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Abstract

This thesis has focused on the calculation of critical loads for lateral torsional buckling for

three selected wood-based composite beams with varying heights based on the available

Masonite Beams standard range. Themain objective has been to investigate and compare a

hand calculation model with the recommended method in Eurocode 5, as well as compare

them with results from finite element analysis.

In this study, two instability phenomena have been addressed, namely lateral torsional

buckling and flexural column buckling. The reason for addressing flexural column

buckling is that the Eurocode method is based on a simplified flexural column buckling

model to facilitate the calculation of the moment carrying capacity regarding lateral

torsional buckling for I-beams subjected to bending.

The hand calculation model used in this study is based on classical stability theory. It

is applied to a cross-section that differs moderately from the actual cross-section, which

in turn underestimates the load-bearing capacity. As lightweight beams are composed of

two different wood-based materials, the cross-section has been transformed to a fictitious

cross-section to facilitate the hand calculation. In the pursuit of more realistic results, a

finite element model has been established, and two analyses based on this model have

been performed.

The beams are assumed to be supported at the ends under forked conditions, which means

that they are free to deflect vertically and laterally but the rotation about the beam axis is

fixed. They have been examined for three load cases, namely constant bending moment,

point load at the midpoint, and uniformly distributed load.

By comparing the results obtained from the hand calculation and the Eurocode method,

this study concludes that the Eurocode method significantly underestimates the moment

capacity and is applicable to braced beams. However, the hand calculation overestimates

the moment capacity, as evident from Analysis 1, due to the assumption of the beams

having the same material.
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Sammanfattning

Detta examensarbete har inriktat sig mot beräkning av kritiska vippningslaster för

tre utvalda lättbalkar med varierande höjder från Masonite Beams standardsortiment.

Huvudsyftet har varit att utreda och jämföra en handberäkningsmodell med Eurokodens

rekomendearde metod, samt jämföra de med resultat från finita element analyser. I denna

studie har två instabilitetsfenomen behandlats vilka är vippning respektive knäckning.

Anledningen till att knäckningsfenoment har behandlats är att Eurokodens metod bygger

på en förenklad knäckningsmodell för att underlätta beräkningen av momentbärförmåga

avseende vippning för lättbalkar.

Handberäkningsmodellen som har använts i studien bygger på klassisk stabilitetsteori.

Den tillämpas på ett tvärsnitt som skiljer sig måttligt från det verkliga tvärsnittet, som

i sin tur underskattar bärförmågan. I och med att lättbalkar är uppbygga av två olika

träbaserade material har tvärsnittet transformerats till ett fiktivt tvärsnitt med syftet att

underlätta handberäkningen. I strävan efter mer realistiska resultat har en FEM-modell

upprättats där två analyser utifrån denna modell har utförts.

Balkarna förutsätts vara gaffellagrade vid ändarna, vilket innebär att balkarna är fria att

böja ut vertikalt och i sidled men rotation kring balkaxeln är förhindrad, och har endast

undersökts för tre lastfall vilka är konstant böjmoment, punktlast i mitten och konstant

utbredd last.

Genom jämförelser mellan resultat som erhållits från handberäkningsmodellen och

Eurokodens metod kan denna undersökning konstatera att Eurokodens metod kraftigt

underskattar momentkapaciteten och är användbar för stagade balkar. Däremot överskattar

handberäkningen momentkapaciteten, vilket är tydligt genom “Analys 1”, på grund av att

balkarna antas ha samma material.
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1 Introduktion

1.1 Backgrund

Träbaserade konstruktionselement kan tillverkas på flera olika sätt, i form av sågat

virke, faner, spån, flis eller fibrer (Norlin, 2019, kapitel 5). Lättbalkar med tunna liv

är konstruktionselement som är tillverkade av trä- och skivmaterial. Balkarna kan vara

utformade med öppna I-tvärsnitt och lådformiga tvärsnitt, där flänsarna är tillverkade

av sågat virke, limträ eller fanerträ, medan balkliven tillverkas av hård träfiberskiva,

OSB, plywood eller spånskiva. Lättbalkar med tunna liv kan utsättas för, som alla

andra konstruktioner, för någon typ av belastning. Alla tänkbara kontrollpunkter, såsom

materialbrott, instabilitet, nedböjning osv. måste verifieras enligt normer.

En kontrollpunkt som bör beaktas för balkar är vippning (Norlin, 2019, kapitel 5).

Vippning är ett instabilitetsfenomen som kan uppträda när balkar med olika böjstyvhet

runt tvärsnittets två axlar böjs i den styva riktningen. Metoder för att beakta vippning för

träkonstruktioner finns, i form av förenklade modeller som bygger på rimliga antaganden

för att förenkla beräkningsprocessen. Exempelvis beskrivs en beräkningsmodell i Eurokod

5 som kan användas för att beakta instabilitet hos sammansatta balkar med tunna

liv. Metoden ger dock resultat som är på säkra sidan, särsklid för balkar med stor

vridstyvhet. Emellertid kan dessa antaganden och förenklingar begränsa noggrannheten

och tillförlitligheten hos resultaten.

En annan metod för att analysera balkars bärförmåga är att använda numeriska metoder,

såsom den finita element metoden. Dessa metoder tillåter en mer detaljerad och noggrann

analys av balkens beteende genom att ta hänsyn till faktorer som inte fångas upp i

de förenklade beräkningsmodellerna. Metoden kräver dock djupgående kunskaper inom

området och resultaten kan bli felaktiga om fel ansats görs.

1.2 Syfte och mål

Syftet med detta examensarbete är att undersöka och jämföra olika metoder för

beräkning av kritiska vippningslaster för lättbalkar. Genom att analysera och jämföra

en handberäkningsmodell och Eurokodens beräkningsmodell med resultat från FEM

beräkningar kommer målet vara att förstå skillnaderna mellan dessa metoder och hur

de påverkar resultatet av de kritiska vippningslasterna, och i sin tur den verkliga
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momentbärförmågan. Examensarbetet kommer att fokusera på att identifiera och

analysera de antaganden som görs i handberäkningsmodellen samt hur dessa antaganden

påverkar resultatet. Dessutom kommer Eurokodens modell att studeras för att identifiera

och förstå dess skillnader gentemot handberäkningsmodellen och hur dessa skillnader

påverkar resultaten för de kritiska vippningslasterna.

Genom att genomföra denna undersökning och analys av olika metoder och deras

antaganden, kommer arbetet att bidra till en fördjupad förståelse av beräkning av

kritiska vippningslaster för lättbalkar och möjliggöra en jämförelse av olika metoders

tillförlitlighet och noggrannhet. “Att vara på säkra sidan” är ingen dimensionering

som önskas eller syftas till. I relation med detta handlar syftet med denna studie om

att kunna uppnå en effektiv dimensioneringsprocess som baseras på den verifierade

beräkningsmodellen där realistiska värden kan fås.

1.3 Frågeställningar

• Hur skiljer sig de olika metoderna för beräkning av kritiska vippningslaster för

lättbalkar?

• Vilka antaganden görs i handberäkningsmodellen och hur påverkar dessa

antaganden resultatet?

• Hur skiljer sig Eurokodens modell från handberäkningsmodellen och hur påverkar

detta resultatet?

1.4 Avgränsningar och motiveringar

Studien avgränsas till:

• att undersöka endast balkar med dubbelsymmetriska I - tvärsnitt.

• att studera balkarna utifrån de förutsättningar och idealisaringar som har antagits.

• att begränsa lastfallen till lösta elementarfall.

• att använda den befintliga vippningskurvan för trä, som inte är anpassad till balkarna

som behandlas i detta arbete, när verklig bärförmåga ska beräknas.

2



2 Litteraturstudie och teoretisk bakgrund

2.1 Begrepp

2.1.1 Koordinatsystem

Två olika koordinatsystem för olika ändamål används för balkar i detta arbete. I

figur 2.1 visas koordinatsystemet som används i Eurokoden, där x-axeln är parallell

med balkens längdaxel, z-axeln vertikalt och y-axeln horisontellt i tvärsnittets plan.

För beräkningsmodeller och ekvationer som hämtas från Eurokoden bör därför detta

koordinatssystem användas (Marko, 2015). I figur 2.2 visas det standardkoordinatsystem

som används i det finita elementprogrammet ABAQUS. Detta koordinatsystem används

för FE-modellering och analys. Så länge man håller koll på riktningarna vid jämförelsen

mellan resultaten från Eurokoden och FEM analysen, så finns det inga problem

med att använda två olika koordinatsystem. Tvärsnittets tyngdpunkt (GC) för båda

koordinatsystemen befinner sig i koordinatsystemets origo.

Figur 2.1: Koordinatsystem enligt SS-EN 1993 (Marko, 2015).
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Figur 2.2: Förinställda koordinatsystemet i ABAQUS

2.1.2 Skjuvcentrum

Skjuvcentrum (SC) definieras som skärningspunkten mellan resultanterna till skjuv-

spänningarna vid ren böjning i två vinkelräta riktningar för ett godtyckligt tvärsnitt

(Höglund, 2017). Det är alltså en punkt i tvärsnittet där en last kan appliceras utan att

den ger upphov till vridning av tvärsnittet.

För balkar med dubbelsymmetriska tvärsnitt sammanfaller skjuvcentrum SC med

tyngdpunktenGC (Höglund, 2017). Detta kanman konstatera eftersom skjuvspänningarna

vid ren böjning måste, på grund av symmetri, ha en resultant som skär igenom GC i

både huvudaxelriktningarna. Vid ett enkelsymmetriskt tvärsnitt så skär resultanten av

skjuvspänningarna tyngdpunkten GC endast i ena huvudaxelriktningen, symmetriaxeln,

vid ren böjdeformation. Skjuvcentrum för ett enkelsymmetriskt tvärsnitt ligger alltså på

symmetriaxeln, men dess läge måste bestämmas.

2.1.3 Vridcentrum

Om en balk med ett vridvälvt tvärsnitt, där den fria välvningen är förhindrad i något

tvärsnitt, utsätts för ett vridmoment kommer varje tvärsnitt att rotera kring vridcentrum

(VC) (Höglund, 2017). Det har visats sig att vridcentrum VC sammanfaller med

skjuvcentrum SC, i vart fall så länge som materialet är linjärt elastiskt.
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2.1.4 Vridning och välvning

När en balk med ett cirkulärsymmetriskt tvärsnitt, tex ett massivt cirkulärt tvärsnitt,

påverkas av ett vridmoment T kommer balken att deformera på ett sådant sätt att varje

tvärsnitt vrids en vinkel φ, som varierar längs balken (Höglund, 2017). Saint Venant sk

vridning, kan beräknas enligt (Eq. 1).

