N. Da den forste
udbgjningsform for en simpelt understottet sejle er en halvbelge, valges
initialudbgjningen tilsvarende, og det er derefter let at vise, at den resulterende
udbgjning v, i det kritiske tvarsnit (x = 0.5 L) er

v, = v,/(1-N/N,) @)

hvor N, = m?ElL /L*? er den elastisk kritiske last. Aksialkraften foreger saledes
initialudbajningen og dermed 1. ordens momentet Nv, med faktoren 1/(1 - N/N_):

M = Nv, = Nv,/(1-N/N,) (5)

Figur 8 (kurve O’AB) viser sammenh@ngen mellem aksialkraften N og den
resulterende udbejning v, i udknakningsplanen. Udbejningen gar mod uendelig,
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nar N nzrmer sig den elastisk kritiske last N, medens der skal en uendelig stor
treekkraft til at rette sojlen ud.

N
PN
i
|
Nyr ===~~~ T~
| ot
|
| G A N
Nub . " Elastisk
N, — ;’,:‘I _ Stiv-plastisk
\ /
] — e
| i
N,‘L // e
\r
| lastisk-plastisk E
0 / o .
e, e,

Figur 8 Virkemade for trykstang med forhdndskrumning (forudsat N, < N

Udbredelsen af det bejende moment langs sgjlen gges med udbgjningen. Bajnings-
momentet og spazndingerne er storst i det kritiske tvarsnit, og de sterste
spaendinger optreder i den konkave side af sgjlen, hvor trykspandingerne fra
aksialkraft og moment overlejres. Begyndende flydning vil starte her, nar
aksialkraften N eges til verdien Ny, der angiver grensen for elastisk virkemade
(pkt. C pa kurven O’AB pa figur §).

Foreges N over vardien N, vil flydningen spredes, bide pa langs af sgjlen og
indad i tversnittet som vist pa figur 9. Det medferer en reduktion 1 sgjlens stivhed,
og nar maximumsv&rdien N, nds, vil sgjlen bryde sammen (pkt. D pa figur 8).

— Flydezone

{> Voksende aksialkraft

Figur 9 Spredning af flydezonen ved begyndende kollaps
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Sejlens brudbazreevne er siledes en funktion af 2 forhold, der reducerer
bejningsstivheden: dels aksialkraften, der medferer instabilitet, og dels udbredelsen
af den plastiske flydningen.

Spandingsfordelingen over sgjletvarsnittet svarende til pkt. C og D er vist pa figur
10. Normalt vil der ikke opsta tr&kflydning 1 sejlens konvekse side ved kollaps.

Tryk
A T I, ST
A B
- 1) (I, ] (O [ . - ‘_,_J_]_L_\"
Y
Traek

Punkt C Punkt D

Figur 10 Spandingsfordelingen i det kritiske tvarsnit af en trykstang med
forhandskrumning

Efter at brudlasten er naet, vil forlebet DE vare asymtotisk til den stiv-plastiske
virkemade GH (jvf. figur 2c), idet det pa figur 8 er forudsat, at N, < N, . Det
er klart, at flydelasten N, og brudlasten N md have bide, N qg N som
overgranser, idet N, kan vzre biade sterre og mindre end,N . Under alle
omstendigheder vil brudlasten aldrig overstige vardien N;, der svarer til
skaringspunktet mellem elastisk og stiv-plastisk virkemade (pkt. I). Hvor tet N,
og N, kan komme pd N, og N, ath@nger af sgjlens slankhed og af sterrelsen af
forhandskrumningen

Indflydelsen fra bade slankhedsforhold og forhdndskrumning pa den elasto-plastiske
virkemade er vist pa figur 11 for et rektangulert tvarsnit. Herudfra kan der drages
folgende slutninger:

a) Uanset slankhedsforholdet vil en forggelse af forhandskrumningen reduce-
re brudlasten.

b) For en given vardi af den relative initialudbgjning (v, /L) vil et aftagende
slankhedsforhold give en stejlere kurve i det elastiske omrade.

c) For slanke sgjler er arbejdslinien efter svigt en langsomt aftagende kurve,
safremt forhandskrumningen er moderat.

d) For korte og kompakte sojler er virkemaden efter kollaps ogsé en
aftagende kurve, hvis stejlhed vokser med aftagende forhandskrumning.

Hvis forhadndskrumningen kendes (hvis den f. eks. kan males) er det muligt at
konstruere en bareevnekurve ud fra den beregnede brudlast. En sidan kurve har
en form (a) som vist pa figur 12. Hvis forhdndskrumningen har samme form som
udbejningskurven, vil bareevnekurven starte ved o, = f, for sma slankhedsforhold
og herefter ligge lavere end den bareevnekurve, der galder for retliniede s@jler,
men nazrme sig denne ved voksende slankhedsforhold.
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(b) Elasto-plastisk virkemade ved forskellige vaerdier af
forhandskrumning (E=210000 N/mm?; f, =210 N/mm D)

Figur 11 Betydningen af slankhedsforhold og forhdndskrumningen i det elasto-
plastiske omrade

Pa den anden side vil meget slanke sgjler have en elastisk kritisk last N, der er
meget lavere end flydelasten N, og i sddanne tilfelde kan pkt. C pé figur 8 vere
placeret hajt oppe pd den elastiske del af kurven og brudlasten ligge taet pd N, .
Indflydelsen fra forhadndskrumningen er is&r markbar for sejler med
slankhedsforhold i det midterste omridde. Den sterste reduktion i bazreevne
optrzder i omegnen af vardien A, , hvor flydning og elastisk udknzkning er n®sten
sammenfaldende, og derfor giver den farligste interaktion.

Hvis bazreevnekriteriet valges svarende til begyndende flydning som N, i stedet for
som maximumslasten N, , vil bereevnekurven ligge lavere, men have samme form

(kurve b pa figur 12).
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3.1.2

0 | I ! ST,

Uden forhandskrumning
— Med forhandskrumning

(a) Maximal brudlast

(b) Begyndende flydning

- -— Ekscentrisk lastpafersel

Figur 12 Sejlekurver

Ekscentrisk last

Paferes lasten N med en ekscentricitet v, pd enden af en retliniet og simpelt
understattet sgjle (figur 7b), vil den introducere et 1. ordens moment, som vil fa
sejlen til at boje ud pA samme made som for sgjlen med initialkrumning, der blev
analyseret ovenfor.

Differentialligningen for ligevagtstilstanden bliver i dette tilfzlde:

2 N
d_X+M=0 (6)

dx ? EI

Den eneste forskel fra ligning (3) er, at imperfektionen v, ikke er en funktion af x.
Losningen af (6) viser, at 1. ordens momentet M, = N v, bliver foreget med en

T
faktor SGC(; N/N_).

Momentforegelsesfaktorerne fra forhAndskrumning og fra lastekscentricitet minder
meget om hinanden for praktisk forekommende vardier af forholdet N/N,. Derfor
bliver sammenh@ngen mellem last og udbgjning for en ekscentrisk pavirket sgjle
nogenlunde som vist pa figur 8, bortset fra at kurven starter i koordinatsystemets
begyndelsespunkt.

I modsztning til forhdndskrumningen, der er stzrkt athengig af sejlelengden, er
ekscentriciteten i hejere grad forbundet med tvarsnittets sterrelse. Desuden er 1.
ordens bgjningesmomentet konstant over hele l&ngden, saledes at bareevnen for
meget korte sgjler bliver lavere end flydelasten, som antydet med kurve c pa figur
12.
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3.2 Egenspandinger

Valsede stalprofiler og plader har indbygget egenspzndinger som felge af uensartet
afkeling efter valsningen. Ogsa i opsvejste stalkonstruktioner opstar der egen-
spaendinger pa grund af lokal opvarmning og afkeling af svejsematerialet og det
omgivende grundmateriale. Tilsvarende findes der egensp@ndinger i koldformede
tvaersnit som felge af de store plastiske deformationer, der paferes under
formningsprocessen. For ubelastede elementer er der tale om en
egensp@ndingstilstand.

Fordelingen og sterrelsen af egensp@&ndingerne ath&nger af mange parametre som
omtalt i lektion 7.5.1 og 7.5.2. I valsede og opsvejste profiler af normal sterrelse
vil der f. eks. optrade trezkegenspandinger i de omrader, som afkeles sidst, og
disse trzkspazndinger afbalanceres af trykspandinger i den resterende del af
tvaersnittet. Under foruds®tning af, at pladetykkelsen i disse profiler ikke er for
stor, kan man normalt antage, at egensp@ndingerne er konstante over tykkelsen.
En typisk egenspandingsfordeling i et I-profil er vist pa figur 13a.

Egenspzndinger medferer, at der tidligt opstar begyndende flydning, idet dette
indtraffer, for den gennemsnitlige vardi af den paferte trykspanding o nar op pa
materialets flydespznding f,. Flydningen vil begynde i den eller de fibre, hvor den

maximale egensp@nding o, = optrzder for en last N, der giver Ep g, =L

Egenspandinger f, ‘ f,
| —_— s
T Y — [ =
1 f | =
= i | =
el \‘_. —— i T DO
&
e Ty
Ea i
S1ILIREE
N=0 P

(a)

Note: 0 =0 +0,,

Figur 13 Egenspandingernes indflydelse pa stivheden af trykstenger under forud-
setning af elasto-plastisk virkemade.

Indtil dette lastniveau nas, er virkeméden elastisk. Den péferte, jevnt fordelte
spending 0 < o, vil overlejre egenspzndingsfordelingen o, . Herefter vil enhver
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yderligere last udover N, medfere, at flydningen breder sig ud i tvarsnittet.
Fibrene, der flyder, har en reduceret stivhed i forhold til de, der forbliver elastiske,
fordi de udsattes for en tgjning €, der er storre en flydetejningen €,. Det betyder,
at bojningsstivheden for en segjle er konstant indtil begyndende flydning. Herefter
reduceres den progressivt med voksende last (figur 13e) for helt at forsvinde ved
flydelasten, sifremt der ses bort fra virkningen af deformationshzrdning. Hele
tversnittet flyder, nir middelvaerdien af den piferte spanding er lig med
materialets flydesp@nding. Sammenhangen mellem middelverdien af den paferte
aksialspending o og middelvardien af aksialtejningen € er vist pa figur 14.
Denne kurve minder om o - € kurven for et stilmateriale uden klart defineret
flydegrense, men med et flydeplatau (figur 5a). Det betyder, at en sgjle med
egenspandinger opferer sig, som om den er udfert af et fiktivt stilmateriale med
denne spandings-tejningsrelation, og med en proportionalitetsgrense o,, der er
forskellig fra selve materialets proportionalitetsgranse.

Ko lSﬂle uder eganspandinger
f 1 (4
¥ =

3

Indflydelsen fra ,_/ o
egenspandinger | ; \t“’g
A G oo ® Korl sejle med egenspandinger

/
f
/

L

Flydning

Figur 14 Arbejdslinie baseret pa middelvardier af normalsp@ndinger og tejninger
fundet ved forseg med korte sajler.

Brudlasten for en kort og kompakt sgjle bliver derfor ikke pavirket af
egenspandinger, men er stadig lig med flydelasten. Tilsvarende vil meget slanke
sojler med kritiske spzndinger, der er mindre end Gp, opfore sig elastisk og ikke
pavirkes af egensp@ndingene. Pavirkningen fra egensp@ndinger er mest udtalt for
sojler 1 midterste slankhedsomrade. Her vil begyndende flydning opsta tidligt og
formindske bgjningsstivheden, s sgjlens udknzkning bliver uelastisk og optrzder
for en last, der er mindre end bade den elastisk Kritiske last og flydelasten. Den
hertil svarende bazreevnekurve fir en form som vist pa figur 6. Bemark at
koordinaterne i dette tilfzlde reprasenterer den paferte middelspaznding og
aksialtejningen, og at o erstatter o,

Det storste tab i bzreevne pa grund af indflydelsen fra egenspa@ndinger optrader
igen i omradet A = A,.
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3.4 Kombineret virkning af imperfektioner

I praksis vil alle de forskellige former for imperfektioner, der er behandlet ovenfor,
optrade samtidigt. Forhdndskrumning, ekscentricitet i lastpafersel, egensp&ndinger
og manglen pa en klart defineret flydegranse vil s@nke sgjlens bareevnekurve i
hele eller dele af slankhedsomradet. P4 den anden side vil virkningen af
deformationsh&rdningen sandsynligvis h@ve bareevnekurven, dog kun i omradet
med lave vardier af slankhedsforholdet. Den gunstige virkning heraf vil normalt
mere end kompensere for tabet i bareevne som felge af utilsigtede ekscentriciteter.
I alle tilfzlde afskares sejlens bareevnekurve med o = f, sdledes at denne
bareevnereserve ignoreres.

Forseg og numeriske analyser viser klart, at:

a) De separate bidrag fra egenspandinger og forhdndskrumning kan ikke blot
adderes med henblik pa bedemmelsen af deres samlede indflydelse pa
bareevnen.

b) For det midterste slankhedsomrade og for sma egenspandinger vil den

kombinerede virkning normalt vere mindre end summen af de enkelte
bidrag, medens den i andre omrader kan vare storre.

c) Variationer i egensp@&ndingsfordelingens form giver forskelle i bareevnen,
men mindre for sgjler med forhdndskrumning end for sejler uden.

d) Indflydelsen fra bade forhdndskrumning og egensp@ndinger er sterst for
sajler 1 det midterste slankhedsomréde. I dette omrade er trykbrudstyr-
ken og den elastisk kritiske last n®sten sammenfaldende. Bareevnen
afhanger af bojningsstivheden, materialets flydespending, sterrelsen og
fordelingen af egensp@ndinger samt forhAndskrumningen. Interaktionen
mellem de to sidstnzvnte former for imperfektioner kan betyde en kraftig
reduktion i bareevnen, sammenlignet med bzreevnen for den tilsvarende
perfekte sgjle.

Da al afvigelse fra den ideelle sgjle og det idelle materialemodel er underkastet
statistiske variationer, er det ikke muligt pracist at forudsige den virkelige
bareevne af en given standardsejle. Til brug ved dimensionering benyttes
bareevnekurver som med en foreskreven sandsynlighed sikrer, at den beregnede
kritiske last ikke overstiger den virkelige bzreevne.
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Lektion 6.6.1

AFSLUTTENDE RESUME

En retliniet og centralt belastet sgjle udfert af et ideel elastisk-plastisk
materiale uden egenspandinger kan kollapse enten ved plastisk flydning
for L < A, eller ved elastisk udknakning for A > A,.

Bzreevnen er i praksis lavere pa grund af geometriske og materialemas-
sige imperfektioner sasom forhandskrumning, ekscentrisk lastpafersel,
egenspandinger og mangel pa en klart defineret flydegranse.

En vis forogelse af bareevnen optrader for meget lave slankhedsforhold
pa grund af materialets tgjningsh@&rdning. Normalt ses der dog bort fra
denne effekt, siledes at bareevnen for meget korte og kompakte sajler
bliver lig med trykstyrken.

Imperfektioner medferer en reduceret ba&reevne for det sgjler i det mel-
lemste slankhedsomrade. Den storste reduktion optrader i omradet
omkring slankheds-forholdet A = A,, hvor trykbrudstyrken og den elastisk
kritiske last er n@sten sammenfaldende, og interaktionen derfor bliver
Storst.

Betydningen af imperfektionerne er lille for sgjler med stor slankhed, og
bareevnen for diss sejler ligger derfor tet pa den elastisk kritiske verdi.

Slankhedsforholdet er den geometriske parameter, der danner grundlag for
vurdering af virkemade og brudformer.
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Lektion 6.6.2: Stabilitet af imperfekte konstruktionselementer Il

FORMAL

At udbygge og generalisere konklusionerne fra lektion 6.6.1 vedrerende
sojler og overfore dem pa andre stabilitetsfanomener.

FORUDS ATNINGER

Lektion 6.3: Elastisk instabilitet

Lektion 6.6.1:  Stabilitet af imperfekte konstruktionselementer I
LEKTIONER VEDRORENDE BESLAGTEDE EMNER

Lektion 7.3: Foldning
Lektion 7.5.1 & 7.5.2:  Sajler
Lektion 7.10.1 & 7.10.2: Bjzlkesgjler

Lektion 8: Plader og skaller
Lektion 9: Tyndvaggede konstruktioner
RESUME

Denne lektion omhandler foldning af plader og foldningsf@nomener, der medferer
vridningsdeformationer. Desuden betragtes basale former for foldning af skalele-
menter som f. eks. den aksialt belastede cylinderskal. For hver type foldning
beskrives fanomenet, og der gennemfores en analyse af virkemaden i det under- og
overkritiske omrade samt af brudmaden. De styrende geometriske parametre
identificeres, og endelig er der en kort omtale af, hvordan konstruktionselementerne
kan forstzrkes, sé stabilitetsbrud undgas.

