Forord

Det forelaeggende materiale er udarbejdet til brug ved projektenhedskurset, TR A-
KONSTRUKTIONER.

Materialet er bygget op omkring forhold ved dimensionering af traespeer, hvilket
netop indgar i projektet pa 4. semester. Mange af dimensioneringsprincipperne er
dog generelle. I bilag A og B er angivet et eksempel, hvor laster og lastkombina-
tioner for et W-spaer opstilles. Dette er medtaget, da de studerende pa ovennaevnte
semester selv skal opstille og undersgge lastkombinationer. Processen omkring op-
stillingen af lastkombinationer er ogsa generel og kan anvendes for alle typer af
linezer elastiske konstruktioner som dimensioneres i hht. DS 409. Snitkraefter m.m.
beregnes vha. programmet TRUSSLAB. En kort introduktion til dette program
gives i bilag D.

Traekonstruktionerne dimensioneres i hht. DS 413:1998. Laster fastsaettes i1 hht.
DS 410:1998. Partialkoefficienter og lastkombinationer bestemmes i hht.
DS 409:1998. Der vil lgbende blive henvist til de relevante afsnit i normerne.

Bagerst forefindes en nomeaklaturliste og indeks.

Materialet er skrevet til studerende pa ovenaevnte kursus og personer, som gnsker
en introduktion til spserdimensionering.

Limtrae og traebaserede plader er ikke behandlet ligesom en beskrivelse af trae
som materiale ikke er medtaget. Dette vil dog blive inddraget i foreleesningerne.
(nskes en bredere indgang til beregning af trakonstruktioner henvises til SBI
193 og SBI 194.

Det forudsaettes, at laeserne er bekendt med statik og elementmetode med bjael-
keelementer.

Jeg modtager lgbende kommentarer om fejl og uklarheder i teksten fra leeserne
og jeg haber, at I veere overbarende med disse og til stadighed forseette med at
viderebringe dem til undertegnede, som vil veere Jer meget taknemmelig.

Februar 2002,

Jacob Nielsen
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Kapitel 1

Indledning

I husbygning er trae et vigtig materiale, som anvendes inden for mange forskellige
omrader, sa som:

e Barende konstruktioner:
— speer,
— understgttende bjaelker og sojler,
— gulve,

e Klimaskeerm:

— vinduer og dgre,
— beklaedning af facader og gavle,
— forskellige former for inddaekninger ved og pa tagfladen,

e Indvendig bekledning:

— gulv-, loft- og vaegbeklaedning,
— indvendige dgre,
— forskellige former for lister (fodlister, gerigter, indfatning etc.)

I det folgende behandles kun traespaer samlet med tandplader, som falder inden
for kategorien baerende konstruktioner.

Speer udger langt den stgrste gruppe af bzerende trakonstruktioner i husbyg-
ning. Speaer prafabrikeres pa de ca. 20 spaerfabrikker, som findes i Danmark. Pa
spaerfabrikken opskaeres treedelene og samles med tandplader, se figur 1.2.



En tandplade betegner blot en tynd stalplade (1-2 mm), hvori der er stanset nogle
teender vinkelret ud fra selve pladen, se figur 1.1. Da taenderne er direkte stanset
ud af selve pladen, opstar huller i pladen. Der findes mange forskellige typer af
tandplader fra forskellige fabrikanter. Pladetypen i figur 1.1 er en korttandet plade
(dvs. tandleengde < 10 mm) med en tandlaengde pa ca. 8 mm. Der findes ogsa
tandpladetyper med tandlengder op til 15 mm. Tandpladerne presses i traedelene
med en hydraulisk presse. En samling bestar af 2 eller flere traestykker samlet med
2 plader af samme stgrrelse - en pa hver side af spaeret.
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Figur 1.1: Tandplade, GNA20S, fra Gang Nail Systems. Alle mal i mm.

Idet spaerene aldrig er ens fra hus til hus, produceres de kun efter bestilling.
Bestillingen sker normalt via en tgmmerhandel. I figur 1.2 er vist nogle al-
mindelige speertyper. Valg af speertype athsenger af flere ting f.eks. anvendelse
af loftrum, udhangsdetalje, udseende af hus, afstand mellem understgtninger
m.m. Hanebandsspar valges, hvor hulrummet mellem spaerhovedet og speerfoden
gnskes udnyttet. Speer leveres med spaendvidder op til ca. 40 m. Fgr ingenigren
pa sparfabrikken begynder en dimensionering af en serie af spaer, skal kundens
gnsker og forhold omkring byggeriet angives, se figur 1.3.

Ud over sperets hoveddimensioner skal egenveegte af tag- og loftkonstruktion
angives. Tagdakningsmaterialet er normalt inddelt i to kategorier athaengig af
egenvaegten:

let tag: tagpap, eternit, stalplader (0.3 kN/m?)
tungt tag: teglsten, betontagsten (0.6 kN/m?)
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(W-) gitterspaer

kassespaer

saksspaer

halvspar

hanebandsspaer

Figur 1.2: Forskellige spaertyper.

De ovenfor angivet egenvaegte er inklusiv underlag, laegter og egenvegten af
sperhovedet. Egenvaegten af loftbeklaedning antages normalt at veere 0.3 kN /m?
inklusiv egenveegten af speaerfoden. Ovennaevnte laststgrrelser er blot vejledende,
men bruges i langt de fleste situationer.

Den ydre geometri af spaeret bestemmes normalt af kunden eller arkitekten, hvor-
imod gitterforingen (ses med stiplede linier pa figur 1.3) og dimensionerne af
de enkelte trabjaelker bestemmes af ingenigren. Gitterforingen afthanger af stor-
relsen pa spaeret og af placeringen af understgtninger. I figur 1.3 ses i speerets hgjre
side en indrykket understgtning, hvortil der er indsat en gitterstang. Denne stang
sikrer, at reaktionen fra understgtningen fordeles i spaeret. Uden denne stang ville
spaerfoden fa en meget stor dimension og derved medfgre en dyr konstruktion.
Neasten alle understgtninger er indrykket, da spaerene normalt understgttes af



udhaengsdetalje

Spertype : W-gitterspeer

qe,é Sikkerhedsklasse : normal  (lav/hej)
y Egenveegt tag : tung/let (0.6/0.3 kN/nf )

Egenvaegt loft : 0.3 kN/m?

& ,.'. Sperafstand (c/c) : 1000 mm
! fod Leagteafstand : 300-900 mm ath. af
tagbekleedning
Udhzngsdetalje :  beskrives evt. v. detaljetegn.
isolering Terranklasse : se DS 410 6.1.2.1

Hajde over terreen : angivet fra terreen til kip
Understotninger :  angivelse af mulige
remplaceringer

- bagmur

gitter

spaerhoved

taghaeldning

stang til

indrykket

N // \ Y /x 1mn )
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indrykning spand indrykning

spaerfod

udhangsmal

Figur 1.3: Dimensioner, som bgr angives til spaerfabrik.

bagmuren via en rem, se udhangsdetalje i figur 1.3.

Der er mange dimensioner, der skal bestemmes ved dimensionering af traespaer.
Der er dog valgt "visse standarderfor nogle af dimensionerne. I langt de fleste til-
faelde udferes hoved, fod og gitter med en tykkelse pa 45 mm, og spaerene opstilles
med en afstand pa 1000 mm (center til center) . Disse mal passer i byggesystemet
med isoleringen, idet der opnaes en afstand pa 955 mm mellem spaerene, hvilket
netop passer med en isoleringsbredde pa 960 mm (ca. 1% sammentrykning).

Al spaertrae hgvles pa alle fire sider. Dette sker primeert for at opna samme
tykkelse, sa tandpladerne kan presses ordentligt i, og for at opna veldefinerede
hgjder af treeet, sa spaerene kan afkortes og samles med taette samlinger. Hgjderne
af traeet hovles i fglgende mal: 58, 70, 95, 120, 145, 170, 195, 220 og 245 mm.

Der anvendes normalt naletree (gran eller fyr) af kvaliteten K18 og K24. Onskes
steerkere treestyrke kan K30, HQL (High Quality Lumber) eller Kerto-bjaelker
anvendes. HQL og Kerto bjeelker er beskrevet i SBI 193.
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Nar en ordre er faerdigproduceret, transporteres speerene med lastbil ud til bygge-
pladsen. For at fa en problemfri transport ma et spaer normalt ikke vaere hgjere
end 4 m under transporten. Dette betyder, at store spaer, som f.eks. hanebandsspeaer,
ma samles til hele spzer pa byggepladsen, se figur 1.4. "Toppen"af hanebandsspaeret
monteres ved byggepladssamlinger, hvilket er stodsamlinger med sgmplader og
kamsgm.

max. 4m byggepladssamling

7

Figur 1.4: Transport og samling af hanebandsspaer.

I dag foregar en speerdimensionering ved hjalp af beregningsprogrammer. In-
genigren indtaster oplysningerne angivet pa figur 1.3. Herefter opstiller compu-
teren en elementmetodemodel, som gennemregnes for et antal lastkombinationer.
Til slut angiver programmet dimensioner pa alle traedele og hvilke tandpladestgr-
relser, der skal bruges i samlingerne. Dog kan programmet (endnu) ikke foretage
en optimal dimensionering automatisk. Der skal foretages mange justeringer af
gitterforingen (model), placering af stgdsamlinger, paforsel af punktlaster ved
sammenbygninger (dragerspeer), tandpladeplacering og stgrrelser m.m, hvilket
betyder, at ingenigren preecist skal vide, hvordan programmet regner pa et spaer.

I det folgende "dykker vi ned"i beregningerne af et speer.






Kapitel 2

Laster pa speer og
lastkombinationer

Speer skal normalt dimensioneres for fplgende laster:

Egenvaegt: Egenveegt af speeret samt de beklaedninger, det baerer, dvs. tag-
beklaedning og loftsbekleedning. Hvis der er placeret gangbro eller gulv pa
spaeret, skal det ogsa medregnes. Der henvises i gvrigt til DS 410, kapitel 2.

Nyttelast: Spaer med tagrum eller speer med gulvkonstruktioner (hanebandsspaer)
skal regnes med forskellige nyttelaste. Storrelserne af nyttelasterne er atheengige
af dimensionerne og anvendelsen af loftrummet /tagrummet. Der henvises i
gvrigt til DS 410, kapitel 3.

Vind: Speer skal kunne modsta alle former for vindpavirkninger fra forskellige
retninger herunder udvendig og indvendig vindlast. Indvendig vindlast op-
star, nar der forekommer under- eller overtryk i de enkelte rum under
tagfladen. I nogle tilfzelde kan der opsta sug pa taget, sa samlinger ved
remmen ogsa skal dimensioneres for traeek. Der henvises i gvrigt til DS 410,
kapitel 6.

Sne: Speer skal kunne modsta alle former for pavirkninger med sne herunder alm.
snebelastning, nedskridning fra hgjere beliggende tagflader, sneophobning
ved laegivere eller trugformede tage. Nogle belastningstilfaelde skal regnes
uden sne pa udhang, idet snebelastninger ikke ma virke stabiliserende. Der
henvises i gvrigt til DS 410, kapitel 7.

Vandret masselast: Enhver lodret last kan give anledning til en vandret last,
som skyldes rystelser i eller omkring konstruktionen eller konstruktioner

ude af lod. Der henvises i gvrigt til DS 410, kapitel 10.
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Alle ovenstaende laster danner nogle forskellige lasttilfeelde, som skal indsaettes
i forskellige lastkombinationer i brudgreaensetilstanden og i anvendelsesgraensetil-
standen. Opstilling af lastkombinationer skal ske iht. DS 409, kap. 5 (5.2.8). I bilag
A er beskrevet et eksempel med bestemmelse af laster, lasttilfzelde og lastkombi-
nationer for et givet spaer.

Lasterne fra tagbekleedningen overfgres til selve speaeret via legter, se figur 1.3.
Lasterne fra loftsbeklzedningen overfgres normalt via breedder (loftsforskalling) til
spaerfoden. I princippet er disse laster enkeltkraefter placeret pa kanten af hoved
eller fod. Hvis afstanden mellem laegterne /braedderne er under 40% af fagleengden
(afstanden mellem to knuder /samlinger), kan enkeltkraefterne akvivaleres med en
jevnt fordelt last.



Kapitel 3

Sparmodel

Til beregningen af en trackonstruktion opstilles en bjelkemodel. Bjaelkeelemen-
terne skal iht. DS 413, pkt. 6.8.1 (1)P placeres langs systemlinierne og forbindes i
knudepunkterne. Systemlinierne skal ligge inden for treedelenes tvaersnit. I hoved
og fod skal de dog vaere sammenfaldende med tyngdepunktslinien, se DS 413, pkt.
6.8.1 (2)P. Beregningsmodellerne er normalt lineszr-elastiske. I figur 3.1 er vist
tre forskellige modeller.

Model 1 er en simpel model, hvor alle knuder er modelleret ved charnierer. De
jaevn fordelte laster pa speeret omregnes til enkeltkraefter i knudepunkterne.
Stangkraefterne i de enkelte traedele kan bestemmes ved lgsskeering af knuder
eller Ritters snitmetode. Efterfolgende indfores nogle overslagsmomenter,
idet speerhoved og -fod er kontinuerte bjalker. Der henvises i gvrigt til DS
413, pkt. 6.8.3. Modellen er i dag foraeldet, idet den ikke er serlig ngjagtig,
og den bgr kun anvendes i de fa tilfaelde, hvor remmen ligger lodret under
understgtningsknudepunktet i modellen.

Model 2 Alle (hoved)elementer er placeret i treedelenes tyngdepunktslinier, og
der er indfgrt nogle sma hjelpeelementer for at tage hensyn til excen-
triciteter, der opstar ved samlingerne. Hvor traedelene er kontinuerte, regnes
elementerne sammenhangende i en stiv (momentoverforende) forbindelse.
Mellem alle traedele er placeret et charnier, hvilket vil sige, at metalplader-
ne, som forbinder traedelene, ikke regnes at overfere momenter. I virke-
ligheden kan disse tandplader let overfgre momenter. Model 2 har ogsa
problemer, nar understgtningen (remmen) ikke er placeret lodret under un-
derstgtningspunktet i modellen.

Model 3 Her er der prgvet at tage hensyn til, at der overfgres et moment i den
venstre haelsamling. Dette er gjort ved at indfere et sakaldt "fiktivt element"
mellem spaerhoved og -fod. Det fiktive element medfgrer, at halsamlingen
modelleres som momentoverfgrende. Der opstar normalt en momentspids i
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Figur 3.1: Tre forskellige spaermodeller.

sparhovedet over det fiktive element. Bemaerk, at model 3 bedre kan tage
hensyn til en indrykket understgtning.

Krafterne i treedelene omkring en samling overfgres enten via tandpladen eller ved
kontakttryk mellem de tilstédende traedele. En beregningsmodel giver snitkraefterne
i hver enkelt traedel og angiver nedbgjningen af knudepunkterne. De reelle kraefter

i selve samlingerne er dog i mange tilfelde ikke givet direkte (hvor store er
kraefterne, som overfores via pladen /kontakttryk?), og de ma bestemmes efterfol-
gende vha. nogle statiske antagelser. Med charnierer i samlingerne kan bjalkeele-
menterne kun rotere i forhold til hinanden - der kan ikke ske en relativ flytning.

I speer med tandplader vil traedelene dog forskubbe sig ved samlingerne, og disse
deformationer vil bidrage til spaerets overordnede nedbgjning.

Ovenstaende problemer kan lgses ved at bruge en mere avanceret model med
forskellige specialelementer, der modellerer stivheden for henholdsvis teender,
tandpladen og kontakt mellem traedelene. En introduktion til denne model er
beskrevet i "Stiffness Analysis of Nail-plate Joints Subjected to Short-Term Loads",
Aalborg University, Ph.D.-thesis, Jacob Nielsen, 1996.
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I det fglgende arbejdes kun med model 3. I dag anvendes sparmodeller med
forskellige former for fiktive elementer i vid udstrackning i de kommercielle bereg-
ningsprogrammer til spaer med tandplader.

3.1 Modellering af heelsamling

Samlingen mellem hoved og fod kaldes en heelsamling. I figur 3.2 er vist en hael-
samling modelleret med to forskellige modeller, hvori der indgar en og tre fiktive
elementer. Haelsamlingen er seerlig interessant, ikke kun fordi store kreefter skal
overfgres her, men ogsa pga. at de dimensionsgivende snitkraefter for spaerhovedet
tit optraeder i omradet over haelsamlingen. Stgrrelsen af disse snitkraefter er meget
afhaengig af, hvordan halsamlingen modelleres.

hoved \ omrade med \\
kontakttryk
kile ‘ \
o/ \ o/ J; |
. & ; \ & ;
\ <] fod | g <] |

Figur 3.2: To forskellige modelleringer af haelsamling.

I figur 3.2 til venstre er vist en modellering med et fiktiv element lgbende fra
understgtningen pa foden op til omradet med kontakt mellem hoved og kile.
Ideen med at placere et fiktivt element her er, at samlingen modelleres stivere,
og der vil opsta en momentforggelse i spaerhovedet, hvilket stemmer overens med
virkeligheden. Der er imidlertid et problem, idet kontakttrykket begr overfores
vinkelret pa hovedet (fugen), men i modellen vil det fiktive element overfore
kreefter i elementets retning, som i langt de fleste tilfaelde ikke star vinkelret pa
hovedet, se figur 3.2 til venstre. I forbindelse med kontakttryk vil der dog opsta
friktionskraefter i en retning parallel med hovedet, men det betragtes som vaerende
pa den usikre side at medregne dette bidrag.

Da krefterne i samlingen kan overfgres pa flere forskellig mader, er systemet
statisk ubestemt. Dette emne bergres i opgave 7.

En anden lgsning er at modellere samlingen som vist i figur 3.2 til hgjre, hvor tre
fiktive elementer er brugt. Denne modellering betyder, at der kun bliver overfgrt
kontaktkreefter vinkelret pa fugen mellem hoved og kile.
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Begge ovenstaende modeller forudsatter, at der altid er tryk i de fiktive elementer
mellem hoved og fod. Hvis der for en lastsituation opstar traek i disse elementer,
ma der gores andre betragtninger.
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Kapitel 4

Styrke og stivhed af
konstruktionstrae

Til opstilling af beregningsmodel og efterfolgende baereevneeftervisning er det
ngdvendigt at kende stivheden og styrken af traeet. I modsaetning til stal er
traes styrke- og stivhedsparametre ikke umiddelbart givet. De afhesenger af trae
kvaliteten (styrkeklassen), fiberretningen, fugtigheden i traeet og lastvarigheden.
I dette kapitel angives, hvordan stivheden og styrken af trae skal beregnes.

4.1 Stivhedsegenskaber af konstruktionstrae

Nar en model til bestemmelse af snitkreefter og deformationer skal opstilles, er
det ngdvendigt at kende treeets stivhedsegenskaber. Der arbejdes normalt med
elasticitetsmodulet parallelt med fibrene (index 0 < 0°), som deles op i folgende:

Ey Middelveerdi af elasticitetsmodulet parallelt med fibrene. Anvendes ved de-
formations beregning i anvendelsesgransetilstanden.

Ey . Karakteristisk vaerdi (5% fraktil) af elasticitetsmodulet parallelt med fi-
brene. Anvendes ved beregninger i brudgransetilstanden.

Karakteristiske vaerdier af elasticitetsmodulet er angivet i DS 413, tabel 3.2. Stiv-
hedsegenskaberne er, udover fiberretningen, ogsa afhangig af styrkeklasse (f.eks.
K18, K24, ect.), lastvarigheden og fugtigheden i treeet. I tabel 4.1 er angivet
karakteristiske stivhedstal for K18 og K24.

[ anvendelsestilstanden anvendes Fj i beregningerne af konstruktionens gjeblikkelige
nedbgjninger, u;,s. Efterfolgende multipliceres faktorer pa de beregnede (initial-)
deformationer ved udtrykket (DS 413 pkt. 6.3.2):

Ufin = uinst(l + @/)2 kdef) (41)
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stivhedstal K24 K18
E-modul || med fibre, middelveerdi  Ey | 10500 9000
E-modul || med fibre, 5%-fraktil Eyr | 7000 6000

E-modul L pa fibre, middelveerdi ~ Fgg 350 300
forskydningsmodul, middelveerdi G 700 600

Tabel 4.1: Karakteristiske stivhedstal i MPa for
naletree i styrkeklasse K18 og K24.

hvor

ugin er konstruktionens slutdeformation for en given last.

Winst er den gjeblikkelige deformation fra den karakteristiske last (f.eks. 1.0-Sne)
fundet med E, anvendt i beregningsmodellen.

1y er en faktor svarende til den kvasi-permanente lastandel. Denne faktor an-

giver, hvor stor en del af lasten som regnes at virke som langvarig, se tabel
4.2.

Lasttype | Egenlast Nyttelast Snelast Vindlast
g 1.0 0.3 0 0

Tabel 4.2: 95, andel af lasten, som skal regnes
langvarig.

kaep er en faktor, som tager hensyn til fugtindholdets indflydelse pa stivheden
af treekonstruktioner udsat for langvarig last. Veerdier af k4. er angivet i
tabel 4.3.