T = EIt
dφ

dx
(1)

Där It är vridstyvhetens tvärsnittsfaktor. För cirkulärsymmetriska tvärsnitt förutsätts att

tvärsnitten roterar som stela kroppar, dvs att plana tvärsnitt förblir plana (Battini, 2020).

Materialelementen kommer att förflyttas vid vridning, men materialet ligger kvar i det

ursprungliga planet. Vridmomentet skapar skjuvdeformation ner som ger upphov till

skjuvspänningar. Hela vridmomentet tas då upp i form av skjuvspänningar över tvärsnittet.

För tvärsnitt som inte är cirkulärsymmetriska kommer plana tvärsnitt inte längre att förbli

plana, utan kommer att deformeras till krökta ytor (Höglund, 2017). Materialelementen

kommer efter vridning inte att ligga kvar i det ursprungliga planet. Detta fenomen

kallas för välvning. Vridmomentet ger alltså, utöver skjuvdeformationer, även upphov till

deformationer i balkens längdriktning, vilket inte gäller för cirkulärsymmetriska tvärsnitt.

Effekten av detta är speciellt stor vid öppna, tunnväggiga tvärsnitt med flänsar, tex I-balkar.

Tvärsnitt som inte har någon välvning kallas för vridplana tvärsnitt (Höglund, 2017).

Endast cirkulärsymmetriska tvärsnitt är helt vridplana. Tvärsnitt där inverkan av välvning

är försumbar, tex rektangulära tvärsnitt, kallas kvasivridplana tvärsnitt. För både vridplana

och kvasivridplana tvärsnitt förutsätts att hela vridmomentet tas upp endast genom

ren St Venantsk vridning. De tvärsnitt där effekten av välvning är betydelsefull kallas

vridvälvda tvärsnitt. Vridmomentet tas då upp genom en blandning av ren vridning (Tt)

och vridvälvning (Tw), sk. blandad vridning (Norlin, u.å), se (Eq 2).

T = Tt + Tw (2)
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2.2 Lättbalkar

En lättbalk av trä definieras som en balk med ett sammansatt tvärsnitt av två olika

träbaserade material som skiljs åt i sina materialegenskaper, till exempel elasticitets

modulen, skjuvmodulen osv (Norlin, 2019, kapitel 5). Lättbalkar tillverkas vanligen i två

profiler, vilka är I- respektive lådprofiler, se Figur 2.3, eftersom balkarna blir effektiva

på att uppta böj- och skjuvbelastningar (Norlin, 2019, kapitel 5) och (Masonite Beams,

2022). Flänsar bär i princip upp det mesta av böjmomentet samtidigt som livet upptar en

liten andel. Däremot upptar livet huvudsakligen tvärkraften.

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

Tvärsnittets liv brukade traditionellt tillverkas med masonite, vilket är en typ av

träfiberskiva (Masonite Beams, 2022). På grund av denna historiska praxis är lättbalkar

ibland fortfarande associerade med termen “masonitebalkar“. Nuförtiden tillverkas livet

av träbaserade skivmaterial såsom plywood, OSB, hård träfiberskiva och spånskiva

(Norlin, 2019, kapitel 5) och (Masonite Beams, 2022). Standardmaterial för flänsarna

brukar vara konstruktionsvirke, limträ och fanerträ.

Genom att använda limförband för hopfogning av tvärsnittsdelar, fläns och liv, fås

fullständig samverkan vilket innebär att skjuvspänningsflödet överförs mellan livet och

flänsen utan någonmärkbar rörelse i fogytorna som i själva verket kan försummas (Norlin,

2019, kapitel 5), se Figur 2.4.
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Figur 2.4: Visar två utsnitt med fullständigsamverkan respektive ofullständigsamverkan
(Norlin, 2019, kapitel 5).

Masonite Beams är största företaget i Europa som tillverkar lättbalkar där flänsensmaterial

är av maskinsoterat konstruktionsvirke och livet kan antingen vara en 10 mm spånskiva

av P5-kvalitet eller en 10 mm skiva av OSB/3 (Masonite Beams, 2022). För denna studie

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

Figur 2.5: Lättbalkar från Masonite Beams standardsortiment (Masonite Beams, 2022).
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2.3 Transformerade eller fiktiva tvärsnitt

Att dimensionera sammansatta balkar som till exempel lättbalkar kan vara komplicerat på

grund av balkens olika material med skilda egenskaper (Norlin, 2019, kapitel 5). För att

därmed göra dimenioneringsberäkningar lättare transformerarman det verkliga tvärsnittet.

Denna metod handlar om att välja en tvärsnittdels material som referensmaterial, oftast

flänsmaterialet, och sedan ändra en dimension på de resterande tvärsnittdelar så att man

uppnår en homogen styvhet över hela tvärsnittet. Detta underlättar analys och beräkningar

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

För exempelvis böjstyvheten kring den styva axeln, så sker transformeringen av ett

sammansatt tvärsnitt i form av breddändring parallellt med böjningsaxeln, se Figur 2.6, så

att samma elasticitetsmodul kan antas för hela tvärsnittet (Norlin, 2019, kapitel 5).

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

Vid dimensionering av lättbalkar ska krypning beaktas, speciellt på grund av att

krypbenägheten hos tvärsnittets material är olika (Norlin, 2019, kapitel 5). Detta innebär

att ett material med en hög krypfaktor långsiktigt kommer att avlastas samtidigt som det

andra materialet som har lägre krypfaktor kommer att belastas mer. Därmed kommer

tvärsnittets beteende att vara olika vidmomenta och slutliga brott- och bruksgränstillstånd.

Detta kontrolleras enligt EK5 med hjälp av formler för transformeringsfaktor, se

Ekvationerna 3, 4 och 5. I handberäkningen i denna studie används (Ekvation 3) vid
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tvärsnittstransformering av lättbalkarna, då det förutsätts att hela dimensionerande lasten

påförs samtidigt under en kort tidsperiod.

µi,SLS,inst = µi,ULS,inst =
Ei,mean

Er,mean
(3)

µi,ULS,fin =
Ei,mean

Er,mean

(1 + ψ2kdef,r)

(1 + ψ2kdef,i)
(4)

µi,SLS,fin =
Ei,mean

Er,mean

(1 + ψ2kdef,r)

(1 + ψ2kdef,i)
(5)
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2.4 Stabilitet

Observera att knäckningsfenoment behandlas eftersom en av Eurokodens metoder bygger

på en förenklad knäckningsmodell för att underlätta beräkningen av momentbärförmåga

avseende vippning för lättbalkar.

2.4.1 Knäckning

Knäckningen är ett instabilitetsfenomen som oftast inträffar för tryckbelastade

pelare/stänger, där tvärsnittet roterar kring någon av huvudtröghetsaxlarna, vilket kallas

för ren böjknäckning (Norlin, u.å). En pelare kan faktiskt knäcka i både veka-och styva

riktningen men vanligtvis knäcks den i veka riktningen, d.v.s tvärsnittet förskjuts i y-

riktningen, då z-axeln oftast är den axeln med lägst tröghetsmoment, se Figur 2.7.

Medan knäckning i styva riktningen endast kan uppträda om pelaren, på grund av

uppslagsförhållanden och/eller stagning, är förhindrad att knäcka i veka riktningen, se

Figur 2.8.

Figur 2.7: Visar tvärsnittets förskjutning vid knäckningen i veka riktningen (Norlin, u.å).

Figur 2.8: Visar tvärsnittets förskjutning vid knäckningen i styva riktningen (Norlin, u.å).
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Beteendet hos en imperfektionsfri pelare

En imperfektionsfri pelare som är tryckbelastad håller sig rak under hela belastningstiden

ända fram till dess att den påförda lasten når ett kritiskt värde (Norlin, u.å). När den kritiska

lasten har uppnåtts utböjs pelaren plötsligt och befinner sig i ett halvstabilt jämviktsläge.

Om bara en liten lastökning påförs vid den tidpunkten där den kritiska lasten är uppnådd

ökar deformationen dramatiskt och om pelaren avlastas med en liten andel så att lasten

blir något mindre än det kritiska går pelaren tillbaka till sin raka form, se Figur 2.9.

Beteendet hos en verklig pelare

Med hänsyn till pelarens/stångens olinjära materialegenskaper som kombineras med

påverkan av olinjär geometri och deformationer såsom skjuvdeformationer, kommer den

applicerade lasten hos en verklig pelare att närma sig den kritiska lasten men når aldrig den

(Norlin, u.å). Därmed ökas utböjningen hela tiden med ökad belastningen och då lasten är

nära den kritiska lasten ökas utknäckningen dramatiskt, se Figur 2.9.

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

Verklig bärförmåga med hänsyn till knäckning

Att bestämma den kritiska lasten avser att skapa en bas för bestämning av den

verkliga bärförmågan, då den kritiska lasten tar hänsyn till tre olika faktorer vilka

är geometri, upplagsvillkor och lastförhållanden (Norlin, u.å). Därmed involveras den

kritiska lasten i processen för bestämning av den relativa slankhetsparametern där

de absolut viktigaste imperfektionerna beaktas, se formel 6. De imperfektioner som

beaktas är initialkrokighet, plasticering av trä då det krossas under tryckbelastning,
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skjuvdeformationer och egenspänningar. Baserat på vad man får för λrel-värde, avläses ett

värde på reduktionsfaktorn, kc, direkt från grafen i Figur 2.10. Alternativt kan kc beräknas

genom formlerna 7 och 8.

λrel =

√
fc,0,k

σcr
=

√
Afc,0,k

Ncr
(6)

k = 0.5 ·
[
1 + βc(λrel − 0.3) + λ2rel

]
(7)

kc =
1

k +
√
k2 − λ2rel

≤ 1 (8)

Figur 2.10: Knäckningskurva för respektive limträ och konstruktionsvirke (Norlin, u.å).
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2.4.2 Vippning

Vippning är ett instabilitetsfenomen som bara är möjligt när en balk belastas med en last

som böjer balken i xz-planet, kring y-axeln då den vanligtvis är den axeln med störst

böjstyvhet (Norlin, u.å). Då balkens tryckta fläns är ostagad, dvs tillåten att böja i y-

riktningen, och/eller saknar rotationsstagning som förhindrar tvärsnittet att vridas kring

x-axeln kan den för en hög belastning vara benägen att ”knäcka” och böja ut i sidled.