Oversat og bearbejdet af S. Kloch, Aalborg Universitet, juli 1996

1 INDLEDNING

Den betydning, som imperfektioner, materialets plasticitet og tejningsh@rdningen har
pé den kritiske bareevne af en sgjle, er gennemgéet detaljeret i den foregéende lektion
6.6.1. Det er denne form for instabilitet, der er bedst undersegt, og hvor man har opnaet
en nesten fuldstendig forstaelse af fanomenet.

De fleste af konklusionerne fra den foregdende lektion kan i store treek overferes pa
andre former for instabilitet. Disse er imidlertid karakteriseret ved andre deformations-
former, saledes at de imperfektioner, der er afgerende for bzreevnen, er forskellige fra
tilfeeldet med sgjlestabilitet. For at opna indsigt i den virkelige kritiske last er det derfor
nedvendigt at analysere virkningen af imperfektionerne pa de enkelte konstruktionsty-
per.
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Forst undersoges foldning af pladefelter, fordi den ofte optrader i form af lokal
instabilitet, f. eks. som foldning af et deltvaersnit. Desuden hjalper det til forstaelsen af
vridningsudknakning af sgjler, hvor foldningen optrader som en ren vridningsdeforma-
tion. Dernzest underseges kombineret bgjnings- vridningsudknakning, hvor begjnings-
og vridningsdeformationerne er indbyrdes ath@ngige som ved kipning af bjelker. Ogsé
foldning af skaller behandles, idet dette meget komplekse faenomen illustreres ved at
betragte det basale tilfelde med en aksialt belastet cylindrisk skal.

FOLDNING AF PLADER

Foldning af plader optrader, nir tyndvaggede tvarsnit udsattes for trykspandinger.
Dette fanomen minder meget om sgjleudknzkning, men det involverer i hajere grad
flytning af de enkelte dele af pladetvarsnittet end flytning af det samlede tvarsnit.
Trykspa@ndinger opstar ikke kun pd grund af aksialkrafter, men ogsa fra momenter
og eventuelt koncentrerede laster (figur la, 1b og Ic). Foldning kan ogsa optrade 1
forskydningspavirkede plader (figur 1d), idet forskydningen giver anledning til tryk-
og trekhovedspandinger.

(b) Pladedrager

(¢) Kropplade med koncentreret last (d) Forskydning i kropplade

Figur 1 Eksempler pa foldning af pladefelter
Koldformerede tvarsnit og tyndpladetvarsnit er mest udsat for foldning.

De elastiske foldningsformer med tilherende kritiske sp@ndinger for trykpavirkede
plader udledes pa grundlag af ligningen for plader i udbgjet tilstand som vist i lektion
6.3.

Det er forlangst erkendt, at pladens (teoretisk) kritiske last ikke er et tilfredsstillende
mal for den virkelige plades bzreevne. Si snart pladen begynder at folde, vil
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flytningerne ud af planen resultere i membrankrafter pa grund af forlengelsen af
pladens midterplan. For at indse dette betragtes en rektangul@r plade uden imperfek-
tioner, der er fastholdt mod flytninger ud af planen langs alle 4 rande, og belastet med
en enakset, jevnt fordelt last. Det antages yderligere, at pladens sideforhold er valgt
siledes, at foldningen sker som en enkelt bule (figur 2). Pladen tenkes opdelt i et
system af strimler i 2 pa hinanden vinkelrette retninger. De langsgaende strimler
pavirkes til tryk og vil derfor have tendens til udknakning. Sa l&nge spandingen er
under den elastisk kritiske verdi, vil strimlerne vare rette, fordi pladen forbliver
plan, og de bevarer deres stivhed, og trykspandingerne vil vare jevnt fordelte. Nar
pladen begynder at folde, vil de langsgdende strimler, der ligger ved randene,
fastholdes mod udknakning, medens de evrige er mere tilbgjelige til at baje ud. Med
andre ord bevarer de ferstnavnte deres aksialstivhed, medens de sidstnzvnte mister
en del af den oprindelige stivhed.

—y &= T
0 f— f «—/ao/b
4 t f—y
__‘:%/ 3 P
\‘\ !
* Stiv

Figur 2 Grundtilfeldet for foldning af pladefelter

Foldningen af pladen betyder, at de tva@rgaende strimler forlenges, fordi pladen er
fastholdt mod flytninger 1 tvarretningen af de langsgaende rande. Det betyder, at der
opstar trekspndinger i de tvaergaende strimler, og det har en stabiliserende effekt pa
de langsgdende strimler (figur 3).

\ ) ‘7\ -*—\ﬁl“-— 5
— B '«\ \
L \,,‘,’,,, T ‘ e
A :

Figur 4 Foldning af trykpévirket plade
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Det er forklaringen pa, at der kan optrade en stabil ligevagtstilstand, selv om pladen
paferes spendinger, der er sterre end den elastisk kritiske, og at der saledes kan vare
en betydelig bareevnereserve i det overkritiske omrade, safremt der ikke forinden
opstar flydning i pladen. Dette er den fundamentale forskel pa foldning af plader og
stabilitet af sejler, hvor der ikke findes en sddan b&reevnereserve.

Nar der opstar foldning i pladen, vil der vare interaktion mellem flytninger i planen
og ud af denne, og det medferer, at virkeméaden bliver ikke-linizr. Nar der optrader
store flytninger, kan pladens virkemade kun udledes ved at betragte bade kompatibili-
teten og pladens ikke-linizre ligevagtsligning. Dette fremgér af figur 4, hvor den
paferte middelspanding er afbildet, dels som funktion af pladens tv@rudbejning og
dels som funktion af pladens sammentrykning. Sidstnzvnte diagram er bi-linizrt,
safremt pladen er perfekt plan, og haldningen angiver pladens aksialstivhed.

a b 0 &

| Perfekt plade

2 /
7N /

rerfekt plade “;T//
e

e Q/

0 1+

Med forhandskrumning

D

6!

(a) Spandingen som funktion af pladens tvaerudbejning (b) Speendingen som funktion af pladens sammentr

Figur 4 Virkemade af plader der folder under tryk

Stivheden i det overkritiske omrade afth@nger af, hvordan randene fastholder pladen
mod flytninger i planen, og den varierer normalt mellem 40 og 75% af den
oprindelige stivhed. Jo stivere randene er overfor flytninger i planen (primart de
langsgaende rande), jo kraftigere er den stabiliserende effekt fra membrankrafterne,
og jo starre den overkritiske bareevnereserve.

Brudlasten nas ferst, nir pladens stivhed er tilstrekkelig forringet pad grund af
flydning i materialet. Som navnt ovenfor, vil foldning af plader resultere i en uj@vn
fordeling af membransp@ndingerne over pladens bredde, med de storste spendinger
ved de langsgaende rande(figur 5). Derfor vil flydning ferst opsta ved disse rande og
derefter hurtigt spredes, indtil brudlasten nas.

Overkritisk bareevnereserve optreder is@r ved plader med stor slankhed, som
hovedsageligt opferer sig elastisk. Brudlasten kan i sidanne tilfzlde vere adskillige
gange storre end den elastisk kritiske last. Virkemaden for plader med lille eller
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moderat slankhed pavirkes i hoj grad af materialets plasticitet. Jo kraftigere pladen er,
desto storre omrader vil begynde at flyde, for pladen folder, og brudlasten kan
eventuelt bliver mindre end den elastisk kritiske last.

ma v
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Figur 5 Spandingsfordeling (a) for og (b) efter pladen begynder at folde

Ved fremstillingsprocessen og under udferelsen vil der uundgaeligt opsta geometriske
imperfektioner og egensp@ndinger i pladerne. I de fleste tilfzlde vil begge disse
forhold fa indflydelse pa pladens opfersel bade i det elastiske og i det overkritiske
omrade.

Den vigtigste form for geometrisk imperfektion er forhdndskrumningen, som
naturligvis har afgerende indflydelse pa pladens foldning. Da pladen ikke er plan, vil
udbgjningen begynde at vokse, sa snart lasten paferes. Sterrelsen af forhandskrumnin-
gen har indflydelse pa last-deformationskurven, men sa l&nge virkemaden er elastisk,
vil graznsevaerdien, med en vilkirlig verdi af forhdndskrumningen, svare til
virkemaden i det overkritiske omrade for en ideal plan plade (figur 4a). For kurven,
der viser pladens sammentrykning, vil forhdndskrumningen betyde, at knazkket ved
den kritiske sp@nding afrundes (figur 4b). Det er ikke kun sterrelsen af forhindskrum-
ningen, men ogsi formen, der har betydning for pladens virkemade. Jo mere denne
form minder om den ideele plades foldningsform, desto lettere opstar og udvikler
foldningen sig. Omvendt vil en forhAndskrumning, der i form afviger fra foldningsfor-
men, have en tendens til at forsinke foldningen, men nar den opstar, vil det ske
pludseligt. Pa grund af den tilfzldige natur, som kendetegner forhdndskrumningens
form (ukendt under projekteringen), er det normal konservativ praksis at antage, at
den har en form, der ligger t&t ved den foldningsform der svarer til den laveste
kritiske spanding for pladen.

Egenspandingerne har ogsé en tendens til at reducere pladens aksialstivhed og pavirke
udviklingen af flydning.
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Figur 6 Slankhedsforholdets betydning for foldning af plader

Pladens slankhed er den geometriske parameter, der har afgerende betydning for
brudlasten. Generelt kan brudlasten illustreres (figur 6a) ved at afbilde spzndingens
middelvardi ved brud som funktion af slankhedsforholdet A' = t/b, hvor b er pladens
bredde malt vinkelret pa trykkraften. En elastisk plade uden imperfektioner folder for
en kritisk spanding:

0, = k, [W2E/12 (1 - v¥)] (1/A')? (1)

hvor k, er pladens foldningskoefficient og v er Poissons forhold. P4 grund af
materialets plasticitet udger flydelasten en grense for pladens bareevne og medferer
derfor en afskaring af den elastiske kurve. Som forklaret ovenfor, kan middelvaerdien
af spendingen ved brud, for en slank plade, vere hejere end den elastisk kritiske
spending pa grund af den overkritiske bareevnereserve. Det kan f. eks. vare tilfeldet
for en plade, hvor o, er lavere end flydespzndingen f,, og ba@reevnekurven vil derfor
ligger over kurven for den kritiske sp&nding.

Overgangen mellem flydning og foldning sker for o, = f,, svarende til slankhedsfor-
holdet:

A =T \/ch/lz(] - VOf, 2)

For en aflang simpelt understottet plade, der piferes et jzvnt fordelt tryk, vil
foldningskoefficienten omtrent vare k = 4, og den tilsvarende veardi af
=19 \/EIT!, vil ligge mellem 56 og 46 for de szdvanlige stalkvaliteter Fe360 og
Fe510. I andre tilfzlde vil foldningskoefficienten k vare anderledes, idet den
afhenger af bade af pladens sideforhold, belastningens art og understetningsbetingel-
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S€rne.

At der ogsa er en overkritisk bareevnereserve i forskydningspavirkede plader, kan
forklares fysisk ved at betragte et kvadratisk element, hvis sider er orienterede med
vinklen 45° i forhold til pladefeltets rande, og som paferes trekspandingen o, og
tryksp@ndingen o, parvis pa 2 modstaende sider (figur 7a). Tryksp@ndinger kan sa
bevirke, at der opstar foldning i form af buler, der er aflange i treksp@ndingernes
retning (figur 7b). Den elastisk kritiske forskydningsspa@nding T, angives med et
lignende udtryk som det, der galder for o , idet f, ogsa afha@nger af pladens
sideforhold og dens understetningsbetingelser.

; | / / I ,/ﬁ/fgi.f'
| WS [ ‘/ /) | .

7 4 #

/ = e P
a4 Ve

(a) Spaendinger under 45° (b) Elastisk buleform (c) Trkdiagonal

Figur 7 Forskydningsfoldning

S4 snart der opstar forskydningsfoldning i pladen, kan tryksp@ndingerne ikke oges
yderligere, men pladens stivhed i den retning, hvori tre&kspandingerne virker, er
stadig n@sten uzndret. Derfor vil en foregelse af forskydningskraften hovedsageligt
optages gennem en foregelse af trekspandingerne, hvorved bulerne bliver smallere.
Pladen opferer sig som en rekke strimler i trekretningen, og der dannes et sakaldt
trekfelt (figur 7c). Dette felt @ndrer retning, efterhanden som sp&ndingen oges, og
nzrmer sig pladens diagonalretning. Pladens forskydningsbrudlast nds, nar der opstar
flydning i disse strimler. Ogsé i dette tilfzlde kan fastholdelse mod flytninger i
pladens plan have en betydelig inflydelse pd den overkritiske bareevnereserve.

Det kan derfor konkluderes, at forhdndskrumning, egensp@ndinger og deformations-
hzrdning alle har indflydelse pa pladens opfersel og pa dens brudlast. Virkningen
minder om den, der galder for sgjler, men med den enkelte og afgerende forskel, at
for heje slankhedsforhold vil pladens bareevne nzrme sig den overkritiske kurve og
ikke til den elastisk kritiske kurve.

Ovenstdende konklusion kan rent kvalitativt udvides til at omfatte enhver del af en
plade, som udsattes for trykspandinger, og kvantitativt kan det siges at sterrelsen af
bareevnereserven kan variere betydeligt med lastens art og med pladens understat-
ningsbetingelser.

Ligesom for sajler er det normalt at afbilde bareevnekurver for plader pa dimensions-
les form (figur 6b). Det betyder, at brudsp@zndingen divideres med materialets
flydesp&nding, og at der defineres et normaliseret (relativt) slankhedsforhold:

Lektion 6.6.2 side 7

137



Ap = ‘/fy/ou 3)

Benyttes ligning (1) bliver pladens normaliserede slankhedsforhold:

XP = (b/t) (1,05//k) \/f,/E 4)

Heraf folger, at Ip = 1 er den gransevardi, der svarer til overgangen mellem
flydning og foldning af pladen. Det normaliserede slankhedsforhold indeholder ogsé
pladens geometriske slankhedsforhold A" = b/t, og gennem faktoren k indgar desuden
bade pladens sideforhold, belastningens art og understetningsbetingelserne. Pa grund
af imperfektionerne bar bareevnekurver for plader valges som undergransen for de
foreliggende forsegsresultater.

VRIDNINGSUDKNAZAKNING AF SOJLER

Instabilitet pa grund af vridningsudknzkning kan kun opstd under sarlige forhold.
Denne form for foldning kan illustreres ved hjzlp af en trykstang med korsformet
tvaersnit med 4 flige (figur 8). Hver flig er en tynd plade, der har tendens til at folde
pa grund af trykkraften. Hvis fligen er simpelt understettet langs sojlens akse, vil den
folde pa en sidan made, at enhver linie OA i fligen, vinkelret pa aksen, forbliver
nogenlunde ret, men roterer om punktet O. Da alle flige er ens, vil de folde for den
samme vrdi af den paferte spending.

Figur 8 Vridningsfoldning af korsformet tvarsnit
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Derfor er det muligt at bestemme en foldningsform, hvor de enkelte flige ikke
forskydes indbyrdes, men alle tvarsnit i den korsformede sgjle drejer sig om O. De
4 flige vil fortsat medes under en ret vinkel, si den omstzndighed, at de er stift
forbundne langs den falles rand, har mindre betydning. Denne form for foldning,
hvor sgjlen forbliver ret, kaldes for “vridningsudknakning”. Da der opstar vridning
1 forbindelse med udknakningen, vil den elastisk kritiske sp&nding dels ath@nge af
Saint-Venant vridningsstivheden, dels af hvalvningsstivheden. Hertil kommer, at
sojlens fastholdelse mod vridning og hvalvning ved enderne, ogsa spiller ind.

Vridningsudknakning forekommer kun for tvarsnit, hvor forskydningscenter og
tyngdepunktet er sammenfaldende, d.v.s. symmetriske tvarsnit. Det er klart, at
tyndvaggede tvarsnit er sarligt udsatte. Da der ogsa er mulighed for bejningsud-
knzkning, er det nedvendigt at undersege begge tilfzlde for at fastlegge den laveste
kritiske spznding.