Anvendelsesklasse
1 2 3
ke | 0.6 0.8 2.0

Tabel 4.3: kqey for konstruktionstrae
i athengighed af anven-
delsesklasse.

Definitionen pa anvendelsesklasser er angivet i DS 413 afs. 1.4.1. Spaer regnes
normalt i anvendelsesklasse 2.!

Pa side 19 er angivet et eksempel, som viser brugen af ovenstaende, og i bilag B
er beregning af spaer i anvendelsesgransetilstanden uddybet.

1Ved beregning af hanebandsspeer med permanent bolig er det forsvarligt at regne traeb-
jeelkerne i bjeelkelaget (speerfoden) i anvendelsesklasse 1.
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Til beregninger i brudgrensetilstanden skal det regningsmaessige elasticitetsmodul,
Eq4, regnes af (DS 413 afs. 6.4): (Ey = Eyy)

Ey
E, = 4.2
¢ (1 + % kdef)r}/m ( )

hvor 7, er partialkoefficienten for materialeparametrene, som atheenger af sikker-
hedsklassen, se tabel 4.4.

Sikkerhedsklasse
Lav Normal Hgj
Ym | 1.48 1.64 1.8

Tabel 4.4: Partialkoefficient for konstruktionstrae i nor-
mal kontrolklasse.

19 athaenger som bekendt af lastvarigheden, se tabel 4.2. Hvor en lastkombination
bestar af laster fra forskellige lastgrupper, kan den vaerdi af 15, der svarer til den
mest kortvarige last, anvendes.

[ speer med tree af samme styrkeklasse, og hvor snitkreefterne findes pa baggrund af
lineaer-elastiske beregninger uden hensyn til 2. ordens udbgjninger, har stgrrelsen
af F;ingen betydning for storrelsen af snitkraefterne. Der skal dog stadig anvendes
forskellige veerdier af E,;, nar der anvendes traedele med forskellige styrkeklasser.

4.2 Styrkeegenskaber af konstruktionstrae

Ligesom stivhedstallene athaenger traeets styrke af styrkeklasse, fiberretning, fug-
tighed i traeet og lastvarighed. Karakteristiske styrkeveerdier, fi, er angivet i DS
413, tabel 3.2.

De regningsmeessige styrkevaerdier, fy, findes af (DS 413 afs. 6.4):
&

m

fd kmod (43)

hvor 7, er angivet i tabel 4.4. k,,,4 tager hensyn til styrkens reduktion med tiden
som fglge af den kombinerede virkning af lastvarighed og fugt. £,,,¢ er angivet i
DS 413, tabel 6.4. De regningsmaessige styrker for konstruktionstrae i styrkeklasse
K18 og K24 er angivet i tabel 4.5.
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Konstruktionstrae
Styrkeklasse K24 K18
Lastgruppe p L M K o P L M K )

bgjn. || m. fibrene f, 4 | 88 10.2 11.7 13.2 16.1| 6.6 7.7 88 9.9 121
traek || m. fibrene fioq | 5.9 6.8 7.8 88 10.7| 3.7 43 49 55 6.7
traek L pa fibrene fy904(0.18 0.21 0.24 0.27 0.34/0.18 0.21 0.24 0.27 0.34
tryk || m. fibrene fooq | 7.3 85 9.8 11.0 13.4| 55 64 7.3 82 10.1
tryk L pa fibrene frg04|1.28 1.49 1.71 1.92 2.35|1.28 1.49 1.71 1.92 2.35
forskydning foa |1.10 1.28 1.46 1.64 2.01|{1.10 1.28 1.46 1.64 2.01
Hvor en lastkombination bestar af laster fra forskellige lastgrupper, kan den
styrkeveerdi, der svarer til den mest kortvarige last, anvendes.

Tabel 4.5: Regningsmaessige styrketal i MPa for konstruktionstrae i anven-
delsesklasse 1 og 2, normal sikkerhedsklasse.

I tabel 4.5 er angivet vaerdier for bgjningsstyrken, f,,, og traek- og trykstyrken, f;,
fe, parallel og vinkelret pa fiberretningen. Bemaerk tracets ringe styrke ved trak
vinkelret pa fibrene.

Lastgrupperne er defineret i DS 413, kap. 4. Eksempler pa laster og lastgrupper
er angivet i tabel 4.6.

Typeangivelse | varighed typiske laster i gruppen

P-last permanent last | egenvaegt

L-last langtidslast

M-last mellemlang last | nyttelast i tagrum

K-last korttidslast snelast

O-last ojeblikkelig last | vindlast, tilfzeldig personlast pa tag

Tabel 4.6: Definition af lastgrupper.
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Kapitel 5

Baereevneeftervisning af tree

Med kendt variation af snitkraefterne i de enkelte traedele skal det eftervises, at de
skonnede dimensioner pa traelementerne i spaeret overholder bereevnekriterierne.
Overholder snitkraefterne baereevnekriterierne i alle tvaersnit, er traeedelene dimen-
sioneret, forsvarligt mod brud. Baereevnekriterierne er normalt empiriske formler,
som er baseret pa utallige forsgg.

Spaerhoved og -fod er pavirket af bade normal-, forskydningskraft og moment.
Gitterstaengerne regnes normalt kun pavirket med en treaek- eller trykkraft.

5.1 Bareevneeftervisning af staenger

Elementer, der kun er pavirket til traek eller tryk, kaldes staenger. Trykstaenger
kaldes for sgjler. Er lastens angrebslinie sammenfaldende med stangens tyng-
depunktslinie, er stangen centralt belastet. I dette afsnit antages, at kraften er
parallel med fiberretningen i traeet.

5.1.1 Centralt belastede traeksteenger
Iht. DS 413 pkt. 6.4.1.1 skal fglgende betingelse overholdes:

Ot0d <1 (5.1)
ft0.d

hvor 0,4 er tracknormalspaendingen fundet ved Naviers formel, (o = N/A).
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5.1.2 Sdgjler

I centralt belastede trykstaenger kan svigt skyldes to ting:

Stukning: Trafibrene trykkes ind i hinanden, se figur 5.1 til venstre.

Instabilitet: Dersom trykstangen er tilstreekkelig lang, opstar sgjlevirkning i
stangen, se figur 5.1 til hgjre.

Figur 5.1: Brudformerne: stukning og s@jlevirkning.

Da baereevnekriterierne for sgjler i princippet er de samme som for bjalkesgjler,
henvises til baereevneberegningen i afsnit 5.2.3 pa side 20.

5.2 Bareevneeftervisning af bjselker

Konstruktionsdele, hvori der ogsa optraeder moment (f.eks fra en tvaerlast), kaldes
bjeelker. Der skelnes mellem bjalker med negativ (tryk) eller positiv normalkraft
(treek). Eksisterer en tryknormalkraft i bjaelken, kaldes den en bjaelkesojle.

[ bjeelker med stor leengde og tveersnitshgjde i forhold til tvaersnitsbredden (slanke
bjeelker) kan der, hvis bjalken ikke er fastholdt mod udbgjning eller vridning,
optrade et instabilitetsfaenomen kaldet kipning. Baereevneberegning mht. kipning
er angivet i DS 413 afs. 6.4.2.2 eller i SBI 193 kap. 5. Kipningsbaereevnen er
normalt ikke "farlig" for speer og behandles derfor ikke naermere.
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5.2.1 Bjalker med trzek og/eller moment
Iht. DS 413 pkt. 6.4.1.9 skal fglgende betingelser overholdes:

0¢,0,d Om,y,d Om,z,d

+k <1 0.2
ft,O,d fm,d " fm,d ( )
0t.0.d Om,y,d Om,z,d

(e + km 1 + () S 1 53
ft,O,d fm,d fm,d ( )

km er en formfaktor, som er 0.7 for rektangulere tveersnit. 0., 4 0g 0y 20 €F
de regningsmeessige bgjningsspaendinger om y- og z-aksen henholdsvis. (0,4 =
M, 4/W,). Faktoren k,, skyldes, at omradet med maksimale bgjningsspzendinger
i bjeelker med skev bgjning (bejning om to akser) er lille, og derfor er sandsyn-
ligheden for brud reduceret.

Bemeerk, at (5.2) og (5.3) stemmer med (5.1), nar o, 44 = Om 20 = 0.

5.2.2 Eksempel: Dimensionering af gulvbjselke i bolig

[ figur 5.2 er vist en gulvbjeelke, som spander over en kealder. En loft/gulv-
konstruktion opbygges omkring bjeelken. Oven pa gulvet etableres beboelse og
evt. lette skillevaegge.

[ =4200 mm
@ Bjaelke : 50x200 mm, K24, pr 400 mm @
Egenvagt gulvkonstruktion inkl. bjelke 0.6 kN/m2
Skillevegge 0.5 kN/m2
Nyttelast (kategori A) 2.0kN/m2 y=0,5

Anvendelsesklasse : 1

Figur 5.2: Gulvbjalke i bolig.

Det gnskes eftervist, at gulvbjeelkerne har den forngdne styrke og stivhed.

Dimensionering i brudgraensetilstanden:
Iht. DS 409 5.2.8 skal bjaelken dimensioneres for hele egenvaegten plus 1.3 gange
nyttelasten: Linielast pr meter bjaelke, p, findes:

p = (1.0(0.6 + 0.5)kN/m” + 1.3 - 2.0 kN/m*) 0.4 m = 1.48 kN/m (5.4)
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Snitkreefter: N =0 kN M, = % -p- 12~ 3.26 kNm M,=0
Spaendinger:

M, B 3.26 - 105 Nmm

Ot =3y, T 1050 - 2002 mmd

= 9.78 MPa < fq = 132MPa OK! (5.5)

Dimensionering i anvendelsesgransetilstanden:
Vejledende stivhedskrav DS 413 6.3.1 (2):
Uin < 1/450 for en jaevn fordelt O-last pa 2.0 kN/m?, hvor [ er spsendvidden.

Nedbgjningen findes af:

5 p-l* 5(2-0.4)N/mm - 4200* mm*
Uinst = 555 =
"7 384E,-1  384-10500 MPa- & - 50 - 200 mm*

~926mm  (5.6)

Den endelige nedbgjning for O-lasten (¢»,=0 for en O-last) findes af

Ufin = Uinst (1 + 1/)2 : kdef)
4200 mm

= 926mm (1+0-0.6) 9 mm < —E - 93mm  (5.7)

Stivhedskravet er dermed overholdt.

Hvorfor er det stivhedsparameteren Ej, der anvendes, nar belastningen sker
vinkelret pa fibrene? Det kan umiddelbart virke underligt, men bjeelken pavirkes
primart til bgjning, hvorved nedbgjningen sker ved forlaengelse og sammen-
trykning parallelt med fibrene. Ved understgtningspunkterne vil der optraede en
forgget belastning vinkelret pa fibrene, hvorved der vil ske en sammentrykning,
som ogsa vil bidrage til den totale nedbgjning. Sammentrykningen vinkelret pa
fibrene er dog lille sammenlignet med nedbgjningen hidrgrende fra momentet.
(Inskes sammentrykningen vinkelret pa fibrene udregnet, skal Fyy anvendes, se
tabel 4.1 pa side 14. [J

5.2.3 Bjaxlkesgjler og sgjler

Ligesom i tilfeeldet med tryksteenger kan der i bjalkesgjler optraede stukning
eller sgjlevirkning, se figur 5.1. Hvilke af de to svigtformer, der er "farligst", kan
vurderes ved bestemmelse af de relative slankhedstal, \yery 08 Arer s

)\rel,y <05

og = stukning (ingen sgjlevirkning) (5.8)
)\rel,z S 0.5
)\rel,y > 0.9

eller = spjlevirkning (5.9)
)\rel,z > 0.5
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Hvis Arery 08 Aver,. begge er < 0.5 vil brudformen, stukning, veere farligst. Hvis
blot et af de relative slankehedstal er > 0.5, er sgjlevirkning gaeldende.
Arely 08 Arer,, beregnes af:

A

bgjning om y-aksen Ay Ay [ eo (5.10)
m EO,k
A

bojning om z-aksen Arel, = Jeok (5.11)
m EO,k

I (5.10) og (5.11) indgar A, og A, som de geometriske slankhedstal svarende til
bgjning om y- og z-aksen henholdsvis.

For et rektangulert tversnit er Ay og A, givet ved:

134
z I === udbejningsretning
A\ = l_s — Ls — l_s\/ﬁ (5.12) 479 xS (bejning om z-aksen)
z - . - - .
7 I, b
’ y
AV h AV
W N N N/T (5.13) T y i
o by h 1y ~h ' h = H{(%{ udbgjningsretning
A JT \\i \\ (bgjning om y-aksen)
\
NN

i, 0g 1, er inertiradier om henholdsvis z- og y-aksen, mens [, er den frie sgjleleengde
(sojleleengder defineres pa side 24). Med akser defineret som ovenstaende kaldes
b@jning om y-aksen ogsa "bgjning om staerk akse", og bgjning om z-aksen kaldes
"bgjning om svag akse".

[ tilfeelde uden sgjlevirkning (stukning) skal folgende to betingelser overholdes
iht. DS 413 pkt. 6.4.1.10:

0c¢,0,d Om,y,d Om,z,d
— + — + k, —— <1 5.14
food | Fmd Fna 514
Oc,0,d Om,y,d Om,z,d

— +k = + — <1 5.15
fc,O,d " fm,d fm,d ( )
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k., er defineret pa side 19.

I tilfaeldet med sgjlevirkning skal der tages hensyn til forhandskrumninger og
excentriciteter i bjaelken. Disse forhold er indbygget i folgende to betingelser,
som skal overholdes iht. DS 413 pkt. 6.4.2.1:

Oc,0,d Om,y,d Om,z,d
_ebd 4 Tmad g < 1 5.16
kc,y fc,O,d fm,d fm,d ( )
0c¢,0,d Om,y,d Om,z,d
——+ kp, + — < 1 5.17
kc,z fc,O,d fm,d fm,d ( )
hvor
1
kc,y - (518)
ky 4+ k2= N0y
1
kc,z = (519)
kZ + \/ k? - >\12"el,z
ky = 05 (14 Be(Arery — 0.5) + Aoy y) (5.20)
ke = 05 (14 Be(Arer,e — 0.5) + A2y ,) (5.21)

B. er en faktor, som indregner savel geometriske som mekaniske imperfektioner,
dvs. forhandskrumninger og egenspaendinger i materialet. Jo stgrre imperfek-
tioner, jo sterre veerdi af .. 8. er 0.2 for konstruktionstrae, hvilket er baseret pa
en forhandskrumning pa ca. 0.003 gange leengden af sgjlen, se ogsa SBI 193.
For konstruktionstrae er k., som funktion af \,;, angivet i tabel 5.1 pa side 23.
Der henvises til SBI 193 kap. 4.3 for udledning af ovenstaende udtryk.
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Aret |0 1 2 3

0.000 | 1.0 0.7298 0.2279 0.1046
0.025 | 1.0 0.7087 0.2226 0.1029
0.050 | 1.0 0.6875 0.2175 0.1013
0.075]1.0 0.6665 0.2125 0.0997
0.100 | 1.0 0.6457 0.2077 0.0982
0.125 1.0 0.6253 0.2031 0.0966
0.150 | 1.0 0.6054 0.1986 0.0952
0.175 1.0 0.5859 0.1943 0.0937
0.200 | 1.0 0.5671 0.1901 0.0923
0.225 1.0 0.5488 0.1861 0.0909
0.250 | 1.0 0.5312 0.1821 0.0896
0.275 1.0 0.5142 0.1783 0.0882
0.300 | 1.0 0.4979 0.1746 0.0869
0.325 1.0 0.4821 0.1711 0.0857
0.350 | 1.0 0.4670 0.1676 0.0844
0.375]1.0 0.4524 0.1642 0.0832
0.400 | 1.0 0.4385 0.1610 0.0820
0.425 1.0 0.4251 0.1578 0.0809
0.450 | 1.0 0.4122 0.1547 0.0797
0.475]1.0 0.3999 0.1517 0.0786
0.500 | 1.0 0.3881 0.1488 0.0775
0.525]0.9932 0.3767 0.1460 0.0764
0.550 | 0.9860 0.3658 0.1432 0.0754
0.57510.9783 0.3553 0.1406 0.0744
0.600 1 0.9702 0.3453 0.1380 0.0734
0.625]0.9615 0.3356 0.1355 0.0724
0.650 1 0.9522 0.3264 0.1330 0.0714
0.6750.9422 0.3175 0.1306 0.0705
0.700 1 0.9315 0.3089 0.1283 0.0696
0.72510.9199 0.3007 0.1260 0.0686
0.75010.9073 0.2927 0.1238 0.0678
0.77510.8938 0.2851 0.1217 0.0669
0.800 1 0.8793 0.2778 0.1196 0.0660
0.8250.8638 0.2707 0.1175 0.0652
0.850 1 0.8471 0.2639 0.1156 0.0644
0.875]0.8295 0.2573 0.1136 0.0635
0.900 | 0.8109 0.2510 0.1117 0.0628
0.9250.7915 0.2449 0.1099 0.0620
0.950 1 0.7714 0.2390 0.1081 0.0612
0.9750.7508 0.2333 0.1063 0.0605

Tabel 5.1: k. som funktion af \,.; for konstruktionstraee.
Eks: Aoy = 2.325 = k. = 0.1711.

23



Tilbage star nu spgrgsmalet om den fri spjleleengde. I DS 413 pkt. 6.8.4(1) er
angivet, at sgjleleengden kan seaettes lig med afstanden mellem to tilgraensende
momentnulpunkter. I tabel 5.2 er angivet, hvilke sgjleleengder der kan anvendes
pa forskellige speerkomponenter.

ls hoved fod gitter
i speer plan mom.nulpkt. mom.nulpkt.  fagleengden
ud af speer plan | legteafstanden afstivn.leengde afstivn.laengde

Tabel 5.2: Laengder pa den frie sgjleleengde for speerets traedele.
I figur 5.3 er vist eksempler pa sgjleleengder for de enkelte traedele.

I I
— ~
1 \\\ ; 4 ™~ § ~_
. \
i spaerets plan T V4
\_ / ~.
o / ~7 ~.
—
= \‘
I§ I§
legte afstivning

ud af spaerets plan

]

S

loftsforskalling

Figur 5.3: Eksempler pa sgjleleengder i og ud af spaerets plan.

Sgjleleengderne i speerets plan kan ogsa bestemmes ved en forenklet beregning.
Tht. DS 413 pkt. 6.8.4(3) kan folgende effektive sgjleleengder antages:

Uden vaesentlige endemomenter:
I et yderfag 0.8 - fagleengden.
I et inderfag 0.6 - fagleengden.
Ved en knude 0.6 - stgrste tilstgdende faglaengde.

Med vaesentlige endemomenter:

Ved bjelkeende med moment 0.0 (ingen sgjlelzengde).
I naestsidste fag 1.0 - fagleengden.

I gvrige fag og knudepunkter Som angivet ovenfor.

I SBI 193 er ovenstaende regler illustreret ved figur 5.4.

I DS 413 er "vaesentlige endemomenter" ikke narmere defineret. Et typisk mo-
mentforlgb i spaerhovedet er vist i figur 5.5, hvor ogsa faktorer til fagleengderne
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N N

06 1.0 C s 10 o

Figur 5.4: Faktorer til fagleengden ved forenklet beregning
sgjleleengder i spaerets plan.

ved beregning af sgjleleengderne er vurderet.

=

Figur 5.5: Vurderet faktorer til fagleengden ved forenklet
beregning af sgjlelaengder i spaerets plan.

Afstivninger

Nar baereevnen for en bjaelke ikke er overholdt, ma dimensionen eller traekvaliteten
oges. Ved bjalker, hvor sgjlevirkningen ud af speerets plan er dimensionsgivende,
kan sgjleleengden aendres ved at indsaette en eller flere afstivninger, se ogsa afsnit
6.1 pa side 38. I figur 5.3 pa side 24 og i figur 6.1 pa side 35 er placeret en
afstivning pa en gitterstang. Stangen med afstivningen i figur 5.3 har saledes kun

den halve sgjleleengde af en stang uden afstivning.

For at virke stabiliserende skal alle afstivninger have en vis stivhed og kunne
optage stabiliseringskreefter fra sgjlen. Beregninger af afstivninger er angivet i

DS 413 afs. 6.10 og behandles ikke yderligere her.
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5.2.4 Eksempel: Baereevne af simpelt understgttet sgjle

En simpelt understottet sgjle med en leengde pa 3000 mm gnskes undersggt i
forskellige understotnings- og lastsituationer.

P
Y
- C< (o)
¥ ‘ Y Traekvalitet : K24

% Laster : K-last
Anvendelseskl. :3
q \‘LO’\ Sikkerhedskl. : Normal
o —
-1 z
Il
= AL JA snit A-A ‘
q,

e
N

Figur 5.6: Simpelt understgttet sgjle med en central last P og jevnt
fordelte tveerlaster g, og ¢,. Alle mal i mm.