Den tryckta delen är dock förbunden med resten av tvärsnittet, vilket resulterar i att

utböjningen drar med sig hela tvärsnittet och samtidigt vrids kring x-axeln och runt

tvärsnittets vridcentrum VC, se Figurer 2.11 och 2.12.

Figur 2.11: Före testet Think Up(2015).

Figur 2.12: Efter testet Think Up.(2015).
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För att vippning ska inträffa ska den yttre lasten vara parallell med z-axeln, gå igenom

vridcentrum och ge upphov till böjmoment kring y-axeln (Norlin, u.å). I fall dessa villkor

inte uppfylls uppstår ingen vippning utan balken böjs direkt kring y-och z riktningen i

kombination med vridning, se Figur 2.13.

Figur 2.13: Illustration av de villkor som möjliggör vippningsfenoment (Norlin, u.å).

Faktorer som påverkar vippningen

Vippning påverkas av olika faktorer som antingen kan öka eller minska tendensen

till att vippnigen inträffar (Norlin, u.å). Faktorer som ökar vippning är låg böjstyvhet

kring z-axeln, låg välvstyvhet längs balken, lastens angrepspunkt kan antingen vara

ökande/minskande, ökande böjmoment med icke sidostagad tryckfläns, långa avstånd

mellan sidostagningen samt låg styvhet på sid- och rotationsstagning. Otillräcklig

sidostagning är en ökande faktor då balken är fri att knäcka i y-riktningen i kombination

med vridningen längs en stor del av sin längd.
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Beteendet hos en imperfektions fri balk

Under belastningstiden med böjande moment kring den huvudaxeln med störst böjstyvhet,

vanligen y-axeln, och fram till ett uppnått kritiskt värde hålls balken i sin perfekt raka

form (Norlin, u.å). Just när detta kritiska värdet är uppnått intar balken ett halvstabilt

jämviktsläge som karakteriseras av den kombinerade utböjningen i sidled samt vridningen

av tvärsnittet kring x-axeln, som tas upp i form av ren vridning eller blandad vridning

beroende på tvärsnittets känslighet mot välvning. Om belastningen ökar en liten andel

så att det överskrider det kritiska värdet ökar deformationerna väsentligt samt om lasten

minskar till ett värde som är mindre än det kritiska värdet övergår balken återigen till det

ursprungliga jämviktsläget där balken är perfekt plan och böjs endast i sitt styva plan, se

Figur 2.14.

Beteendet hos en verklig balk

På grund av balkens olinjära materialegenskaper som kombineras med påverkan

av olinjära geometrien, initiala krokigheter, deformationer såsom skjuvdeformationer,

kommer lasten hos en verklig balk nära den kritiska lasten men når aldrig den (Norlin,

u.å). Därmed ökas sidoutböjningen och välvningen av tvärsnittet hela tiden med ökad

belastning och då lasten närmar sig den kritiska lasten ökas dessa effekter dramatiskt,

se Figur 2.14.

Figur 2.14: Kurvorna beskriver beteendet hos verkliga respektive imperfektionsfria balkar
(Norlin, u.å).
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Verklig bärförmåga med hänsyn till vippning

Att bestämma den kritiska vippningslasten avser att skapa en bas för bestämning av

den verkliga bärförmågan, då den kritiska lasten tar hänsyn till tre olika faktorer vilka

är geometri, upplagsvillkor och lastförhållanden (Norlin, u.å). Därmed involveras den

kritiska lasten i processen för bestämning av den relativa slankhetsparametern där

de viktiga imperfektionerna beaktas, se formel 9. De imperfektioner som beaktas är

initialkrokighet i form av sidoböjningar och vridning, olinjärt materialbeteende i balkens

dragna zon och en viss plasticering i den tryckta zonen samt egenspänningar som

faktiskt har väldigt liten effekt på träbalkar i jämförelse med stålbalkar där effekten av

egenspänningar kan vara viktig faktor. Baserat på vad man får för värde på λrel,m avläses

ett värde på reduktionsfaktorn, kcrit, dirket från grafen i Figur 2.15. Alternativt kan kcrit

beräknas genom följande, se (10), (11) och (12).

λrel,m =

√√√√fm,d ·Wy,el

My,crit
(9)

kcrit = 1 om λrel,m ≤ 0, 75 (10)

kcrit = 1, 56− 0, 75 · λrel,m om 0, 75 < λrel,m ≤ 1, 4 (11)

kcrit =
1

λ2rel,m
om λrel,m > 1, 4 (12)
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Figur 2.15: Visar den enda vippningskurvan för trä som finns i Eurokoden (Norlin, u.å).
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Vippning i förhållande till sidostagning

Om balken inte är sidostagad i y-riktningen utmed hela sin längd kan det leda till att balken

vippar fritt s.k. fri vippning (Norlin, u.å), se Figur 2.16. (Vilket är fallet för balkarna som

studeras i denna studie).

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

Att sidostaga en balk innebär inte direkt att vippning är förhindrad, då avståndet mellan

sidostagningen och den tryckta delen av balken spelar roll i detta sammanhang (Norlin,

u.å). Balken tenderar att vippa ju längre bort från den tryckta delen av balken som

sidostagas. Vid sidostagningen av den dragna delen sker så kallat bunden vippning,

se Figur 2.17, vilket i jämförelse är mindre besvärligt än fri vippning. Detta kan vara

exempelvis en balk som är sidostagad längs hela sin längd med sekundära konstruktions

element.

Figur 2.17: Vippning vid sidostagad dragfläns (Norlin, u.å).
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Det finns olika sätt att minimera eller förhindra inverkan av vippning, bland annat vrid

eller-rotationsstagning i avseendet att hindra tvärsnittets roterande kring x-axeln eller

att staga balken genom att kombinera sido-.och rotationsstagning (Norlin, u.å). Dessa

metoder används mindre vanligt i praktiken då det mest och användbara sättet är att

sidostaga balkens tryckta del , se Figur 2.18.

Figur 2.18: Stagad tryckfläns förhindrar vippning (Norlin, u.å).
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3 Metod

I denna studie ska träbalkar från Masonite Beams AB analyseras med både en

handberäkningsmodell, som är baserad på teorin som har beskrivits tidigare i rapporten,

samt med FEM. Balkarna som har valts från det Masonite Beams erbjuder är lättbalkar

som är anpassade till tak och bjälklag, dvs H-, HI- och HB- balkar. Det kritiska

vippningsmomentet ska beräknas för de olika sortimentens tillgängliga balkhöjder. Detta

utförs för handberäkningsmodellen genom att först beräkna de olika tvärsnittskonstanter

som krävs för att kunna använda formlerna för det kritiska vippningsmomentet. För FEM–

analysen modelleras samma balkar med FEM programmet Abaqus där en vippningsanalys

ger kritiska vippningslaster för balk modellerna.

3.1 Förutsättningar

Lättbalkarna som ska analyseras har dubbelsymmetriska I-tvärsnitt. Flänsbredderna

varierar hos de olika balktyperna, dock erbjuder Masonite Beams samma balkhöjder för

sortimenten. De balkhöjder som undersöks i denna studie återfinns i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Värdet efter balktypens benämning anger balkhöjden.
H-balk HI-balk HB-balk
H200 HI200 HB250
H220 HI220 HB300
H250 HI250 HB350
H300 HI300 HB400
H350 HI350 HB450
H400 HI400 HB500
H450 HI450
H500 HI500

Förenklingar och idealiseringar av tvärsnittet

För att förenkla vissa beräkningar och modelleringen har vissa idealiseringar antagits för

tvärsnittet. För det första så har det antagits att livet och flänsarna är sammanfogade enligt

figur, där en del av flänsmaterialet ersätts av livmaterialet, se Figur 3.1. Den skillnad i

styvhet som förekommer på grund av denna idealisering anses ha liten inverkan.
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Figur 3.1: Tvärsnittet som analyseras enligt antagandet skiljer sig från Masonite Beams
(Norlin, u.å).

En annan förenkling som har antagits för handberäkningsmodellen är att materialet har

samma styvhetsegenskaper i alla riktningar. Anledningen till detta är att formlerna för

det kritiska vippningsmomentet är härledda för ett homogent linjärt elastiskt isotropiskt

material (Höglund, 2017). För FEM analysen finns dock inte denna begränsning eftersom

möjligheten att kunna definiera olika materialegenskaper i olika riktningar finns. Denna

idealisering kan ha en betydande effekt på resultatet eftersom böjning i den veka riktningen

ingår i vippningsfenomenet. För att ta reda på detta utförs två FEM analyser, en analys med

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

Materialegenskaper och hållfasthetsparametrar

Balkarna är tillverkade av trä vilket förutsätts vara linjärt elastiskt. Tvärsnittet är uppbyggd

av två olika trämaterial med olika materialegenskaper. Flänsar och liv sammanfogas med

limförband så att fullständig samverkan kan antas mellan de två materialen.

Flänsarna är tillverkade av maskinsorterat konstruktionsvirke av kvalitet C30. Livet är

gjort av antingen 10 mmOSB/3 skiva eller 10 mm spånskiva av P5-kvalitet. I denna studie

används spånskiva för livet för alla balkar. Materialparametrar för C30 samt spånskivan

erhålls från boken Dimensionering av träkonstruktioner Del 2: Regler och formler enligt

Eurokod 5.

Dock så är de urval av materialparametrar som finns i dessa tabeller ganska begränsade

med tanken på det som behövs för att kunna modellera balkarna med tillräcklig god

precision. För exempelvis konstruktionsvirke så finns det endast värden för E-modulen
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parallellt med fibrerna för de karakteristiska styvhetsvärdena. Alltså måste de andra

styvhetsvärdena tas fram från någon annan källa. Ett sätt att approximativt ta reda på

de karakteristiska styvhetsvärden som inte återfinns i tabeller är att iaktta limträets

styvhetsegenskaper och jämföra de karakteristiska styvhetsvärden med medelvärden.

Samma proportion kan då användas för att approximativt finna skillnader mellan de

karakteristiska styvhetsvärden och medelvärden för konstruktionsvirke.