Ligesom ved bejningsudknzkning er den elastisk kritiske vardi med hensyn til
vridningsudknakning ikke et tilstrekkeligt mal for sejlens bareevne. Der skal ogsa
her tages hensyn til de geometriske imperfektioner, egensp@ndinger, materialets
plasticitet og tajningshardningen. Man indser let, at de geometriske imperfektioner,
som forhandsvridning af sejlen og forhandskrumning af det enkelte pladefelt, har stor
betydning. De geometriske imperfektioner, egensp&ndinger, materialets plasticitet og
deformationsh@rdning medvirker alle til, at brudbareevnen bliver lavere end den
elastisk kritiske vardi. I modsatning til fenomenet sojleudknakning, der er veldoku-
menteret, kan bareevnen med hensyn til vridningsudknzkning ikke forudsiges med
sarlig stor nejagtighed, fordi der mangler tilstrzkkeligt veldokumenterede forsegsre-
sultater. Beregning af brudbzreevnen baseres i hejere grad pd ingeniermassige
vurderinger end pa fuldt fastlagte procedurer. Det er generelt accepteret, at den
fremgangsmade, der benyttes ved begjningsudknzkning, kan udvides til ogsa at gelde
for vridningsudknzkning ved at antage, at reduktionen i bazreevne pid grund af
imperfektioner og plasticitet er ens for begge tilfzlde, safremt der benyttes
dimensionslese koordinater. Det normaliserede slankhedsforhold defineres saledes:

>
[
5
S
Q

T y-oenT (5)

hvor o, ; er den elastisk kritiske vardi af spandingen med hensyn til vridningsud-
knazkning.

4. BAJNINGS- OG VRIDNINGSUDKNAKNING

Hvis tversnittets tyngdepunkt og forskydningscenter ikke er sammenfaldende, vil der
opsta en kombination af bajnings- og vridningsudkakning. Det medferer en reduktion
i baereevnen sammenlignet med den kritiske last ved en ren bgjningsudknakning.
Dette f&nomen er specielt et problem i forbindelse med tvarsnit af vinkelprofiler og
U-profiler.

For at illustere denne form for instabilitet betragtes et U-profil, der paferes en
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trykkraft 1 tvarsnittets tyngdepunkt, saledes at der optrader en jevnt fordelt spending
I tversnittet ved enderne (figur 9a). Det forudsattes, at inertimomentet I, om y-aksen
er storre end inertimomentet om z-aksen, saledes at udbgjningen om z-aksen bliver
afgerende (figur 9b). Sa snart trykstangen begynder en udknakning 1 y-retningen,
d.v.s. bgjer om z-aksen, vil udbgjningen v(x) give et bgjende moment M(x) = N-v(x)
og dermed en forskydningskraft V = dM/dx = N(dv(x)/dx). Det svarer helt til at
trykstangen péferes en tvargaende linielast ¢ = - dV(x)/dx = - N (d*v(x)/dx?)
virkende 1 yy-planet, der indeholder tyngdepunktet G, medens forskydningscenteret
C ligger uden for (figur 9c). Derfor vil udbgjning om z-aksen og den deraf felgende
forskydning introducere et vridende moment dM, = g z'dx, hvor z er afstanden
mellem tyngdepunkt og forskydningscenter. Det betyder, at ren bgjningsudknakning
1 y-retningen ikke er mulig, fordi der uundgaeligt sker en kobling af bgjnings- og
vridningsdeformationer. Denne form for instabilitet kaldes kombineret bgjnings- og
vridningsudknakning.

(b) Bejningsudknaekningt om z-aksen

r4
qdx C

—-—
|'—"—I [ 4
Yy ’1?&' 'E_ ,— e
I
fz
(c) U-profil

Figur 9 Bgjnings- vridningsudknzkning

Bejnings- og vridningsudknzkningen beregnes udfra 3 diffenrentialligninger, der
indeholder de afledede af flytningerne v, w i y- og z-retningen og af vridningsvinklen
Y. Den kritiske last afth@nger derfor af de s@dvanlige understotningsbetingelser for
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v og w ved enderne (simpelt understottet eller indspndt), og af fastholdelserne mod
vridning og hvalvning.

I det szdvanlige tilfelde, hvor trykstangen er simpelt understettet, og hvelvningen
ikke hindres ved enderne, d.v.s. v=v" =0, w =w" =0o0g ¢y = ¢" = 0, bliver
den kritiske spa&nding med hensyn til bajnings- og vridningsudknakning for et
enkeltsymmetrisk tvarsnit (y, = 0):

2 2
- c,cr.zz * ocr,T % J(ocr.T - Ocr.zz) % Ucr,u c"'cr.'I' (zn/ro)
Ocrr = 2 (6)
2 [1 ~(z,/t)7]

hvor y, og z er koordinater til forskydningscenteret, og,r er tvarsnittets polere
inertiradius med hensyn til tyngdepunktet.

Det er tydeligt, at denne verdi altid vil vare lavere end bade den kritiske verdi med
hensyn til bgjningsudknzkning om z-aksen, o ,, og den kritiske vardi med hensyn
til vridningsudkn&kning, o, . Det skal ogsd underseges, om den er lavere end den
kritiske vardi med hensyn til bajningsudkn&kning om y-aksen, g, ,, der er den anden
rod 1 karakterligningen.

For et dobbelt symmetrisk tv&rsnit, hvor z, = y, = 0, er redderne 1 (6) 0, 02 O .,
henholdsvis o, r og q.,, og den mindste af de 3 verdier - g+ ,9,, ogg, -
bliver dermed den kritiske spanding.

Da der optreder deformationer svarende til bade bejnings- og vridningsudknzkning,
vil bareevnen pavirkes af alle de typer af imperfektioner, der har indflydelse pa disse
2 grundlzggende fanomener.

Ligesom i tilfzldet med vridningsudknzkning af sejler mangler der viden om,
hvordan bareevnen pavirkes af imperfektioner, egensp@ndinger og materialets
plasticitet. Man kan dog ogsa her generalisere ved at benytte de samme dimensionsle-
se bareevnekurver som for bejningsudknzkning, og indfere det normaliserede
slankhedsforhold for bejnings- og vridningsudknakning:

}'FT = fylccr,FT (7)

5. KIPNING AF BJALKER

Nar en bjzlke udsattes for bejning om den sterke akse, enten pa grund af momenter
virkende pa enderne, eller mere normalt fra en tvarlast, vil den ene flange og en del
af kroppen vare trykpavirket og derfor have tendens til at knzkke ud.

Udknzkning af trykflangen i kroppladens plan er normalt forhindret pa grund af den
store stivhed af kroppladen i egen plan. Derfor vil det oftest vere udknakning i

flangens eget plan der er kritisk, fordi kroppladen ikke yder nogen vasentlig
modstand mod flytninger vinkelret pa sit plan. Hvis kroppladen er meget slank, vil
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den deformeres, si den ikke yder nogen vasentlig modstand, og kipningen minder
meget om udknakning af flangen for bejning om tvarsnittets svage akse (figur 10a).
Derimod vil en kraftig kropplade opfere sig som et stift pladeelement, og kipningen
medferer vridning af tvarsnittet (figur 10b). Pa grund af drejningen af hovedakserne
i forhold til deres oprindelige retninger bliver de resulterende flytninger en
kombination af vridning og tverudbgjning.

(a) Slank kropplade (b) Kraftig kropplade

Figur 10 Kipning af bjelker

For en perfekt bjelke, der udsattes for begjning om den starke akse, vil der opsta
kipning for en kritisk vardi af det maximale begjende moment eller den maximale
trykspending. Denne vardi pavirkes af mange faktorer sisom momentkurvens form,
understetningsbetingelserne (mod bejning, vridning og hv&lvning), lastens
angrebsniveau og eventuel manglende symmetri i tvarsnittet. Da kipning medferer
béade vridning og bajning om den svage akse, vil det kritiske moment vare en funktion
af bjzlkelengden L, vridnings- og hvalvningsstivhederne GJ og EI,, og bgjningsstiv-
heden om den svage akse EL,.

Det elastisk kritiske bajende moment er eksempelvis for I- og H-profiler:

M1 = C,[TCZEIzz/(kL)Z][ng+\/(C2g)2 + (E1, /EI )[1+GJ(kL)*/m*El ] ] (8)

hvor C,, G, og G er koefficienter, der tager hensyn til virkningen af de ovenfor
navnte faktorer, og g er afstanden mellem forskydningscenteret og lastens angrebs-
punkt. Den elastisk kritiske sp@&nding med hensyn til kipning er herefter:

0'cr.L'l' = Mcr.LT/ Wyy (9)

hvor W, er tvarsnittets modstandsmoment for bejning om den stzrke akse.

Udover materialets plastiske egenskaber vil egensp&ndinger og geometriske
imperfektioner betyde en reduktion af bareevnen i forhold til den elastisk kritiske
verdi. Enhver form for imperfektion, der fremmer vridning og/eller bgjning om den
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svage akse, ma tages i betragtning. En nylig statistisk bearbejdning af forsegsresulta-
ter udfort 1 forbindelse med udarbejdelsen af baggrundsmateriale til Eurocode 3 har
vist, at formen af bareevnekurverne for bgjningsudknakning af imperfekte sejler ogsa
er velegnet til at beskrive kipningsfenomenet, forudsat at kurveparametrene
kalibreres. Ligesom for de foregaende stabilitetsf&nomener defineres et normaliseret
slankhedsforhold for kipning:

Ao = Jilo (10)

LT y erLT

FOLDNING AF SKALLER

Foldning af skaller er formentlig det mest komplekse stabilitetsfenomen. Ligesom ved
foldning af plader er der i hejere grad tale om en @ndring af tvarsnittets form end om
flytning af tvaersnittet som helhed. Som i de foregéende tilfzlde kan trykspzndingerne
opsta som folge af tryknormalkrzfter, bejning eller lokalt paferte koncentrerede
laster. Hertil kommer, at skalkonstruktioner ogsd kan udsattes for indvendigt eller
udvendigt tryk (rer, siloer, beholdere, ben 1 off-shore platforme, etc.).

/’ i /’/
/‘/\/’ 2
N
o \
,4;'?<‘>\
7 \ L
F1 LA Sk
"l | o
L
N

Figur 11 Cylinderskal udsat for aksialt tryk

Det simpleste tilfzlde at analysere er en cylinderskal, der uds&ttes for aksialt tryk
(figur 11). Den elastisk kritiske vardi er i dette tilfalde:

o, = [1/y3(1 - v ]Et/r (11)

hvor t er vegtykkelsen og r cylinderens radius. Denne formel er velkendt pa formen
o, = 0,605 Et/r, gzldende for stilcylindre. Last-deformationskurven (figur 12) viser,
at der opstar et drastisk fald i bzreevne, si snart den kritiske last nas. Nar der
indtreder foldning, vil cylinderskallen indtage en form, der er i ligevegt med den
ydre trykkraft for en last, som er meget mindre en den kritiske. Dette er karakteristisk
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for skaller uanset deres form og den paferte lasttype. I mods@tning til plader er
skaller ikke i stand til at udvikle nogen bareevnereserve i det overkritiske omrade.

Last, P A\

Bifurkationspunkt

\‘ Perfekt skal
\—7

Forkortelse 5,

Figur 12 Cylinderskallers virkemade ved aksialt tryk

Selv ubetydelige geometriske imperfektioner medferer en tidlig afvigelse fra last-
deformationskurven (figur 12) for den perfekte skal, og giver normalt en kraftig
reduktion i bareevnen. Den teoretiske vardi af den elastisk kritiske last kan derfor
ikke opnds for en virkelig skalkonstruktion. Imperfektionernes indflydelse pa
skalkonstruktioners bareevne er et meget komplekst problem, der har varet indgaende

udforsket.

T # /\ T "\.‘?'_:_, -
\ il ! - [ |
\ / i et
!‘a [ : \\7 i

; if n | | :"“‘ff’f' ] ==
f,’.’ | ' A -)Lfr o
[ - |
A / o h
P L

ho . K & LT

e Y

Figur 13 Udknzkningsformer for cylinderskal under aksialt tryk

Ifolge den klassiske teori for foldning af en perfekt cylinderskal kan denne enten folde
aksesymmetrisk som en serie ringe eller i form af et skakbratmenster (figur 13a,b).

Lektion 6.6.2 side 14

/46



Afhangig af forholdene ved foldningen af cylinderskallen kan der eventuelt opsta en
rhombeformet udbgjningsform i det overkritiske omrade. For at tage hejde for
imperfektioner benyttes der normalt ved dimensioneringen en reduktionsfaktor a pa
den elastisk kritiske vardi af spandingen. Faktoren o fastlzgges ud fra forseg med
modeller 1 stor skala.

I henhold til ECCS rekommendationer ath@nger vardien af denne faktor kun af
cylinderskallens slankhedsforhold r/t, safremt imperfektionerne holdes inden for et
fastlagt niveau. Desuden benyttes en ekstra partialkoefficient, y, for cylinderskaller
udsat for meridiantryk pa grund af den specielt ufordelagtige opfersel i det overkriti-
ske omrade i dette tilfelde.

Indvirkningen af de forskellige former for imperfektioner pd bareevnen varierer
meget afh@ngig af skallens form og typen af den paferte last. P4 samme made som
for sgjler og plader, kan bareevnekurven angives pa dimensionsles form ved forholdet

o/f, som funktion af det normaliserede slankhedsforhold XS - ‘/fy/ozca, (figur 14).

Det bemarkes, at for voksende verdier af Is vil bareevnekurven n@rme sig den
kritiske verdi reduceret med faktoren .

025 05 075 1 125 15 2 2.5 3.0

Figur 14 Slankhedsforholdets betydning for cylinderskallers stabilitet

7. FORBEDRING AF MODSTANDSEVNEN MOD UDKNAKNING

Der er forskellige muligheder for at ege en konstruktions eller et elements modstands-
evne mod udknzkning.

For en bestemt form for foldning vil en reduktion af slankhedsforholdet forege
brudbazreevnen. Dette opnas normalt ved at ege tvarsnitsdimensionerne, men det kan
ogsa ske ved en @ndring af materialefordelingen med hensyn til tyngdepunktet, uden
at tversnitsarealet @ndres. Sidstnzvnte kan imidlertid &ndre virkemaden af et tvarsnit
eller element, sdledes at andre former for udknazkning bliver kritiske. Specielt vil en
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reduktion af tykkelsen, for at opna en bedre fordeling af materialet, ofte betyde, at
lokal foldning bliver dimensionsgivende.

En anden made at forbedre modstandsevnen mod udknakning er at forsyne elementet
med ekstra fastholdelser, saledes at udknzkningsformen modificeres. Den elastisk
kritiske last for en simpelt understottet centralt belastet sgjle bliver for eksempel
foroget med faktoren 4, hvis den fastholdes mod udbgjning pd midten, siledes at
udbgjningsformen bliver S-formet. Tilsvarende vil en simpelt understettet bjzlke,
udsat for bgjning om den sterke akse, fi oget barevne med hensyn til kipning, hvis
der etableres begjnings- og/eller vridningsindsp@zndinger ved enderne, eller hvis den
trykkede flange fastholdes mod flytninger 1 tverretningen med afstivninger. For en
tynd trykpavirket plade kan brudb@reevnen foreges betydeligt ved at forsyne den med
langsgaende og eventuelt ogsd tvergaende afstivningsribber. Forudsat at afstivnings-
ribberne er tilstrekkeligt stive, vil pladen kun folde imellem afstivningerne, og med
en hgjere elastisk kritisk sp@nding. Tilsvarende vil afstivninger pa skaller medfere en
foreget bzreevne.

Selv om den beregnede bareevne relateres til brudspazndingen og ikke til den elastisk
kritiske spanding, kan ovenstiende bemarkninger rent kvalitativt udvides til ogsa at
galde for brudbazreevnen.

STABILITET AF RAMMER

Nar man dimensionerer sgjler, der indgar i rammekonstruktioner, ville det vare
hensigtsmeassigt, hvis man kunne betragte sgjlerne isoleret. Imidlertid uds&ttes de
fleste sgjler, der indgar i rammekonstruktioner, for bdde normalkrzfter og for
bejningspavirkninger pafert ved enderne. Disse bejningsmomenter afh@nger af den
gensidige pavirkning mellem sgjlen og de evrige konstruktionselementer i rammen.
I nogle tilfelde er det sejlen, der afstiver bjalken op til brud, som det f. eks. kan ske,
nar bjzlken er dimensioneret plastisk, og den svigter, medens sgjlen forbliver stabil
og elastisk. I andre tilfzlde er det bjelken, der afstiver sgjlen, det gzlder specielt hvis
bjzlken er dimensioneret, sa virkemaden er elastisk op til brud fremtvunget af sgjlens
instabilitet.

De fleste sgjler, der indgdr i rammekonstruktioner, optr@der som elementer, der er
elastisk understottet og udsat for en kombination af normalkraft og moment. De
betegnes derfor som bj&lkesgjler.