Bemerk: M, = q,-1*/8 og M, = q, - [*/8. Folgende situationer gnskes underspgt:

1. Den regningsmeessige sgjlebaereevne P, med ¢, = ¢, = 0 og fri udbgjning.

2. Den regningsmaessige tvaerbaereevne ¢, med ¢, = 0 og P = 0.5 - Ppax.
Udbgjningen er styret, saledes sgjlen kun kan bgje om y—aksen.

3. Den regningsmaessige tvaerbaereevne ¢, med g, = 0 og P = 0.5 - Ppax.
Udbgjningen kan ske frit.

4. Den regningsmeessige tveerbeereevne ¢, med ¢, = 0 og P = 0.5 + Ppax.
Udbgjningen kan ske frit.

Styrke og stivhedsveerdierne er fundet til (se DS 413):

20-0.7
feor =20 MPa — f. 4= ol = 8.5 MPa
924.0.7
fmpg =24 MPa — f, 4 = ol = 10.2 MPa

Eqy, = 7000 MPa

26



Da der skal anvendes tveersnitskonstanter for udbgjning om begge akser, bestem-
mes de samlet herunder:
Konstanter for udbgjning om svag akse (z-akse):

A= by 3000mm Ao ias

t 75 mm
Ae | feok ~ 1386 20 MPa
Arels = — ~ 2.358
b ™ \/ Eox V 7000 MPa
kz = I+ 50( rel,z - 0. 5) + )\rel z)
= 0.5 (1 +0.2(2.358 — 0.5) + 2.3582) ~ 3.466
1 1
ke, = = ~ (0.166

’ k, + /kg — 2, 3.466 4 /3.4662 — 2.3582

Sammenlign evt. med veerdier for k. i tabel 5.1 pa side 23.
Konstanter for udbgjning om steerk akse (y-akse):

z 3000
A, = —ﬂ\/12~693

12
[ feos _ 69.3 [ 20 MPa
Mo _ ~ 1.179
Ly Eo 7000 MPa
/{Iy = 0.5 1 + ﬂc( rel,y - 0. 5) + )‘rel y)

= 05 (1 +0.2(1.179 — 0.5) + 1.179°) ~ 1.263

1 1
key = = ~ 0.583

! by + k2 — N2, 1263+ /1263 — 11797

Da A > 0.5 for begge akser, er det brudkriterierne med sgjlevirkning, der er
dimensionsgivende.

1: Pnax = 7, ¢, = ¢, = 0, udbgjning fri:
Da udbgjningen kan ske frit, vil brudkriteriet med bgjning om svag akse blive
dimensionsgivende:

g, O' g
c mz+k my 1

kc,z'fcd fmd " fm,d o
Pmax

A- kc,z ) fc,d

idet A er tvaersnitsarealet og 0,,, = 0. = 0. Den maksimale regningsmeessige
sojlebaereevne kan da bestemmes til:

+ 0 + 0 <1

Pmax S A kc,z : fc,d
< (150 - 75)mm?* - 0.166 - 8.5 MPa =~ 15.87 kN
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2: P=0.5"Puax, ¢: =7, ¢y = 0, udbgjning styret:
Udbgjningen er styret (f.eks ved at sgjlen er muret ind i en vaeg), saledes den kun
kan ske om y—aksen, og brudkriteriet herfor bliver dimensionsgivende:

0 Om,z Om,y

“—+k + < 1

kc,y ' fc,d " fm,d fm,d
kcz' c M,
festfea g My
2'kc,y'fc,d Wy'fm,d
kcz l.qz.l2

o+ 0+ <1
2 key %-t h? - fma —

idet M, og W, er maksimum momentet og modstandsmomentet om y—aksen,
henholdsvis. Den maksimale regningsmeessige veerdi af tveerlasten ¢, kan bestemmes
til:

. . 2 .
0 S 1 — kc,z 8-t-h fm,d
2 key 6 - 12
0.166 8-75 - 150 2.10.2 MP
< (1- m i 4~ 218 kN/m
2:0.583 6 - 30002 mm? —_—

3: P=0.5" Puax, ¢: =0, ¢, =7, udbgjning fri:
Da udbgjningen er fri, vil den ske om z—aksen, og brudkriteriet herfor bliver
dimensionsgivende:

O¢ Om,z Om,y
+ =+ k = < 1
kc,z : fc,d fm,d " fm,d
kc,z'fc,d + Mz + 0 S 1
2'kc,z'fc,d Wz'fm,d
1 Log 2
Z +% < 1
2 5 ht? fing

idet M, og W, er max. momentet og modstandsmomentet om z—aksen, hen-
holdsvis. Den maksimale regningsmeessige veerdi af tveerlasten g, kan bestemmes
til:

8-h-t* fima
6- 12

1 752 mm? - 10.2 MP
0.5 o120 mm- 75" mm”- 10 2~ 0.64kN/m
6 - 30002 mm? 20% K/m

g < 05

IN

4: P =0.5" Ppax, ¢: =7, q, = 0, udbgjning fri:
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Da udbgjningen er fri, vil den maske ske om z—aksen. Brudkriteriet herfor giver:

o Om,z

g,
—+ t+hm —2 <1
kc,z ' fc,d fm,d " fm,d
kcz' c M
’7f’d+0+km.7y < 1
2'kc,z'fc,d Wy'fm,d
1 l.qz.l2
- 4040732 —-——— <1
2 Dt fd

Den maksimale regningsmaessige veerdi af tveerlasten ¢, kan bestemmes til:

8-t-h* frma
. < 05—
@ = 0.7-6- 12
. - 15072 2.10.2 MP
< 0‘58 75 mm - 150 mm? - 10 a21.82kN/m

0.7- 630002 mm?

Brudkriteriet for bgjning om z—aksen er saledes dimensionsgivende, idet ¢, fundet
her er mindre end ¢, fundet under punkt 2. [J

5.2.5 Forskydning

Iht. DS 413 pkt. 6.4.1.7(1)P skal fplgende betingelse overholdes:

Td

ﬁ@<1 (5.22)

Forskydningsspeendingerne findes af Grashofs formel. For rektangulere tversnit
er forskydningsspaendingerne maksimale ved tvaersnittets tyngdepunkt. De mak-
simale spaendinger findes af:

3V

3V,
o= 2= 5.24

Ta = \|TE+T? (5.25)

Forskydningskraften er relativ stor ved understgtninger. Imidlertid har det vist
sig, at de maksimale forskydningsspaendinger ved en understgtning ikke er sa
store som angivet ved Grashofs formel. Tht. DS 413 pkt. 6.4.1.7(2) tillades det at
se bort fra forskydningskraften inden for en afstand h fra understgtningsfladen.

Der galder specielle forhold i bjeaelker med udskaering, se DS 413 afs. 6.4.1.7.
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5.2.6 Traxek og tryk vinkelret pa fibrene

Ved understgtninger og samlinger er der mulighed for, at bjaelkerne kan fa kon-
centrerede pavirkninger vinkelret pa fiberretningen. Pa figur 5.7 er vist en typisk
understgtningssamling. Speeret er fastgjort til remmen vha. et vinkelbeslag og
kamsgm.

| sparfod . spaerfod '
|
| °© ° | \ || beslagm.
o | beslag m. T kamsem
\ o_olkamsgm | )
= ——
rem = rem L ‘
understottende % understattende vae %
l %V&Bg %/////////////////////% %
| | | £100 mm
h/2 trem™+ /3 (45mm) <9,
| ) | | rem (50 mm)
T - |
h/2 13 .
| Tt | s
7 rem 1:3, \ h
100 mm =
frem <9, %%
7t 2B hen 7777

Figur 5.7: Pavirkninger ved en understgtning af en spaerfod.

Det ses, at bade spaerfoden og remmen far traek og tryk vinkelret pa fiberretnin-
gen. Pavirkningerne pa sgm og beslag behandles i kapitel 7. Med traek i samlingen
er der risiko for flaekning. Underspgelse af dette faenomen behandles ligeledes i
kapitel 7.

Brudbetingelsen for tryk vinkelret pa fibrene er iht. DS 413 afs. 6.4.1.4 givet ved:

Ted0d g (5.26)
fc,90,d

Hvor lasten pafgres over en bredde, b, der er < 100 mm og er mindre end hgjden
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af den belastede traedel, kan trykspeendingerne i rem og fod beregnes af:

fod  Oegoy = —t (5.27)

o , 5.28
rem T¢,90,d trem (t + 2/3 : hrem) ( )

hvor Fyy 4 er den regningsmeessige last vinkelret pa fiberretningen (evt. reaktionen
fra spaeret), og t er tykkelsen af spaeret (45 mm).

5.2.7 Eksempel: Baereevne af understgtning ved spaer

En rackke spaer med 45x145 mm fod er understgttet af en 50x100 mm rem. Bade
sper og rem gnskes udfert i traekvalitet K18 i anvendelsesklasse 2 og normal
sikkerhedsklasse. Remmen er understgttet af en 100 mm betonelementvag. Hvor
stor en K-last kan overfgres ved tryk?

Den regningsmaessige trykstyrke er fundet til, se DS 413 og tabel 4.5 pa side 16.

3.5-0.9

. = 3.5 MPa — f, =
Jeook = 3.5 MPa — f.90,4 164

= 1.92 MPa

Den maksimale K-last, der kan overfgres i tryk, F, 4., bestemmes af:

h
Fc,mam,fod S fc,90,d -t (trem + g)

14
< 1.92 MPa- 45 mm (100 + TS)mm =12.82 kN

2 hrem
Fc,maa:,rem S fc,90,d ° trem <t + 3 c >

2.
< 1.92 MPa- 100 mm (45 + %)mm =15.04 kN

Det vil sige, at der kan overfgres maksimalt 12.82 kN, idet brudkriteriet for foden
bliver dimensionsgivende. Var spaeret udfgrt med en 45x170 mm fod, kunne der
overfores 13.94 kN. [
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5.3 Opgave 1 til 4

Opgave 1

Bareevnen af trackgitterstaengerne i spaeret beskrevet i bilag B gnskes eftervist.
Steengerne mellem knude 23-24 og knude 24-25 udggr traekstaengerne, se figur B.2
pa side 90. Snitkreefter er vist pa side 91 til 95.

1.1 Bestem normalkrafter i traekstaengerne for lastkombination 1, 10, 16 og 17,

se side 87.

1.2 Er traekbrudbetingelsen (5.1) overholdt med 45x70 mm K187

1.3 Hvilken lastkombinaton er "farligst" for traeksteengerne?

Opgave 2

Baereevnen af speerfoden beskrevet i bilag B gnskes eftervist. Det vurderes, at

nogle af nedenstaende snitkraefter er dimensionsgivende.

kn. 15" kn. 16Y kn. 16" kn. 18
Last- N M N M N M N M
tilfselde kKN kNm | kN kNm| kN kNm | kN kNm
1.0-G 5.77 -0.2415.77 -0.264.22 -0.19(4.22 0.22
1.0-5; 4.90 -0.09{4.90 -0.013.49 0.06]3.49 0.05
1.0 -.5 5.18 -0.05]5.18 -0.02|3.59 0.05[3.59 0.05
1.0(Vi+ 1) | 2.44 -0.15|2.44 -0.16|1.51 -0.11|1.51 0.09
1.0- Ny 0.58 0.04]0.58 -0.13(0.47 -0.12]10.47 0.21

Tabel 5.3: Normalkreefter og momenter ved udvalgte knuder i foden

2.1 Bestem normalkraefter og momenter for lastkombination 1, 10, 16, 19 og 20,

se side 87.

for hvert lasttilfzelde. 15": til hgjre for knude 15.

2.2 Er baereevnekriterierne overholdt med en 45x95 mm K187

2.3 Hvilken lastkombinaton er "farligst" for spaerfoden?
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Opgave 3

Bareevnen af trykgittersteengerne i spaeret beskrevet i bilag B gnskes eftervist.
Steengerne mellem knude 22-23 og knude 25-26 udger trykstengerne, se figur B.2
pa side 90. Laengden af tryksteengerne er fundet til 1229 mm. Snitkraefter er vist

pa side 91 til 95.

3.1 Bestem normalkraefter i trykstaenger for lastkomb. 1, 14 og 15, se side 87.

3.2 Er bareevnekriterierne overholdt med en 45x70 mm K187

3.3 Hvilken lastkombinaton er "farligst" for tryksteengerne?

Opgave 4

Beaereevnen af spaerhovedet beskrevet i bilag B gnskes eftervist. Det vurderes, at
snitkreefterne er farligst umiddelbart til hgjre for knude 3 (3") og et sted mellem
knude 5 og 6, se figur B.2 pa side 90. Snitkreefterne for de 2 omrader er givet i

nedenstaende tabel.

knude 3" |m. kn. 5 og 6

N| M, N| M,

Lasttilfeelde KN |kNm | kN | kNm
1.0-G -6.80 [-0.72]-5.90 0.22
1.0-5; -5.95(-0.81|-4.70 0.26
1.0-.5, -6.21 |-0.63 | -4.81 0.23
1.0(Vi + 1) ||-2.34 | -0.24 | -2.27 0.10
1.0- Ny -0.68 |-0.12 |-0.70 0.03

Tabel 5.4: Normalkraefter og momenter i udvalgte
omrader af spaerhovedet for hvert last-

tilfeelde.

Faglaengderne er givet ved: 2278 mm mellem knude 3 og 5, 2322 mm mellem
knude 5 og 6. Leegteafstanden vaelges til ca. 400 mm.

4.1 Bestem normalkreefter og momenter for lastkomb. 1, 4, 5 og 10, se side 87.

4.2 Er baereevnekriterierne overholdt?

4.3 Hvilken lastkombinaton er "farligst" for hovedet?
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Kapitel 6

Afstivning af speserkonstruktion

Et speer er primeert konstrueret til at optage belastninger i eget plan, og da under-
stgtningen af spaeret ogsa kan betragtes som simpelt understottet ud af spaerets
plan, vil det ikke umiddelbart kunne optage belastninger sidevaerts. En spaerkon-
struktion med en rakke af parallelle spaer forbundet med laegter er heller ikke
stabil over for kreefter vinkelret pa speerplanet, se figur 6.1, idet sgmsamlingerne
mellem spaer og laegter ikke er tilstraekkelig momentstive.

gitterafstivning

Figur 6.1: En reekke normalspeer forbundet med laegter.

Pa figur 6.1 er vist en reekke normalspaer forbundet med laegter vinkelret pa
sparene. Lagternes primaere funktion er at understgtte tagbeklaedningen og over-
fore kraefterne herfra til speerene. Laegterne er placeret langs hele speerhovedet (ej
vist).

For at stabilisere tagkonstruktionen for laster vinkelret pa spaerene udfgres nogle
forskellige afstivningssystemer. Pa figur 6.2, 6.4 og 6.5 er vist tre forskellige af-
stivningssystemer.
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Figur 6.2: Et afstivningsspeer med traekband optager belastninger
vinkelret pa spaerene.

I afstivningssystemet pa figur 6.2 er et afstivningsspaer fastgjort mellem to nor-
malspeer. For at fastholde toppen af afstivningsspeeret ved kippen udfgres et
afstivningssystem med trykstaenger og "slappe" diagonaler (traekband). En tryk-
stang kan udfgres af en eller flere sammensatte laegter.

ydre belastning pa gavl trykstang
< I T T -~ i
- y I I I I - | |
: I ! I : hafstivfnngsf I
- trekband I . sper | |
- I I I - |
- . . —
- Fafstivnings— | . treekband
- speer | I I . |
b L ! Tl Lo
- I - |
- | . 3 — U 1 1
—— —
reaktioner ved reaktioner ved
understotning understotning

Figur 6.3: Aktive traekband ved tryk eller sug pa gavl.

Hvilket traekband, der er aktivt afheenger af retningen pa de ydre last. Er der
sug pa gavlen, overfores den gverste reaktionen fra afstivningsspaeret direkte til
traekbandet, se figur 6.3 til venstre. Er der derimod tryk pa gavlen, skal den
gverste reaktion fra afstivningsspeeret overfgres gennem trykstangen til det andet
traekband, se figur 6.3 til hgjre.

Ved lange bygninger kan det blive ngdvendigt at indleegge 2 eller flere fag med
afstivninger pga. store belastninger eller gnsket om ikke at overfére krafterne
over for "store afstande".

36



Der placeres et afstivningssystem pa hver side af kippen. Hvis speendet af spaerene
ikke er for stort (maks. fodleengde < ca. 10 m) kan afstivningsspaeret evt. und-
veeres 1 afstivningssystemet, idet rackken af spaer og tagbeklaedningen anses for
tilstraekkelig stive til at optage sideveertsbelastning.

afstivning

Figur 6.4: Skivevirkning i traebaserede plader sikrer stabiliteten
vinkelret pa spaerene.

[ figur 6.4 er spaerene beklaedt med traebaserede plader (krydsfiner el. OSB), som
er spmmet til spaerhovedet. Pladerne danner skiver, som kan overfgre kraefterne
vinkelret pa spaerene vha. skivevirkning og fore dem ned til understgtningerne af
sparet. Krydsfinerplader eller OSB-plader med tykkelser mellem 15 og 25 mm,
afhaengig af spaerafstanden, anvendes normalt til underlag for paptage.

stikspeer

Figur 6.5: En afvalmet gavlkonstruktion sikrer stabiliteten vinkel-
ret pa spaerene.

I tagkonstruktionen pa figur 6.5 er gavlen afvalmet (gavlen far en tagheldning).
Der opfores en valmkonstruktion af valmbukke (spaer med afskaret top) og stik-
spaer. Stikspaerene er placeret vinkelret pa normalsparene og kan saledes optage
belastninger pa langs af tagkonstruktionen.
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I ovenstaende systemer er fokuseret pa afstivning af spaerhovedet. Det er imid-
lertid ogsa ngdvendigt at afstive speerfoden. Afstivningen af speerfoden kan, atheengig
af hvilken loftkonstruktion der veelges, udggres af en loftsskive, hvor princippet
er det samme som skitseret i figur 6.5.

6.1 Afstivning af trykelementer

Trykkede elementer, sasom spaerhoved eller gitterstaenger, regnes at fa pasat en
eller flere sideveerts afstivninger for at forgge baereevnen, se side 24. Laegterne
afstiver spaerhovederne og en separat gitterafstivning afstiver gitterstaengerne, se
figur 6.4. Det skal sikres, at reaktionen fra gitterafstivningen kan fores til lofts-
eller tagskiven.

En afstivning regnes normalt at virke som en ueftergivelig understotning pa
sojlen, og derfor stilles der krav til stivheden og styrken af afstivningen og sam-
lingen. I DS 413 afs. 6.10.2 er disse krav beskrevet.
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Kapitel 7

Styrken af mekaniske samlinger

Mekaniske samlinger er udfort med tandplader, sgm, skruer, bolte og/eller dorne.
I speer udfgres de fleste samlinger vha. tandplader, se figur 1.2, side 3. I speer
udferes ogsa byggepladssamlinger, se figur 1.4 side 5 og samlinger ved understgt-
ninger, se figur 5.7 side 30.

[ det fglgende afsnit beskrives kun sgm- og tandpladesamlinger. En bredere
beskrivelse af forbindelsesmidler er givet i SBI 194.

En samling, hvor resultantens angrebslinie passerer forbindelsesmidlernes tyngde-
punkt, er centralt belastet. Huis der er moment 1 forbindelsesmidlernes tyngdepunkt,
er samlingen ekscentrisk belastet.

[ afsnit 7.1 og 7.3 beskrives centralt belastede som- og tandpladeforbindelser. Eks-
centrisk belastede forbindelser er bergrt i afsnit 7.5, hvor der er lagt vaegt pa tand-
plader, men den grundleeggende teori kan dog ogsa bruges for sgmforbindelser.
I afsnit 7.6 er flekningsundersggelser bergrt.

7.1 Somforbindelser

Segm findes i et utal af varianter. Mest anvendt til spaer er kvadratiske, glatte sgm
og runde kamsgm, se figur 7.1.

Glat kvadratisk sgm

‘\HH\ > @

Kamsom

Figur 7.1: Udseende af glat, kvadratisk sgm og rundt kamsgm.
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Kamsgm anvendes normalt til samlinger med stalbeslag, se ogsa figur 5.7 pa side
30.

Dimensionerne pa sgm angives ved betegnelsen X /Y, hvor X er diameteren eller
sideleengden i mm ganget med 10, og Y er leengden af sgmmet i mm. F.eks. har
et som med betegnelsen 28/65 en sidelaeengde pa 2.8 mm og en laengde pa 65 mm
(inkl. spids). Almindelig anvendte dimensioner er:

Glatte kvad. som: 28/65, 31/80, 34/90, 38/100 og 46/130

Kamsgm: 40/40, 40/60 og 60/60

Sem leveres normalt som blanke, elforzinkede, galvaniserede eller rustfri. Kun de
to sidstnaevnte kan anvendes til konstruktioner i anvendelsesklasse 3 (ude).

I spmsamlinger overfgres kreaefterne fra en bjeelke til en anden bjeelke vha. en
laske. Lasker kan veere udfert af trae, plademateriale (f.eks krydsfiner) eller stal
(hulplader). T figur 7.2 er vist et eksempel med en sgmsamling, hvor lasken er
udfert af tree eller treebaseret plademateriale.

laske

[¢]
o]
[¢]
o]
o

2-snitssgm 1-snitssom

Figur 7.2: Sgmsamling med 1- og 2-snitsspm. De skra pile angiver
kraftoverfgrende snit.