Lastfall

Balkarna är gaffellagrade vid ändarna, dvs fritt upplagda där rotation kring balkens

längdriktning är förhindrad. De tre lastfall som undersöks är:

• Konstant böjmoment längs balken

• Punktlast vid mittspann

• Konstant utbredd last.

Lasternas angreppspunkt för de två sistnämnda lastfallen ligger precis på den övre flänsen,

alltså på ett avstånd h/2 från tvärsnittets vridcentrum.

Utöver detta ska ytterligere en analys utföras för en H200 balk i den tredje lastfallet, dock

med sidostagning där centrum avståndet mellan stagningspunkterna är 1 meter.

3.2 Handberäkningar

En handberäkningsmodell baserat på klassisk stabilitetsteori tas fram och används för att

beräkna det kritiska vippningsmomentet för de olika lättbalkar som har valts för denna

studie. Handberäkningarna genomförs i beräkningsprogrammet MathCad.

Transformerade tvärsnitt och uttryck för tvärsnittskonstanterna

För att kunna beräkna den kritiska lasten beräknas först den tvärsnittskonstanterna EIz,

GIt samtEIW. Eftersom balken består av två olika material med olika materialegenskaper

så underlättas beräkningarna om man anser att hela tvärsnittet vore homogent genom

att övergå till ett transformerat tvärsnitt för varje tvärsnittskonstant man vill beräkna.

Det referensmaterial som väljs för alla transformerade tvärsnitt är flänsmaterialet C30.

Detta medför att transformeringsfaktorerna µE och µG blir konstanta för de olika fiktiva

tvärsnitten. Transformeringsfaktorerna beräknas genom ekvationerna 13 och 14.
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µi,E =
Ei,k

Er,k
(13)

µi,G =
Gi,k

Gr,k
(14)

Där Er och Gr är E-modulen parallellt fibrerna respektive G-modulen för referens-

materialet och indexen k indikerar att värdena är karakteristiska hållfasthetsvärden.

Böjstyvhet kring y – axeln

Böjstyvheten By för ett dubbelsymmetriskt I-tvärsnitt kan beräknas genom följande:

By = EIy = Er,k ·
[
(2b1 + bw,fic)h

3

12
− 2

b1hw
3

12

]
(15)

Där den fiktiva livsbredden beräknas genom följande:

bw,fic = µ1,E · bw (16)

Med beteckningar enligt figur 3.1.

Böjstyvhet kring z – axeln

Böjstyvheten Bz för ett dubbelsymmetriskt I-tvärsnitt kan beräknas genom följande:

Bz = EIz = Er,k ·

hficb
3
w

12
+ 4

hficb
3
1

12
+ b1hf

(
b1 + bw

2

)2
 (17)

Där den fiktiva balkhöjden beräknas genom följande:

hfic = µ1,E · h = µ1,E · (2hf + hw) (18)

Vridstyvhet

Vridstyvheten C beräknas enligt Norlin (u.å) genom följande:

C = GIt = Gr,k ·
[
2
(
c1bh

3
f

)
+ c2hw,ficb

3
w

]
(19)
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Där

b = 2b1 + bw (20)

ci =
1

3

(
1− 0, 63

bi
hi

)
(21)

hw,fic = µ1,G · hw (22)

Välvstyvhet

Välvstyvheten kan beräknas enligt Norlin (u.å) genom följande:

CW = EIW = Er,k ·
[
hfb

3

24
h2t

]
(23)

Där ht anger avståndet mellan flänsarnas tyngdpunkter.

Det kritiska vippningsmomentet

Det kritiska vippningsmomentet My,crit för lättbalkarna kan nu beräknas enligt

HAUKSSON och VILHJÁLMSSON (2014) genom föjlande:

My,crit = C1
π2Bz

L2

√IW

Iz
+
L2 · C
π2 · Bz

+ (C2zg)2 − C2zg

 (24)

Där C1 och C2 beror på momentfördelningen, som skiljer sig för de olika lastfallen.

Faktorn C2 är även relaterad till lastens angreppspunkt relativt vridcentrum. Olika värden

på dessa C - faktorer finns i andra litteratur.

Tabell 3.2: Tabell från HAUKSSON och VILHJÁLMSSON (2014).
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3.3 Modellering och analys med FEM

Detta kapitel beskriver genomförandet av vippningsanalysen med hjälp av FEM,

programmet Abaqus. Analysen bygger på att modellera lättbalkarna i programvaran så

noga som möjligt, genom att definiera geometrin, mata in lämpliga värden för varje

indatamodul samt definiera rätt lastförhållanden och randvillkor, för att kunna uppnå ett

bra resultat.

För att se till om de idealiseringar som har antagits verkligen har en stor påverkan

på resultatet ska ytterligare en vippningsanalys utföras, där vissa antaganden om

trämaterialets skjuvegenskaper i olika riktningar undersöks.

Part

Inledningsvis så definieras balkens geometri i form av en tredimensionell part med

solidelement. Balkens tvärsnittsform med aktuella geometriska mått modelleras och

funktionen ”Extrusion” används för att definiera balklängden vinkelrätt tvärsnittets plan.

Vidare partitioneras balken och delas upp i olika delar för att underlätta eventuell

tilldelning av data till olika balkdelar, placering av laster, randvillkor, referenspunkter mm.

på modellen.

Figur 3.2: Ett HB250 tvärsnitt som modelleras i Abaqus.
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Property

Två olika material, en för C30 och en för spånskivan, skapas i Property modulen med

materialdata såsom styvhetsvärden och tvärkontraktionstal. Värden på materialparametrar

som har använts skiljer sig mellan de två olika analyser som ska utföras. Detta är för att

undersöka skillnaden på resultaten mellan ”verkligheten”, där trämaterialen har olika G-

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

Tabell 3.3: Värden på materialparametrar som har används för båda vippningsanalyserna.
Parameter Analys1 Analys2

C30 Spånskiva C30 Spånskiva

E1 333 500 333 500 MPa

E2 333 1600 333 1600 MPa

E3 8000 1600 8000 1600 MPa

Nu12 0.3 0.04 0.3 0.04 -

Nu13 0.02 0.04 0.02 0.04 -

Nu23 0.02 0.3 0.02 0.3 -

G12 50 60 623 768 MPa

G13 623 80 623 768 MPa

G23 623 768 623 768 MPa

För att kunna tilldela materialdata till balkdelarna krävs en ”Section”. En ”C30” ”Section”

med dess materialegenskaper tilldelas flänsdelarna och en ”Spånskiva” ”Section” tilldelas

livet. Tillslut skapas en materialorientering som skapar ett lokalt koordinatsystem till

varje del av balken. Materialorienteringen har valts som samma koordinatsystem som det

globala koordinatsystemet som ursprungligen används i Abaqus.

Step

I Step modulen skapas tre ”Steps” eftersom tre lastfall undersöks. Analysmetoden som

väljs i dessa ”Steps” är av typen ”Linear pertubation, Buckle”. Detta är för att kunna

ta fram kritiska laster för varje lastfall i form av egenvärden. Som indata måste antalet

egenvärden som efterfrågas anges. I denna typ av analys är endast de första egenvärdena

av något intresse. Antalet som anges är 10 st.
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Interaction

För att kunna applicera en punktlast på en fläns vid ändarna utan att skapa lokala

deformationer i närheten av lastens angreppspunkt kan man skapa s.k. ”Constraints” på

ytor som man vill koppla en referenspunkt till. Med hjälp av en ”MPC Constraint” kan

man binda ihop alla noder som befinner sig på ytan med en referenspunkt med oändligt

styva balklänkar. Detta gör att deformationer inte kan ske på flänsens yta vid ändarna,

vilket ger möjligheten att kunna applicera lasten på tyngdpunkten av flänsen utan lokala

deformationer.

Figur 3.3: Bilden visar två ”MPC Constraint” som kopplar flänsarna med varsin
referenspunkt.

Samma princip gäller för punktlasten i mitten av balken. En ”MPC Constraint” skapas

som kopplar spånskivan i mittsnittet med en referenspunkt. Punktlasten kan då appliceras

på referenspunkten.
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Figur 3.4: Bilden visar En ”MPC Constraint” som kopplar spånskivan i mittsnittet med en
referenspunkt.

Loads and BC

Laster och randvillkor för de olika lastfallen skapas och varje lastfall verkställs i varsitt

”Step”. Randvillkoren verkställs i ”initial Step” så att programmet kan genomföra

analysen. Randvillkoren definieras så att de motsvarar de upplagsförhållanden som är

aktuella för lastfallen som undersöks, dvs gaffellagring. För lasternas storlek används 1 N
för alla laster.

För lastfallet med konstant utbredd last så modelleras lasten som ett antal punktlaster med

ett tillräckligt tätt centrum avstånd så att punktlasterna kan approximeras till en konstant

linjelast längs balken. Punktlaster skapas vid 0,5 meters avstånd från stöden och resterande

med 1 meters centrum avstånd.

Eftersom solidelement saknar frihetsgrader för rotation kan ett koncentrerat moment inte

placeras direkt på noderna. För lastfallet där balken är utsatt för konstant böjmoment

definieras lasten med två punktlaster vid varje ände av balken. Punktlasterna verkar som

ett kraftpar som endast skapar koncentrerat moment kring den styva axeln och placeras på

tyngdpunkten av varje fläns.
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Figur 3.5: Bilden visar kraftparen som skapar ett böjmoment.

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

Figur 3.8: H200 balk med sidostagning.
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Mesh

Val av elementtyp samt elementstorlek för meshen har betydande påverkan på

genomförandet och resultatet. Beräkningstiderna bör inte vara för långa då flera modeller

analyseras. Meshen ska inte heller vara för grov så att det leder till att uträkningen ger

felaktiga värden. Den elementstorlek som väljes är en storlek på 20. Elementtypen som

används är C3D8R element, dvs solidelement med åtta noder.

Figur 3.9: Bilden visar den diskritiserade balkmodellen.