I de fleste bygninger med rammekonstruktioner er vandrette flytninger hindret ved
hjzlp af passende afstivningssystemer (fastholdt knudepunktsfigur). Det kan ske ved
hjzlp af afstivningsgitre i facader, trapper eller jernbetonskakte for installationer,
ligesom sgjlefodpunkterne forudsazttes fastholdt mod vandrette flytninger. Stabilitet
af rammer med fastholdt knudepunktsfigur reduceres hermed til en analyse af
stabiliteten af de enkelte sgjler. Der er siledes behov for passende regler vedrerende
brudbareevnen for elastisk understettede, trykpavirkede elementer, der tillige paferes
momenter.
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Undertiden skal de vandrette krafter fra vindlast og eventuel jorskalvspavirkning
optages som bejning i hele rammen (bevagelig knudepunktsfigur). Det giver vandrette
flytninger, der normalt vokser i storrelse fra fodpunkterne og op mod toppen af
konstruktionen, og sajlerne vil fi en S-formet udbejning. De vandrette flytninger vil
betyde, at tyngdekraften giver till@gsmomenter, som normalt betegnes sekundare
momenter, fordi de skyldes rammens udbgjning. Betegnelsen sekundar er faktisk ikke
dzkkende, fordi sterrelsen af de sekund@zre momenter sjzldent kan negligeres. At
kontrollere rammens stabilitet ved at undersoge stabiliteten af de enkelte sojler virker
derfor mere som en kogebogsopskrift end som en fornuftig dimensionerings-
procedure, men den forseger dog at tage hensyn til 2. ordens effekterne i rammekon-
struktionen.

En fuldstzndig behandling af disse komplekse problemer ligger uden for sigtet med
denne lektion. De behandles mere detaljeret i lektionerne 1 gruppe 7 samt i enkelte

andre lektioner, hvor specielle konstruktionssystemer betragtes.

9. AFSLUTTENDE RESUME

1 De grundl®zggende kendetegn for de stabilitetsfenomener, der er behandlet
i det foregaende, sammenfattes i nedenstdende tabel.
Stabilitets- Konstruktionsele- Belastming Stivheds- Slank Normaliseret
fanomen ment parametre hedsforhol Slankhedsforhold
d
Bajningsudkn Sajler Tryknormal- El, eller LA, or
zkning kraft El, L/, f/o
y ¢r
Vridningsud- Sejler ( Abene, Tryknormal- GJ, EL,
knzkning dobbelsymmetriske kraft f/o
eller y' Ter,T
punktsymmetriske
tvarsnit)
Bejnings- og Sojler ( dbne tvar- Tryknormal- GJ, EL,
vridningsud- snit, uden dobbelt- kraft ElL,, og/elier f/o
knakning eller punktsymmetri) EIL, Yy “cr,FT
Kipning Bjzlker Bejning om G), El..
sterke akse El
3 fylot':r,LT
Foldning af Tynd plade eller Tryk eller b/t
plader komponent forskydning Et’ f/o
y “er
2(1-v2
Foldning af Cylinderskal Tryk /t
skaller f /o
Y cr
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Den mest effektive made at forbedre modstandsevnen overfor udknakning
er at forege tvarsnittets dimensioner og/eller at tilfeje afstivninger, der
modificerer udknakningsformen.

Stabiliteten af rammekonstruktioner med fastholdt knudepunktsfigur afh@nger
af stabiliteten af de enkelte trykpavirkede konstruktionselementer.

Stabiliteten af rammekonstruktioner med bevagelig knudepunktsfigur
afh&nger af bejningsstivheden af alle sgjler og bj&lker i konstruktionen og
af stivheden af samlingerne.
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Lektion 7.5.1: Sajler |

FORMAL

At beskrive forskellige typer stalsgjler og forklare den fremgangsmaden, der
benyttes ved dimensioneringen.

FORUDSATNINGER

Lektion 6.1: Stabil og ustabil ligevagt
Lektion 7.2: Klassifikation af tversnit

LEKTIONER VEDRORENDE BESLAGTEDE EMNER

Lektion 7.3: Lokal foldning
Lektion 7.6: Built-up Columns
Lektion 7.10.1 & 7.10.2: Bjzlkesgjler

Lektion 7.12: Gitterspar og -dragere

TILHORENDE TALEKSEMPLER
Eksempel 7.5:  Column Design

RESUME

Forskellige former for trykstznger med konstant, variabelt og sammensat
tvarsnit beskrives. Forskellen i virkemade mellem kompakte og slanke sgjler
forklares, og baggrunden for dimensioneringen med de europziske s@jlekurver
gennemgas.

Oversat og bearbejdet af S. Kloch, Aalborg Universitet, juli 1996

1 INDLEDNING

Sejler er lodrette konstruktionselementer, der pavirkes med tryknormalkrefter. De
indgar for eksempel 1 bygninger til understotning af gulvkonstruktioner, tage og
kraner. Hvis der, udover normalkraften, er en vasentlig momentpavirkning, kaldes
de for bjalkesgjler.

Betegnelsen trykstang benyttes normalt om konstruktionselementer, der kun
pavirkes med en tryknormalkraft. Det kan vare sojler i specielle lastkombinationer,
men normalt anvendes betegnelsen om charnierforbundne trykpéavirkede stznger
1 gitterspar, gitterdragere eller afstivningsgitre.

I denne lektion behandles kun elementer udsat for ren trykpavirkning, hvad der
sjzldent er tilfzldet i praksis, idet ekscentrisk lastpiferslen, og fremfor alt
tvarbelastninger, normalt ikke kan negligeres. Trykpavirkede elementer udger
imidlertid et grundtilfzlde, der giver forstaelse for behandlingen af bjzlkesojler
(lektion 7.10.1 og 7.10.2), rammekonstruktioner (lektion 7.11) samt gitterspar og
gitterdragere (lektion 7.12).
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Da de fleste trykpavirkede stalkonstruktioner er ret slanke, kan der opsta
udknzkning eller foldning. Det betyder at der, udover aksialkraften, optrader et
bejende moment som der skal tages hensyn til ved dimensioneringen.

I det folgende beskrives de forskellige typer trykpévirkede konstruktionselementer
kort, og virkemaden af biade kompakte og slanke sojler gennemgas. De bareevne-
kurver, der benyttes ved dimensionering af slanke sgjler, introduceres.

2. OVERSIGT OVER TRYKPAVIRKEDE ELEMENTER

2.1 Elementer med konstant tvaersnit

Det optimale tvarsnit for et trykpavirket element har en stor inertiradius (i)
svarende til den akse, hvorom udknakningen kan ske. Cirkulare rorprofiler vil i
den sammenhzng vare de bedst egnede, idet de har samme maximale verdi af
denne parameter for alle retninger. Samlinger med disse profiler er imidlertid dyre
og vanskelige at dimensionere og udfere.

Kvadratiske eller rektangulare rerprofiler har ogsa gode geometriske proportioner
(de kvadratiske er de bedste), og samlingerne er lettere at designe, men igen dyre
at udfore.

Valsede profiler er faktisk de mest anvendte tvarsnit i trykstenger. De fleste har
kraftige flanger, der er udformet, sa de er velegnede til at optage trykkrafter. De
har generelt en sadan form, at inertiradius i, for udknakning om den svage akse
er relativ stor, og flangetykkelsen er normalt stor nok til, at man undgar (lokal)
foldning (der kan dog vare problemer med spinkle H-profiler af hajstyrkestal). Det
abne tvarsnit, der fremkommer ved traditionel valseteknik, ger det let at udfere
bjzlke-sajle samlinger og andre samlinger.

Svejste kasse- og H-profiler er anvendelige, ndr der tages forholdsregler mod
(lokal) foldning i flanger. De kan dimensioneres til at optage den nedvendige last,
og det er let at udfere samlinger med andre konstruktionselementer. Der er ogsi
mulighed for at forstzrke disse profiler med pasvejste plader.

Figur 1 viser alle de ovenfor nzvnte profiler. Bemark at:

. understatningsbetingelserne er vigtige ved dimensioneringen af en simpel
trykstang, fordi de fastlegger den fri sgjlelengde, der indgar i beregnin-
gen af den kritiske last. Cirkul@re rerprofiler er ikke optimale, hvis den
fri sgjlelengde for de 2 hovedretninger er forskellig, i sidanne tilfzlde vil
et tvarsnit, der ikke er rotationssymmetrisk, vare at foretrakke.

. udover aksialkraften er trykstznger ofte udsat for en bgjningspavirkning,
og i disse tilfzlde kan I-profiler vare at foretrekke for H-profiler.

/s 2ion G ec | side 2



y/ Vi
L] al | 74
© Ay L&
| i
' (I
Cirkulaert rerprofil Rektangulaert rerprofil Varmvalset H-profil
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pasvejste flangeforstarkninge

Figur 1. Eksempler pa sojletvarsnit

2.2 Elementer med variabelt tvaersnit

Elementer med variabelt tvarsnit over l&ngden kan udferes, s tvarsnitsendringen
enten foregar kontinuerligt eller trinvis.

I elementerne vist pa figur 2 sker tvarsnits@ndringen kontinuerligt over lengden.
Det kan vare dbne eller kasseformede svejste profiler, og tvarsnitsvariationen kan
indferes med enten kropplade eller flanger eller eventuelt begge dele. Det klassiske
eksempel er det, hvor et valset I- eller H-profil gennemskzres diagonalt, og de 2
dele vendes og sammensvejses igen.

,/i"// Z . :\
/ I N\
// i \\\
/
Abenfliget profil med  Abenfliget profil med Svejst kasseprofil med variabel
variabel krophejde variabel flangebredde tvaersnitshejde i 2 retninger

7
4
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|| || J~++—— Gennemskering
‘ {/ l '~ Sammensvejsning
|

Element med variabelt tveersnit fremstillet ved hj=lp af
varmvalsede |- eller H-profiler

\“ /

Figur 2. Eksempler pd kontinuerlig tvarsnitsvariation
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Sejler med trinvis @ndring af tvarsnittet er vist pa figur 3. Et typisk eksempel pa
anvendelsen er industribygninger med traverskraner. Det reducerede tvarsnit er
tilstrekkeligt til at bare tagkonstruktionen, men ma gges pa grund af den ekstra
last under kranens niveau. Denne sgjletype kan ogsa udnyttes i fleretages bygninger
til at bare den storre sejlelast 1 de nederste etager.

i , Skinne for traverskran

Figur 3. Sgjle med trinvis &ndring af tvarsnit

Sammensatte sojler

Sammensatte sgjler fremstilles af flere elementer og bestar af 2 eller flere
hovedkomponenter, der med mellemrum er forbundet til en enhed (figur 4). U-
profiler og vinkeljern benyttes ofte som hovedkomponenter, men ogsa I- og H-
profiler er anvendelige. De forbindes med gitter- eller tvarafstivninger udfort af
fladstal, vinkeljern eller sma U-profiler. Pa figur 5 ses eksempler pa anordning af
gitter- og tvarafstivninger samt kombinationer heraf. Sammensatte sgjler kan ogsa
udferes med afstivningen der bestar af plader med udstansninger (figur 6).

Fordelen ved de sammensatte sgjler er, at de bliver relativt lette, fordi det meste
af stilmaterialer kan placeres langt fra tyngdepunktet, og dermed far tvarsnittet en
relativ stor inertiradius. Den alvorligste ulempe er de hoje fremstillingsomkostnin-
ger. Sammensatte s@jler benyttes is@r ved store konstruktioner med lange
trykstznger udsat for store laster. Det bemarkes, at de enkelte delelementer ogsa
skal underseges for udknakning.
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U eller vinkelprofiler som hovedkomponenter

I-profiler med gitterafstivning af U-profiler ~ U-profiler med tvaerafstivning af fladjernslaske

Figur 4. Eksempler pa sammensatte sgjletversnit
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Kombinationer af gitter- og tveerafstivninger

Figur 5. Gitter- og tverafstivninger i Figur 6. Sammensat sgjle afstivet
sammensatte sgjler med udstansede plader
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Figur 7 viser eksempler pa sammensatte elementer, der er udfert med tatsiddende
profiler, og en samlingsdetalje i en korsformet trykstang. De er ikke s effektive
som de foregaende, fordi inertiradius bliver relativt mindre, men de har den fordel,
at det er let at udfere samlinger med andre elementer. Under trykpavirkning
opferer de sig pa lignende made som de ovenfor beskrevne, derfor medtages de i
dette afsnit.
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Elementer sammensat af taetsiddende profiler I I =y
! (/? i i
in R |
il 22
i 3
!

y ! | T
I
Detalje af tvaerafstive! korsformet element I
Figur 7. Samensatte sgjletvarsnit Figur 8. Sammensat s@jle med

varierende tvarsnit

Sammensatte sgjler kan have bidde konstant og varierende tvarsnit, pa figur 8 ses
eksempler pad sammensatte sgjler med trinvis variation.

Dimensioneringen af sammensatte sgjler behandles i lektion 7.6.

3. RENT TRYK UDEN FOLDNING
3.1 Kompakte sgjler

Korte og kraftige sgjler er karakteriseret ved lav slankhed og har ikke tendens til
udknzkning, derfor kan de dimensioneres for flydespzndingen f, .

Hvis der ikke opstér lokal foldning (som det kan forudsattes for tvarsnit klasse 1,
2 og 3), kan brudmaden for sadanne elementer betragtes som varende perfekt
plastisk for hele tvarsnittet, hvilket teoretisk set indtr@der nar alle fibre i
tversnittet niar spandingen f,. Det ma bemarkes, at egenspandinger og
geometriske imperfektioner praktisk taget ingen indflydelse har pa brudstyrken for
denne type sgjler, og at de fleste forsog med kompakte sgjler viser storre styrke
end svarende til flydespa&ndingen pa grund af tgjningsh@rdningen.

Den maximale trykkraft N_,, er derfor lig med tvarsnittets plastiske modstandsev-
ne:
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4.1

Lektion 7.5.1 side 7 /57

Nm:lx = Npl = Aeff fy (1)
A er tvarsnittets effektive areal, se afsnit 3.2.

I henhold til Eurocode 3 betragtes sgjler som kompakte, nar den dimensionslase
slankhed X er < 0,2 (A er defineret i afsnit 5.1). P4 ECCS-kurverne reprsenteres
de ved flydeplatauet, se afsnit 5.2.

Effektivt areal

For tvarsnit klasse 1, 2 og 3, der dimensioneres for tryk, kan det effektive areal
beregnes pa grundlag af bruttotvarsnittets foreskrevne dimensioner. Huller, der
indgar i boltesamlinger, skal ikke fradrages.

STABILITET AF SLANKE S@JLER

Kritisk spaending (Euler)

Hvis ( er den kritiske l&ngde (fri sejlelengde), bliver den kritiske sajlekraft
(Eulerlasten) N_:

Ne = (2)

og tilsvarende defineres den kritiske Eulerspending o, som:
W MBI

A 2aA
Indferes inertiradius i = I/A , og slankhedsforholdet A = ¢/i, for den relevante
udknakningsform, kan ligning (3) omskrives til:

3)

O, =

n? E
)LZ

Optegnes kurven for o, som funktion af A (figur 9), sammen med en linie der
reprasenterer fuld flydning, o = f, er det interessant at betragte de idealiserede
omrader, hvor svigt opstar pd grund af udknzkning henholdsvis flydning.
Skaringspunktet P for de 2 kurver angiver den teoretisk stoerste veardi af
slankhedsforholdet for en sejle med styrke svarende til trykflydning. Dette
slankhedsforhold (kaldet Euler slankheden) betegnes med A, i Eurocode 3, og er
lig med:

4)

Oy =

A, = 7 [E/£]% = 93.9€ 5)
hvor: e = [235/f]" (6)

A, er lig med 93,9 for stalstyrke Fe 235 og 76,4 for stalstyrke Fe 355.



o4 Svigt pa grund
af flydning

) Svigt pa grund

Figur 9. Sejlekurve og svigtkriterier

En dimensionsles udgave af diagrammet fis ved at optegne o/f, som funktion af
A/X, (figur 10) og er den form, der benyttes til ECCS-kurverne (se afsnit 5.2).
Koordinaterne til punkt P bliver derfor (1,1).

off

Figur 10. Dimensionsles sgjlekurve

4.2 Udknaekning af virkelige sojler

Den virkelige opfersel af stalsgjler er ret forskellig fra den, der er beskrevet i det
foregdende, idet der normalt opstar svigt som felge af ikke-elastisk udknzkning,
inden Eulerlasten nis. Forskellen fra den tetoretiske virkemade skyldes forskellige
former for imperfektioner i de virkelige s@jler. Det drejer sig om forhindskrum-
ning, egenspandinger, ekscentricitet i lastpafersel og deformationshzrdning, og
alle disse imperfektioner pavirker udknzkningsforlebet og dermed sejlens brudlast.
Resultater fra forseg med virkelige sejler er vist pa figur 11. Sejler med moderat
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slankhed udviser storre afvigelser fra de teoretiske kurver end sejler med stor
slankhed. I omradet med moderate vardier af slankhedsforholdet A (der i praksis
reprasenterer de fleste sajler), er virkningen af imperfektionerne signifikant og ma
vurderes omhyggeligt. Den storste reduktion i forhold til de teoretiske vardier
optrader i nerheden af Eulerslankheden A,.

o &
Moderat slankhed Stor slankhed
i
- |
| % x x ‘
13 5 x . x 2 x - x " ) X ; y P ‘
fy p X X N
X X X
x % | 3\
X % A A
\\l&_ x |x ‘\
\ ® X |
\ ™, ‘\ |
WX x \ |
| --\\‘ " x b
‘\3\\
w\{r e

3 A

Figur 11. Forsegsresultater med virkelige sajler

Den viste grensekurve er fastlagt ud fra en statistisk behandling af forsegsresulta-
terne og reprasenterer en sikker undergranse for lasten.

a. Sl iler

En sgjle kan betragtes som varende slank, hvis dens slankhedsforhold er
storre end det, der svarer til vendepunktet pa grensekurven vist pa figur
5

Brudlasten for en slank sgjle ligger tzt pa den kritiske Eulerlast N,. Da
denne ikke afh@nger af flydesp@ndingen, bliver slanke sgjler ofte
dimensioneret pa grundlag af forholdet A*> = (A ¢2 )/I, der er en rent
geometrisk storrelse, hvori den mekaniske styrke ikke indgar.