Der skelnes mellem 1- og 2-snitssgm. 1-snitssgm overfgrer kun kreaefter gennem et
snit i sgmmet, se figur 7.2 til hgjre. 2-snitssgpm overforer kreefter gennem 2 snit
i spmmet, se figur 7.2 til venstre. Samlingen i figur 7.2 er kun til illustration.
Normalt udfgres alle sgmgrupper i en samling med samme stgrrelse sgm.

Belastes sgsmmet vinkelret pa sin laeengderetning, er ssmmet tveerbelastet, og be-
lastes sgmmet i sin leengderetning, er ssmmet udtraekningspavirket.

Hvis det ngdvendige sgmantal er < 3, skal der placeres mindst et ekstra sgm, jfr.
DS 413 6.5.2.1(3)P.
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7.1.1 Tveaerbelastede sgmforbindelser trae mod trae

I dette afsnit angives tvaerbelastningsstyrken for sgm mellem to traebjeelker (laske
af tree). Hvis der indgar tracbaserede plader i samlingen, henvises til afsnit 7.1.3.
Iht. DS 413 afs. 6.5.2.1 kan den karakteristiske tvaerbaereevne pr. snit, Ry, findes
af:

Ry = 170 d"" [N/snit] kvadratiske sgm (7.1)
Ry = 135d"" |N/snit] runde spm

hvor d er diameteren (sidelzengden) af ssmmet i mm. Den regningsmaessige tveer-

baereevne findes af R )
Ry = % (7.3)

hvor kpeq 08 vm er angivet i DS 413 tabel 6.4 (s. 30) og tabel 5.1.1a (s. 21)
henholdsvis. I tabel 7.1 er de regningsmeessige tvaerbaereevner udregnet vha. (7.1),
(7.2) og (7.3).

De i tabel 7.1 angivne beaereevner forudseetter fglgende:

e traden, som sgmmet er lavet af, har en traekstyrke pa mindst 600 MPa,
e der forbores i néiletrae med en densitet > 420 kg/m?,

e at traetykkelser og forankringslaengder inkl. spids opfylder betingelserne i
tabel 7.2.

e at de indbyrdes afstande mellem sgmmene og afstanden til ende og kant
ikke er mindre end angivet i figur 7.4.

Kravet til spmtraden er normalt overholdt, og derfor bestar dimensionering af
somsamlinger primaert i bestemmelse af traetykkelser og forankringslaengder til
beregning af styrke og sgmantal. Efterfolgende skal ssmmene placeres i samlingen,
saledes sgm-, kant- og endeafstande kan overholdes.
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Lastgruppe
Sgmtype Dimension | P L M K 0
Glatte kvad. 18/35 ]0.17 0.20 0.22 0.25 0.31
som 20/40 {0.20 0.23 0.27 0.30  0.37
22/45 10.24 0.28 0.31 0.35 0.43
25/55  10.29 0.34 0.39 0.44 0.54
28/65 |0.36 0.42 0.47 0.53  0.65
31/80 |0.42 0.49 0.56 0.63 0.78
34/90 |0.50 0.58 0.66 0.74 0.91
38/100 [0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
46/130 10.83 0.97 1.10 1.24  1.52
55/160 |1.12 1.31 1.50 1.68  2.06
60/180 |1.30 1.52 1.73 1.95 2.38
Kamsgm 30/55 10.32 0.37 0.42 0.48 0.58
31/40 0.34 0.39 0.45 0.50 0.62
34/65 10.39 0.46 0.52 0.59 0.72
40/40 10.52 0.60 0.69 0.78  0.95
40/50 10.52 0.60 0.69 0.78  0.95
40/60 10.52 0.60 0.69 0.78  0.95
60/60 1.03 1.20 1.38 1.55  1.89

I lav sikkerhedsklasse multipliceres med 1.1.

I hgj sikkerhedsklasse multipliceres med 0.9.

Hvor en lastkombination bestér af laster fra forskellige last-

grupper, kan den styrkeveerdi, der svarer til den mest kort-

varige last, anvendes.

Tabel 7.1: Regningsmaessig tveerbeereevne i kN pr. snit af sgm, trae
mod trae i anvendelsesklasse 1 og 2, normal sikkerheds-

klasse.
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Mindste dimension | Mindste dimension
for fuld baereevne overhovedet x
Traetykkelser 7d od
Forankringsleengder:
2-snitssgm fra begge sider [, > 8d [, > 5d
Ovrige tilfelde
glatte sgm I, > 12d I, > 8d
kamsgm I, > 8d

* Ved mindre traetykkelser og mindre forankringslengder skal baereevnen
i de respektive snit reduceres propertionalt.

Tabel 7.2: Mindste forankringsleengder og treetykkelser angivet i
forhold til sommets sideleengde /diameter, d.

Laengderne [y, ls og I3 er defineret i figur 7.3.

a) b) c)

Hvis I3 > 3d kan der
semmes uafh. fra 2 sider

Figur 7.3: Definition af leengderne [y, ls og I35 ved 1- og 2-snitssgm.
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TREK:

as =(5+5sinf)d (Dbelastet kant)
as = 5d (ubelastet kant)
a6 =(10+5cosf) d (belastet ende)

TRYK:

a4 =5d (ubelastet kant)
Dersom treetykkelse < 7d skal as = (5+5sinf)d ( belastet kant)
semafstandene forgges. as = 10d (ubelastet ende)
Traetykkkelse = 5d => sgmafstande oges
med 30%

5d
5d
0 5d
5d
\)/ Forudsatninger:
oo d <5 mm
10d (5+5]|cosf|)d ingen forboring

Figur 7.4: Minimum sgmafstande i forhold til ssmdiameteren d. [ angiver vin-
klen mellem kraft og fiberretning.

7.1.2 Tvaerbelastede sgmforbindelser stil mod trae

Det er meget normalt, at anvende stalbeslag i traesamlinger. Der findes et utal
af forskellige beslag, se f.eks katalog fra BMF. Stalbeslagene er udfgrt af 1-3 mm
tykke stalplader.

En beslagtype bestar af en stalplade med forborede huller, se figur 7.5. Disse
beslag kaldes for hulplader. Hulpladerne anvendes sammen med kamsgm.

Iht. DS 413 afs. 6.5.2.3 kan baereevnen af sgm i stalbeslag findes af veerdierne
angivet i tabel 7.1, idet beereevnerne dog multipliceres med 1.25. Afstandene
mellem sgmmene iht. figur 7.4 kan reduceres med 30%, dog ikke afstande til kant-
og endetre.

Baereevnen af stalbeslaget skal ogsa eftervises. Dette kan ske iht. DS 112 og DS
446.
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BMF hulplade: 60x140x1.5 mm
Tykkelse 1.5 eller 2.0 mm

O e o o |
O O O i
O O O O | 4 ¢
O O O -
O ® O O | 4
0| 20 |20 | 20 | 20 | 20 | 20 _|10]
| 140 |

Figur 7.5: Hulplade fra BMF (Boulstrup Maskinfabrik). Alle mal i mm.

7.1.3 Tveerbelastede sgmforbindelser m. traebaserede plader

I nogle situationer anvendes tracbaserede plader i samlingerne. Traebaserede plader
er krydsfiner-, fiber- eller spanplader.

Iht. DS 413 afs. 6.5.2.4. kan baereevnen af sgm i samlinger med traebaserede plader
findes af tabel 7.1, side 42, idet en plade med tykkelsen ¢ kan regnes at svare til
en traedel med tykkelsen:

2.5 t: for krydsfiner af birk, bgg eller tilsvarende,

2.0 t: for krydsfiner med finerer vekselvis af harde treaearter og gran eller fyr,
(combi-plywood),

1.5 t: for krydsfiner og OSB af gran, fyr eller tilsvarende,

3.0 t: for harde eller oliebehandlede fiberplader,

1.0 ¢: for spanplader, halvharde fiberplader eller MDF.

Da de traebaserede plader hindrer traeet i at flaekke, kan de indbyrdes sgmafstande
iht. figur 7.4 reduceres med 20%, dog ikke afstande til kant- og endetre af treet.
Mindste kantafstand for krydsfiner er 4d.

Hovederne pa sgmmene skal have en diameter pa mindst 2.5d.

Flere konstruktive regler og supplerende bemaerkninger er beskrevet i SBI 194,
afs. 3.3.

Bareevnen af pladematerialet skal ogsa eftervises. Der henvises i gvrigt til SBI
193, afs. 3.3
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7.1.4 Udtresekningspavirkede sgm

Iht. DS 413 afs. 6.5.2.5. kan den karakteristiske udtreekningsstyrke, R, i, seettes
lig med den mindste af vaerdierne:

. fu-d-l [N]
Ruvk = & fu-d-h+f,-d*> |N] for glatte som (7.4)
fn - d? [N] for kamsgm

hvor

d er diameteren af spmmet i mm,

h er lengden i mm af sgmmet i den traedel, der holder sgmhovedet, se figur
7.6,

[ er forankringslaeengden i mm, idet der ses bort fra spidsen (1.5d) og for
kamsgm lengden af den tandede del i forankringsdelen, Iy, (minimum
laengde af [ er 8d for glatte som og 5d for kamsgm).

1.0 MPa for glatte kvadratiske sgm

fu er udtraekningsparameteren, = { 7.8 MPa for BMF kamsom

60 MPa for glatte kvad. sgm

fr semhovedets gennemtraekningsparameter, = {38 MPa for BMF kamsom

Den regningsmaessige udtraekningsbaereevne kan bestemmes af (7.3) pa side 41.

i h
- h
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; - % /
S "B CHO
[ > 8d ) lkam Tkam /
[>5d > 5d
L Z15d L L Z15d
v + +
d d

Figur 7.6: Forankringsleengden [ for glatte som og kamsgm.
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7.1.5 S¢m med tvaerbelastning og udtraekning

I tilfaelde, hvor sgm udsattes for tveerlast og udtraekning pa samme tid, kan regnes
med folgende brudkriterium:

F-cosf)\? F-sing\?
_ <1 7.5
\/< Rtv ) " ( Raar > N ( )
hvor 6 er vinklen mellem tveaerlasten og totalkraften pa sommet F. Ry, og Ry, er
sommets tveerbareevne og udtrackningsstyrke henholdsvis.

Ovenstaende er ikke angivet i DS 413, men der henvises til prgvningsrapport fra
SBI.

7.1.6 Eksempel: Dimensionering af traeksamling

laske
45x%x120 mm K18
t=120 mm
| u | 5kN
o o o c o H o o o K-last
i —— ‘ O C O C O H O C O C O O ‘
| | |
‘ t=45 mm =25 mm ‘
| s
- —
V
7
t=25 mm

Figur 7.7: Treeksamling.

En stgdsamling i en 45x120 mm K18 bjalke skal dimensioneres for en K-last
pa 5 kN. Der gnskes forslag til laskesamlinger med henholdsvis tree, traebaseret
plade og BMF-hulplade. Antallet og placeringen af spm skal angives, idet sam-
lingen gnskes centralt belastet. Konstruktionen regnes i normal sikkerhedsklasse
og anvendelsesklasse 2.

Semsamling tree/tree:
Veelges et 34/90 sgm og en 25x100 mm (K18) laske opnaes 2-snitssgm. Kravene
til fuldbeereevne er:
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mim mim

Traetykkelser t > 7-d
25 > 7-34=238 OK!
Forankringsleengder: L > 8-d 2-snitsspm fra begge sider
90-(25+45) =20 > 8-3.4 =27.2 NEJ!
Min. forankring L > 5-d
20 > 5-34 =17 OK!
Uath. sgmning NEJ!

Med ovennavnte dimensioner kan kun et af ssmmets to snit udnyttes fuldt ud.
Beereevnen for snittet teettest pa sgmmets spids ma reduceres. Baereevnen af ét
som findes til:

20 mm

74 kN /snit [ 1+ ———
0.7 /sni ( +27.2mm

) ~ 1.28 kN /som (7.6)

Det ngdvendige antal sgm pa hver side af lasken findes af:

5 kN

0y .
128 kN/som o™ (7.7)

Forslag til placering af sommene er angivet pa figur 7.8. Leengden af lasken skal
minimum vare 272 mm. Bareevnekriteriet for laske og bjalke er givet ved:
N 5 kN
Amin > =
™= fioa 5.5 MPa

Laske: 2x(25x100) = 5000 mm? > 909 mm? OK!
Bjeelke: 45x120 = 5400 mm? > 909 mm?  OK!

= 909 mm? (7.8)

Semsamling tree/plade:
Vaelges et 28/65 sgm og en 12.5x76 mm canadisk DFP laske, (s. 88 i SBI 193),
opnaes et l-snitssgm. Pladens aekvivalente traetykkelse er 2 - 12.5 mm = 25 mm

Kravene til fuldbaereevne er: mm mm
Traetykkelser 2.t > 7-d
25 > 7-2.8=19.6 OK!
Forankringsleengder: I, > 8-d 2-snitssgm
65-(45+12.5) = 7.5 > 8-2.8 =224 NEJ!
Red. forankring > 5-28=14 NEJ!
Uath. sgpmning Nej!

Med ovennavnte dimensioner kan der regnes med spmmets fulde baereevnen i ét
snit. Der kan ikke sgsmmes uatheengigt fra to sider. Det ngdvendige antal sgm pa
hver side af lasken findes af:

5 kN

__°X g 7.9
0.53 kN /som som (7.9)
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‘ 136

— |

\ 51 ™ | 34 | 51 | \

‘ [ : ‘ 2x4 stk 34/90 spm
% | laske: 2 stk 25x100 mm K18 4 272mm

‘ = No | | < ‘ ‘ .

‘ g Ne | | ™ B @ som fra forside

® som fra bagside

‘ °® @ } ‘ g

| P R

| o | ‘ Alle mél i mm

‘ S [

| |

Figur 7.8: Forslag til placering af sgm i traeksamling med laske af tree.

Semafstandene kan reduceres med 20%, hvilket betyder, at minimum afstanden
mellem sgmmene er 5-2.8 - 0.8 = 12 mm. 2x5 sgm kan netop placeres i en 76
mm bred plade. Forslag til placering af sgmmene er givet pa figur 7.9.

€
| |
: o 1p :
‘ oL 42 ~c8 - 40 ‘
‘ i‘,J | ‘ som 2x10 stk 28/65 som
NI ¢ } laske 2 stk 12.5mm DFP 4 76x224mm
[P g?
o
‘ N T ) } ‘ @ som fra forside
‘ af ;@ | ‘ ® sem fra bagside
o — |
| N | Alle mal i mm
QU
| ¥ |
\ \

Figur 7.9: Forslag til placering af sgm i traeksamling med laske af krydsfiner.
Beereevnekriterium for traebaseret pladelaske:

S5kN <2-n-b=2-76 MPa - 76mm = 11.55 kN OK! (7.10)
nto kan findes af tabel 3.10 1 SBI 193.
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Semsamling trae/hulplade(stal):
Vaelges 40/40 kamsgm og en 1.5 mm BMF-hulplade opnaes 1-snitsspm. Kravene
til fuldbesereevne er:

mm mm
Traetykkelser t > 7-d
45 > 7-4.0 =128 OK!
Forankringsleengder: loy > 8-d
40-1.5 ~ 38 > 8-4 =32 OK!
Uafh. sgmning NEJ!

Med ovennaevnte dimensioner kan sgmmets fulde baereevne iht. tabel 7.1 udnyttes
(0.78kN /spm). Der kan ikke spmmes uafheengigt fra to sider. Det ngdvendige antal
som pa hver side af lasken findes, idet baereevnen kan oges med 25%:

5 kN
1.25 - 0.78 kN /som

=6 kamspm (7.11)

Sgmafstandene kan reduceres med 30%, hvilket betyder, at minimumafstanden
mellem sgmmene kan findes til 5 - 4.0 - 0.7 = 14 mm. Forslag til placering af
spmmene er angivet pa figur 7.10.

€
| |
| S 110 |
‘ @ 10,20 _20_. 60 ‘
‘ ‘ ‘ ‘ | 2x6 stk 40/40 kamsom
® ° o 'l 25tk 1.5mm BMF-hulplade 4 60x220 mm

| 4] o o 4

3 ) ® O @ som fra forside
‘ 8r @) O # ‘ ® spm fra bagside

e ° o

| | Alle mal i mm
| - |
\ \

Figur 7.10: Forslag til placering af sgm i tracksamling med laske af BMF-
hulplade.

Baereevnen af BMF-pladen skal ogsa eftervises. Der henvises til BMF katalog og
stalnormerne.

Bemeéerkninger til lgsninger:
I praksis er det en bekostelig affaere at fa placeret sgmmene i praecise mgnstre,
hvor afstande til kant- og endetrae og afstande mellem sgmmene er minimeret.
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Det vil veere en billigere lgsning at udfere lasken tilstraekkelig stor, saledes hand-
veerkeren blot kan fordele ssmmene jeevnt i lasken. Denne lgsning koster flere sgm
og materialer til lasker, men er langt hurtigere at udfgre. [J

7.1.7 Eksempel: Samling med vinkelbeslag

l am

Ft " REs
<+“— - f
F\ﬂ S
a G BMF vinkelbeslag m.
Fe ribbe
—~—

! E \
40/40 BMF-kamsom
T4 I B

Figur 7.11: Samling med BMF-vinkelbeslag og kamsgm. Alle mal i mm.

En vandretliggende traebjalke ligger af pa en lodretstaende traesgjle. Lasten F'
fra bjeelken skal overfgres til sgjlen via et BMF-vinkelbeslag 90 med ribbe. Lasten
angriber i afstanden e fra sgjlen. Beslaget fastggres med 2x4 stk. BMF-kamsgm
storrelse 40/40. Konstruktionen er i normal sikkerhedsklasse og anvendelsesklasse
2.

Angiv et udtryk for baereevnen Fj af en K-last som funktion af ekscentriciteten
€.

Lasten fra bjaelken til beslaget overféres primaert ved kontakttryk. Lasten fra
beslaget til sgjlen overfgres ved track og forskydning i de to gverste sgm, forskyd-
ning alene i de to nederste sgm og kontakttryk mellem den nedre lodrette del af
beslaget og traesgjlen, se kraftsystem pa figur 7.11 til venstre. Det antages, at
forskydningslasten kan fordeles ligeligt til de 4 sgm.

Det antages, at tratykkelser, sgm og kantafstande alle er overholdt, saledes der
kan anvendes den fulde vaerdi af tveerbeereevnen.
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Ved 40/40 kamsgm i stalbeslag opnaes en regningsmeessig beereevne pr sgm:
Ry, g =1.25-0.78 kN/sgm = 0.975 kN/sgm. Af afsnit 7.1.4 fas den regningsmaes-
sige udtreekningsbaereevne pr sgm: Ry; 4 = 7'1%4'94.0 mm(30 — 1.5 - 4)mm = 0.41
kN /sgm

lgam er 30 mm for 40/40 BMF kamsgm.

Betragtes kraftsystemet i figur 7.11, kan fglgende findes af ligevaegtsligningerne:

F, = F, (7.12)
2.F, = F (7.13)

F
Ft'a = F-e — Ft:

(7.14)

hvor a er afstanden mellem traekkraften pa de to gverste som og center af kon-
takttrykket pa den nedre del af beslaget. a er en stgrrelse, som skal vurderes.
Tveer- og aksialbelastningen pa et af de gverste sgm er:

F, = (7.15)

Fpp = = (7.16)

Beereevnekriteriet er givet ved:

J(E) (B2 <

Indseettes (7.15) og (7.16) i (7.17) opnées:

ul 2+ Fe \' (7.18)
4'Rt’u 2'a'Ram B ’
F a- R 2+62

2-a- Ry |\ 2Ry

F

IA
—_

(7.19)

2-a-R,;

IN

- (7.20)
(572) +¢
Vurderes a til ca. 67 mm, og indszettes storrelserne for R, og Ry,, opnaes fglgende:
55
F< —
T V198 + €2

Et udtryk, der ligner (7.21), er at finde i BMF-kataloget.

En fuldstendig beregning kraever eftervisning af beslagets baereevne og tryk-
styrken ved kontaktzonen. For ovennavnte tilfeelde er det sgmmenes baereevne
der er bestemmende for F. [J

[kN] (7.21)
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7.2 Opgave 5

Opgave 5

Ved et uheld er en af traeksteengerne i spaeret fra opgave 1 blevet skaret over.
Idet man ikke gnsker at bryde tandpladesamlingerne for at indsaette en ny stang,
skal der nu etableres en laskesamling pa stangen. Sparet understgttes, saledes
enderne i stangen skubbes sammen, og samlingen kan pasaettes.

5.1 Angiv et forslag med en laskesamling udfgrt af en 1.5 mm BMF-hulplade
(find en pladestgrrelse i BMF katalog) med 40/40 kamsgm.

5.2 Angiv et forslag med en laskesamling udfert af en krydsfinerplade 19 mm
(combi-plywood) med 31/80 kvadratiske sgm.

I begge forslag skal baereevnen af sgmmene eftervises. I praksis skal bareevnen
af hulpladen og krydsfinerpladen ogsa eftervises.