Visualisering

Kritiska värden för varje lastfall kan nu erhållas från visualiseringsmodulen. Egenvärden

ger det kritiska lasten för varje enskild punktlast. Exempelvis för lastfallet med konstant

moment så motsvarar egenvärdet det kritiska värdet på varje enskild punktlast som finns

på ändarna. För alla lastfall kan man omvandla kritiska värdet på punktlasterna till det

kritiska vippningsmomentet.
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3.4 Verklig momentbärförmåga

3.4.1 Beräkningsgång för handberäkningsmodellen och FEM

När det kritiska vippningsmomentet har beräknats med handberäkningsmodellen samt

med FEM kan ett värde på den verkliga momentbärförmågan My,Rd beräknas genom

följande ekvation:

My,Rd = fm,d ·Wy,el · kcrit (25)

Där fm,d är referensmaterialets dimensionerande böjhållfasthet, Wy,el är det elastiska

böjmotståndet för det fiktiva tvärsnittet och kcrit är en reduktionsfaktor som tar hänsyn

till vippning. Reduktionsfaktorn tas fram genom avläsning på vippningskurvan för trä.

Ingångsparameter är den relativa slankheten λrel,m, som beräknas genom:

λrel,m =

√√√√fm,d ·Wy,el

My,crit
(26)

Vidare ges värdet på kcrit genom:

kcrit = 1 om λrel,m ≤ 0, 75 (27)

kcrit = 1, 56− 0, 75 · λrel,m om 0, 75 < λrel,m ≤ 1, 4 (28)

kcrit =
1

λ2rel,m
om λrel,m > 1, 4 (29)

3.4.2 Beräkningsgång för lättbalkar som beskrivs i Eurokod 5

Bärförmågan avseende vippning kontrolleras genom följande:

σf,c,Rd ≤ kc · fc,0,d (30)

Där σf,c,Rd är den maximalt tillåtna tryckspänningen i den tryckta flänsens centrum.

kc är reduktionsfaktorn avseende knäckning och erhålls via avläsning av lämplig

knäckningskurva. Ingångsparametern är den relativa slankheten λrel,z för knäckning runt

den veka axeln och beräknas genom:

λrel,z =
λz

π
·

√√√√fc,0,k

E1,k
(31)
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Slankhetstalet λz för den tryckta flänsen beräknas genom följande:

λz =
√
12 · lc

b
(32)

lc är avståndet mellan två stagningspunkter, alltså snittet där den tryckta flänsen är

förhindrad att böja ut i sidled, och b är flänsens bredd. Reduktionsfaktorn kc kan nu avläsas

från knäckningskurvan för konstuktionsvirke, eller beräknas genom följande formler:

kc =
1

kz +
√
k2z − λ2rel,z

(33)

kz = 0, 5(1 + βc(λrel,z − 0, 3) + λ2rel,z) (34)

Där kz är en hjälpparameter och βc är en parameter som tar hänsyn till initialkrokighet.

För konstruktionsvirke är βc = 0,2.
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4 Resultat

4.1 Jämförelser av kritiska vippningsmomentet My,crit

I tabellerna för ”Analys1” (tabellerna 4.1 - 4.3) jämförs resultat som kommer från

handberäkningen och en Abaqus modell där skjuvmodulen i Abaqus modellen har tagit

hänsyn till de olika materialriktningarna. I tabellerna för ”Analys2” (tabellerna 4.4 - 4.6)

jämförs resultat som kommer från handberäkningen och Abaqus under förutsättningen att

skjuvmodulen är samma i materialens olika riktningar.

Tabell 4.1: H-Balk -My,crit - Analys1
H-Balk - Mcrit - Analys 1

Balkhöjd Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3

Handberäkning Abaqus Hand/Abq Handberäkning Abaqus Hand/Abq Handberäkning Abaqus Hand/Abq

200 1.421 0.893 1.59 1.726 1.105 1.56 1.468 0.907 1.62

220 1.430 0.901 1.59 1.719 1.100 1.56 1.466 0.905 1.62

250 1.444 0.908 1.59 1.711 1.088 1.57 1.464 0.898 1.63

300 1.468 0.929 1.58 1.700 1.079 1.58 1.462 0.895 1.63

350 1.496 0.952 1.57 1.693 1.074 1.58 1.464 0.894 1.64

400 1.525 0.977 1.56 1.691 1.072 1.58 1.469 0.897 1.64

450 1.557 1.008 1.54 1.691 1.078 1.57 1.477 0.906 1.63

500 1.591 1.042 1.53 1.696 1.089 1.56 1.487 0.918 1.62

Medelvärde 1.57 1.57 1.63

mm kNm kNm - kNm kNm - kNm kNm -

Tabell 4.2: HI-Balk -My,crit - Analys1
HI-Balk - Mcrit - Analys 1

Balkhöjd Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3

Handberäkning Abaqus Hand/Abq Handberäkning Abaqus Hand/Abq Handberäkning Abaqus Hand/Abq

200 3.924 2.577 1.52 4.665 3.141 1.49 3.988 2.556 1.56

220 3.944 2.580 1.53 4.634 3.089 1.50 3.973 2.518 1.58

250 3.978 2.584 1.54 4.593 3.010 1.53 3.954 2.462 1.61

300 4.044 2.619 1.54 4.539 2.918 1.56 3.933 2.401 1.64

350 4.119 2.674 1.54 4.503 2.855 1.58 3.925 2.363 1.66

400 4.203 2.745 1.53 4.482 2.817 1.59 3.930 2.341 1.68

450 4.297 2.837 1.51 4.476 2.808 1.59 3.946 2.342 1.68

500 4.399 2.943 1.49 4.484 2.818 1.59 3.972 2.353 1.69

Medelvärde 1.53 1.55 1.64

mm kNm kNm - kNm kNm - kNm kNm -
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Tabell 4.3: HB-Balk -My,crit - Analys1
HB-Balk - Mcrit - Analys 1

Balkhöjd Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3

Handberäkning Abaqus Hand/Abq Handberäkning Abaqus Hand/Abq Handberäkning Abaqus Hand/Abq

250 8.468 5.353 1.58 9.403 5.931 1.59 8.168 4.818 1.70

300 8.655 5.411 1.60 9.294 5.603 1.66 8.136 4.605 1.77

350 8.874 5.637 1.57 9.240 5.575 1.66 8.145 4.580 1.78

400 9.123 5.867 1.55 9.234 5.523 1.67 8.192 4.536 1.81

450 9.399 6.153 1.53 9.272 5.542 1.67 8.273 4.528 1.83

500 9.700 6.482 1.50 9.349 5.601 1.67 8.385 4.513 1.86

Medelvärde 1.56 1.65 1.79

mm kNm kNm - kNm kNm - kNm kNm -

Tabell 4.4: H-Balk -My,crit - Analys2
H-Balk - Mcrit - Analys 2

Balkhöjd Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3

Handberäkning Abaqus Hand/Abq Handberäkning Abaqus Hand/Abq Handberäkning Abaqus Hand/Abq

200 1.421 1.243 1.14 1.726 1.603 1.08 1.468 1.308 1.12

220 1.430 1.242 1.15 1.719 1.588 1.08 1.466 1.296 1.13

250 1.444 1.233 1.17 1.711 1.553 1.10 1.464 1.269 1.15

300 1.468 1.235 1.19 1.700 1.515 1.12 1.462 1.242 1.18

350 1.496 1.242 1.20 1.693 1.483 1.14 1.464 1.220 1.20

400 1.525 1.249 1.22 1.691 1.452 1.16 1.469 1.199 1.23

450 1.557 1.268 1.23 1.691 1.433 1.18 1.477 1.191 1.24

500 1.591 1.291 1.23 1.696 1.427 1.19 1.487 1.187 1.25

Medelvärde 1.19 1.13 1.19

mm kNm kNm - kNm kNm - kNm kNm -

Tabell 4.5: HI-Balk -My,crit - Analys2
HI-Balk - Mcrit - Analys 2

Balkhöjd Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3

Handberäkning Abaqus Hand/Abq Handberäkning Abaqus Hand/Abq Handberäkning Abaqus Hand/Abq

200 3.924 3.112 1.26 4.665 3.902 1.20 3.988 3.165 1.26

220 3.944 3.093 1.28 4.634 3.820 1.21 3.973 3.101 1.28

250 3.978 3.059 1.30 4.593 3.686 1.25 3.954 2.997 1.32

300 4.044 3.052 1.33 4.539 3.524 1.29 3.933 2.877 1.37

350 4.119 3.072 1.34 4.503 3.399 1.32 3.925 2.791 1.41

400 4.203 3.104 1.35 4.482 3.295 1.36 3.930 2.716 1.45

450 4.297 3.169 1.36 4.476 3.238 1.38 3.946 2.678 1.47

500 4.399 3.251 1.35 4.484 3.206 1.40 3.972 2.656 1.50

Medelvärde 1.32 1.30 1.38

mm kNm kNm - kNm kNm - kNm kNm -
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Tabell 4.6: HB-Balk -My,crit - Analys2
HB-Balk - Mcrit - Analys 2

Balkhöjd Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3

Handberäkning Abaqus Hand/Abq Handberäkning Abaqus Hand/Abq Handberäkning Abaqus Hand/Abq

250 8.468 6.019 1.41 9.403 6.849 1.37 8.168 5.543 1.47

300 8.655 5.993 1.44 9.294 6.382 1.46 8.136 5.213 1.56

350 8.874 6.152 1.44 9.240 6.236 1.48 8.145 5.098 1.60

400 9.123 6.312 1.45 9.234 6.068 1.52 8.192 4.959 1.65

450 9.399 6.552 1.43 9.272 6.007 1.54 8.273 4.886 1.69

500 9.700 6.842 1.42 9.349 6.002 1.56 8.385 4.822 1.74

Medelvärde 1.43 1.49 1.62

mm kNm kNm - kNm kNm - kNm kNm -
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4.2 Jämförelser av momentbärförmågan My,Rd

I tabellerna 4.7 - 4.9 jämförs verkliga momentbärförmågor som har beräknats med hjälp

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

2” står för ”Abaqus Analys 1” respektive ”Abaqus Analys 2”. I tabellen 4.10 jämförs

momentbärförmågan för en H200 balk som är sidostagad längs balken med en meters

avstånd mellan varje stagningspunkt.