Tvearsnit, der bestar af et enkelt vinkeljern eller korsformet sammensatte
vinkeljern eller af tynde plader, har normalt et lille inertimoment for
udbgjning om den svage akse, i forhold til deres areal. Det resulterer i
store slankhedsforhold med tendens til udknakning, og er begrundelsen
for, at afstivningsgitre, der udferes med disse tvarsnit, kun dimensioneres
for trzk (“slappe diagonaler”).

b. i ed moderat slankhed

Sejler med moderat slankhed er dem, der afviger mest fra Eulers teori.
Nir der opstar udknakning, har nogle fibre allerede naet flydespandingen,
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og brudlasten er ikke blot en funktion af slankhedsforholdet. Jo flere
imperfektioner der optrader, jo sterre vil afvigelsen fra den teoretiske
virkemade vare. Forhandskrumning og egenspandinger er de imperfektio
ner, der har sterst indflydelse pa virkemaden af denne gruppe sejler.

Egensp&ndingerne kan vare fordelt pa forskellig made over tvarsnittet.
De opstar ved svejsning, varmvalsning, flammeskaring eller koldform-
ning. Figur 12a viser eksempler pa nogle egensp@ndingesmenstre, der
kan forekomme.

Kombinationen af egenspandinger og aksialspzndinger er vist pa figur
12b. Hvis den maximale spznding o, nir flydesp&ndingen { , vil der
opsta begyndende flydning i tvarsnittet, og det effektive areal til optaglse
af den voksende normalkraft bliver dermed reduceret.

TSy
2
/',/// \‘*u_
N, 5T e - 0,31, tryk
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|
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- 4;&“.
R
Eksempel pa egenspandinger Eksempel pa egenspaendinger
som felge af valseprocessen som felge af svejsning
(a)
5 e
- i’ — —
— A —
+ —I = eller =
IS— —— 5
| | L
N/A Or g, <f, '

(b) Egenspandinger kombineret med normalspandinger

Figur 12. Eksempler pa virkningen af egensp@ndingsfordelinger
Tilsvarende vil en forhdndskrumning med pilhgjden e, give et bgjende

moment med en maximal sp&nding o (se figur 13a), der sammen med
egenspandingen oy giver en spandingsfordeling som vist i figur 13b. Hvis
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den maximale spznding o,,,, overstiger flydesp&ndingen, vil den resulte-
rende fordeling vare delvis plastisk pa grund af trykflydning som vist pa

figur 13c.
N
4
7 -
[ e L
(a) e "\ A
\ o

OB
(b) — o+ = - / = j

() Flydning-\‘ik_ _‘

™~

LA

Figur 13. Trykstang ved begyndende flydning

5. DE EUROPAISKE BAREEVNEKURVER

5.1 Den dimensionslgse slankhed A

Det normaliserede slankhedsforhold eller den dimensionslese slankhed A er en
parameter, der for tvaersnit i klasse 1, 2 og 3 er defineret siledes:

X = Ak (7)
hvor A og A, er defineret i afsnit 4.1. X kan ogsé skrives pa felgende form:
- 2 f f
o= ML i 4 (8
1‘{2 E = Ocr
£
eller A= |-t 9
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5.2 Grundlaget for ECCS’s sgjlekurver

Siden 1960 har ECCS gennemfert et internationalt forsegsprogram for at studere
virkeméden af standardsgjler. Der er udfert mere end 1000 forseg med sgjler med
forskellige typer af tvarsnit (I, H, T, U, cirkulere og rektangulare rer -profiler)
og med forskellige slankhedsforhold (mellem 55 og 160). En probalistisk
behandling af de eksperimentelt bestemte styrker kombineret med teoretiske
analyser har vist, at det er muligt at optegne kurver, der beskriver sgjlebareevnen
som funktion af den dimensionslese slankhed. De former for imperfektioner, der
er taget hensyn til, er dels en sinusformet forhdndskrumning med en pilhgjde pa
1/1000 af s@jlens lengde, og dels virkningen af egensp@ndinger svarende til den
pagaldende profiltype.

De europziske bareevnekurver (a, b, ¢ og d) er vist pd figur 14. De angiver
vaerdien af reduktionsfaktoren y for bareevnen af sgjlen som funktion af den
dimensionslase slankhed for forskellige typer tvarsnit (refererende til vardien af
imperfektionsfaktoren o). Det matematiske udtryk for er y:
y = I (10)
¢+ [¢* - A"

hvor: ¢ =05[1 +a(X-02) + A*] 11

Figur 14. De europziske sgjlekurver

I tabel 1 angives vardier for reduktionsfaktoren x som funktion af den dimensions-
lose slankhed A.

Imperfektionsfaktoren o afh@nger af den betragtede sgjles tvarsnitsform, retningen
hvori udknzkningen kan ske (y- eller z-aksen), og af fabrikationsprocessen
(varmvalset, svejst eller koldformet). Vardier af o, der vokser med sterrelsen af
imperfektionerne, er givet i tabel 2.

Kurve a reprasenterer delvist perfekte tvarsnitsformer, det er valsede I-profiler
med h/b>1.2, og hvor udknzkningen sker om den st@zrke akse, samt valsede
rorprofiler.
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Kurve b reprasenterer tvarsnitsformer med moderate imperfektioner. Det drejer
sig om det fleste svejste kasseprofiler, valsede I-profiler ved udknazkning om den
svage akse, svejste I-profiler med tynde flanger (t; < 40 mm) og om valsede I-
profiler med moderat flangetykkelse (40 mm < t; < 100 mm), safremt udknaknin-
gen sker om den stzrke akse. Desuden galder det hule koldformede profiler, hvor
stalets middelstyrke efter formningsprocessen benyttes.

Kurve ¢ reprasenterer tvarsnitsformer med sterre imperfektioner. Til denne
kategori herer U, L og T-formede profiler. Desuden galder det svejste kasseprofi-
ler med stor godstykkelse, koldformede hule profiler, der dimensioneres pa basis
af grundmaterialets flydesp@nding, og valsede H-profiler med h/b<1.2 , t; < 100
mm ved udknzkningen om den svage akse. Kurve c benyttes ogsa til visse svejste
I-profiler med t; < 40 mm ved udknakning om den svage akse, eller med t; >40
mm ved udknazkning om den stzrke akse.

Kurve d reprasenterer tvarsnitsformer med maximale imperfektioner. Den
benyttes til valsede I-profiler med meget tykke flanger (t; > 100 mm) og til svejste
I-profiler med t; > 40 mm ved udknazkning om den svage akse.

Tabel 4 kan benyttes til at valge den korrekte kurve som funktion af tvarsnits
type, dimensionsgranser og udknazkningsretning. For koldformede hule profiler
er f, trekflydespendingen og f, middelflydespa@ndingen. Hvis et tversnit ikke
falder inden for de anferte kategorier, ma det klassificeres tilsvarende.

Det er vigtigt at bemerke, at bareevnekurverne er opstillet for simpelt understette-
de sejler pafert last ved enderne. Hvis understotningsbetingelserne afviger herfra,
er det derfor nedvendigt at fastlegge den fri sejlel®ngde, se afsnir 7.7.

5.3 Akvivalent geometrisk imperfektion

For at analysere en sgjle efter 2. ordens teorien er det nedvendigt at fastlegge de
geometriske imperfektioner (forhandskrumning og ekscentricitet i lastpafersel) og
de mekaniske imperfektioner (egensp@ndinger og variation i flydespznding).
Eurocode 3 foreslar vardier af forhandskrumningens pilhgjde e,, der tager hgjde
for begge de 2 naevnte geometriske imperfektioner.

Hvis sejlen dimensioneres pa grundlag af en elastisk analyse, vzlges e, til:
e, = o (A - 0,2) W, /A ved plastisk dimensionering af tvarsnit
eller (12)

e, = o (A-0,2) W, /A ved elastisk dimensionering af tvarsnit

Dimensioneres sgjlen derimod pa grundlag af en elasto-plastisk analyse (elasto-
plastisk eller elastisk perfekt-plastisk), er e, en funktion af den fri sejlelengde L,
se tabel 3.

5.4 Fremgangsmade ved dimensionering af trykstaenger

Ved dimensionering af en simpel trykstang er det forst nedvendigt at fastlegge den
frie sojlelengde for udknzkning om begge hovedakser, bl. a. under hensyntagen
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til understetningsforholdene ved enderne. Pa grundlag af den kritiske Eulerkraft
beregnes dernast det nedvendige inertimoment for at fa en ide om det mindste
tvarsnit, der teoretisk set kan anvendes. Herefter gennemfores felgende procedure:

. ud fra tvarsnitskonstanterne og flydesp@ndingen beregnes den dimen-
sionslese slankhed A (ligning 9).

. x beregnes under hensyntagen til formningsprocessen, tvarsnitsform og
godstykkelse, enten ved hjelp af bareevnekurverne eller med ligning (10) og
(11)

Trykstangens kritiske bazreevne er herefter:

Nora = X AL Yy

den plastiske bareevne bliver:

NpI.Rd =A fy IYmo

og bazreevnen med hensyn til (lokal) foldning bliver:
Nora = Acr £y /Yw

Er disse vardier alle storre end sgjlens regningsmassige normalkraft, er det valgte
tvarsnit 1 orden, ellers ma beregningen gentages med et storre tvarsnit.

Det er desuden nedvendigt at sikre sig, at sgjlen er fastholdt mod vridningsud-
knzkning og kombineret vridnings- bgjningsudknakning.
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Lektion 7.5.1

AFSLUTTENDE RESUME

Mange forskellige former for tvarsnit anvendes som trykstznger, bade
enkelte og sammensatte profiler samt tvarsnit, der varierer kontinuerligt
eller trinvist.

En kompakt sejle (med A < 0.2) har den fulde plastiske bzreevne af tveer-
snittet og skal ikke kontrolleres mod udknakning.

Hvis A >0.2, skal der tages hensyn til reduktionen i bzreevnen pa grund
af udknzkning. Sejler med moderat slankhed svigter ved en ikke elastisk
udknzkning, medens slanke sgjler svigter ved elastisk udknakning.

De europziske bareevnekurver angiver reduktionsfaktoren for den rele-
vante udknzkningsform afthzngig af tvarsnittets form, fremstillingsproces
sen, den dimensionslese slankhed og udknzkningsretningen. De er baseret
pa eksperimentelle og teoretiske overvejelser og giver pélidelige resultater.
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Tabel 1 Reduktionsfaktor

Reduktionsfaktor x

A Kurve a Kurve b Kurve ¢ Kurve d
0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
L1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
L3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1.5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 02512
L7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2.2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2.3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0.1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2.7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2.9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882

Tabel 2 Imperfektionsfaktor
Bzreevnekurve a b c d
Imperfektionsfaktor a 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabel 3 Akvivalent geometrisk imperfektion

Bareevnekurve Elasto-plastisk Elastisk-perfekt plastisk
a L/600 L/400
b L/380 L/250
c L/270 L/200
d L/180 L/150
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Tabel 4: Valg af bareevnekurve for tvarsnit

FLTE ¢
l .

Tvarsnit Dimensionsgranser Udknak- Bazreevne
ningsakse kurve
Valsede I-profiler hib = L2
ty < 40mm y-y a
ty| z z2-2 b
'Ai . 40mm < t; < 100mm
r o
! y-y b
1 M. z=Z e
|
W e, h/b < 1,2:
z t; < 100mm ¥-¥ b
D 5 z-2 c
tr > 100mm y-y d
z-12 d
Svejste I-profiler
t; < 40mm y-y b
z-2 c
ty L 1) z
Y L
{,f Iﬁ ‘r | t; > 40mm y-y c
y——do—my y——f— -y Zi~iZ d
i Il
| P
H z
Rarprofiler valset alle a
. —— (R koldformet alle b
74 i
(( Nl I : - ndr f,, anvendes
l\\\‘:-; ’f. \ /) S
koldformet alle c
- ndr f,, anvendes
Svejste kasseprofiler
generelt alle b
tt| x (undtagen nedenstiende)
A— it A o tw
‘ ! — €—
L
} [l tykke svejsesgmme og
Y ==
( g ‘ b/, < 30 y-y c
2 h/t, < 30 Z-2 c
U-, L-, T- og massive profiler
alle [

Lektion 7.5.1
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Lektion 7.5.2: Sagijler Il

FORMAL

At forklare anvendelsen af de Europaiske sejlekurver for stilsejler, og at
introducere begreberne vridnings- og bejningsvridnings-udknakning.
FORUDSATNINGER

Lektion 6.1: Stabil og ustabil ligevaegt

Lektion 6.6.1:  Sejler med imperfektioner I

Lektion 7.5.1:  Sejler I

LEKTIONER VEDRORENDE BESLAGTEDE EMNER

Lektion 7.2: Klassifikation af tvarsnit
Lektion 7.10.1: Bjalkesgjler I

TILHORENDE TALEKSEMPLER

Eksempel 7.5: Sejledimensionering

RESUME

I lektionen gennemgas de former for imperfektioner, der indgéar ved udledelsen
af Ayrton-Perrys formel og de Europziske sgjlekurver for stilsgjler. Vridnings-
udknzkning og kombineret bojnings- og vridningsudknzkning introduceres for
simple trykpavirkede konstruktionselementer.

Oversat og bearbejdet af S. Kloch, Aalborg Universitet, juli 1996

1. INDLEDNING

Den méade, virkelige stalkonstruktioner fungerer pa, er forskellig fra de teoretiske
antagelser. De vigtigste arsager til afvigelserne er felgende:

° geometriske imperfektioner sdsom forhindskrumning, flanger, der ikke
er parallelle, asymmetriske tvarsnit etc.

B materialemassige imperfektioner pa grund af egensp@ndinger fra valse-
eller fabrikationsprocessen samt uelastiske materialeegenskaber.

“ den paferte lasts angrebspunkt og retning afviger fra den teoretiske
antagelse som folge af imperfekte samlinger, montagetolerancer og
manglende udferelsesngjagtighed.

Nogle af ovennavnte arsager er vigtige for udknakningen af slanke sgjler
(geometriske imperfektioner), andre for bareevnen af korte og kraftige sajler
(uelastiske materialeegenskaber) og andre igen for udknzkningen af sgojler i det
mellemliggende slankhedsomrade (geometriske imperfektioner og egenspandinger).
Virkemaden af disse tre typer sgjler er behandlet i lektion 7.5.1.
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I virkelige sajler optrader alle former for imperfektioner sammen, og virkning
athanger af den enkelte imperfektions sterrelse og af sejlens slankhedsforhold.
Resultatet af en eksperimentel undersegelse af et stort antal sejler med forskellige
karakteristika er vist pa figur 1. Resultaterne ma forventes at ligge under
Eulerkurven, fordi forhdndskrumning, ekscentrisk lastpaforsel og egenspandinger
alle formindsker den kritiske last. For sajler med lavt slankhedsforhold er det
imidlertid muligt at opna resultater, der ligger over flydegransen, fordi der kan
opstd tejningsherdning i materialet. En sikker dimensioneringskurve, bestemt
gennem en statistisk analyse af resultaterne, vil altid forlebe under de eksperimen-
telt bestemte vardier og have cen form, der er vist pa figur 1. Den vandrette
afskering er nedvendig for at begra@nse den tilladelige sp&nding til flydegransen.
Denne kurve er den grundlzggende form, som benyttes i de Europaiske
sgjlekurver.