Lav en skitse, der viser placering af sgmmene.

Bemaerk: T Igsningen til opgave 1 er kraefterne i stangen angivet.
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7.3 Tandpladeforbindelser

I Danmark anvendes ca. 15-20 forskellige typer tandplader produceret af ca. 5
forskellige producenter. Se ogsa beskrivelsen af tandplader i kapitel 1.

2

Tandpladerne udfgres normalt som rektangler i stgrrelser fra 200 cm® op til ca

2000 cm?. Pladestgrrelserne springer ca. 20 mm i leengde og bredde.

En tandpladesamling bestar generelt af nogle grupper af tender (spmgrupper),
som optager kreaefterne fra de enkelte traedele og overfgrer dem til selve pladen.
Ved brud i en tandplade sker det enten ved udtraekning af teenderne (forankrings-
brud) eller ved traek-, tryk- eller forskydningsbrud i pladen (pladebrud). Pladens
styrkeparametre angives i forhold til hver enkelt brudform.

Taenderne er normalt jeevnt fordelt over pladen med en tandtaethed omkring 0.3
til 1.5 tand pr cm? og derfor er forankringsstyrken for teenderne baseret pa en
tveerstyrke pr arealenhed (forskydningsstyrke).

Som tidligere naevnt overfgres krafterne i en samling via tandpladen eller ved
kontakt mellem traedelene. Hvis der er mulighed for kontakt mellem traedelene
kan der iht. DS 413 A1.5.1(2) regnes med, at op til 50 % af trykkraftkomposanten
vinkelret p& kontaktfladen overfores ved kontakt. Minimum 50 % skal siledes
overfgres af tandpladen.

En tandplades styrkeforhold testes ved standardiserede forsgg og angives i en
sakaldt MK-godkendelse fra Bygge- og Boligstyrelsen. Pt. er disse godkendelser
ikke opdateret i henhold til de nye normer. I det fglgende angives derfor nogle
"opdigtede" styrkeveerdier for en fiktiv pladetype, kaldet FIK. Styrkevaerdierne
er skonnet og er ikke underbygget af forsog.

7.3.1 Tendernes forankringsstyrke

Ligesom trae har tandplader nogle hovedretninger for styrke og stivhed. Tand-
pladens forankringsstyrker er angivet i forhold til disse hovedretninger, se figur
7.12 og tabel 7.3. x—aksen er parallel med pladens hovedakse.

fa,0,0,k fa,90,90,k C1
MPa MPa -
2.8 1.0 0.65

Vardierne mé ikke anvendes
i anvendelselsklasse 3

Tabel 7.3: Karakteristiske forankringsstyrker
for 1 mm tykke FIK-plader.

I tabel 7.3 er karakteristiske forankringsstyrker angivet, hvor
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Effektiv
areal

Figur 7.12: Bjaelke med tandplade. o er vinklen mellem x—retningen
og kraftretningen i sgmgruppens tyngdepunkt. S er
vinklen mellem fiberretningen og kraftretningen i sgm-
gruppens tyngdepunkt.

fa00k: er forankringsstyrken for o = 0° og 8 = 0°.
fa9090k: er forankringsstyrken for v = 90? og 8 = 90°.

cy er en konstant.

Forankringsstyrken i fiberretningen, fo.q.0.%, €r givet ved:

fa,a,O,k = fa,0,0,k (10 —C1 sin(a)) 00 S « S 900 (722)

Forankringsstyrke ved en vilkarlig kombination af o og 8 er givet ved:

U QY 5 (fac0k — fap0.00.)

foapl = B <45° (7.23)

fa,0,0,k - sin(max(a, 5)) ) (fa,0,0,k - fa,90,90,k)

faapk = fao0k —sin(max(c, ) - (fa00k — fa0000k) 45° < B <90° (7.24)

Variationen af den karakteristiske forankringsstyrke som funktion af o og (8 er
vist pa figur 7.13. Niveaukurverne er beregnet ud fra veerdierne i tabel 7.3.

Variationen af f, o5 1 figur 7.13 bliver symmetrisk, idet f, 9004 = fa,9090%- De
regningsmaessige styrker findes (som ssedvanlig) af (7.25).

fa= % (7.25)
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Figur 7.13: Karakteristisk forankringsstyrke, f, o g% som
funktion af a og .

hvor k,0q 0g 7 for forankringsstyrkerne er angivet i henholdsvis DS 413 tabel
6.4 og DS 413 afs. 5.1.1.

7.3.2 Forankringsbaereevne af centralt belastet tandplade

[ en centralt belastet sgmgruppe belastet med kraften F4 skal det eftervises, at

Fy
Aeff

< fa,0,8.d (7.26)

hvor Aeq er det effektive areal, se ogsa figur 7.12 pa side 55. Til det effektive areal
ma ikke regnes arealer
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o taettere end 10 mm fra traedeles ender,
e taettere end 5 mm fra traedeles kanter,

e tattere end 5 mm fra sgmgruppens kanter, pga. placeringstolerancer.

Afstandene males vinkelret pa ender, kanter og fugelinier. Ved naermere betragt-
ninger af de enkelte samlinger kan argumenteres for kun at fratreekke 5 mm
fra enkelte af sgmgruppens kanter pga. placeringstolerancer. Bestemmelserne for
ende- og kantfradrag ved effektive arealer er angivet i TRA 31, hvor det ogsa
er naevnt, at lange pladekanter beor placeres mindst 10 mm fra trackanter. I figur
7.14 er angivet nogle eksempler pa bestemmelse af effektive arealer.

p: 5 mm pga. placeringstolerance

€: 10 mm pga. endeafstand

k: 5 mm pga. kantafstand

Afstande méles vinkelret pa ender og kanter

S

, o //
|

Figur 7.14: Stgrrelse af somgruppers effektive areal vist for tre
forskellige samlingstyper.

57



7.3.3 Pladens styrke

Pladens styrkeparametre i tabel 7.4 er angivet i forhold til pladens hovedretninger,
se figur 7.15.

Figur 7.15: Bjeelke med tandplade. « er vinklen mellem x—retningen
og kraften i centrum af fugens pladelaengde, [. v er vink-
len mellem z—retningen og forbindelsens fugeretning.

ft,O,k ft,90,k; fc,O,k fc,90,k; fv,O,k; fv,90,k
N/mm | N/mm | N/mm | N/mm | N/mm | N/mm
270 190 135 95 115 80

Tabel 7.4: Karakteristiske styrkevaerdier for FIK-
plader.

I tabel 7.4 er

ft,o,ki
ft,go,ki
fc,o,ki
fc,go,ki
fv,O,k:
fu,go,ki

trackstyrken af pladen i x-retningen (o = 0°).
trackstyrken af pladen i y-retningen (o = 90°).
trykstyrken af pladen i x-retningen (o = 0°).
trykstyrken af pladen i y-retningen (o = 90°).
forskydningsstyrken af pladen i x-retningen (o = 0°).
forskydningsstyrken af pladen i y-retningen (o = 90°).

De karakteristiske veerdier i tabel 7.4 bestemmes pa baggrund af et antal stan-
dardiserede forsgg iht. prEN 1075. Forsggene til bestemmelse af veerdierne i tabel
7.4 er vist pa figur 7.16.
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Figur 7.16: Forsggsemner til bestemmelse af pladens styrkeparametre. Stgr-
relserne af pladerne vaelges sa store, at der forekommer brud alene
i pladen og ikke brud ved udtraekning af taenderne.

7.3.4 Beereevne af centralt belastet plade

Pladens regningsmeessige styrker findes af (7.25), hvor kg = 1.0, og 7, fast-
settes iht. DS 412 afs. 5.2.2. I normal sikkerhedsklasse og normal materialekontrol
er v, = 1.17.

Folgende brudkriterium skal opfyldes:

' (s

? + ’ <1 7.27
(R:c,d Ry (727)
hvor F, 4 og F), 4 er de regningsmeessige kreefter i pladen udregnet i henholdsvis z—

og y—retningen, se ogsa afsnit 7.5.4. R, 4 og R, 4 er de regningsmaessige vaerdier
af pladens styrke i z— og y—retningen. R, 4 og R, 4 bestemmes af

frod - leg-sin(y)  ved treek

Rya = feod - leg-sin(y)  ved tryk (7.28)
fo,0, * lest - cos(7)
fr90.d - legr - cos(7) ved traek

Ryq = fe0,d - ler - cos(y)  ved tryk (7.29)
fv,00,d * lefr - sin(y)

I afsnit 7.5.4 forklares, hvorfor pladens styrke udregnes som ovenstaende.

Den maksimale vaerdi af F', der kan overfores iht. (7.27), er givet ved:

F < . (7.30)




I figur 7.17 er % angivet som funktion af vinklerne o og f for de karakteristiske

vaerdier angivet 1 tabel 7.4. Niveaukurverne er beregnet ved omskrivning af 7.30.

360
330
300
270
240
210

s 180
150
120

90

60

3Oﬂ N——
0./_f|—11|; ioef i =270

0 %8 00 180 150 180 2f 240 270 300 330 360

(o]

Y
Figur 7.17: Variation af den karakteristiske pladestyrke pr. ef-

fektiv snitleengde (F/l.sr) som funktion af o og 7.
Niveaukurverne er beregnet for vaerdierne angivet i
tabel 7.4. Bemeerk, symmetri om v = 180°.

Til den effektive snitleengde l.¢ ma ikke regnes pladedele nsermere end 10 mm fra
pladeender. 1 figur 7.18 er angivet nogle eksempler pa bestemmelse af effektive
snitleengder.

Iht. DS 413 A. 1.5.2 (4) skal alle kritiske tveersnit undersgges. "K-samlingen" i
figur 7.18 er statisk ubestemt, og kraefterne vil fordele sig efter stivheden af de
enkelte pladefuger. Hvis pladen dackker over flere fuger, skal kraefterne i hver del
bestemmes, saledes der opnaes ligeveegt, og (7.27) er opfyldt i hvert snit.
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Figur 7.18: Storrelse af effektive snitleengder for tandplader.
7.3.5 Minimumstgrrelse pa tandplader

For at sikre, at speerene kan modsta belastninger hidrgrende fra transport og
montage, skal alle tandpladeforbindelser iht. DS 413 A.1.5.3 kunne overfore en

K-last svarende til
F,i=10+4+01-1{ |kN] (7.31)

hvor [ er lengden af spaeret i m. F, 4 antages at virke i de respektive tyngde-
punkter i en vilkarlig retning.
Herudover skal alle plader dakke treeet i en dybde h/3, dog mindst 40 mm,
se figur 7.19. Tandplader ved stod i hoved eller fod skal dakke mindst 2/3 af
tveersnitshgjden.

min. 2/3 h

min. 40 mm
eller h/3

Figur 7.19: Krav til minimumstgrrelse af tandplader i forhold til
tveersnitshgjden h.
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7.3.6 Eksempel: Stgdsamling med tandplade

En stgdsamling i en 45x70 mm K18 bjeelke er samlet med 2 stk. 30x100 mm
FIK-tandplader, se figur 7.20. Tandpladen er roteret 10° i forhold til vandret.
Samlingen belastes af en kraft F', som er parallel med fiberretningen og placeret
i bjeelkens tyngdepunkt.

t

Figur 7.20: Stgdsamling med FIK-tandplade. Alle mal i mm.

Den maksimale traekstyrke for en K-last gnskes bestemt, idet konstruktionen
regnes i normal sikkerhedsklasse.

Samlingen kan bryde pa 3 mader:
1. traekbrud i traebjaelken
2. forankringsbrud i tandpladernes taender
3. brud i tandpladen

Traekbrud i traebjeelken:

F<A-fioq=(45-70)mm* 5.5 MPa = 17.33 kN (7.32)

Forankringsbrud i tandplade:
Det effektive forankringsareal for 2 sgmgrupper findes af (C.1) i bilag C:

32
Aepr=05(1+ ﬁ):ao +38 -2 = 2100 mm” (7.33)

Med o = 10° og B = 0° kan forankringsstyrken bestemmes af:

0.9
fao0a =28 MPa(1 = 0.65 - sin(10°)) - = 1.36 MPa (7.34)
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Brudkriteriet for forankringsarealet er, idet der ses bort fra den lille ekscentricitet
mellem sgmgruppernes tyngdepunkt og kraftens angrebslinie:

F fa,10,0,d - Aesy (7.35)

1.36 MPa - 2100 mm?* = 2.86 kN (7.36)

ININA

Brud i plade:
Idet o = 10° og v = 80° kan de regningsmaessige styrkeveerdier for pladen udreg-
nes:

froa - leg - sin(y) = ZENMM 30 iy . sin(80°) =  6.82 kN

R max 117
r,d
fo0.d - lef - cos(y) = 11511.\2/7mm 30 mm - cos(80°) = 0.51 kN
(7.37)
- . f90.d * ler - cos(y) = 19011?11/7mm 30 mm - cos(80°) = 0.85 kN
y,d =

foo0d Lo -sin(y) = & F{;ﬂm 30 mm - sin(80°) =  2.02 kN
(7.38)

idet F, og F, vil give treek i samlingen. Kraften skal for pladebrud i to plader
overholde fglgende:

1 2
F< = —11.90kN (7.39)

CVER GRS VR ()

Brudkriteriet for forankringsbrud er saledes dimensionsgivende. F,.x = 2.86 kN.
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7.4 Opgave 6

Opgave 6
En samling i speeret beskrevet i bilag B betragtes, se figur 7.21. Bareevnen af
tandpladesamlingen mellem gitterstang og spaerhoved skal undersgges.

Figur 7.21: Samling mellem spaerhoved og gitterstang. Alle mal i mm.

Der placeres 2 stk 50x240 mm FIK-plader. I spaerhoved og gitterstang er anvendt
K24 og K18, henholdsvis.

6.1 Bestem samlingens regningsmaessige forankringsbaereevne for en K-last i stang-
kraftens retning.
6.2 Bestem pladernes samlede regningsmaessige trackbaereevne.

6.3 Hvad er samlingens trackbaereevne for en K-last, nar ogsa flaekning skal be-
tragtes, se afsnit 7.67 Det antages, at maxV = N.

6.4 Bestem samlingens regningsmaessige trykbaereevne for en K-last.

6.5 Er kravene til minimumpladestorrelser overholdt?
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7.5 Ekscentrisk belastede forbindelser

I de to foregaende afsnit er centralt belastede som- og tandpladeforbindelser blevet
beskrevet. En forbindelsesgruppe er central belastet, nar kraftens angrebslinie gar
gennem forbindelsesmidlernes tyngdepunkt. I mange samlinger ligger angrebslin-
ien for kraftresultanten dog i en afstand, e, fra forbindelsesmidlernes tyngdepunkt,
se figur 7.22.

Metoder angivet i det fglgende kan anvendes pa alle typer af forbindelsesmidler. I
det fglgende anvendes blot betegnelsen "sgm"for et vilkarligt forbindelsesmiddel.
Det forudseettes, at der anvendes samme type af spm (forbindelsmiddel) i hele
sgmgruppen.

I afsnit 7.5.1 og 7.5.3 behandles samlinger ud fra lineaer-elastiske antagelser. Hvis
forbindelselsmidlerne har tilstrackkelig deformationskapacitet, kan plastiske an-
tagelser anvendes, se SBI 194 afsnit 9.4.

7.5.1 Elastisk plan forbindelse

En gruppe af sgm skal optage en kraftresultant, F', se figur 7.22. Sgmmenes pla-
cering, kraftens stgrrelse og retning er alle kendte storrelser. Kraften i et vilkarligt
sgm, P;, gnskes bestemt.

TP : tyngdepunkt

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figur 7.22: Ekscentrisk pavirket sgmgruppe.

Kraften F' @ekvivaleres til en kraft, Frp, og et moment, Myp, i sgmgruppens
tyngdepunkt, som kan bestemmes vha. ekvivalensbetingelserne:
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Frp = F (7.40)

Mprp = F-e (7.41)
Kraften F' giver ogsa anledning til en flytning, urp, og en gensidig vinkeldrejning,
orp, 1 somgruppens tyngdepunkt pa lasken, se figur 7.22 til hgjre. Flytningerne
i tyngdepunktet vil medfere flytninger af de enkelte sgm. Under antagelse af, at
lasken foretager en stiv legeme flytning med en lille rototation af tyngdepunktet,
vil flytningerne af sgm nr. i, placeret i punktet (z;,y;), blive:

Ui,x = Urp- COS(w) —Qrp T sin(w) = UTP,:(: — @rP *Y; (742)
Uiy = urp-sin(y) + orp -1 cos(w) = urpy + prp - T; (7.43)
Under forudseetning af, at sammenhsengen mellem sgmkraften P og flytnin-

gen af sgmmet u er lineser-elastisk med stivheden k£ og uafhaengig af retningen
(isotropisk), kan folgende konstitutive ligninger opskrives for sgm nr. i

Pi,a: =k- Uy g
Po= koue{ Lig=Fk-uy (7.44)

Pi=\/Pa P

I en samling med n sgm kan opstilles folgende:
Vandret projektion:

n

Frp, =F, = Z P, = Z(/f “Uig) =k Z(U/TP,J; — 1P " Yi) (7.45)

i=1 i=1 i=1

Lodret projektion: n n
Frpy = F, = Z Piy = Z(k Uiy) =k Z(UTP,y + orp - x;) (7.46)

i=1 i=1 i=1

Moment (mod uret):

F-QZMTP = Z(Pi,y'xi_Pi,w'yi)
i=1

= Z(kuzyxz — k- Uig - Yi)

=1

= k Z <(UTP,y +@rp - wi)v; — (urpe — o1 yi)yi> (7.47)

=1

Hvis x, y—systemet placeres i sgmgruppens tyngdepunkt opnaes

=1
z”: yi =0 (7.49)
=1
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og dermed kan (7.45), (7.46) og (7.47) skrives

FTP,:I: = Fw = k-n- uTP,w (750)

Fpry = Fy = k-n- urp,y (751)

Mrp = F-e = k-prp Z(mf +y7) (7.52)
=1

For at finde kraften P; skal flytningerne og vinkeldrejningen i sgmgruppens tyng-
depunkt bestemmes. Disse findes ved omskrivning af (7.50), (7.51) og (7.52):

F,

r = a 7.53

ure, T (7.53)
F,

urpy = % (7.54)
M

Yrp = k'TIP (7-55)

p

hvor I, er ssmgruppens polere inertimoment givet ved:

n

Ip = > (@t +42) (7.56)

i=1
Kraften i sgm nr. i findes ved indsezttelse af (7.53), (7.54) og (7.55) i (7.42),
(7.43) og (7.44). Der opnaes saledes folgende:

Pi,m =k- Uj e = k(UTP,a: — @rp - yi)

_ Fo  Mpp -y (7.57)
n I, ’
Py=k-uy, = k(urpy+ ore-z;)
F, Mrp - x;
_ Iy Mrp % (7.58)
n I,

po= [P pz (7.59)
(7.57) og (7.58) har en slaende lighed med Naviers formel.

Sgmkraften kan ogsa findes ved at opskrive ligevaegtsligningerne for kraften F' og
momentet Mrp hver for sig:

F
ll 7.60
a (7.60)

Mrp - r;
P, = £

M, Ip

hvor P, er spmkraften hidrgrende fra F' og Py, er sgmkraften hidrgrende fra
Mypp. Den totale kraft pa sem 7, F;, findes ved at sammensatte Pp; og Py
vektorielt. Pp; er parallel med kraften F' og P, star vinkelret pa radius fra
somgruppens tyngdepunkt og ud til sgm nr. 7.

(7.61)
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7.5.2 Eksempel: Bestemmelse af maksimal sgmkraft

En sgmgruppe med 9 sgm er placeret som vist pa figur 7.23. Semgruppen belastes
med en nedadrettet kraft F' i afstanden 4 - a. Den maksimale sgmkraft gnskes

bestemt.

%4 ‘5 6 N +

R R

Figur 7.23: Ekscentrisk pavirket sgmgruppe med 9 sgm.

Pa figur 7.23 er yderligere vist belastningen fra lasken pa sgmmene. Lasten deles
op i to bidrag: et bidrag fra F', som er ligeligt fordelt pa alle sgm, og et bidrag

fra momentet Myp = F - 4a.

F F

P e _— = —

o n 9
P — MTP-Ti_F-4CL'Ti_F'Ti_
M= T 12a® T 3a

Kraften pa sgm 3 eller 6 vurderes at veere dimensionsgivende.
Kraften pa sgm 6 er givet ved:

3a 9
Kraften pa som 3 deles op i et vandret og lodret bidrag:

V2 F-\2-a F
Py, = Pysgy=-———F""=—=

F F - 4
Py=Pr+Pug =75 ¢

2 3a 3
F V2F-V2-a 4-F
Py, = Pp+Pys=—+— =
3,0 7+ Pl 9+ 5 30 9
Kraften pa sgm 3 er da givet ved:
1 4 )
Po= [P+ P =F\|(3)" +(5) =5 F >P

Sgmkraften pa sgm nr. 3 er saledes dimensionsgivende.[]
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7.5.3 Ekscentrisk belastede sgmgrupper i tandplader

Nar sgmgruppen bestar af mange ligeligt fordelte sgm, som i en tandplade, er
det muligt, i stedet for at betragte sgmmene som placeret i diskrete punkter, at
betragte spmmene pr. arealenhed. Herved opnaes, at spmlasten i (7.60) og (7.61)
kan udtrykkes ved "forskydningsspeendinger".