Tabell 4.7: H-Balk -My,Rd
H-Balk - My,Rd

Balkhöjd Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3 Eurokod

Handberäkning Abaqus 1 Abaqus 2 Handberäkning Abaqus 1 Abaqus 2 Handberäkning Abaqus 1 Abaqus 2

200 1.421 0.893 1.243 1.726 1.105 1.603 1.468 0.907 1.308 0.101

220 1.430 0.901 1.242 1.719 1.100 1.588 1.466 0.905 1.296 0.114

250 1.444 0.908 1.233 1.711 1.088 1.553 1.464 0.898 1.269 0.134

300 1.468 0.929 1.235 1.700 1.079 1.515 1.462 0.895 1.242 0.167

350 1.496 0.952 1.242 1.693 1.074 1.483 1.464 0.894 1.220 0.201

400 1.525 0.977 1.249 1.691 1.072 1.452 1.469 0.897 1.199 0.235

450 1.557 1.008 1.268 1.691 1.078 1.433 1.477 0.906 1.191 0.271

500 1.591 1.042 1.291 1.696 1.089 1.427 1.487 0.918 1.187 0.306

mm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm

mm Hand/Abq1 Hand/Abq2 Euro/Hand Hand/Abq1 Hand/Abq2 Euro/Hand Hand/Abq1 Hand/Abq2 Euro/Hand

200 1.59 1.14 0.07 1.56 1.08 0.06 1.62 1.12 0.07

220 1.59 1.15 0.08 1.56 1.08 0.07 1.62 1.13 0.08

250 1.59 1.17 0.09 1.57 1.10 0.08 1.63 1.15 0.09

300 1.58 1.19 0.11 1.58 1.12 0.10 1.63 1.18 0.11

350 1.57 1.20 0.13 1.58 1.14 0.12 1.64 1.20 0.14

400 1.56 1.22 0.15 1.58 1.16 0.14 1.64 1.23 0.16

450 1.54 1.23 0.17 1.57 1.18 0.16 1.63 1.24 0.18

500 1.53 1.23 0.19 1.56 1.19 0.18 1.62 1.25 0.21

Medelvärde 1.57 1.19 0.13 1.57 1.13 0.11 1.63 1.19 0.13
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Tabell 4.8: HI-Balk -My,Rd
HI-Balk - My,Rd

Balkhöjd Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3 Eurokod

Handberäkning Abaqus 1 Abaqus 2 Handberäkning Abaqus 1 Abaqus 2 Handberäkning Abaqus 1 Abaqus 2

200 3.869 2.577 3.112 4.393 3.141 3.851 3.920 2.556 3.165 0.351

220 3.944 2.580 3.093 4.551 3.089 3.820 3.972 2.518 3.101 0.395

250 3.978 2.584 3.059 4.593 3.010 3.686 3.954 2.462 2.997 0.462

300 4.044 2.619 3.052 4.539 2.918 3.524 3.933 2.401 2.877 0.575

350 4.119 2.674 3.072 4.503 2.855 3.399 3.925 2.363 2.791 0.690

400 4.203 2.745 3.104 4.482 2.817 3.295 3.930 2.341 2.716 0.806

450 4.297 2.837 3.169 4.476 2.808 3.238 3.946 2.342 2.678 0.924

500 4.399 2.943 3.251 4.484 2.818 3.206 3.972 2.353 2.656 1.043

mm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm

mm Hand/Abq1 Hand/Abq2 Euro/Hand Hand/Abq1 Hand/Abq2 Euro/Hand Hand/Abq1 Hand/Abq2 Euro/Hand

200 1.50 1.24 0.09 1.40 1.14 0.08 1.53 1.24 0.09

220 1.53 1.27 0.10 1.47 1.19 0.09 1.58 1.28 0.10

250 1.54 1.30 0.12 1.53 1.25 0.10 1.61 1.32 0.12

300 1.54 1.33 0.14 1.56 1.29 0.13 1.64 1.37 0.15

350 1.54 1.34 0.17 1.58 1.32 0.15 1.66 1.41 0.18

400 1.53 1.35 0.19 1.59 1.36 0.18 1.68 1.45 0.21

450 1.51 1.36 0.21 1.59 1.38 0.21 1.68 1.47 0.23

500 1.49 1.35 0.24 1.59 1.40 0.23 1.69 1.50 0.26

Medelvärde 1.52 1.32 0.16 1.54 1.29 0.15 1.63 1.38 0.17

Tabell 4.9: HB-Balk -My,Rd
HB-Balk - My,Rd

Balkhöjd Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3 Eurokod

Handberäkning Abaqus 1 Abaqus 2 Handberäkning Abaqus 1 Abaqus 2 Handberäkning Abaqus 1 Abaqus 2

250 8.208 5.353 6.019 8.828 5.931 6.848 7.987 4.818 5.543 1.247

300 8.653 5.411 5.993 9.270 5.603 6.382 8.136 4.605 5.213 1.549

350 8.874 5.637 6.152 9.240 5.575 6.236 8.145 4.580 5.098 1.856

400 9.123 5.867 6.312 9.234 5.523 6.068 8.192 4.536 4.959 2.166

450 9.399 6.153 6.552 9.272 5.542 6.007 8.273 4.528 4.886 2.478

500 9.700 6.482 6.842 9.349 5.601 6.002 8.385 4.513 4.822 2.793

mm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm

mm Hand/Abq1 Hand/Abq2 Euro/Hand Hand/Abq1 Hand/Abq2 Euro/Hand Hand/Abq1 Hand/Abq2 Euro/Hand

250 1.53 1.36 0.15 1.49 1.29 0.14 1.66 1.44 0.16

300 1.60 1.44 0.18 1.65 1.45 0.17 1.77 1.56 0.19

350 1.57 1.44 0.21 1.66 1.48 0.20 1.78 1.60 0.23

400 1.55 1.45 0.24 1.67 1.52 0.23 1.81 1.65 0.26

450 1.53 1.43 0.26 1.67 1.54 0.27 1.83 1.69 0.30

500 1.50 1.42 0.29 1.67 1.56 0.30 1.86 1.74 0.33

Medelvärde 1.55 1.42 0.22 1.64 1.47 0.22 1.78 1.61 0.25

Tabell 4.10: Sidostagad H200 balk -My,Rd

Sidostagad H200 balk - My,Rd

Balktyp Handberäkning Abaqus 1 Eurokod Hand/Abq Euro/Hand Euro/Abq

H200 4.122 4.026 2.115 1.02 0.51 0.53

kNm kNm kNm - - -
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4.3 Deformationsrenderingar från Abaqus

Följande figurer visar deformationerna som uppkommer precis då lasten uppnår det

kritiska värdet. Figurerna 4.2 och 4.3 är inzoomade bilder på balkmodellen som visar

skjuvdeformationerna på flänsens överkant. Figur 4.4 visar den sidostagede balkens

deformation. Bilderna är tagna från Abaqus.

Figur 4.1: Balkmodellen i ett deformerat tillstånd

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

Figur 4.4: Sidostagade balkens deformation
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5 Diskussion och slutsatser

5.1 Diskussion

Från resultatet kan man observera att handberäkningsmodellen gav värden för de kritiska

lasterna som är ungefär 50-65% större jämfört med resultatet från den första FE-analysen,

se tabellerna 4.1 - 4.3. Tvärsnittets förändringar i dimensioner samt förändringar hos de

lastförhållanden och randvillkor som man antog påverkade inte resultatet så mycket, utan

procentskillnaden mellan handberäkningen och Abaqus 1 för de olika geometrierna och

lastfallen var relativt enhetligt.

Omman jämför med den andra FEM analysen, där skjuvmodulen har ökats i två riktningar

för både materialen, är värden från handberäkningen runt 20-50% större, se tabellerna 4.4

- 4.6. Detta beror på att handberäkningen bygger på en modell som antar att hela balken är

homogen och att både materialet i livet och flänsmaterialet har samma skjuvdeformation.

Skjuveftergivligheten tas inte hänsyn till, och det antas att spånskivan skjuvdeformeras

lika mycket som konstruktionsvirket när balken böjs i den veka riktningen. Abaqus-

modellen tar dock hänsyn till skjuveftergivligheten, vilket leder till att skjuvdeformationen

blir större i livsmaterialet än i flänsmaterialet (se figurerna 4.2 och 4.3), som i sin tur leder

till mindre värde på den kritiska lasten. Genom att öka skjuvmodulen i Abaqus-modellen

i den andra analysen minskar skjuveftergivligheten och livets skjuvdeformation minskar.

Detta leder till en högre kritisk last.

Det bör noteras att denna skjuveftergivlighet uppstår när livet är sammanfogat med

flänsmaterialet så att livsmaterialet sträcker sig genom hela flänsen, enligt studiens

idealisering av balkarna från Masonite Beams. Masonite Beams balkar är inte

konstruerade på det sättet, vilket innebär att denna effekt förväntas vara mindre betydande

för verkliga balkar från Masonite Beams.

När det kommer till verklig bärförmåga så kan man se att de flesta balkarna hade en

bärförmåga som var samma som den kritiska lasten. Detta beror på att dessa balkar

har relativa slankhetsvärden λrel som är större än 1,4, vilket medför att avläsningen

av kcrit på vippningskurvan bara ger den kritiska lasten i retur. För balkarna med λrel

< 1,4, som exempelvis HI200 samt HB200, kan man observera att skillnaden mellan

värdena i handberäkningsmodellen och FEM-modellen blir mindre när den verkliga

bärförmågan beräknas, se tabellerna 4.2, 4.3, 4.8 och 4,9. Anledningen är att den relativa
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slankhetsparametern λrel beräknas genom att ta roten ur den kritiska lasten, vilket minskar

inverkan av de skillnader som kommer av kritisk last.

Resultatet visar även att metoden som beskrivs i Eurokoden ger värden på den verkliga

bärförmågan som är extremt konservativa i jämförelse med både handberäkningsmodellen

och Abaqus, se tabellerna 4.7 - 4.9. Detta beror på att modellen egentligen är avsedd för

långa stagade balkar med flera stagningspunkter, så att konstant moment mellan varje

stagningspunkt kan antas. Då kontrollerar man bärförmågan mellan två stagningspunkter

vilket leder till längderna som ska beaktas är mycket kortare, vilket i sin tur leder till

lägre slankhetstal. Men om slankheten är för hög blir modellen oanvändbar eftersom

bärförmågan i stor utsträckning påverkas av resten av tvärsnittet, vilket inte fångas upp

i denna förenklade modell. Man kan även se att för den enskilda stagade balken som

studerades (H200, konstant utbredd last), så gav Eurokodens modell bättre värden än för

den ostagade varianten, dock var värden fortfarande på säker sida. Se tabell 4.10.