Figur 1 forsegsresultater med virkelige sojler

2. UDLEDNING AF DE EUROPAISKE S@JLEKURVER

2.1 Forhandskrumning

Hvis det forudsattes, at forhandskrumningen for en simpelt understottet sgjle med
lengden ( har form som en halv sinusbelge med vardien e, pi midten (figur 2),
kan udbgjningen beskrives som:

T X

(1

= ¢ sin
yD DS

Differentialligningen for udbajningen af en siddan s@jle belastet med aksialkraften
N er:

2 N( 4
d‘y + ¥ X « i 2
d %x E I
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Indsattes udtrykket for y,, og indferes randbetingelserne, fas lasningen:

€
y = U 0 B sin H (3)
(N_/N - 1) 0

Den resulterende udbejning pd midten af sojlen bliver herefter:

€
g = et - @)
N/N -1 =1-NN_

hvor forholdet 1/(1 - N/N_) normalt betegnes “momentforogelsesfaktoren”.

| N
|
‘7
g
e
/’J' y
/ YOI
| &g
| E——
Lo !
| e\ ;
T
' N

Figur 2 simpelt understettet sgjle med forhdndskrumning

Nér der tages hensyn til det maximale bejende moment, Ne, pd grund af
udbgjningen, vil sgjlen vare 1 ligevagt for:
N N e

A w ol %)

hvor f, er flydespandingen. Hvis N er den maximale normalkraft med hensyn til
udknzkning, og o, den tilsvarende normalspznding (o, = N/A), fas:
N N e A e A

— + — =g +0 — =1f 6
A A W b b w y ©)

indferes heri Eulerspendingen o, = w*E/A* ( A =y/I/A ) og udtrykket (4) for e,
fas:

Lektion 7.5.2 side 3
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(<

0

= (7)

&
1 -o0/o, W
cr

der kan omskrives til:
_ A
(0, = 0O) (fy =0y} 7= Oy W (8)

Denne ligning er grundformen af Ayrton-Perry’s formel.

2.2 Ekscentrisk virkende last

Hvis tryknormalkraften piferes med en ekscentricitet e, pa en simpelt understettet
sojle uden forhandskrumning (figur 3), vil der opsta et bejende moment (N e_), der
vil forege tendensen til udknzkning. Det er indlysende, at denne effekt eges med
den péaferte normalkrafts sterrelse.

Figur 3 simpelt understettet sgjle med ekscentrisk virkende last

Det kan vises, at sgjlens maximale udbejning e i dette tilfzlde bliver:

e=e - . ©)
cos [0/2 (N/ED%]

svarende til en “foregelsesfaktor” pa: 1/cos [n/2 (N/N,)*]

Betragtes den samlede effekt af bade forhAndskrumning og ekscentrisk pafert last,
bliver spzndingen med tilnzrmelse:

I72ktion P32 side 4



e +e +0,23 e 0/0
o + 0 0o ¢ c b Ter i = f (10)
1 - o/0, W !

Dette udtryk er korrekt med fa procents afvigelse for alle vaerdier af o, i intervallet
0 til o,

2.3 Ayrton-Perry’s formel
Den klassiske form pd Ayrton-Perry’s formel er:
(Ucr - ob) (fy = ob) =100, (11)
der svarer til ligning (8) idetn = (e, A) / W
Koefficienten n reprasenterer imperfektionen fra sejlens forhandskrumning, men
kan ogsa indeholde andre former for imperfektioner sisom egensp@ndinger, og
kaldes sa for den generaliserede imperfektionsfaktor.
Ayrton-Perry’s formel kan skrives pa formen:
(0,/f, -N) (1 -N) =nN o,/ (12)
hvor N = g, /f,
Indfores A* = f, /o,,, fas ved division med o, /f,:
A-N2»1-N)=1qRN (13)
eller
AN-NR+nq+D+1=0 (14)
Det er denne form, der benyttes ved opstillingen af de Europaiske sojlekurver.
2.4 Den generaliserede imperfektionsfaktor
Den generaliserede imperfektionsfaktor tager hensyn til alle relevante former for
imperfektioner, der har indflydelse pa udknzkningen af virkelige sojler, d.v.s
geometriske imperfektioner, ekscentrisk lastpafersel og egenspzndinger. De u-
elastiske materialeegenskaber medtages ikke, idet disse kun har indflydelse pa
meget korte sgjler. Den generaliserede imperfektionsfaktor kan udtrykkes med
koefficienten 1, der reprasenterer virkningen af udbgjningen:
0 A
= — 15
n YW (15)
hvor faktoren y = {/e, angiver den @kvivalente geometriske imperfektion, dvs
forholdet mellem sgjlens l&ngde og den @kvivalente vardi af forhindskrumningen.
Benyttes herefter ¢ = A i, W = I/ og i* = I/A, kan 1 skrives som:
o (16)
Y (ifv)
Lektion 7.5.2 side 5
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hvor v er den maximale afstand fra tyngdepunktet og (i/v) er den relative diameter
af inertiellipsen i udbejningsretningen.

Med A = An(E/f)* og ved introduktion af plateauet N = 1 hvor < % , kan
relationen omskrives til:

90.15 (. - A)
A - (17
Y (i/v)

idet alle de Europziske sojlekurver er baseret pa et materiale med f, = 255 MPa
(den virkelige verdi af flydesp@ndingen har meget ringe betydning for resultatet).

'r]:

2.3 De Europzeiske sojlekurver
Benyttes 1 udtrykt ved:
n=a@-1) (18)
fas den mindste vardi ved lesning af ligning (14) som:

DY, W R L R U W WP ) Y Lt
1 k-1 (1 a® - %) + X ¥

23,

Ved at multiplicere med det konjugerede led og samtidig indfere betingelsen A, =
0,2 kan udtrykket omskrives pd den form, der benyttes til de Europziske

sgjlekurver:
1
& = <1 (20)
¢ + (¢ - A7)
hvor
¢ =05[1+a®-02) + A% 21)

x er den reduktionsfaktor, der benyttes i Eurocode 3.

De forskellige tvaersnitsformer, der benyttes ved projektering af stalkonstruktioner,
har en koefficient a, der varierer fra 0,21 til 0,76, og det er muligt at beskrive den
faktiske virkemade af alle traditionelle sejleprofiler ved at benytte de 4 kurver (a,
b, ¢ og d) vist pa figur 4. Faktoren a vokser med imperfektionernes storrelse.

o indeholder 2 former for imperfektioner, nemlig geometriske og mekaniske.
Skrives den som a = o, + o,, repr@senterer o, de mekaniske og o, de geometri-
ske imperfektioner. Betragtes alene de geometriske imperfektioner, si er de
Europaiske sgjlekurver baseret pd en forhandskrumning svarende til L/1000
(lektion 7.5.1), der giver a, = 90.15/[1000 (i/v)].

Ved at sztte forhindskrumningen e, = L/y i relation til den generaliserede
imperfektionsfaktor n (ligning (15)), fas ved at benytte ligning (18):

e, =a(X-02) WA (22)
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der angiver den @kvivalente geometriske imperfektion for en simpelt understattet
sojle med bidrag fra bade initial forhandskrumning og fra egensp@ndinger. Disse
bidrag skal tages i regning ved 2. ordens analyser. Regningsmassige vardier for
hver af de 4 Europaiske sejlekurver er angivet i tabel 1.

X .
1 g
\\\\
\\\\\i\\ . a

Figur 4 de europziske sejlekurver

3. VRIDNINGS- OG B@JNINGSVRIDNINGS-UDKNZAKNING

For varmtvalsede stilprofiler med de tvarsnitsformer, der s@dvanligvis benyttes
i trykstenger, er det normalt bgjningsudknzkningen, der er relevant. Der er
imidlertid tilfelde, hvor vridnings- eller bejningsvridnings-udknzkningen er
afgerende, og tvarsnit med lille vridningsstivhed skal derfor underseges for disse
forhold.

3.1 Tveersnit pavirket til vridnings- eller bejningsvridnings-udknaekning

I centralt belastede sgjler kan der ske bgjningsudknakning om en af hovedakserne
(klassisk s@jlestabilitet), vridning om forskydningscenteret (vridningsudknakning)
eller en kombination af bade begjning og vridning (bgjningsvridnings-udknakning).

Vridningsudknakning kan kun opsta, hvis forskydningscenteret og tyngdepunktet
er sammenfaldende, og hvis tvarsnittet har mulighed for at dreje sig om sin egen
akse. Vridningsudknzkning kan optr@de i1 Z-profiler og I-profiler med brede
flanger, og trykstznger, udfert af vinkeljernsprofiler, skal ligeledes underseges for
denne form for instabilitet. Symmetriske tvarsnit, hvor normalkraften ikke
angriber i symmetriplanen skal underseges for bgjningsvridningsudknakning. Det
gelder ogsd usymmetriske tvarsnit som C-profiler, Hat-profiler, ligebenede
vinkeljernsprofiler, T-profiler og enkeltsymmetriske I-profiler, d.v.s tvarsnit hvor
forskydningscenteret og tyngdepunktet ikke er sammenfaldende.

Figur 5 viser eksempler pa tvarsnit, der skal undersgges for vridningsudknzkning
eller kombineret bgjningsvridningsudknakning.
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C-profil Hat-profil Ligebenet T-profil Enkelt symmetrisk
vinkeljern I-profil

(b) Koldformede tveersnit

Figur 5 typiske tvarsnit der skal kontrolleres for vridningsudknakning eller
bejningsvridnings udknakning

3.2 Vridningsudknaekning

Vridningsudknzkning er et komplekst fanomen, og teorien er for omfattende til
at gengives her. Den kritiske spanding afth&nger af understatningsbetingelserne,
og det er szrdeles vigtigt at vurdere muligheden for, at der kan optrade rotationer
ved enderne. Den kritiske sp&nding afh@nger bade af elementets vridningsstivhed
og af modstanden mod hvalvningsdeformationer i elementet selv og fra understot-
ningerne.

Differentialligningen for vridningsudkn@kning er:
a0 o, 4%

» d%0
ro .

G 1 E I, - N (23)
 dx? dx? dx?
og den kritiske last for ren vridningsudknzkning, N, bliver:
1 ‘E I,
Nch =, 'r—z G ID + "RT— (24)

hvor r, er den polare inertiradius, G forskydningsmodulet, N normalkraften, 0
vridningsvinklen, I, vridningsinertimomentet (I,) og I,, hvalvningsinertimomentet.
I lektion 7.9.2 er der en mere detaljeret beskrivelse af den fysiske betydning og
beregningen af hvalvningsinertimomentet.

For at kontrollere et trykpavirket konstruktionselement for vridningsudknzkning
indferes et nyt dimensionslest slankhedsforhold A :
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A = f/o.q

(25)
hvor o4 er den elastisk kritiske spending for bgjningsudknakning beregnet for
den kritiske last Nq (ligning (24)).

Generelt indtreder bgjningsudknzkning for en lavere kritisk spa&nding end
vridningsudknakning.

Figur 6 illustrerer fznomenet vridningsudknakning i en trykstang med korsformet
tvarsnit.

Wi ‘ ¥

/
\
\ |

/ ﬁm |

Figur 6 vridningsudknakning af korsformet trykstang

3.3 Begjningsvridnings-udknaekning

Kombinationen af bgjningsudknzkning og vridningsudknzkning er et alt for
komplekst fenomen til, at der kan gennemferes en fuldstendig analyse her.

De 3 grundlzggende ligninger, der beskriver denne form for udknakning, er:

2
Elydw=-N(w+y°B) (26)
dx?
2
Elzd—v=-N(v+z°8) (27)
dx?
4 2 2 2
Elwi—e-(GID-er)de—Nyodw + Nz, &Y - 0(28)
dx * dx* dx? dx?

hvor y, og z, er koordinaterne til forskydningscenteret, og v og w er udbgjninger-
ne, som vist i figur 7.

Den kritiske last for ren vridningsudknazkning fis som den mindste af redderne i
felgende ligning:

ro2 (Ncr - Ncn) (Ncr = Ncry) (Ncr = Ncrﬁ) T

Lektion 7.5.2 side 9
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A5 Ncr2 an (Ncr - Ncry) - Iq(:r2 yc:)2 (Ncr - Ncn) =0 (28)

hvor N, og N, er den kritiske last for ren bgjningsudknzkning om henholdsvis
y-aksen og z-aksen, og N, er defineret ved ligning (24).

For tvarsnit med 1 (eller 2) symmetriakser er y, = 0 og/eller z, = 0, og det
medferer en forenkling af ovenstaende ligning. For eksempel vil et tversnit med
2 symmetriakser give:

(Ncr - Ncrz.) (Ncr - Ncry) (Ncr - Nch) =0 (29)

og udknakningen vil ske for den laveste af de kritiske laster uden interaktion
mellem de forskellige stabilitetsfanomener.
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%\ G
\\< £
(a) Tveersnit og notation (b) Udbejningsform

Figur 7 bejningsvridnings-udknakning af trykstang af hat-profil

I denne lektion behandles kun den indflydelse, imperfektioner har pé trykpavirkede
stalsgjlers virkemade, og der regnes derfor kun med momentpavirkninger fra
ekscentricitet 1 lastpafersel og fejl i tvarsnit, men ikke evt. ydre momenter pafert
ved s@jlens ender.

For at undersoge en trykstang mod bgjningsvridnings-udknazkning indferes et nyt
dimensionslest slankhedsforhold A pa tilsvarende mide som det sker ved
vridningsudknzkning (ligning (25)). I dette tilfelde vil o4 vare den elastisk
kritiske sp&nding ved bgjningsudknazkning, der fis for en kritisk last svarende til
bajningsvridning-udknakning.
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Lektion 7.5.2

AFSLUTTENDE RESUME

Virkningen af imperfektioner pa stabilitetsfenomenet beskrives.
Forhandskrumning, ekscentrisk lastpafersel og egenspandinger har
afgerende betydning for udknzkning af slanke sejler og sejler med
moderat slankhed.

Ayrton-Perry’s formel beskriver virkelige sejlers opfersel. Den udger
grundlaget for de Europaiske sojlekurver.

Udledelsen af de Europiske sojlekurver gennemgas. Der indferes en
generaliseret imperfektionsfaktor.

Vridningsudknazkning og kombineret bgjnings-vridningsudknakning
introduceres.
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Tabel 1 Regningsmaessige veerdier af akvivalent initial pilhgjdeimperfektion
€,q (fra figur 5.5.1, Eurocode 3)

Tvarsnit Global beregningsmetode
Metode brugt Profiltype og - Elastisk eller stiv-plastisk eller Elasto-Plastisk
til eftervisning akse elastisk-perfekt plastisk (plastisk zone metode)
af modstands-
evne
Elastisk Alle el - 0,2)k, W /A -
[5.4.8.2]
Linear Alle a(d - 0,2)k, W /A -
plastisk
[5.4.8.1(12)]
I-profil yy-akse 1,33a(X - 0,2)k, W, /A a(X - 0,2)k,W, /A
Ikke-linizr
plastisk I-profil zz-akse 2,0k, e.ql€ k, /€
[5.4.8.1(1) -
an Rektangulart 1,33e(X - 0,2)k, W /A a(X - 0,2)k,W,/A
rorprofil
Cirkulart ror- 1.5 k, el k, el
profil
k,=(1-k) +2kX men k, 21,0
Sajlekurve o Cirr ks
Y = 1,05 Ysm = 1,10 ym = L15 s = 1,20
a 0,21 /600 0,12 0,23 0,33 0,42
b 0,34 /380 0,08 0,15 0,22 0,28
c 0,49 /270 0,06 0,11 0,16 0,20
d 0,76 2/180 0,04 0,08 0,11 0,14

Elementer med varierende tvarsnit:

Brug vardien af W /A eller W, /A ved midten af den fri sajlelengde ¢
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Lektion 7.7: Fri sojleleengde

FORMAL

At introducere begrebet fri sgjlelengde og forklare anvendelsen heraf ved
dimensionering af normalt forekommende sgjler.

FORUDSZ/ETNINGER

Lektion 6.3: Elastisk instabilitet
Lektion 7.5.1 0g 7.5.2: Sejler I og II.
Lektion 7.6: Built-up Columns

LEKTIONER VEDRORENDE BESLAGTEDE EMNER

Lektion 7.11: Frames
Lektion 7.12; Trusses and Lattice Girders

TILHORENDE TALEKSEMPLER
Eksempel 7.7 Effective Lengths

RESUME

For simpelt understottede sgjler er den fii sojlelengde lig med den faktiske
lengde; denne type sejler er dog i praksis ret sjzldne. Ved beregning af bare-
evnen for sgjler med andre understgtningsforhold regnes med en fri sejlelengde
L;, som normalt er forskellig fra den faktiske l&ngde.

L; er lengden af en simpelt understattet sgjle med samme tvarsnit og samme
elastisk kritiske sejlekraft som den aktuelle sgjle. I denne lektion angives tilnzr-
mede vardier for den fri sgjleleengde for en lang raekke underststningsforhold til
brug ved dimensioneringen.