Mrp - 1;
™ = 7T; : (7.69)
p
Iht. DS 413 afs. A 1.5 er
Fa
= 7.70
TF Aeﬁ ( )
My - max
™= % (7.71)
p

hvor

F4 og My: er henholdsvis kraft og moment henfgrt til tyngdepunktet af det ef-
fektive areal, Aeg.

TF: er forskydningsspaendingen hidrgrende fra Fjy.

T™: er den maksimale forskydningsspeending hidrgrende fra M 4.

I,: er det poleere inertimoment udregnet for det effektive areal.

Trmas: er afstanden fra tyngdepunktet af det effektive areal til det fjerneste

punkt i det effektive areal.

Det poleere inertimoment I, er for en vilkarlig plan flade med arealet A defineret
ved:

I = /A (% + ) dA (7.72)

Udregning af det poleere inertimoment for trapezformede omrader er givet i bilag
C. (7.70) og (7.71) er netop udgangspunktet for forskydningsspzendingerne i brud-
kriterierne for ekscentrisk belastede tandplader. Brudkriterierne for forankrings-
brud er iht. DS 413 A 1.5.1 givet ved:

TF S fa,oe,,B,d (773)
v < 2.0+ 90,904 (7.74)
TF + ™ S 1.5- fa,a,,@,d (775)

Ovennavnte brudkriterier er empirisk bestemt.
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Fsin(o)/2
N[ Feos(a)2

= = o = o Feos(a)?2?

Figur 7.24: Bjalke med tandplade og pladedel med belastninger. a er vinklen
mellem x—retningen og kraften i centrum af fugens pladelaengde [.
v er vinklen mellem z—retningen og forbindelsens fugeretning.

7.5.4 Ekscentrisk belastede tandplader

I pladearealet mellem to sgmgrupper kan der, ud over kraften F', ogsa optrade
et moment, se figur 7.24. Ud fra en plastisk betragtning antages, at pavirkningen
pa pladen fra henholdsvis F' og M kan fordeles jevnt over fugelaengden [, se
figur 7.24. Dermed kan belastningerne pa nedre og gvre halvzone opskrives, idet

2-M

zone 1: F., = g cos(a) + Fyrsin(y) (7.76)
F,, = g sin(a) + Fyy cos(y) (7.77)
zone 2: F.o = g cos(a) — Fyysin(7) (7.78)
F,o = g sin(a) — Fyy cos(7y) (7.79)

Spaendingerne i pladens hovedretninger findes ved at dividere belastningerne pa
delzonerne med pladetykkelsen ¢ og den halve fugelaengde %
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F 2-F
zone 1: Oz = 7 cos(a) + ; lM sin(7y) (7.80)
F 2-F
oy = ysin(e) + = zM cos(7) (7.81)
F 2-F
zone 2: Ozz = 7 cos(a) — ; lM sin(7y) (7.82)
F 2-F
Oyo = ﬁsin(a) - lM cos(7) (7.83)

F, og F,, som skal bruges i brudkriteriet givet ved (7.27) pa side 59, findes ved
at multiplicere (7.80) til (7.83) med pladens tveersnitsareal i fugen ¢ - [ og herved
faes (7.84) og (7.85). En positiv veerdi betyder traek, og en negativ veerdi betyder

tryk.
F, = F-cos(a)£2-Fy -sin(7y) (7.84)
F, = F-sin(a)£2- Fy - cos(y) (7.85)
hvor Fj; = 24 i regningsmeessig tilstand.

leﬁ
Et traek-, tryk- eller forskydningsbrud i pladen vil tilnsermelsesvis ske langs

fugelinien, se figur 7.25.

] I

— [ S w—] [— e —
s s R s B s
s R s s R | s R
s R s I e s R
— 3 — e B o s
R e R R e e R

Figur 7.25: Brudtyper (linier) i plade ved forskellige orienteringer af
fugelinie og belastning.
Belastes en plade orienteret ved v = 90° med traek eller tryk i plades z-retning,

vil bruddet udvikles ved track- henholdsvis trykbrud i de enkelte pladestrimler,
se figur 7.25a. Belastes den samme plade ved forskydning, vil bruddet udvikles

ved forskydningsbrud i de enkelte pladestrimler, se figur 7.25b.
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Nar lastretningen og fugelinien ikke er sammenfaldende med pladens hovedret-
ninger, vil brudlinien i pladen blive dannet af forskellige (komplicerede) kom-
binationer af traek/tryk- og forskydningsbrud, se figur 7.25c. Ved udregning af
pladens styrke veelges den storste veerdi af de to brudmader, se (7.28) og (7.29)
pa side 59. Forsgg viser, at (7.27) er pa den sikre side.

7.5.5 Eksempel: Baereevne af ekscentrisk belastet tandplade

To tandplader i en samling er pavirket med de regningsmeessige kreefter (F, M) =
(6 kN,2 kNm). Orientring af kraften F' i forhold til pladens hovedretning og
fugeretning er angivet i figur 7.26.

y‘ 150°
A

i3
qpq““o 30°

\f \ —
X

(F.M) = (6 kN, 2 kNm)

Figur 7.26: Opdeling af kreefter i tandplade.

Bemaerk, at orienteringen af xy—systemet betyder, at F, > 0 — trak og F, >
0 — tryk.

Kraefterne pa nedre og gvre pladehalvdel giver:

nedre: F. = g cos(a) + Fyr sin(7) (7.86)
F, = g sin(a) + Fyr cos(7y) (7.87)
gvre: F. = g cos(a) — Fy sin(7) (7.88)
F o= g sin(a) — Fy cos(7) (7.89)

Idet F og F, kun virker over den halve fugelzengde, skal ovenstaende ligninger
multipliceres med 2, da R, 4 og R, 4 i (7.30) beregnes af den fulde fugelsengde.
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Belastningerne pa pladehalvdelene F; og F, bliver saledes, idet a = 30°, v = 150°
og leff = 200 mm:

2 -2 kNm

nedre: F, = 6 kNcos(30%) + 2 03 sin(150°)
2m
= 5.20 kN 4+ 20 kN =25.20 kN > 0 = trek (7.90)
2-2kNm

F, = 6kNsin(30%) + 2 05w cos(150°)
2m
= 3.00kN + (—34.64) kN = —31.64 kN < 0 = treek (7.91)

2-2kN
ovre: F, = 6KkNcos(30°) — 2 Tmsin(lf)oo)
21
= 520kN —20 kN = —14.80 kN < 0 = tryk (7.92)
. o 2-2kNm 0
Fy = 0 kN Sln(30 ) -2 WCOS(]_SO )

— 3.00kN — (—34.64) kN =37.64 kN > 0= tryk  (7.93)

Pladens styrke beregnes af (7.28) og (7.29) pa side 59:

Ry,d

270 N/mm o0 oo sin(150°) = 23.08 kN ved traek

1.17
= BINmm 900 mm - sin(150°) = 11.54 kKN ved tryk
MO N/mm . 200 mm - cos(150°) = 17.03 kN
max 23.08 kN ved traek
- { 17.03kN  ved tryk (7.94)
BOR/mm . 900 mm - cos(150°) = 28.13 kN ved traek
= BRmm 900 mm - cos(150%) = 14.06 kN ved tryk
B R/mm . 200 mm - sin(150°) = 6.84 kN
max 28.13 kN ved traek
- { 14.06 KN ved tryk (7.95)

Bade nedre og gvre pladehalvdel skal opfylde brudbetingelsen (7.27):

2520 kN \? 31.64 kN \?
nedre: (*) + (7) = 061<1 (7.96)

2-23.08 kN 2-28.13 kN
14.80 kN \? 37.64kN \’
: N OEORET ) L qss1 %! (7.
ovre (2 17.03 kN> * (2 14.06 kN> 9>1%! (197

Faktoren 2 i naevneren skyldes anvendelsen af to plader i samlingen.
Som det ses, er brudkravet ikke overholdt i den gvre pladehalvdel, og derfor ma
der vaelges en kraftigere plade eller en storre pladedimension. [
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7.5.6 Bestemmelse af kraefter

I de foregaende sektioner er beskrevet, hvordan sgmgrupper og tandplader skal
dimensioneres, nar kraefterne i tyngdepunkterne er givet. Generelt er disse kraefter
ikke umiddelbart givet. Er samlingen statisk bestemt, kan de bestemmes af lige-
vaegtsligningerne. Er samlingen statisk ubestemt (flere end 3 ubekendte), kan de
ikke findes af ligeveegtsligningerne alene. Der kan gores nogle antagelser (gzet) om
fordelingen af kraefterne, som skal opfylde de statiske betingelser.

R,

Figur 7.27: Snitkraefter ved en haelsamling.

Pa figur 7.27 er vist en statisk ubestemt heelsamling. Snitkraefterne N, V| M i
snit 2, 3, og 15 vil, sammen med reaktionerne (R,, R;) og de ydre belastninger (ej
vist), danne et system i ligeveegt. Snittes alene spaerhovedet fri, belastes det af
snitkraefterne i snit 2 og 3 samt af et kontakttryk Fj, og kraefterne i sgmgruppens
tyngdepunkt F4 og M4, se figur 7.28a.
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Figur 7.28: Snitkraefter ved lgsskaret spaerhoved.

Kraftsystemet i figur 7.28a er én gange statisk ubestemt, idet Fl4, M4, o og F}, er
ubekendte. Systemet kan lgses ved at antage Fj, = V3, dvs. der vaelges en stgrrelse
af kontakttrykket. Herefter kan F4, M4 og a bestemmes af ligeveegtsligningerne.
Pa lignende made kan belastningerne F' og M i pladens fugelinie bestemmes, se
figur 7.28b.

Sammenholdes kraftsystemet pa figur 7.27 med modellerne i figur 3.2 pa side 11
ses, at antagelsen om overfgrelsen af kontakttrykket bedst passer med modellen
pa figur 3.2 til hgjre.
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Pa figur 7.29 er vist en statisk ubestemt K-samling. Snitkraefterne (Ny, Vi, M),
(N, Vo, M), (N3, Vs, M3) og (Ny, Vi, My) vil sammen med en ydre last pa speer-
foden (ej vist) danne et system i ligevaegt.

M, .
M, N,
N,
W
I/Z S \(
M, I I N
M N.
M, i !
N, ‘
4
/
I M, M, /
,,,,,, o ps
= : /
AN I\‘p,Z /
AN ,
"2 "2 /
4 |4
(s M, Pl
R ’ My
Nl’a3 . ’ \pl
l\P>3 I\‘p 1
M i M
}7,3 P
s ‘ Vo
Mo I
5| |
3
4

Figur 7.29: Kreefter i en statisk ubestemt K-samling. Der ses bort fra kontakt
kreefter.

Skeeres pladen over i fugelinierne og pasaettes snitkraefter, skal der igen opnas
3 systemer i ligeveegt. Der ses i dette tilfeelde bort fra kontaktkraefter mellem
treedele. I ovenneevnte tilfeelde findes 9 ubekendte, og der ma gores 6 antagelser
(geet) pa fordelingen af kraefterne. Nar kraefterne i pladernes fugelinier er givet,
kan kraefterne i sgmgruppernes tyngdepunkt bestemmes direkte.

I virkeligheden vil kraefterne fordeles efter stivheden i samlingen. En plade med
relativ stor stivhed vil tiltreekke flere kraefter. Der findes beregningsmodeller der
kan inkludere stivheden af sgmgrupper og tandplader. De er dog endnu ikke blevet
implementeret i kommercielle beregningsprogrammer.
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7.6 Flxekning

Hvis trae pavirkes med en kraft, der danner en vinkel med fiberretningen, er der
risiko for, at flaekning kan optraede. Brudkriteriet for flaekning er iht. DS 413 6.5.1
(5) givet ved:

2. foa-t-he
Vi < f’d3 I (7.98)

hvor

Vy:  erden af forbindelsen frembragte maksimale (numerisk storste) regningsmaes-
sige forskydningskraft, dvs:

max | |Vi
Vy = { Vi) (7.99)

fv.a: er den regningsmeessige forskydningsstyrke af tveerbjeelken,
t:  er tykkelsen af traeet,

hegp: er den effektive hgjde, dvs. den stgrste afstand malt vinkelret pa fibrene fra
belastet kant til fjerneste forbindelsesmiddel, se figur 7.30.

Figur 7.30: Bjeelker udsat for en kraft under en vinkel med fiber-
retningen og definition af den effektive hgjde h,.

Vi og V, kan bestemmes af relationen:

Flaekning skal undersgges i alle typer af samliger. Det skal vurderes, om flaekning
er en mulig brudform.
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7.7 Opgave 7

Baereevnen af halsamlingen i speeret beskrevet i bilag A og B gnskes eftervist.
Samlingen regnes for lastkombinationen G+1.555+1.0Ny+0.5V (?-last), hvilken
giver folgende snitkraefter:

N, = 0.15 kN Ny = -17.96 kN
Vy — -0.44 kN Vs = 277 kN
M, = -0.13 kNm M; = -1.93 kNm

Snitkraefterne ved knude 2, 3 og 15 vil, sammen med reaktionerne (ej vist) og
lasterne pa spaerhoved og -fod (ej vist), danne et system i ligeveegt. Haelsamlingen
er vist pa figur 7.31.

: 396 ’

Figur 7.31: Heelsamling med 130x396mm FIK tandplade. Alle mal
i mm. Pladen placeres symmetrisk om fugen.

Det antages, at forskydningskraften V3 optages ved kontakttryk mellem spaerhoved
og gvre del af kilen. Baereevnen af sgmgrupperne pa spaerhovedet og selve tand-
pladen gnskes eftervist med ovenstaende snitkraefter.
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7.1 Beregn tveersnitskonstanter (Acsr, €, €y, I 08 Tyay) for det effektive areal
pa spaerhovedet.

7.2 Opstil ligevaegtsligningerne for spaerhovedet alene, idet semgruppen pa speer-
hovedet pavirkes af det kraftsystem, som sammen med N, V5, Ms, N3 og
Mj er i ligevaegt, se figur 7.32. (lp = 146 mm og lgg = 23 mm)

Figur 7.32: Kreefter pa spaerhovedet. Alle mal i mm.

7.3 Bestem belastningerne i spaerhovedets somgruppe, (Fa, My).
7.4 Eftervis sgmgruppens bareevne.

7.5 Eftervis tandpladens (stalet i fugen) beereevne, se figur 7.33.
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-0.13 kNm
0.15k

32

59

Figur 7.33: Kreefter pa speerhoved ved halsamlingen til bestemmelse af kraefter
i fugens tyngdepunkt. Alle mal i mm.
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Bilag A

Eksempel pa laster og
lastkombinationer

For et givet spaer opstilles laster, lasttilfeelde og lastkombinationer. Der regnes pa
symmetriske W-gitterspaer med 25° taghaldning, som vist pa figur A.1.

sparplan Kiplinie
if —— ] Speartype : W-gitter
; i Sikkerhedsklasse : normal
‘ i Egenvagt tag : tungt (0.6 kKN/m?)
‘ ‘ =] Egenvagt loft : 0.3 kN/m?
1 ‘ g Laegteafstand : 400 mm
1 ‘ Terrankategori : 111
} ; Kiphgjde over terren : 12 m
—
£ 10200 kip

/
/ AN

AN ge?g?m(llm) \\\ /

N BN

600 9000 600

A ¥ |
A f ¥ 1y

Figur A.1: Dimensioner og oplysninger, som bgr angives til opstilling af laster
pa et speer. Alle mal i mm.
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Alle spaerene udferes ens. Der opstilles laster for et spaer placeret midt i bygningen.
Der kan dog optraede ggede vindkraefter naer gavlene, men da spaerene ved gavlene
ogsa kun skal baere halvdelen af tag-, loftkonstruktionen og gangbrolasten i de
yderste speerfag, ses normalt bort fra denne afvigelse.

Spaerene danner et sadeltag med gavl i begge ender. Sparene placeres med en
afstand pa max. 1.0 m. I det fglgende er der saledes ingen forskel pa om lasterne
angives i kN/m? eller kN/m.

I det folgende er system-linierne ogsa indtegnet for at klarggre, hvor lasterne
regnes fra og til i beregningsmodellen.

A.1 Laster pa speeret

Spaeret er belastet af egenveegt, sne, vind og nyttelast. Der opstilles nogle lasttil-
feelde, som betegnes ved folgende: G for egenlast, S for snelast, V' for udvendig
vindlast, I for indvendig vindlast og N for nyttelast.

A.1.1 Egenlast

Med egenvaegtene angivet pa figur A.1 bliver egenvaegtslastene pa spaeret som
vist pa figur A.2.

lasttilfelde: G

0.3 0.45 0.3

Figur A.2: Egenvaegtsbelastninger pa spar angivet i kN/m. Bemerk: Lasten
af loftkonstruktionen medtages kun ud til understgtningerne.

Egenveaegten af gangbro er skgnnet til 0.15 kN /m?. Egenvaegten af spaerhoved og
sperfod er inkluderet i figur A.2. Der ses normalt bort fra egenvaegt af gitter-
steenger, idet de kun udgor en lille del af egenveegten.
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A.1.2 Snelast
Den karakteristiske snelast, s, beregnes af: (DS 410 afs. 7.1 og 7.2)

s =¢; Ce Cy Crg Sk o (A.1)
hvor,

¢; er formfaktoren for snelasten pa taget, (i = 1,2, 3)
C. er beliggenhedsfaktoren. (C, = 1, sikre side)
C; er en termisk faktor. (Cy = 1, sikre side)

¢rs er arstidsfaktoren for sneens terrsenveerdi. (¢, = 1, permanent konstruktion)
sk er grundveerdi for sneens terrsenveerdi. (sro = 0.9 kN/m?).

Formfaktorerne athaenger af taghseldningen. Formfaktorerne, ¢; og ¢, for 25°
tagheeldning, er beregnet til henholdsvis 0.8 og 1.0, se tabel V7.3.1 i DS 410.
(cs er ikke aktuel for dette tag.) For snelast pa sadeltage regnes normalt med 4
forskellige lasttilfaelde, se figur V7.3.1.2 i DS 410. Idet her udfgres et symmetrisk
spar er det umiddelbart kun ngdvendigt at undersgge de 2 tilfeelde vist i figur
A.3 til venstre.

lasttilfzelde : S, lasttilfeelde : S,
0.9 0.72 0.9 . 0.72

lasttilfaelde : S3 lasttilfaelde : S 4

0.36 0.36

Figur A.3: Snelasttilfaelde pa speer angivet i kN /m.

Imidlertid ma snelasten ikke regnes at virke stabiliserende ved udkragede tage,
jf. DS 410, pkt. 7(2)P, hvorfor de to lasttilfaelde til hgjre i ovenstaende figur
(uden sne pa udhaeng) ogsa skal undersgges. Det forudseattes, at taget ikke er
udfgrt med snefangere eller andre forhindringer, ligesom der ikke er mulighed for
nedskridende sne fra ovenliggende arealer.
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Snelasten regnes som en bunden variabel last med lastkombinationsfaktoren ¢ =
0.5.

Lasttilfeeldene S; og S5 vurderes at veere farligst.

A.1.3 Vindlast

Konstruktionen regnes at opfylde reglerne for kvasistatisk respons, se DS 410 pkt.
(4)P til (8), og vindlasterne regnes under forholdene beskrevet i DS 410, pkt. 6(7).
Den kvasistatiske vindlast, F,,, kan beregnes af: (DS 410, tabel V6)

Fy=qnaz cA (A.2)
hvor

Gmaz: €r det karakteristiske maksimale hastighedstryk. Konstruktionen antages at
blive placeret i terraenklasse 111 en afstand mere end 25 km fra Vesterhavet.
Dermed kan ¢, afleeses af figur 6.1.3a i DS 410 til ca 0.7 kN/m?, idet z
saettes lig med hgjden til kippen af taget (12 m).

c: er en formfaktor. Der skelnes mellem formfaktorer til udvendig og indvendig
vindlast. I begge tilfzelde er de pavirkede arealer stgrre end 10 m?, hvorfor
formfaktoren ¢y 19 anvendes, se DS 410 6.3.1.

A:  er det vindbelastede areal.
Formfaktorerne for udvendig vindlast athaenger ud over af tagets form ogsa af

taghaldning, vindens retning og omrade pa taget. Formfaktorerne er aflaest af
figur V6.3.1.2b. i DS 410 for 25° sadeltag og angivet i tabel A.1.

Zone Vind mod facade | Vind mod gavl
max min max min

G(F) 0.56 -0.60 0 -1.2

H 0.35 -0.25 0 -0.7

| 0 -0.40 0 -0.5

J 0 -0.6 - -

Under udhaeng x| 0.7 -0.3 -0.5 -0.9

% DS410, 6.3.1(5)

Tabel A.1: Formfaktorer for udvendig vindlast, 25 sadeltag.
Positiv for tryk pa taget. Zonebetegnelser ses af
figur V6.3.1.2a 1 DS 410.