Vid jämförelse av FEM analysen med handberäkning för den sidostagade balken så

är skillnaden mindre (inom 2%, se tabell 4.10). Det beror på att sidostagade balkar

deformeras på ett sätt som gör att skjuvdeformationerna inte har lika stor inverkan som på

ostagade balkar, se figur 4.4. Livets skjuvdeformation är också mindre för stagade balkar

eftersom den undre flänsen inte böjer sig lika mycket som i den stagade balken. Detta har

dock inte undersökts i lika stor utsträckning i denna studie som de ostagde balkarna.

Värdena för materialen som används är inte perfekta, men tillräckligt bra för jämförelser.

Skillnader i G-moduler har använts i de olika analyserna, vilket visar att G-modulen har en

stor påverkan på de kritiska lasterna för lättbalkar. Tvärkontraktionstalen för spånskivan

har antagits med ungefärliga värden och det finns osäkerheter kring dessa värden. Bättre

värden kan hittas genom att titta på forskningsresultat från försök.
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5.2 Slutsatser

• Skillnaden mellan de olika metoderna för beräkning av kritiska vippningslaster

för lättbalkar är signifikant. Handberäkningsmodellen överskattar lättbalkarnas

momentkapaciteten medan Eurokodens modell kraftigt underskattar den.

• I handberäkningsmodellen görs antaganden om att hela balken är homogen och att

livskivans skjuvdeformation inte påverkar kritisk last. Dessa antaganden påverkar

resultatet genom att ge överdrivna värden för de kritiska lasterna.

• Eurokodens modell är avsedd för balkar med stagningspunkter. För långa, slanka

och ostagade balkar föredras andra beräkningsmetoder eftersom inverkan av resten

av tvärsnittet, som inte fångas upp i modellen, ger stor påverkan på de kritiska

lasterna.

5.3 Fortsatta studier

I denna rapport undersöktes endast en specifik delmängd av alla möjliga lättbalkar som

kan konstrueras, dvs endast dubbelsymmetriska I -tvärsnitt gjort av konstruktionsvirke

och spånskiva. Dessutom har en begränsad andel av möjliga lastfall och andra

förutsättningar antagits. För att erhålla mer verklighetstrogna resultat samt bekräfta

slutsatser som har dragits i rapporten, rekommenderas att undersöka andra aspekter

som skulle påverka kritiska vippninglaster, såsom undersöka andra tvärsnittsformer som

enkelsymmetriska I -tvärsnitt och lådtvärsnitt, eller studera andra lastförhållanden som

exempelvis sidostagning.

Vippningskurvan som har använts i denna studie är inte anpassad för lättbalkar. För fortsatt

forskning inom ämnet skulle författarna föreslå en närmare analys av vippningskurvor för

trä och/eller framtagning av en ny vippningskurva som är anpassad för kompositbalkar av

trä. Undersökningen kan genomföras m.h.a. geometriskt olinjära FE-beräkningar för att

genom simulering ta fram bättre vippningskurvor för I-balkar av trä.
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Transformerade tvärsnitt och uttryck 
för tvärsnittskonstanter för H balk

Indata H balk från Masonite beams 
(b=47 mm)

≔L 5 m

≔b 47 mm
≔h

200
220
250
300
350
400
450
500

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

mm
≔hf 47 mm

≔bw 10 mm

≔b1 =――
-b bw
2

18.5 mm ≔hw =-h ⎛⎝ ⋅2 hf⎞⎠
106

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm

Material 1 är K-virke C30 

≔
E1.mean

G1.mean

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

12000
750

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

MPa ≔
E1.k

G1.k

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

8000
623

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

MPa

Material 2 spånskiva typ P5

≔
E2.mean

G2.mean

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

2000
960

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

MPa ≔
E2.k

G2.k

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

=0.8
E2.mean

G2.mean

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1600
768

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

MPa

För alla fiktiva tvärsnitt så väljs 
material 1 som referens

≔μ2.E ――
E2.k

E1.k

≔μ2.G ――
G2.k

G1.k

Böjstyvhet kring y - axeln By

≔bw.fic =⋅μ2.E bw 2 mm

Yttröghetsmoment kring y-axeln 
för dubbeltsymmetrisk I-tvärsnitt≔Iy -――――――

⋅⎛⎝ +⋅2 b1 bw.fic⎞⎠ h3

12
2 ―――

⋅b1 hw
3

12

=Iy

⋅2.233 107

⋅2.844 107

⋅3.908 107

⋅6.08 107

⋅8.761 107

⋅1.197 108

⋅1.57 108

⋅1.999 108

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

mm4 ≔By =⋅E1.k Iy

⋅1.786 1011

⋅2.275 1011

⋅3.126 1011

⋅4.864 1011

⋅7.009 1011

⋅9.572 1011

⋅1.256 1012

⋅1.599 1012

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅N mm2

Böjstyvhet kring z - axeln Bz
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≔By =⋅E1.k Iy

⋅1.786 1011

⋅2.275 1011

⋅3.126 1011

⋅4.864 1011

⋅7.009 1011

⋅9.572 1011

⋅1.256 1012

⋅1.599 1012

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅N mm2=Iy

⋅2.233 107

⋅2.844 107

⋅3.908 107

⋅6.08 107

⋅8.761 107

⋅1.197 108

⋅1.57 108

⋅1.999 108

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

mm4

Böjstyvhet kring z - axeln Bz

≔hfic =⋅μ2.E h 40
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm

Yttröghetsmoment kring z-axeln 
för dubbeltsymmetrisk I-tvärsnitt≔Iz +―――

⋅hfic bw
3

12
⋅4

⎛
⎜
⎝

+―――
⋅b1

3 hf
12

⋅⋅b1 hf
⎛
⎜
⎝
―――

+b1 bw
2

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

=Iz

⋅8.088 105

⋅8.091 105

⋅8.096 105

⋅8.104 105

⋅8.113 105

⋅8.121 105

⋅8.129 105

⋅8.138 105

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

mm4 ≔Bz =⋅E1.k Iz

⋅6.47 109

⋅6.473 109

⋅6.477 109

⋅6.484 109

⋅6.49 109

⋅6.497 109

⋅6.504 109

⋅6.51 109

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅N mm2

Vridstyvhet C

Tvärsnittet delas upp i 3 delar

≔hI =b 47 mm
Överfläns

≔bI =hf 47 mm

≔hIII hI Underfläns
≔bIII b1

≔hII =hw
106

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm
Livet

≔bII =bw 10 mm

Flänsarna är del I och III. Livet är del II. Detta leder till att det finns delar av spånskivan, de
som ligger i del I och III, som räknas som en del av flänsarna. Den skillnad i G-modul som 
förekommer på grund av denna fördelning av tvärsnittet kan försummas.

Vridstyvhetens tvärsnittsfaktor för 
dubbelsymmetriska I - balkar beräknas enligt

＝It ∑
=i 1

n

⋅⋅ci hi bi
3 ＝ci ―

1

3

⎛
⎜
⎝

-1 ⋅0.63 ―
bi
hi

⎞
⎟
⎠

<bi hi

≔hII.fic =⋅μ2.G hII
130.671

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm

≔cI =―
1

3

⎛
⎜
⎝

-1 ⋅0.63 ―
bI
hI

⎞
⎟
⎠

0.123
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≔cI =―
1

3

⎛
⎜
⎝

-1 ⋅0.63 ―
bI
hI

⎞
⎟
⎠

0.123

≔cII =―
1

3

⎛
⎜
⎝

-1 ⋅0.63 ――
bII

hII.fic

⎞
⎟
⎠

0.317
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔It =+⋅⋅⋅2 cI hI bI
3

→――――
⋅⋅cII hII.fic bII

3

⋅1.245 106

⋅1.253 106

⋅1.266 106

⋅1.286 106

⋅1.307 106

⋅1.327 106

⋅1.348 106

⋅1.368 106

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

mm4

≔C =⋅G1.k It

⋅7.757 108

⋅7.808 108

⋅7.885 108

⋅8.013 108

⋅8.141 108

⋅8.269 108

⋅8.397 108

⋅8.525 108

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅N mm2

Välvstyvhet Cw

Det verkliga avståndet mellan 
flänsarnas tyngdpunkter≔ht =-h hf

153
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm

Välvstyvhetetens tvärsnittsfaktor för 
dubbelsymmetriska I - tvärsnitt beräknas enligt

≔Iw ⋅――
⋅b3 hf

24
ht

2

=Iw

⋅4.76 109

⋅6.085 109

⋅8.379 109

⋅1.301 1010

⋅1.867 1010

⋅2.534 1010

⋅3.302 1010

⋅4.172 1010

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

mm6 ≔Cw =⋅E1.k Iw

⋅3.808 1013

⋅4.868 1013

⋅6.703 1013

⋅1.041 1014

⋅1.493 1014

⋅2.027 1014

⋅2.642 1014

⋅3.338 1014

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅N mm4
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Beräkning av kritiska vippningslaster 

≔E E1.k Karakteristiska värden för 
referensmaterialets styvhet används

≔zg ―
h

2
Anger avståndet mellan vridcentrum 
och lastens angreppspunkt ≔G G1.k

Gaffellagrad balk med konstant 
moment

≔C1 1 ≔C2 0

≔My.crit.1 =

→―――――――――――――――

⋅C1 ―――
⋅⋅π2 E Iz

L2

⎛
⎜
⎜⎝

-
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

++―
Iw

Iz

―――
⋅⋅L2 G It

⋅⋅π2 E Iz

⎛⎝ ⋅C2 zg⎞⎠
2 ⋅C2 zg

⎞
⎟
⎟⎠

1.421
1.43
1.444
1.468
1.496
1.525
1.557
1.591

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Gaffellagrad balk med  punktlast i 
mittspann

≔C1 1.35 ≔C2 0.59

≔My.crit.2 =

→―――――――――――――――

⋅C1 ―――
⋅⋅π2 E Iz

L2

⎛
⎜
⎜⎝

-
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

++―
Iw

Iz

―――
⋅⋅L2 G It

⋅⋅π2 E Iz

⎛⎝ ⋅C2 zg⎞⎠
2 ⋅C2 zg

⎞
⎟
⎟⎠

1.726
1.719
1.711
1.7
1.693
1.691
1.691
1.696

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Gaffellagrad balk med jämnt utbredd last