Oversat og bearbejdet af: Peter Ehlers, Ingenierhajskolen i Arhus, august 1996.

INDLEDNING

Ved bestemmelse af den elastisk kritiske last, Eulerlasten:
w2 E I

cr : L2 (1)
forudsattes det (lektion 6.1. og 7.5.1), at begge sejlens ender er simpelt understottede
som vist pa figur 1. I praksis vil understgtningerne ofte give en vis indspanding, og
det pavirker storrelsen af den kritiske last i betydelig grad. To egenskaber ved
understetningerne skal tages i betragtning:

indspandingsgraden (mod vinkeldrejning), som kan variere fra 0 til -
(fra charniere til fuld indspanding)

Den sidevarts fastholdelse (fastholdt eller ikke fastholdt knudepunktsfigur).

lwégsp’ﬂii"
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Den normale fremgangsmade ved beregning af sgjler med forskellige grader af
indspanding og fastholdelse er, at sgjlen @kvivaleres med en simpelt understottet
sojle, idet lengden korrigeres med lengdefaktoren K.

— HL
X \
\\ \
\ L
\
\\|I \\‘ ]
\ ]
L. 1 L __E
) | : s
f' ]
7 /
/ - f—
f’ /
/ _‘f_— /
3 4 777
Ty It
Figur 1. Udknakning af simpelt Figur 2. Fri sejlel@ngde.
understottet sajle.
SQOJLER

Den fri sgjlelengde L; af et element med simpel understetning (charniere) i begge
ender er lig med afstanden mellem understgtningerne. For elementer med andre
randbetingelser er den fri sejlelengde L; lig med lengden af et simpelt understottet
element med samme s@jlebareevne som det betragtede element.

Anvendelse af ovenstaende definition er ikke sa let i praksis. Numeriske beregninger
viser, at begrebet fri sgjlelengde kan udledes ved hjzlp af den elastiske sgjleteori.
Langdefaktoren K er forholdet mellem den fri sgjlelengde (L) af den &kvivalente
sejle og lengden af den aktuelle sgjle (L): Ly = K- L. Langden af den &kvivalente

sojle er lig med afstanden mellem 2 vendetangentpunkter (momentnulpunkter) i den
aktuelle sgjle, se figur 2.

For den simpelt understettede sgjle med konstant E-l, se figur /, er lengdefaktoren

K =1, og afstanden mellem momentnulpunkterne er lig med den faktiske sejleleeng-
de.

Som et mere generelt tilfelde betragtes sgjlerne i rammen pa figur 3a. Hvis det
antages, at bjzlkens bgjningsstivhed er meget storre end sgjlernes, vil sgjlerne vare
fastholdt mod vinkeldrejning foroven, nar rammen (bjelken) bevages i vandret
retning. Denne situation er vist pa figur 3b.

For et vilkarligt punkt i sejlen er

M=Nv+Hz sefigur 3c.
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5 L
te
(a) (b) (c)
figur 3. Bestemmelse af den fri sgjlelengde
Sejlens differentialligning bliver:
& M (v . Hy
dz? EI El @)
idet k? = N/EI, omskrives ligningen til:
7)1 3
d\-+k2v-_l\ Hz (Zb)
dz? N
Lesningen til ligning (2b) er:
v=Ac:oslc2+Bsinkz-£_Ii (3)
N
Randbetingelserne anvendes nu til at bestemme konstanterne A og B:
Forz=0erv =20, derforer
A=0
Forz=Ler % = 0; ved lesning af den differentierede ligningen findes at:
BkcoskL=0 (4)

Af ligning (4) ses det, at enten er B = 0, eller ogsé er cos kL = 0.

Hvis B = 0, er v =-Hz/N og d~v/dz* = 0; i dette tilfzlde er momentet M = 0 i
ethvert punkt af sgjlen. Denne lesning er irrelevant.

Den anden mulighed er, at cos kL =0, for at opfylde dette kraves at

k=nn/2L hvorn=1,3,5, ... (5
Idet den mindste vardi, n = 1, anvendes, fas kL = n/2 og dermed k = n/2L.
I ligning (2b) er k* = N/EIL. Nér (2b) og (5) kombineres, fas:,

N, =k?EI = n? E/4L? = n* EI/(2L)? (6)
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Ved at sammenligne ligning (6) og (1) ser man , at lengdefaktoren K er lig med 2,
og at sgjlens fii sejlelngde er er to gange den aktuelle lengde. Med andre ord er den
kritiske sejlekraft for sejlen med lengden L pa figur 3 lige sa stor som den kritiske
sajlekraft for en simpelt understottet sojle med lengden 2L. Sammenhangen er
skitseret pa figur 3a.

Ved at beregne den fii sgjlele2ngde opnds en simpel made at relatere sgjlens virkema-
de til grundtilfzldet: den simpelt understottede sgjle. Beregningsgangen ved dimen-
sionering af sajler er den samme for simpelt understettede sgjler (se lektion 7.5.1)
som for sgjler med andre randbetingelser. Men for de sidstnavnte sgjler anvendes
slankhedstallet Ly/r, (i stedet for L/r,) ved aflsning pa sgjlekurverne.

I tabel 1 er angivet teoretiske K-vardier for idealiserede tilfzelde, hvor fastholdelsen
(indspzndingen) ved sgjleenderne enten er 100% eller 0. Alle vardier er beregnet
pa samme made som i eksemplet ovenfor.

Samtidig er angivet nogle anbefalede K-vardier, som er lig med eller lidt hejere end
de teoretiske. Nar der anbefales en hejere K-vardi end den teoretiske, skyldes det,
at det i praksis vil vere svert at opna fuldstendig fastholdelse mod vinkeldrejning
eller flytning.

Sammenligning af tilfzlde (b) og (e) i tabel 1 viser, hvordan en fastholdelse pavirker
sojlens kritiske last. Tilfzlde (e) svarer til sgjlen i figur 3a, hvor vandret flytning er
mulig, mens tilfelde (b) viser en situation, hvor sejlen er fastholdt mod flytning
foroven. Den kritiske sgjlekraft sges med en faktor 8 (2,0%/0,72), nér sgjlen fasthol-
des mod flytning. Derfor er det absolut nedvendigt, at der skelnes mellem fastholdte
og ikke fastholdte rammer.

I henhold til Eurocode 3 kan et system (en ramme) klassificeres som fastholdt, hvis
dets respons pa vandrette krafter i planen er tilstrekkelig stift, saledes at det er
acceptabelt at se bort fra alle snitkrefter, der stammer fra vandrette flytninger af dets
knudepunkter. Alle andre systemer (rammer) skal klassificeres som ikke fastholdte,
og virkningerne af de vandrette flytninger af knudepunkterne skal tages i betragtning
ved dimensioneringen af systemerne.

Med vandret fastholdelse Uden vandret fastholdelse
(a) ()  (c) (d) (e) (f)
Ideelle / =2 —
i / 1 !
randbetingelser \ ! ! P
\ ! f‘ /
! ] 7 /
/ / !
/ /
Teoretiske K-vardier 1,0 0,7 0,5 2,0 2,0 1.0
Anbefalede K-vardier-
nar randbetingelser er 1,0 0,8 0,65 2,0 2,0 1.2
tilnermede

Tabel 1. Lengdefaktor for centralt pavirkede sejler med forskellige randbetingelser.

o=
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Lektionerne 14.1.1 til 14,15 indeholder en yderligere uddybning af forskellen mellem
fastholdte og ikke fastholdte systemer.

En sgjle i en fastholdt ramme er forhindret i at flytte sig vandret 1 toppen. Ved
udknzkning vil sejlen i en sidan ramme normalt fa en udbgjningskurve, som har
mindst et vendetangentpunkt mellem de to ender, svarende til tilfzelde (b) og (c) i
fabel 1. Hvis rammen er simpelt understettet og har charnierer 1 hjornerne, fas en
simpel sojle, svarende til tilfelde (a) i tabel 1. Figur 4 viser nogle mulige udknak-
ningsfigurer for fastholdte rammer. Lengdefaktoren K er altid mindre end eller lig
med 1 (0,5 <K <1).

I en ikke fastholdt ramme bevager toppen af sejlen sig i forhold til bunden. Tilfzlde
(d), (e) og (f) 1 tabel 1 viser udknzkningsformer for en ikke fastholdt ramme, som
illustreret pa figur 5. Lengdefaktoren K for denne type rammer er altid sterre end
eller lig med 1, og kan teoretisk set blive uendelig stor (1 < K < «).

Ovenstdende betragtninger over rammer i én etage kan generaliseres og udvides til
at omfatte rammer i flere etager.

De fuldstzndig ueftergivelige indspandinger i sgjleenderne (figur 4b, 4d, 5b og 5d)
kan kun sjzldent opnas i praksis; delvis indspanding er langt mere almindelig.

I tilfeelde af delvis indspanding kan lzngdefaktoren K bestemmes enten med en
generel 2. ordens vinkeldrejningsmetode eller ved hjlp af stabilitetsfunktioner (se

[1D).
Losningen kan udtrykkes pa formen:
K=1f(n.n,) @

hvor n, and n, er elastiske indsp@ndingskoefficienter i top og bund af den betragtede
sajle.

Der er udviklet forenklede metoder til bestemmelse af lengdefaktoren K (se [2], [3],
[4], [5] og [6]).
Med Donnell's tilnzrmede formel (se figur 6 og [2]) fas:

K= 1//n (8)
Lo S50 «£) =7
hvor n= A, < %) w725 & (%)
Loldi@d « Ty 18 £ £
1 M
f - — 0
g ' 65 El © (10

For en trykstang i en gitterdrager er:

¥ 5 e B (11)

EI
hvor R, -X, 3Ti (12)

]

angiver fastholdelsen (indsp&ndingen) fra de tilstedende steenger, “j”.
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L =KL

Figur 6.
Statisk system for sgjlen R,
i Donnel's formel.
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Wood [3] og Johnston [4] har udviklet andre forenklede metoder, som kun afviger
fra ovenstaende i opstilling og notation.

I Eurocode 3 er valgt den fremgangsmade, som Wood har foresldet, og der betragtes
to tilfeelde: fastholdte rammer og ikke fastholdte rammer.

I nogle tilfzlde er en trykstang elastisk fastholdt i en reekke punkter fordelt over
stangens leengde. F. eks. viser Figur 7 en trykstang i en dobbelt gitterdrager, hvor de
elastiske fastholdelser opnas ved hjlp af tveergaende bjelker. I et sddant tilfeelde er
trykstangens fri sejlelengde sterre end afstanden "a" mellem tvarbjazlkerne og
beregnes af nedenstaende formel (se [7]):

lk-n‘.li—EIfa (13)

hvor f=1/k, er udbgjningen af en fjeder (mellemunderstetning) for en enhedslast.

f
Trykstang ~ - a.:

N 7 F=1[|/ | F=1
"y B / \
/ |

Figur 7. Udknazkning af trykstang med elastiske fastholdelser.

SOJLER | FASTHOLDTE RAMMER
Wood [3] betragter et delelement af en fastholdt ramme som vist pa figur 8b (stang
AB)

De to elastiske indspzndingskoefficienter n, and n, (som er stort set analoge med
Cross-momentfordelingstallene ved toppen og bunden af sgjlen) beregnes ved hjlp
af folgende formler:

N, =KJ/(Kc + Z Ky, (14)
nb=KC/(KC+Kb,b) (15)
hvor K. er sgjlens stivhed I/L

Z K, er summen af effektiv bjzlkestivhed i en samling
indeks b og t angiver bund hhv. top af sgjlen.
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Figur 8. Fastholdt ramme med elastisk indspandte sgjler.

Nér bjeelkerne ikke er pavirket af normalkraft kan deres effektive stivhed bestemmes
ud fra rabel 2, forudsat at de forbliver elastiske for den regningsmassige last.

Nér det regningsmeassige moment i en eller flere af bjelkerne for en given lastkombi-
nation overstiger bjalkens elastiske bareevne, skal der regnes med charniere i disse
bjalker ved bestemmelse af sgjlel@ngden for den betragtede lastkombination.

Nar en bjzlke er fastgjort med halvstive samlinger, skal dens effektive stivhed
reduceres tilsvarende.

Nar bjzlkerne er pavirket af normalkraft, skal deres effektive stivhed reduceres, idet
den effektive stivhed kan beregnes ved hjelp af stabilitetsfunktioner. Som et simpelt
alternativ kan der pa den sikre side ses bort fra den foregede stivhed pa grund af
treknormalkraft, og virkningen af tryknormalkraft kan indregnes ved hjelp af de
konservativt tilneermede formler i rabel 3.

Indspandingsforhold i bjelkens modsatte ende Effektiv bjalkestivhed
Indspandt i modsatte ende 1,0-I/L
Simpelt understettet i modsatte ende 0,75 /L

Vinkeldrejning lige sd stor og med samme fortegn
som i det betragtede knudepunkt (s-formet udbejning) 1,5-I/L

Vinkeldrejning som i det betragtede knudepunkt, men
med modsat fortegn (ensidig udbgjning) 0,5-I/L

Generelt tilfelde: Vinkeldrejning 0, i knudepunktet og

0, i modsatte ende (1+0,56,/6,)I/L

Tabel 2. Effektiv stivhed af bjelke (det forudszttes, at bjelken forbliver elastisk
for den regningsmassige last).
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Indspandingsforhold i bjeelkens modsatte ende Effektiv bjelkestivhed

Indspandt 1 modsatte ende 1,0-/L(1 - 0,4 N/N,_,)
Simpelt understgttet i modsatte ende 0,75:-VL(1 - 1,0 N/N,,)
Vinkeldrejning lige s& stor og med samme fortegn 1,5-U/L(1 - 0.2 N/N.)

som i det betragtede knudepunkt (s-formet udbejning)

Vinkeldrejning som i det _bgtragtede .knudepunkt, men 0,5-UL(1 - 1,0 N/IN.)
med modsat fortegn (ensidig udbgjning) :

Tabel 3. Tilnermede formler for effektiv stivhed af bjelker med tryknormalkraft.
N, = n?E /L2

Ved at betragte et delelement som angivet pa figur 8b og anvende fordelingskoeffici-
enter som angivet ovenfor, nar man frem til et resultat, som kan przsenteres grafisk
[3] med kurverne pa figur 9. Kurverne er beregnet af nedenstaende formel:

1 +0,145 m, + n) - 0,265 B & N
2-0364 (n, +n)-02471n - 7,

(16)

Beregningsmodellen kan ogsa tilpasses dimensionering af kontinuerte sgjler, idet det
forudszttes, at alle dele af sgjlen er belastet til den samme verdi af forholdet (N/N_,).
For det generelle tilfelde, hvor (N/N_,) varierer, forer dette til en konservativ vardi
af K for den hardest pavirkede del af sejlen.

For hver del af en kontinuert sgjle kan denne forudsatning indferes i beregningen
ved at anvende den model, som er vist pa figur 10, og beregne indspandingskoeffici-
enterne 1, og n, med nedenstaende formler:

K, - K,
. ¢ 17
"‘ K,+K, + XK, L)
K +E
, - a ):b (18)
K K 2K,
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Figur 9. Lengdefaktor for sgjler i fastholdte rammer.

R
\

a8

Kp.ta K
/T Ny
b i
Sojle som skal K_=l/L
dimensioneres — ¢
Kb.ba le
8
K.+ K, K+ K
n,= . N -

' Kc+ Kt+ Kb 1.3+ Kblb
Figur 10. Elastiske indspandingskoefficienter for kontinuerte sgjler.

4. SOJLER | IKKE FASTHOLDTE RAMMER

I ikke fastholdte rammer (og visse fastholdte rammer) kan sgjletoppen bgje ud til
siden. Langdefaktoren K er derfor sterre end 1 og kan ga imod uendelig, hvis den
vandrette bjelke har meget ringe bgjningsstivhed.

K kan beregnes pa samme made som for fastholdte rammer. Men resultaterne for
ikke fastholdte rammer ma anses at vere endnu mere tiln®@rmede end for fastholdte
rammer.

Wood's metode giver kun acceptable resultater for ikke fastholdte rammer, hvis de
er regelmessige; d. v. s. at sgjlernes hgjder, inertimomenter og normalkrefter ma
ikke afvige vasentligt fra hinanden.
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Langdefaktoren for en sgjle i en ikke fastholdt ramme kan findes ved hjalp af figur
11 eller formel (19):

1-02(m, - 0,12
- (M, + 0y N, My (19)
1-08 (T]l + T]b) + 0,6 n, T]b

De elastiske indspandingskoefficienter n, og n, beregnes pa samme made som for
fastholdte rammer.