Lasttilfeeldene findes som angivet i DS 410, pkt. 6.3.1.2, og de relevante tilfaelde

for udvendig vindlast er vist pa figur A.4 og A.5. Nar vindlasten under udhanget
virker til gunst, er den ikke medtaget. Bemaerk retning pa lastpilene.
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Vind mod facade, 0 grader
vindretning — egim—
lasttilfelde: V, lasttilfelde: V,

0.49 0.21

Figur A.4: Lasttilfselde for udvendig vind mod facade angivet i kN /m.

Formfaktorerne for indvendig vindlast er angivet i DS 410, pkt. 6.3.2.(8) til ¢,; =
0.2 og ¢ = —0.3. Indvendig vindlast regnes her at resultere i en belastning
pa undersiden af loftbeklaedningen, som vist pa figur A.6, hvor de 2 relevante
lasttilfzelde er medtaget.

Den indvendige vindlast vist pa figur A.6 er pa den sikre side regnet med ¢, —
0.7 kN/m?, idet ¢y,q, kan udregnes for z lig med middelhgjden af den betragtede
etage. Vindlasten regnes som en bunden variabel last med lastkombinationsfak-
toren ¢ = 0.5.

Lasttilfaelde (Vi + I1) og (Vs + I5) vurderes at vaere farligst, hvor sidstnaevnte vil
kunne give lgft af konstruktionen.

A.1.4 Nyttelast

Der skal regnes med to nyttelaster:

1. Hvis der er en frihgjde pa mere end 1 m, skal der regnes med nyttelast pa
en 1.2 m bred gangbro, DS 410, pkt. 3.1.1.1(2)P. Lasten er enten en lodret
jeevnt fordelt fladelast pa 0.5 kN/m? med ¢ = 1, eller en punktlast pa 0.5
kN med ¢ = 0.

2. En punktlast pa 1.5 kN, ¢ = 0 placeret et vilkarligt sted pa den ydre
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Vind mod gavl, 90 grader
lasttilfeelde V Vindretning @

Figur A.5: Lasttilfaelde for udvendig vind mod gavl angivet i kN /m.

lasttilfelde: I; lasttilfeelde: I,

Figur A.6: Lasttilfselde for indvendig vind angivet i kN /m.

tagflade, DS 410, pkt. 3.1.5(3)P. Punktlasten regnes ikke at pavirke taget
samtidig med sne eller vindlast, DS 410, pkt. 3.1.5(2)P.

Lasttilfaeldet med den jeevnt fordelte fladelast vurderes normalt at vaere farligst
og benavnes i det folgende Ny.

A.2 Lastkombinationer

Der skal bestemmes lastkombinationer under anvendelselsgraensetilstande, brudgranse-
tilstande og ulykkeslast. For speer undersgges normalt kun lastkombinationer i de
to fgrst naevnte tilstande.

A.2.1 Lastkombinationer i anvendelsesgraensetilstand

Lastkombinationer i anvendelsesgraensetilstanden anvendes normalt til vurdering
af konstruktionens deformationer (nedbgjninger) i brugssituationen. Normen in-
deholder ikke noget konkret krav til deformationerne for gitterspaer, men som
handregel kan en maksimal nedbgjning af spezerfoden pa 1/400 af spsendvidden,
beregnet for snelast alene eller nyttelast alene, accepteres. Deformationerne af
et speer er sammensat af deformationer hidrgrende fra traebjeelkerne og deforma-
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tioner hidrgrende fra samlingerne. Overslagsmaessigt kan deformationsbidraget
fra samlingerne beregnes som angivet i SBI 193 side 132, men da denne frem-
gangsmade er forbundet med en vis usikkerhed, tilrades det blot at saette sam-
lingernes bidrag til 10-20% af udbgjningen hidrgrende fra bjselkerne, se ogséa afsnit
B.2.2 pa side 96.

For at mindske udseendet af konstruktionens deformation i anvendelsestilstanden
udfgres speer tit med pilhgjde, hvilket vil sige, at foden og evt. ogsa hovedet ud-
fores med en lille opadrettet bue. Herved vil undersiden af spaerfoden tilnaermelsesvis
vaere ret, nar speret belastes af tag- og loftkonstruktionen.

A.2.2 Lastkombinationer i brudgransetilstand

Der opstilles kun lastkombinationer for brudgraensetilstandene 2.1 og 2.2, se DS
409, pkt. 5.2.6.

Lastkombinationer med de udvalgte lasttilfaelde ses i tabel A.2.

Lastkombinationer i brudgraensetilstand 2.1

Last-  Egen- Sne- Vind- Nytte-
komb. nr. last last last last
1 1.0-G
(14) 2 1.0-G + 15-5
(15) 3 1.0-G + 1.5-S5; + 05(Vi+ 1)
(16) 4 1.0-G + 155 + 1.0- Ny
(17) 5 1.0-G + 15-5; + 05(Vi+1;) + 1.0-Ny
6 1.0-G + 1.5(Vi+1h)
(18) 7 1.0-G + 05-5; + 1.5(Vi+1y)
8 1.0-G + 15V +1) + 1.0-Ny
(199 9 1.0-G + 05-5; + 15(Vi+1) + 1.0-Ny
10 1.0-G + 1.3- Ny
(200 11 1.0-G + 05-5; + 1.3- Ny
12 1.0-G + 05V +1L) + 13-Ny
(21) 13 1.0-G + 05-5; + 05(Vi+1) + 13-Ny

7 8 kombinationer med S5 i stedet for S,

Lastkombinationer i brudgreensetilstand 2.2 (1gft)
22 0.8-G + 1.5(Vs+ Iy)

Tabel A.2: Lastkombinationer i brudgraensetilstand 2.1 og 2.2.
Vandret masselast er ikke medtaget.

Af tabel A.2 ses, at der kan opstilles mange lastkombinationer (22 stk). Nogle af
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lastkombinationerne kan selvfolgelig sorteres fra umiddelbart.

Da det i mange tilfzelde er fa lastkombinationer, som er dimensionsgivende for et
eller flere omrader af speeret, er der udvalgt et antal standardlastkombinationer
i kommercielle spaerberegningsprogrammer. I mange tilfzelde skal der dog under-
soges yderligere lasttilfaelde. Pa hanebandspaer kan optraede nyttelast pa speerfod
og i "trekanten" over boligarealet, se figur 1.2 pa side 3.

Ved opstilling af et linezer-elastisk beregningsprogram, kan det vaere en fordel at
beregne snitkraefterne i alle elementerne for hvert enkelt lasttilfaelde. Snitkraefterne
for de enkelte lastkombinationer sammensattes herefter ved opstille lastkombi-
nationerne ved superponering af snitkrafterne, se afsnit B.2.2 pa side 96.
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Bilag B
Spaermodel og snitkraefter

Der opstilles en bjeelkemodel for spaeret i bilag A. Der angives et forslag til, hvor-
dan snitkraefterne for de enkelte lastkombinationer kan bestemmes. I figur B.1
er spaeret og modellen vist. Snitkraefterne er beregnet med programmet TRUSS-
LAB, som er beskrevet i bilag D pa side 101.

Sparhoved :45x145 mm K18
Sperfod  :45x95 mm K18
Gitter 1 45x70 mm K18

2135 2135

230 2847 2846 2847 230
600 9000 600

Figur B.1: Speer og model. Alle mal i mm.

For at kunne danne en model er det ngdvendigt at skgnne nogle dimensioner pa
sparets traedele. Der er skgnnet folgende:

Hoved: 45x145 mm K18
Fod: 45x95 mm K18
Gitter: 45x70 mm K18

Senere, ved eftervisning af baereevnen, vil det vise sig, om ovennavnte dimen-
sioner og styrkeklasser er tilstrackkelige - hvis ikke ma modellen opdateres, og der
ma foretages en ny beregning af snitkreefterne. De fiktive elementer er blevet
tildelt stivhedsegenskaber, som svarer til spaerhovedet. Hjalpeelementerne til
modellering af ekscentriciteterne har en stivhed svarende til hoved eller fod.

89



Der er placeret charnierer i enderne af de fiktive elementer og gitterstengerne.
Modellen er fast simpelt understgttet i knude 15 og simpelt understgttet i knude
21. Elementerne er baseret pa Bernoulli bjalketeori, hvilket medfgrer, at forskyd-
ningskrafternes bidrag til nedbgjningerne ikke medtages.

B.1 Sparmodel

[ figur B.2 er modellen og de tilhgrende knudenumre vist. Placeringen af knuderne
er vist med et X.

Udeformeret Model

15 16 17 18 19 20 —2t—

Figur B.2: Model af spaer og tilhgrende knudenumre.

Figur B.3: Modellinier og knudenummerering omkring kippen.

Elementerne mellem knuderne 1 til 14 danner spaerhovedet fra venstre mod hgjre,
og elementerne mellem knuderne 2, 15 til 21 og 13 danner speerfoden fra venstre
mod hgjre. Elementerne for gitrene er placeret mellem knuderne 22 til 26. Ved
begge halsamlinger er indsat fiktive elementer (15-3) og (21-12). Knude 4, 10,
17 og 19 er indsat for at kunne sendre storrelsen af lastintensiteten (lastspring).
Knude 18 er indsat for at fa angivet deformationen pa midten af foden. Denne
kunne ogsa beregnes pa baggrund af bjeelkens differentialligninger og tilhgrende
randbetingelser.

B.2 Snitkrsefter

I figur B.4 til B.8 er normalkraft- og momentkurver for belastningerne 1.0 - G,
1.0-51, 1.0-Ss, 1.0(Vi 4+ 1) og 1.0+ Ny vist. Sterrelse og placering af de forskellige
laster ses i bilag A.

90



AXIAL FORCES (tension > 0) Loadcase no. 1: DEADLOAD

Node

1 2

1-
2—
3-
-
5—
6—
8-
9-10

10-11

11-12

12-13

13-14
2-15

15-16

16-17

17-18

18-19

19-20

20-21

21-13

22-23

23-24

24-25

25-26
3-15
5-22

16-23
6-24
9-24

20-25

11-26

21-12

O~NOUAWN

End

Begin
kN
-0.00 0.15
-4.13 -4.02
-6.80 -6.78
-6.77 -6.23
-6.11 -5.52
-0.01 -0.00
0.00 -0.01
-5.52 -5.79
-5.79 -6.11
-6.23 -6.80
-4.03 -4.13
0.15 -0.00
4.34 4.34
5.77 5.77
4.22 4.22
4.22 4.22
4.22 4.22
4.22 4.22
5.77 5.77
4.34 4.34
-0.76 -0.76
1.94 1.94
1.94 1.94
-0.76 -0.76
-3.79 -3.79
-0.75 -0.75
0.95 0.95
-0.78 -0.78
-0.73 -0.73
0.95 0.95
-0.76 -0.76
-3.79 -3.79

Max. Axial Force: 6.8 kN

MOMENT FORCES

Node
12
l_
2_
3_
4-
5_
6_
8- 9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
2-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-13
22-23
23-24
24-25
25-26
3-15
5-22
16-23
6-24
9-24
20-25
11-26
21-12

~NoohwWN

Begin

kNm

-0.00
-0.09
-0.72
-0.62
0.03
-0.00
-0.00
-0.38
0.18
0.02
-0.72
-0.09
0.00
-0.24
-0.19
0.14
0.22
0.14
-0.26
-0.24
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.01
-0.07
-0.38
0.38
0.07
0.01
0.00

End
kNm

-0.09
-0.72
-0.62
0.02
-0.38
0.00
-0.00
0.18
0.03
-0.72
-0.09
0.00
-0.24
-0.26
0.14
0.22
0.14
-0.19
-0.24
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
0.03
-0.03
0.00
-0.00
0.00

Max. Moment: 0.72 kNm

kN

e

Loadcase no. 1: DEADLOAD

Figur B.4: Normalkraft- og momentkurver hidrgrende fra 1.0 - G.
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AXIAL FORCES (tension > 0)
End

Node

1 2

1- 2
2- 3
3- 4
4- 5
5- 6
6- 7
8- 9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
2-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-13
22-23
23-24
24-25
25-26
3-15
5-22
16-23
6-24
9-24
20-25
11-26
21-12

Begin
kN
0.00 0.20
-2.88 -2.74
-5.95 -5091
-591 -5.16
-4.97 -4.17
-0.01 -0.00
0.00 -0.01
-4.02 -4.32
-432 -4.66
-480 -5.43
-2.63 -2.74
0.16 -0.00
3.25 3.25
4.90 4.90
3.49 3.49
3.49 3.49
3.49 3.49
3.49 3.49
451 451
3.07 3.07
-1.26 -1.26
1.24 1.24
0.89 0.89
-0.90 -0.90
-4.38 -4.38
-1.24 -1.24
-0.04 -0.04
-0.99 -0.99
-0.81 -0.81
-0.02 -0.02
-0.89 -0.89
-3.82 -3.82

Max. Axial Force: 5.9 kN

MOMENT FORCES

Node
12
l_
2_
3_
4-
5_
6_
8_
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
2-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-13
22-23
23-24
24-25
25-26
3-15
5-22
16-23
6-24
9-24
20-25
11-26
21-12

O~NOOUO_WN

Begin

kNm

-0.00
-0.13
-0.81
-0.69
-0.08
-0.00
0.00
-0.40
0.17
-0.03
-0.72
-0.10
0.00
-0.09
0.06
0.06
0.05
0.05
-0.00
-0.09
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.01
-0.07
-0.41
0.40
0.05
0.01
0.00

End
kNm

-0.13
-0.81
-0.69
-0.09
-0.41
-0.00
-0.00
0.17
-0.02
-0.72
-0.10
-0.00
-0.09
-0.01
0.06
0.05
0.05
0.04
-0.09
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.11
0.11
0.00
-0.00
0.00

Max. Moment: 0.81 kNm

Loadcase no. 2: SNOWLOAD 1

kN

e Y
v Ui /A

Loadcase no. 2: SNOWLOAD 1

Figur B.5: Normalkraft- og momentkurver hidrgrende fra 1.0 - S;.
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AXIAL FORCES (tension > 0) Loadcase no. 3: SNOWLOAD 2
Node Begin End

1 2 kN kN
1- 2 -0.00 -0.00
2- 3 -339 -325
3-4 -621 -6.17
4-5 -6.17 -542
5- 6 -521 -4.41
6- 7 -0.01 -0.00
8- 9 0.00 -0.01

9-10 -4.24 -453
10-11 -453 -4.88
11-12 -5.03 -5.66
12-13 -3.06 -3.17
13-14 0.00 0.00

2-15 3.66 3.66
15-16 5.18 5.18
16-17 3.59 3.59
17-18 3.59 3.59
18-19 3.59 3.59

19-20 359  3.59 ‘ ‘
20-21 475 475 @K( \4/ [ T ] \§/ \@

21-13 342 342 A\ — A T

22-23 -1.40 -1.40 _
23-24 1.41 141
24-25 1.03 1.03
25-26 -1.02 -1.02
3-15 -4.04 -4.04
5-22 -1.38 -1.38
16-23 -0.02 -0.02
6-24 -0.95 -0.95
9-24 -0.77 -0.77
20-25 -0.01 -0.01
11-26 -1.01 -1.01
21-12 -356 -3.56
Max. Axial Force: 6.2 kN

MOMENT FORCES Loadcase no. 3: SNOWLOAD 2
Node Begin End
1 2 kNm kNm

1- 2 0.00 0.00
2- 3 0.00 -0.63
3- 4 -063 -052
4-5 -052 -0.15
5- 6 -014 -0.39
6- 7 -0.00 -0.00

8- 9 -0.00 -0.00

9-10 -0.38 0.16
10-11 0.16 -0.07
11-12 -0.08 -0.58
12-13 -0.58 -0.00
13-14 -0.00 -0.00

2-15 0.00 -0.05
15-16 -0.05 -0.02
16-17 0.05 0.05
17-18 0.05 0.05
18-19 0.05 0.04
19-20 0.04 0.04
20-21 -0.02 -0.05
21-13 -0.05 0.00
22-23 0.00 0.00
23-24 0.00 0.00
24-25 0.00 0.00
25-26 0.00 0.00

3-15 0.00 0.00

5-22 -0.02 -0.00
16-23 -0.08 -0.00

6-24 -0.39 -0.07

9-24 0.38 0.07
20-25 0.06 -0.00
11-26 0.01 -0.00
21-12 0.00 0.00
Max. Moment: 0.63 kNm

Figur B.6: Normalkraft- og momentkurver hidrgrende fra 1.0 - S;.
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AXIAL FORCES (tension > 0) Loadcase no. 4: WINDLOAD
Node Begin End

1 2 kN kN
1- 2 0.00 0.00
2- 3 -139 -1.39
3-4 -234 -234
4-5 -234 -234
5- 6 -227 -2.27
6- 7 0.00 0.00

8- 9 0.00 0.00

9-10 -2.01 -2.01
10-11 -2.01 -201
11-12  -1.99 -1.99
12-13 -1.63 -1.63
13-14 0.00 0.00

2-15 131 131
15-16 2.44 2.44
16-17 151 151
17-18 1.51 151

18-19 151 151
19-20 151 151 {
20-21 1.77 1.77 %a/ ‘ ‘ ‘ M m

21-13 159 159 N AN\ LA T~

22-23 -0.45 -0.45 T
23-24 1.19 1.19
24-25 0.60 0.60
25-26 0.15 0.15
3-15 -1.29 -1.29
5-22 -0.45 -0.45
16-23 0.59 0.59
6-24 -0.30 -0.30
9-24 -0.04 -0.04
20-25 0.61 0.61
11-26 0.15 0.15
21-12 -0.49 -0.49
Max. Axial Force: 2.4 kN

MOMENT FORCES Loadcase no. 4: WINDLOAD
Node Begin End
1 2 kNm kNm

1- 2 0.00 -0.07
2- 3 -0.07 -0.24
3-4 -024 -0.20
4- 5 -0.20 -0.04
5- 6 -0.03 -0.10
6- 7 -0.00 0.00
8- 9 0.00 0.00

9-10 -0.09 -0.01
10-11 -0.01 0.07
11-12 0.08 -0.10
12-13 -0.10 -0.00
13-14 -0.00 -0.00

2-15 0.00 -0.15
15-16 -0.15 -0.16
16-17 -0.11 0.05
17-18 0.05 0.09
18-19 0.09 0.04
19-20 0.04 -0.14
20-21 -0.15 -0.14
21-13 -0.14 0.00
22-23 0.00 0.00
23-24 0.00 0.00
24-25 0.00 0.00
25-26 0.00 0.00

3-15 0.00 0.00

5-22 -0.00 -0.00
16-23 -0.04 0.00

6-24 -0.10 0.06

9-24 0.09 -0.06
20-25 0.01 -0.00
11-26  -0.00 0.00
21-12 0.00 0.00
Max. Moment: 0.24 kNm

Figur B.7: Normalkraft- og momentkurver hidrgrende fra 1.0(V; + I).
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AXIAL FORCES (tension > 0) Loadcase no. 5: LIVELOAD
Node Begin End

1 2 kN kN
1- 2 0.00 0.00
2- 3 -029 -0.29
3-4 -068 -0.68
4- 5 -0.68 -0.68
5- 6 -0.70 -0.70
6- 7 -0.00 -0.00

8- 9 0.00 0.00

9-10 -0.70 -0.70
10-11  -0.70 -0.70
11-12 -0.68 -0.68
12-13 -0.29 -0.29
13-14 0.00 0.00

2-15 0.38 0.38
15-16 0.58 0.58
16-17 0.47 0.47
17-18 0.47 0.47
18-19 0.47 0.47

19-20 0.47 0.47 W }§‘ 7
20-21 0.58 0.58

21-13 038 038 TN\ A T

22-23 0.13 0.13 —_—

23-24 0.31 0.31
24-25 0.31 0.31
25-26 0.13 0.13
3-15 -0.53 -0.53
5-22 0.13 0.13
16-23 0.36 0.36
6-24 -0.04 -0.04
9-24 -0.03 -0.03
20-25 0.36 0.36
11-26 0.13 0.13
21-12 -0.53 -0.53
Max. Axial Force: 0.7 kN

MOMENT FORCES Loadcase no. 5: LIVELOAD

Node Begin End
1 2 kNm kNm

1- 2 -0.00 -0.00
2- 3 -0.00 -0.12
3-4 -012 -011
4- 5 -0.11 0.07
5- 6 0.06 -0.04
6- 7 0.00 -0.00

8- 9 0.00 -0.00

9-10 -0.04 0.01
10-11 0.01 0.06
11-12 0.07 -0.12
12-13 -0.12 -0.00
13-14 -0.00 -0.00

2-15 0.00 0.04
15-16 0.04 -0.13
16-17 -0.12 0.12
17-18 0.12 0.21
18-19 0.21 0.12
19-20 0.12 -0.12
20-21 -0.13 0.04

21-13 004 000 — A A -
22-23 000 000 ——

23-24 0.00 0.00
24-25 0.00 0.00
25-26 0.00 0.00
3-15 0.00 0.00
5-22 0.00 0.00
16-23 -0.01 0.00
6-24 -0.04 0.01
9-24 0.04 -0.01
20-25 0.01 0.00
11-26 -0.00 -0.00
21-12 0.00 0.00
Max. Moment: 0.21 kNm

Figur B.8: Normalkraft- og momentkurver hidrgrende fra 1.0 - Ny.
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I figur B.4 og B.8 ses, at normalkraft- og momentkurverne er symmetriske som
forventet.

Reaktionerne for de enkelte lasttilfaelde er angivet i tabel B.1.

Reaktioner

Venstre Hgjre
Last- Lodret| Vandret| Lodret
tilfelde | kKN (1 4) |kN (— +) | kN (1 +)
G 4.75 0.00 4.75
S1 4.40 0.00 3.86
So 3.92 0.00 3.48
i+ 1L 1.98 -0.65 1.21
Ny 0.30 0.00 0.30

Tabel B.1: Reaktioner hidrgrende de enkelte lasttilfzelde.

Det kan vises, at ovenstaende reaktioner danner ligeveegt sammen med de ydre
laster.

B.2.1 Snitkraefter for en lastkombination

Snitkreefterne for en lastkombination kan findes ved superponering af snitkraefterne
hidrgrende fra hvert enkelt lasttilfaelde. @Onskes for eksempel snitkraefterne i stang
elementet mellem knude 22 og 23, se figur B.2, for lastkombination 3: 1.0 - G +
1.5-5; 4+ 0.5(Vy + I), findes normalkraften af:

N(z) =1.0-(—0.76 kN)+1.5-(—1.26 kN) +0.5-(—0.45 kN) = —2.875 kN (B.1)

Stangen er saledes centralt pavirket i tryk med en konstant trykkraft pa ca 2.88
kN. Forskydningskraften og momentet er nul overalt i stangen.

B.2.2 Nedbgjning af speerfod

Nedbgjningen af knude 18 kan af TRUSSLAB findes til ca. 8 mm for egenlasten
og ca. 5 mm for nyttelasten, hertil leegges ca. 10% for at indregne samlingernes
bidrag. Nedbgjningen for egenlasten negligeres konstruktivt ved at udfgre spaeret
med en pilhgjde pa spaerfoden ca. 8- 1.1 ~ 9 mm. Nedbgjningen for nyttelasten
alene bliver i alt ca 5-1.1 ~ 6 mm, hvilket kun udger 1/1400 af spaendvidden.
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Bilag C

Tvaersnitskonstanter for
trapezformede arealer

I det folgende angives folgende tveersnitskonstanter for trapezformede arealer:

A flade arealet,

e, w-afstand til fladens tyngdepunkt,
e, y-afstand til fladens tyngdepunkt,
I, fladens inertimoment om z-aksen,

I, fladens inertimoment om y-aksen,

se ogsa figur C.2. Tveersnitskonstanterne kan bestemmes ved:

A = 05(1.0+a)h-1 (C.1)
er = key-l (C.2)
ey = key-h (C.3)
[-h3
I, = kj,—— 4
b 12 (C4)
3-h
Iy == k’[,yv (05
I, = I,+1, (C.6)
Tmaz = (l — ex)z + ez

Storrelserne ke g, key, kg og ki, bestemmes af (C.8) til (C.11). Variationen
af disse udtryk som funktion af « er angivet pa figur C.2. Onskes en ngjagtig
afleesning af veerdierne, kan tabel C.1 anvendes.
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Figur C.1: Definition af [, h, e,, e, og « i forhold til z, y—systemet.
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(C.8)
(C.9)
(C.10)

(C.11)



O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
o

Figur C.2: k.4, key, k14 0g k1, som funktion af a.
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Q ke,x ke,y kl,a: k[,y

0.0000 }0.3333 0.3333 0.3333 0.3333
0.0250(0.3335 0.3415 0.3579 0.3415
0.0500 |0.3341 0.3492 0.3817 0.3493
0.075010.3351 0.3566 0.4048 0.3569
0.1000{0.3364 0.3636 0.4273 0.3643
0.125010.3380 0.3704 0.4491 0.3716
0.1500(0.3399 0.3768 0.4703 0.3789
0.1750]0.3420 0.3830 0.4910 0.3863
0.20000.3444 0.3889 0.5111 0.3938
0.2250(0.3471 0.3946 0.5308 0.4015
0.250010.3500 0.4000 0.5500 0.4094
0.275010.3531 0.4052 0.5688 0.4176
0.3000 |0.3564 0.4103 0.5872 0.4262
0.3250(0.3599 0.4151 0.6052 0.4352
0.350010.3636 0.4198 0.6228 0.4446
0.375010.3674 0.4242 0.6402 0.4546
0.4000(0.3714 0.4286 0.6571 0.4651
0.425010.3756 0.4327 0.6738 0.4763
0.450010.3799 0.4368 0.6902 0.4881
0.475010.3843 0.4407 0.7064 0.5006
0.500010.3889 0.4444 0.7222 0.5139
0.525010.3936 0.4481 0.7378 0.5280
0.5500]0.3984 0.4516 0.7532 0.5429
0.5750]0.4033 0.4550 0.7684 0.5586
0.600010.4083 0.4583 0.7833 0.5753
0.625010.4135 0.4615 0.7981 0.5930
0.6500{0.4187 0.4646 0.8126 0.6117
0.6750]0.4240 0.4677 0.8270 0.6314
0.700010.4294 0.4706 0.8412 0.6522
0.7250{0.4349 0.4734 0.8552 0.6741
0.750010.4405 0.4762 0.8690 0.6972
0.775010.4461 0.4789 0.8827 0.7214
0.8000|0.4519 0.4815 0.8963 0.7470
0.8250(0.4576 0.4840 0.9097 0.7738
0.8500]0.4635 0.4865 0.9230 0.8018
0.875010.4694 0.4889 0.9361 0.8313
0.9000{0.4754 0.4912 0.9491 0.8621
0.9250]0.4815 0.4935 0.9620 0.8944
0.9500 [ 0.4876 0.4957 0.9748 0.9281
0.9750]0.4938 0.4979 0.9874 0.9633
1.0000]0.5000 0.5000 1.0000 1.0000

Tabel C.1: ke 4, key, krz 0g ki, som funktion af a.
100



Bilag D

Minivejledning til TRUSSLAB

TRUSSLAB er et lille beregningsprogram i MATLABmiljoet til beregning af
plane bjalkekonstruktioner af lineer-elastisk materiale.

Fordelen ved dette program i forhold til f.eks. CALFEM er, at inputfilen er
simplere, og der opnaes uddata i form af figurer med model, deformationer,
laster, reaktioner og snitkraefter, som kan seettes direkte ind i et tekstbehandlings-
program.

TRUSSLAB med tilhgrende inddatafil udleveres til studerende pa 4. semester ved
henvendelse til forfatteren pa e-mail adressen jn@civil.auc.dk.

Programmet skal placeres i sit eget bibliotek under \matlab\toolbox\ , sa der
opnaes folgende biblioteker:

...\mmatlab\toolbox\trusslabB4\indata
...\matlab\toolbox\trusslabB4\trusses

I MATLAB Command vinduet under F'ile SetPath skal folgende stier indsaettes,
saledes MATLAB kan finde filerne under disse biblioteker.

....\matlab\toolbox\trusslabB4
...\matlab\toolbox\trusslabB4\trusses

D.1 Indput

Faciliteterne i programmet gennemgaes ud fra inputfilen til speeret beskrevet i
bilag A og B. Inputfilen, som ogsa indeholder forklarende tekst, er placeret i
indata—Dbiblioteket. Filnavnet er Weks B4.m.
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D.1.1 Topologi

Topologimatricen, T', indeholder data om hvert enkelt bjaelkeelement. Antallet af
raekker svarer til antallet af bjalkeelementer. Der er 4 s@jler, som hver angiver
folgende:

T =|start- slut- materiale- lasttype-
knude knude nummer nummer

Elementets materialenummer skal svare til reekkenummeret i materialematricen,
G. Elementets lasttypenummer angiver, hvilke laster der skal pafores elementet i
hvert enkelt lasttilfzelde. Betydningen af de forskellige lasttypenumre er beskrevet
i afsnit D.1.6.

D.1.2 Knudekoordinater

Knudekoordinatmatricen, X, indeholder global x— og y—koordinater for hver
knude. Der opstilles en rakke for hver knude. Knudekoordinater for knude 2
placeres i raekke nr. .

X :‘x—koordmat y—koordz'nat‘

D.1.3 Materiale egenskaber
[ materialematricen, GG, angives egenskaber for hver materialegruppe.
G =|elasticitets- forskydnings- bjelke- bjelke- bjelke-

modul modul hgjde tykkelse type
E G h t lel 2

Ved bjalketype kan vaelges 1 for Bernoulli bjeelker, og 2 for Timoshenko bjelker,
hvor forskydningskraefternes bidrag til deformationen medtages.

D.1.4 Understgtningsbetingelser

Understgtningsbetingelser angives ved matricen C. Der opstilles en raekke pr fri-
hedsgrad.
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C =| knude- friheds- flytning

nummer  grad

Frihedsgrad nr. 1, 2 og 3 svarer henholdsvis til vandret flytning, lodret flytning
og rotation.

D.1.5 Afstand mellem spaer

Vaerdien af cc angiver centerafstanden mellem sparene (belastningsbredden).

D.1.6 Laster

TRUSSLAB beregner reaktioner, deformationer og snitkraefter for 5 forskellige
lasttilfeelde:

Lasttilfaelde 1 : egenveegt
2 : sne pa hele taget (maks. sne til venstre)
3 . som lasttilfaelde 2, men uden sne pa udhaeng
4 : vindlast
5 : nyttelast pa gangbro

[ lasttilfaelde 1 er veerdien af Gte egenlasten pa speaerhovedet (last fra tagkon-
struktion). Gbe er egenlasten pa spaerfoden (last af loftkonstruktion). Bemaerk,
ved spaerfoden med gangbro indlaegges en lille ekstra last, som skyldes egenvaegten
af selve gangbroen. Den er fastsat til 0.15 kN/m? og kan ikke andres.

I lasttilfeelde 2 og 3 er Sk sneens karakteristiske terrsenveerdi, se DS410 afs. 7.2.
fes(1) og fes(2) er formfaktorer.

I lasttilfeelde 4 er w det karakteristiske maksimale hastighedstryk, se DS410 afs.
6.1.3. fcw(1)....few(5) er formfaktorer.

I lasttilfaelde 5 er [, nyttelasten pa gangbro.

I nedenstaende tabel er angivet sammenhangen mellem elementets lasttypenum-
mer og formfaktorer.
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Lasttype Beskrivelse Last veerdier
nummer
10 Bjeelke, stift forbundet i begge ender Ingen laster
20 Bjalke med charnier i startknuden Ingen laster
30 Bjeelke med charnier i slutknuden Ingen laster

40 Bjeelke med charnier i begge ender Ingen laster

Alle bjaelker herunder er

stift forbundet i begge ender Sne | Vind
120 Speerhoved venstre fes(1) | few(2)
121 Speerhoved venstre, udheeng fes(1) | few(1)
122 Speerhoved venstre, med forhgjet vindlast | fes(1) | few(1)
140 Speerhoved hgjre fes(2) | few(4)
141 Speerhoved hgjre, udhang fes(2) | few(4)
143 Speerhoved hgjre, med forhgjet vindlast | fes(2) | few(3)
210 Speerfod med gangbro few(5)
220 Speerfod venstre few(5)
221 Speerfod venstre uden vindlast
240 Sperfod hgjre few(5)
241 Speerfod hgjre uden vindlast

D.1.7 Kommandoen: TrussSolve

Med kommandoen TrussSolve kaldes en rakke af forskellige TRUSSLAB pro-
grammer, som opstiller stivhedsmatricen og lastvektoren for de forskellige lasttil-

faelde og lgser dem. Herefter dannes outputprocedurerne.

D.2 Output

Outputprocedurerne danner fglgende:

e udeformeret model, med knudenumre,

e udeformeret model, med pasatte laster og reaktioner for hver lasttilfaelde,

e deformeret model for hvert lasttilfaelde,

e snitkraft kurver for hvert lasttilfzelde.
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D.2.1 Hj=slpekommandoer

zoompls Der zoomes i den valgte figur.
delfig Alle figurer slettes.
clearall  Alle variabler slettes
showdof(u(i,:)) Viser knude flytninger for lasttilfeelde nr. 7.
R Reaktioner for alle lasttilfzlde.
who  Alle variabelnavne angives.

D.2.2 Figurer til rapport

Figurer kan kopieres direkte over i Word ved folgende fremgangsmade:

e Velg figur og fa den til at fylde hele skaermen.
o Veelg CopyFigure under Edit.
e St den ind i Word.
e Beskar evt. billed.
Figurerne kan ogsa omdannes til andre filtyper, se print kommandoen i HELP

menuen under MATLAB. Det er tit bedre at anvende figurer, der er lavet til
jpg-filer. Dette opnaes ved kommandoen print — djpeg filnavn.

D.2.3 Snitkreefter

Snitkreefterne findes i variablen ge, som er en matrix i 4 dimensioner. Ved at
skrive size(ge) faes antallet af elementer i hver dimension: (5,7,3,32). Disse tal
betegner fglgende:

5:  Det forste tal angiver antallet af lasttilfeelde.

7:  Det andet tal angiver, antallet af punkter pa elementet hvor i der udregnes
sat af snitkraefter. Her er angivet 7, hvilket betyder, at der angives snitkrafter
for de 2 knuder og 5 mellemliggende punkter. Stgrrelsen af denne veerdi kan
sattes i filen TrussSolve.

3: Det tredje tal angiver antallet af snitkreefter (N, V, M).

32: Det fjerde og sidste tal angiver antallet af elementer.

Skrives der ge, vises en hel rackke af tal, som er opstillet noget rodet. Der kommer
dog mere system i rodet ved kommandoen sl = squeeze(qge(1,:,:,:)). Herved
overfgres alle snitkraefter for lasttilfeelde 1 over i en ny variabel s1. Udskrives s1
faes snitkraefterne (IV,V, M) elementvis.
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D.2.4 Lastkombinationer

Lastkombinationer kan opstilles ved kommandoen: ge_ lc = doloadcomb(T, X, C, ge).
Herved optegnes snitkraftkurver for lastkombinationerne angivet i filen doloadcomb.m,
som ligger i indata. Snitkraefterne for de enkelte lastkombinationer findes i ge_lc.
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Nomenklaturliste

a

A
Acsy
C1

d

Ey
Eo

’

Eq
f

fa,0,0,k

fa,90,90,k

fa,oe,,B,k
fc,O

fc,90

Ja
Jn
Jr
fm
Jeo

ft,90

Afstand (mm)

Tveaersnitsareal (mm?)

Effektivt areal (mm?)

Konstant i et empirisk udtryk (-)

Diameter, sidelaengde (mm)

Middelveerdi af elasticitetsmodulet parallelt med fibrene (MPa)

Karakteristisk veerdi (5% fraktil) af elasticitetsmodulet parallelt med fib-
rene (MPa)

Middelveerdi af elasticitetsmodulet vinkelret pa fibrene (MPa)
Styrke af materiale (MPa, N/mm)

Karakteristisk forankringsstyrke af tandpladen i retningen o = 0° (kraften
parallel med pladens hovedretning) § = 0° (kraften parallel med fiberret-
ningen) (MPa)

Karakteristisk forankringsstyrke af tandpladen i retningen o« = 90° (kraften
vinkelret pa z-aksen) f = 90° (kraften vinkelret pa fiberretningen) (MPa)

Karakteristisk forankringsstyrke af tandpladen i retningen («,3) (MPa)

Trykstyrken af trae i fiberretningen (MPa)
Trykstyrken af pladen i x-retningen (o = 0°) (N/mm)

Trykstyrken vinkelret pa fibrene (MPa)
Trykstyrken af pladen i y-retningen (o = 90°) (N/mm)

Regningsmeessig styrke (MPa)

Semhovedets gennemtraekningsparameter (MPa)
Karakteristisk styrke (MPa)

Bgjningsstyrke (MPa)

Traekstyrken af trae i fiberretningen (MPa)
Trackstyrken af pladen i x-retningen (o = 0°) (N/mm)

Treaekstyrken af trae vinkelret pa fiberretningen (MPa)
Traekstyrken af pladen i y-retningen (o = 90°) (N/mm)
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fo
Joo
Jo,90
Ju

Forskydningsstyrken af trae (MPa)

Forskydningsstyrken af pladen i x-retningen (« = 0°) (N/mm)
Forskydningsstyrken af pladen i y-retningen (o = 90°) (N/mm)
Semmets udtrackningsstyrke (MPa)

Enkeltkraft (N)

Enkeltkraft i det effektive areals tyngdepunkt (N)
Forskydningsmodul (MPa)

Lasttilfaelde med egenvaegt (gravity)

Tveersnitshgjde (mm)

Inertiradius om y—aksen (mm)

Lasttilfeelde med indvendig vindlast

Polarinertimoment (mm?*)

Inertimoment om y—aksen (mm?)

Leengde (mm)

Effektiv laengde af pladens fugelszengde (mm)

Lezengden af den forkammede del af sgmmet (mm)

Fri spjleleengde (mm)

Stivhed (N/mm)

Reduktionsfaktor for sgjler (-)

En faktor der tager hensyn til fugtindholdets indflydelse pa traekonstruk-
tioner udsat for langvarig last (-)

Tveersnitsatheengig formfaktor (-)

Modifikationsfaktor der tager hensyn til lastvarighed og fugtighed (-)
Normalkraft (N)

Lasttilfaelde med nyttelast

Moment (Nm)
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U fin

Uinst

Be

Tm
)\rel

TF

Tveerlast, linielast (N/mm)

Enkeltkraft (N)

Tveerlast, linielast (N/mm)

Radius (mm)

Udtraekningsstyrke af et sgm (N)

Regningsmeessig styrke af pladen i z—retningen (N)
Regningsmeessig styrke af pladen i y—retningen (N)
Tvaerbaereevne af et spm (N)

Lasttilfeelde med sne

Tykkelse (mm)

Forskydningskraft (N)

Lasttilfeelde med vind

Modstandsmoment (mm?)

Flytning, nedbgjning (mm)

Slutdeformation (mm)

(Djeblikkelig deformation (mm)

Vinkel mellem kraft og tandpladens hovedretning (°)
Vinkel mellem kraft og fiberretning (°)
Imperfektionsfaktor for sgjler (-)

Vinkel mellem samlingsfuge og pladens hovedretning (°)
Partialkoefficient for materialer (-)

Relativt slankhedstal (-)

Geometrisk slankhedstal ved bgjning om y—aksen (-)
Spanding (MPa)

Forskydningsspending (MPa)

Forskydningsspending for kraften F' (MPa)
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7y Forskydningsspeending for momentet M (MPa)
¢ Vinkel (°)
Y Vinkel (°)
1)y En faktor svarende til den kvasi-permanente lastandel (-)

w Vinkel (°)
Indekser

a Forankring (anchorage)
A Areal
¢ Tryk (compression)
d Designveerdi, regningsmaessig
ef [ Effektiv
fin Slut (final)
inst Ojeblikkelig
k Karakteristisk
m Bgjning
max Maksimal
rel Relativ
t Treek (tension)
TP Tyngdepunkt
v Forskydning
y Koordinat, eller bgjning om y—aksen eller i y—retningen
z Koordinat, eller bgjning om z—aksen eller i z—retningen
0 Parallel med fibrene (0°)

90 Vinkelret pa fibrene (90°)
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afstivning, 25, 38

BMF-beslag, 45, 50
brudkriterier
sgm, 47
tandplade
forankring, 56, 69
plade, 59
tree
flekning, 77
forskydning, 29
tryk vinkelret, 30
tryk, sajle, 22
traek, 17
traek, moment, 19

E-modul, 14
effektiv
areal, 56
leengde, 60
egenvaegt, 82
loftsbeklaedning, 2
tagbekleedning, 2
eksempel

ekscentrisk belastet tandplade, 72

gulvbjeelke, 19

samling med vinkelbeslag, 51

stgd med tandplade, 62
sojle, 26

sgmkraft, 68
traeksamling med sgm, 47
understgtning, 31

fiktivt element, 9, 11, 89
flekning, 77

lastgrupper, 16

lastkombinationer, 87, 96, 106
leegteafstand, 24

nedbgjning, 13, 86
af speerfod, 96
nyttelast, 85

opgave
1 til 4, 32
5, 53
6, 64
7,78

partialkoefficent
materialer, 15
polart inertimoment, 67

snelast, 83
snitkraft
i samling, 74
snitkraefter
kurver, 90
spaer
afstand, 4
beregningsmodeller, 9, 89
transport, 5
typer, 3
spjleleengder, 24
spm, 39
minimumafstande, 44
tveerbeereevne, 42
tveerlast
tree-stal, 44
tree-tree, 41
tree-traeplade, 45
tveerlast og udtraek, 47
udtreekningspavirkede, 46
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tandplader, 54
forankringsstyrke, 54
minimumsstgrrelser, 61
pladestyrke, 58
udseende, 2

tree
hgvlet hgjde, 4
stivhedsparametre, 14
styrkeparametre, 16

valm, 37
vindlast, 84
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