Dimensionering af sejler i ikke fastholdte rammer ud fra deres fri sejlelengde
indebarer, at 2. ordens effekterne (pa grund af sejletoppens udbejning) tilnermet
indregnes ved hjzlp af langdefaktoren K, som er sterre end 1. Fordelen ved denne
fremgangsmade er, at den er simpel, men man skal vare opmarksom p4, at gyldig-
hedsomradet er begrenset, og at resultaterne i nogle tilfzlde kan vare upracise.

En beregningsmetode, hvor den samlede konstruktionen betragtes, og hvor bare-
evnen beregnes ud fra tilnermede metoder til bestemmelse af den elastisk kritiske
last, ma betragtes som mere palidelig. Beregningsmetoder, som felger dette princip,
indregner de tillegsmomenter og -normalkrafter fra den nedadrettede last, der opstar
som folge af de vandrette flytninger. Lektion 7.11, Frames, giver yderligere oplys-
ninger om dette emne.

Charni?rg 2
e -__':‘:\;\J\\\Q ?\ ‘\\: &
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n, 0.7 :\'--..\ \\\1\%&]\\\&\
= \\\‘\\ N 'a’)'\\ N \\\
0.5 >~ \\\’;\\ i . Sum af
i (2 \
b \\\Q \\,,\\ \\\ \ \\ bjeelkestivheder
i \\\.\a\""{\ \ \‘1 \\\\\ i hhv. topét)
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]
A
d

/ 2
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—1 _~
/

Figur 11. Langdefaktor for sgjler i ikke fastholdte rammer.
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AFSLUTTENDE RESUME

1.

Omregning af en sejles lengde til fri sejlelengde medferer, at bareevnekur-
ver for simpelt understettede sgjler kan anvendes ved dimensionering af
sajler med en lang raekke andre randbetingelser.

Der findes flere forenklede metoder til bestemmelse af en trykstangs fri
sejlelengde.

For en sgjle i en ikke fastholdt ramme er den fri sgjlel@ngde storre en sgjlens
fysiske lengde.

For en sgjle 1 en fastholdt ramme er den fri segjlelengde mindre end eller lig
med den fysiske lengde.
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Lektion 7.10.1: Bjeelkesagijler |

FORMAL

At introducere den principielle virkemade af bj&lkesojler og deres dimensionering
ved interaktion mellem tryk- og bejningsbidrag.

FORUDSATNINGER

Lection 7.2: Cross-Section Classification

Lektion 7.5.1 og 7.5.2: Sejler I og II

Lektion 7.8.1 og 7.8.2: Bjalker fastholdt mod sideudbgjning I og II
LEKTIONER VEDRORENDE BESLAGTEDE EMNER

Lection 7.11: Frames

TILHORENDE TALEKSEMPLER
Eksempel 7.10: Bjalkesajler

RESUME

De grundlzggende begreber for interaktion mellem begjnings- og trykpavirkning
beskrives med hovedvagt pa eenakset bgjningen og plan udknzkning. Det betyder
at begreber som momentforegelsesfaktor, interaktionsudtryk og anvendelsen af
bgjningsbareevne kan behandles uden hensyntagen til komplicerede f&nomener som
vridning og rumlig udknakning.

Oversat og bearbejdet af S. Kloch, Aalborg Universitet, august 1996

i P INDLEDNING

Bjalkesajler er konstruktionselementer der belastes med en kombination af bgjning
og tryk. I princippet kan alle elementer i rammekonstruktioner betragtes som
bjxlkesejler, men med specialtilfeldene bjezlker (F=0) og sejler (M =0) som de to
grensetilfzlde. En bjelkesgjles virkemade vil variere afhangig af den made hvorpa
lasten overferes til elementet, og af dets understetningsbetingelser og af tvarsnits-
form.

Den simpleste virkemade omfatter bgjning om kun en hovedakse sid bjzlkesajlens
udknakningen sker i det plan hvori momentet virker. I denne lektion behandles kun
dette specielle tilfzlde medens de mere komplekse problemer behandles i lektion
1:10.2.
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2.  TVARSNITTETS VIRKEMADE
Figur 1 viser spa&ndingsfordelingen i et snit i en sgjle med H-formet tvarsnit hvor
tryknormalkraften giver en jevnt fordelt og momentet om y-aksen en variabel
spendingsfordeling som det ses pd figur la og figur 1b.
FI
M
A\ O
FT T T la e 4 % T 1 e,
R o)~ o0 1141y
(@) Tryk (b) Bejning (c) Kombination
L - |
T T .
Figur 1. Elastisk sp@ndingsfordeling i tvarsnit
Ved elastisk virkemade kan superpositionsloven benyttes for de to spa&ndingsbidrag
som vist pa figur Ic. Begyndende flydning vil derfor opsta ved den kant hvor den
maximale bejningstryksp&nding optrader svarende til:
f, =0, + 0, (1)
hvor  f er materialets flydespanding
o. = N/A er spendingen fra tryknormalkraften N
M h/2 g .
0, = —— er den maximale trykspznding fra momentet M, h er
! tvarsnittetes hejde og I inertimomentet om y-aksen.
Hvis der istedet tillades fuld plasticitet vil brudbetingelsen vare som vist 1 figur 2, og
den hertil svarende kombination af normalkraft og moment bliver:
a. For Vo s (h-2t)/2 [neutrale akse 1 kroppen]
NM = nytwyn
h-2t, )
My = bt -t + £ | | —] -y]|t, @
b. For ¥, = (h=2t)2 [neutrale akse i flange]
h
Ny = f |t (h-2t) + Zb(tf—g + yn”
My = 5| 2 -y, | (b -v,) 3)
N | 5 ¥, Ya
Lektion 7.10.1 Side 2
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Figur 2. Spandingsfordeling ved fuld plasticitet

I figur 3 er der foretaget en samenligning af ligning (2) og (3) med den tiln@rmelse
Eurocode 3 benytter:

My, = M,,(1Q-n)/(1 -0,53) (4)
hvor n = Ng/Njpe er forholdet mellem normalkraft og flydelast (f, A), og
a = (A-2b)/A<0,5

I tabel 1 er der angivet tilnzrmede udtryk for My, for en rakke almindeligt
forekommende tvarsnit. I alle tilfelde ma My naturligvis ikke overskride storrelsen
af det plastiske moment M,,,.
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N, ; Plastisk neutral akse
0.8 - By —"—— " Tyngdepunktsakse

06 7

Neutral akse i flange

04
| i
g—— Eksakt, ligning (2) & (3 ‘
02 - o---—-—o EC3tinarmelse, ligning 4\\ ;
"iﬁ Neutral akse i krop
0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 M
Mpi

Figur 3. Interaktion ved fuld plasticitet for HE-450A profil

Tveersnit Reduceret plastisk moment M,

Valsede I- eller H-profiler:
udbejning om sterke akse | My, = 1.11 M;, (1 - n)
udbgjning om svage akse My, = 1.56 M, (1 - n)(n + 0.6)

Kvadratisk rer-profil: My = 1.261 M, (1 - n)

Rektangulzrt ror-profil:

udbgjning om stzrke akse | My, = 1.33 M, (1 - n)
udbgjning om svage akse My, = 1.11 M, (1 -n)/(0.5 + ht/A)
Cirkulert rer-profil: My = 1.04 M, (1 - n*")

Tabel 1 Tilnzrmede udtryk for det reducerede plastiske moment

3. GLOBAL STABILITET
Ved behandlingen af tvarsnittets virkemade i det foregdende blev der ikke taget
hensyn til den made hvorpd momentet M var genereret. Figur 4 viser en bjzlkesajle
hvor tverudbegjningen skyldes en kombination af tryknormalkraften og to ligestore,
modsat rettede momenter pafert ved enderne.
Momentet vil overalt langs sejlen besta af to komponenter:
det prim&zre moment M
det sekund@®re moment Nv
En elasticitetesteoretisk analyse af dette problem giver en maximal udbgjning af
Lektion 7.10.1 Side 4
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sgjlens midtpunkt pa:

M 4
Viax = " sec % yN/Pg, -1 (5)
n* EI ;
hvor Py, = " L er Eulerlasten for udknzkning om den stzrke akse
L

og det maximale moment bliver:

_ T
M,.. = M sec 5 yN/Pg, (6)

Moment

1V \_|

Figur 4. Primart og sekundzrt moment

Sekant-ledet i ovenstdende udtryk, der fungerer som en “foregelsesfaktor” kan
erstattes med tilnermelsen (7). Bade 1. ordens udbgjningen (fra momenterne M ved
enderne alene) og 1. ordens momentet M (bestemt ved normal bjzlketeori), vil med
tilnermelse, blive foreget med faktoren:

1/(1 = N/Pg,) @)
som vist pa figur 5. Ved omskrivning af (5) og (6) fas de tilnermede udtryk:

1

Voax = (MLY8ED) [ ———— 8
" ( ‘)(1—N/PE] =

y

og
1
M, = M|[— 9)
" [ } = N/Pay]
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0.6, I MLYBEL, T Pg, %02 T TTeT T
/1../ ‘ N
| | Fom

¥

\ f'/ To&
{ ' mE— eller ——
| 2
1 : ML*/8E | M
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Figur 5. Maximal udbgjning og maximalt moment i bjzlkesajle med konstant moment
(advarsel: kurverne er ikke nejagtige)

Da den maximale sp&nding efter elasticitetesteorien er:

Gy = 0 + 0 —— (10)
kan ligning (10) omskrives til:

o

g e | —— T (11)

f, (1 - N/P)
Ligning (11) kan leses for vardier af o, og o, svarende til begyndende flydning, for
forskellige vardier af Pg, (der athznger af slankhedsforholdet L/r,). Det giver en
rekke kurver, se figur 6, der viser, at for o, = 0, vil 6, n@rme sig til materialets
flydespznding f,. Ligning (11) sikre imidlertid ikke mod udknzkning ved ren
normalkraftpavirkning hvor den kritiske spznding o, er:

eller OF Py / A (12)
n? El 2 E

Oy = —2 = I (13)
AL )"y

Derfor er det nedvendigt at benytte bade ligning (11) og (12) som er kombineret i
kurverne vist pa figur 7 (udeladt i denne udgave).
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1
P " Kurverne gaelder kun for g, = f,

~lo

‘ Voksende slankhed \
\
1
1

‘ .

0 1

Figur 6 Kurver baseret pa ligning 11

4, IMPLEMENTERING | NORMER

Ligning (11) og (13) er udtrykt ved hjalp af sp@ndinger, og de er opstillet under
forudsztning af, at svigt defineres enten som begyndende flydning eller som elastisk
udknzkning af det perfekte konstruktionselement. I normer der baseres pa granse-
tilstande benyttes brudlasten normalt som dimensioneringskriterie for statisk virkende
laster. Derfor skal ligningerne omskrives sa der indgar normalkrefter og momenter
i stedet for spandinger. Samtidig er det ogsad nedvendigt, at der tages hensyn til de
forhold i virkelige stdlkonstruktioner, der blev set bort fra i det foregiende, for
eksempel forhandskrumningen, egenspandinger etc. Det er naturligvis vigtigt, at der
er konsistens i interaktionsudtrykkene for den kombineret last siledes, at grensetilfzl-
dene hvor moment eller normalkraft har vaerdien O svarer til dimensioneringen af
henholdsvis en centralt belastet sgjle og en bjzlke.

Den tilnzrmelse der benyttes i Eurocode 3 (ved bejning om y-aksen) er:

N k M

g e L (14)
xyAfy wpl-yfy
hvor ¥, er reduktionsfakoren for sejle udknzkning
k er en dimensionsles faktor

Y
Veardien af k, ath@nger pd en ret kompliceret made af felgende:

. normalkraftens niveau mal ved forholdet N, /x, Af,.

. slankhedsforholdet A, .

Lektion 7.10.1 Side 7
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. forskellen mellem tvearsnittets plastiske og elastiske modstandsmo-
ment (W, og W)

. den primare momentkurves form

Kombineres alle disse forhold pa den mest ugunstige made vil k,, pa den sikre side,
fa verdien 1.5. Formalet med at indfere k, er at tage hensyn til 2. ordens effekten
fra bejning, omtalt tidligere, og at kompensere for at momentkurven ikke er konstant.
Figur 8-10 viser at interaktionskurver kan vare biade konkave og konvekse afh@ngig
af det valgte tilfelde. Ved optegning af disse kurver er dimensioneringsudtrykkene fra
afsnit 5.5.4(1) 1 Eurocode 3 benyttet.

H N _
N R
‘% X Af, 105
1.0 i
|
“_\ ) 05 A=00
: 1 N\ o h=o0 i /7
O L ‘ L War Wy Lo
| N AD 0.6- . J—-LW f
L 2N .
0.6 X 20 \
~ >< W,_- W
oy / // o Yo =g
# 3 W
04 » \ 0.4 / f Ll
\ o

v - T T =
0 02 04 0.6 0.8 1.0 . 0.2 ge 08 08 10

M, My
w,, I, Wl

Figur 8. Interaktionskurver Figur 9. Interaktionskurver
(slankhedens indflydelse) (tversnitformens indflydelse)

INDFLYDELSEN FRA DEN PRIMARE MOMENTKURVENS FORM

For det specielle tilfzlde med to ligestore modsatrettede momenter ved enderne, viser
figur 4 hvordan det primare moment foreges fordi normalkraften N virker med en
ekscentricitet svarende til tvarudbgjningen v. Hvis den primare momentkurve har en
anden form vil summationen af de to bidrag ikke have samme effekt, fordi det
primare moment ikke nedvendigvis har sit maximum samme sted som det sekundare
moment. Figur 11 viser situationen med endemomenterne M og YM, hvor ¥ kan
antage vardier mellem +1 (konstant krumning) og -1 (S-formet krumning). Pa
figuren har ¢ en vardi svarende til ca. - 0.5.

I det viste eksempel optrader det maximale moment stadig indenfor sgjlens l&ngde,
men situationen er klart mindre alvorlig end tilfzldet pa figur 4, sifremt alle forhold
iovrigt er identiske, bortset fra verdien af faktoren . Det er almindelig praksis, at
tage hensyn til dette forhold i dimensioneringen ved at reducere bidraget fra momentet

Lektion 7.10.1 Side 8
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ved interaktion. I Eurocode 3 er faktoren k,, der indgér i ligning (14), saledes
athengig af ¢, som det fremgar af figur 10. Den nejagtige fremgangsmade er
beskrevet i Eurocode 3, afsnit 5.5.4 og figur 5.5.3.

N
‘_.'I\ —_
| XAL,
10+
[ oy =-10
0.8 7
Vi i /« g =20
/
06 / y y=05
| D 4 /
/ /
J’/
0,4- // f Pl 1.0
y

Figur 10. Interaktionskurver (indflydelsen fra momentkurvens form)

Da tilfzldet med konstant krumning er det farligste, er det klart at det er pa den sikre
side at benytte proceduren med ¢ = 1.0.

Af figur 11 fremgér, at det maximale moment eventuelt kan optrade i det endepunkt
af sejlen hvor det sterste prim@re moment angriber.

N WM
RN i
| ‘f/ W X ‘,f’
Moment = ‘:::, El \ (/i'
N\ \\ i /
| \\\ \\/ ){/
L \ / |
! i \ /f i X
‘ ) | / /o Me s 2 (1-y)]
| / / L
| Ly Nv / |
| / |
| [/
,'/ / |
= I / |
\A M
= P M
i L
Figur 11. Eksempel pa uens endemomenter
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Dette er sadvanligvis tilfeldet nir normalkraften er lille og/eller slankheden lille
saledes, at virkningen af 2. ordens udbejningen bliver beskeden. I disse tilfelde skal
dimensioneringen ogsa omfatte en eftervisning af tvarsnittets bareevne ved enden af
sojlen. De tilnermede bareevneudtryk i tabel 1, svarende til det aktuelle tversnit kan
anvendes. I de tilfelde hvor der dimensioneres for konstant moment (y = 1.0) vil
kontrollen med ligning (14) dog altid vare mindst ligesd krevende som en simpel
bareevnekontrol af endetvarsnittet.

6. AFSLUTTENDE RESUME

De vasentligste forhold vedrerende bjzlkesajlers virkemade og dimensionering blev

prasenteret. Enakset bgjning blev forudsat saledes at udknakningen kun kan ske i det

plan hvori momentet virker. Folgende forhold ber understreges:

1. For det enkelte tvarsnit kan interaktionen mellem normalkraft og bajende
moment behandles enten elastisk ved hjzlp af superposition, eller plastisk
ved en ligevagtsbetragtning for spandingsblokkene.

2. For elementet som helhed skal der tages hensyn til 2. ordens effekter.

. Analysen som trykstang kan eventuelt benyttes som udgangspunkt for vurde-
ringen af de overordnede parametre.

4, Dimensionering gennemferes normalt ved hjlp af interaktionsudtryk, der
som en vigtig forudsztning har elementets bareevne, dels bjzlke og dels
sajle.
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