≔C1 1.12 ≔C2 0.45

≔My.crit.3 =

→―――――――――――――――

⋅C1 ―――
⋅⋅π2 E Iz

L2

⎛
⎜
⎜⎝

-
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

++―
Iw

Iz

―――
⋅⋅L2 G It

⋅⋅π2 E Iz

⎛⎝ ⋅C2 zg⎞⎠
2 ⋅C2 zg

⎞
⎟
⎟⎠

1.468
1.466
1.464
1.462
1.464
1.469
1.477
1.487

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m
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≔My.crit.3 =

→―――――――――――――――

⋅C1 ―――
⋅⋅π2 E Iz

L2

⎛
⎜
⎜⎝

-
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

++―
Iw

Iz

―――
⋅⋅L2 G It

⋅⋅π2 E Iz

⎛⎝ ⋅C2 zg⎞⎠
2 ⋅C2 zg

⎞
⎟
⎟⎠

1.468
1.466
1.464
1.462
1.464
1.469
1.477
1.487

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Beräkning av "verklig" bärförmåga för H balk

Referensmaterialets hållfasthetsvärden används

≔kh 1 Ingen volymeffekt

≔fm.k ⋅kh 30 MPa Karakteristisk Böjhållfasthet för C30

≔γM 1.3 Partialkoefficient för C-virke

≔kmod 0.8 Anta medellång lastvaraktighet 
samt klimatklass 1

≔fm.d =⋅――
kmod
γM

fm.k 18.462 MPa Dim. Böjhållfasthet

≔Wy.el =――
Iy

⎛
⎜⎝
―
h

2

⎞
⎟⎠

⋅2.233 105

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm3 Elastiskt böjmotstånd

Reduktionsfaktorn ska bestämmaskcrit

≔λrel.m.1 =
‾‾‾‾‾‾‾‾
―――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.1

1.703
1.827
1.999
2.257
2.486
2.691
2.877
3.047

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Relativa slankheter för lastfall 1, 2 och 3

≔λrel.m.2 =
‾‾‾‾‾‾‾‾
―――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.2

1.545
1.666
1.837
2.098
2.336
2.556
2.76
2.951

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

≔λrel.m.3 =
‾‾‾‾‾‾‾‾
―――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.3

1.676
1.804
1.986
2.262
2.512
2.742
2.954
3.151

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

≔kcrit ((λ)) ‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

if

else if

else

≤λ 0.75
‖
‖ 1

>λ 1.4
‖
‖
‖‖

―
1

λ2

‖
‖ -1.56 ⋅0.75 λ

Funktion för avläsning av kcrit
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≔kcrit ((λ)) ‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

if

else if

else

≤λ 0.75
‖
‖ 1

>λ 1.4
‖
‖
‖‖

―
1

λ2

‖
‖ -1.56 ⋅0.75 λ

≔kcrit.1 =
→―――

kcrit ⎛⎝λrel.m.1⎞⎠

0.345
0.3
0.25
0.196
0.162
0.138
0.121
0.108

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Reduktionsfaktorer kcrit

≔kcrit.2 =
→―――

kcrit ⎛⎝λrel.m.2⎞⎠

0.419
0.36
0.296
0.227
0.183
0.153
0.131
0.115

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

≔kcrit.3 =
→―――

kcrit ⎛⎝λrel.m.3⎞⎠

0.356
0.307
0.254
0.195
0.158
0.133
0.115
0.101

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

≔My.Rd.1 =
→――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.1

1.421
1.43
1.444
1.468
1.496
1.525
1.557
1.591

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentbärförmåga för lastfall 1

≔My.Rd.2 =
→――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.2

1.726
1.719
1.711
1.7
1.693
1.691
1.691
1.696

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentbärförmåga för lastfall 2

Dim. momentbärförmåga för lastfall 3
≔My.Rd.3 =

→――――
⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.3

1.468
1.466
1.464
1.462
1.464
1.469
1.477
1.487

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Non-Commercial Use Only



Beräkning av bärförmåga för H balk enligt 
Eurokoden 
Den tryckta flänsen anses som en vanlig 
pelare som kan knäcka i sidled, kring z-axeln

≔fc.0.k 24 MPa Karakteristisk tryckhållfasthet C30, 
parallellt fibrerna

≔fc.0.d =⋅――
kmod
γM

fc.0.k 14.769 MPa Dim. tryckhållfasthet

≔λz =⋅‾‾12
⎛
⎜⎝
―
L

b

⎞
⎟⎠

368.521 Slankhetstal m.a.p. knäckning för den 
tryckta flänsen

≔λrel.z =⋅―
λz
π

‾‾‾‾
――
fc.0.k
E1.k

6.425 Relativa slankheten 

≔βc 0.2 Parameter som tar hänsyn till initialkrokighet

≔kz =⋅0.5 ⎛⎝ ++1 ⋅βc ⎛⎝ -λrel.z 0.3⎞⎠ λrel.z
2 ⎞⎠ 21.753 Hjälpparameter

≔kc.z =――――――
1

+kz
‾‾‾‾‾‾‾‾-kz

2 λrel.z
2

0.024 Reduktionsfaktor för knäckning

≔σf.c.Rd =⋅kc.z fc.0.d 0.347 MPa Maximal tryckspänning i flänsens centrum

≔My.Rd =⋅σf.c.Rd ―――
Iy

―――
+hw hf
2

0.101
0.114
0.134
0.167
0.201
0.235
0.271
0.306

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Momentkapacitet avseende vippning 
enligt Eurokoden

Beräkning av bärförmåga för H balk baserat 
på kritiska laster från Abaqus
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Beräkning av bärförmåga för H balk baserat 
på kritiska laster från Abaqus

FEM Resultat av alla kritiska vippningsmoment för 
H-balk

≔My.crit.FEM.Analys1 augment ⎛⎝ ,,My.crit.1.FEM.Analys1 My.crit.2.FEM.Analys1 My.crit.3.FEM.Analys1⎞⎠

Resultat för lastfall 1, 2 &3 för Analys 1

=My.crit.FEM.Analys1

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

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

≔My.crit.FEM.Analys2 augment ⎛⎝ ,,My.crit.1.FEM.Analys2 My.crit.2.FEM.Analys2 My.crit.3.FEM.Analys2⎞⎠

Resultat för lastfall 1, 2 &3 för Analys 2

=My.crit.FEM.Analys2

1.243 1.603 1.308
1.242 1.588 1.296
1.233 1.553 1.269
1.235 1.515 1.242
1.242 1.483 1.22
1.249 1.452 1.199
1.268 1.433 1.191
1.291 1.427 1.187

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

≔λrel.m.1.Analys1 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.1.FEM.Analys1

2.148
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔λrel.m.2.Analys1 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.2.FEM.Analys1

1.931
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

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

≔λrel.m.3.Analys1 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.3.FEM.Analys1

2.132
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦
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≔λrel.m.1.Analys2 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.1.FEM.Analys2

1.821
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Relativa slankheter för lastfall 1, 2 och 3 
samt för Analys 2≔λrel.m.2.Analys2 =

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.2.FEM.Analys2

1.603
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔λrel.m.3.Analys2 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.3.FEM.Analys2

1.775
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔kcrit.1.Analys1 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.1.Analys1⎞⎠
0.217
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Reduktionsfaktorer för kcrit
Analys 1

≔kcrit.2.Analys1 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.2.Analys1⎞⎠
0.268
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔kcrit.3.Analys.1 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.3.Analys1⎞⎠
0.22
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔kcrit.1.Analys2 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.1.Analys2⎞⎠
0.302
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Reduktionsfaktorer för kcrit
Analys 2

≔kcrit.2.Analys2 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.2.Analys2⎞⎠
0.389
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔kcrit.3.Analys.2 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.3.Analys2⎞⎠
0.317
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔My.Rd.1.Analys1 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.1.Analys1

0.893
0.901
0.908
0.929
0.952
0.977
1.008
1.042

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 1, 
Analys 1
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≔My.Rd.2.Analys1 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.2.Analys1

1.105
1.1
1.088
1.079
1.074
1.072
1.078
1.089

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 2, 
Analys 1

≔My.Rd.3.Analys1 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.3.Analys.1

0.907
0.905
0.898
0.895
0.894
0.897
0.906
0.918

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 3, 
Analys 1

≔My.Rd.1.Analys2 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.1.Analys2

1.243
1.242
1.233
1.235
1.242
1.249
1.268
1.291

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 1,  
Analys 2

≔My.Rd.2.Analys2 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.2.Analys2

1.603
1.588
1.553
1.515
1.483
1.452
1.433
1.427

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 2, 
Analys 2

≔My.Rd.3.Analys2 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.3.Analys.2

1.308
1.296
1.269
1.242
1.22
1.199
1.191
1.187

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 3, 
Analys 2

Sammanställning av momentkapaciteter för H-balk
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Sammanställning av momentkapaciteter för H-balk

Momentkapacitet baserat på 
handberäkningsmodellen samt Eurokoden:

=augment ⎛⎝ ,,,My.Rd.1 My.Rd.2 My.Rd.3 My.Rd⎞⎠

1.421 1.726 1.468 0.101
1.43 1.719 1.466 0.114
1.444 1.711 1.464 0.134
1.468 1.7 1.462 0.167
1.496 1.693 1.464 0.201
1.525 1.691 1.469 0.235
1.557 1.691 1.477 0.271
1.591 1.696 1.487 0.306

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Momentkapacitet baserat på kritsika 
laster från Abaqus:

=augment ⎛⎝ ,,My.Rd.1.Analys1 My.Rd.2.Analys1 My.Rd.3.Analys1⎞⎠

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

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Analys 1

=augment ⎛⎝ ,,My.Rd.1.Analys2 My.Rd.2.Analys2 My.Rd.3.Analys2⎞⎠

1.243 1.603 1.308
1.242 1.588 1.296
1.233 1.553 1.269
1.235 1.515 1.242
1.242 1.483 1.22
1.249 1.452 1.199
1.268 1.433 1.191
1.291 1.427 1.187

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Analys 2

Transformerade tvärsnitt och uttryck 
för tvärsnittskonstanter för HI balk
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Transformerade tvärsnitt och uttryck 
för tvärsnittskonstanter för HI balk
Indata HI balk från Masonite beams 
(b=70 mm)

≔b 70 mm

≔b1 =――
-b bw
2

30 mm

Böjstyvhet kring y - axeln By

≔bw.fic =⋅μ2.E bw 2 mm

≔Iy =-――――――
⋅⎛⎝ +⋅2 b1 bw.fic⎞⎠ h3

12
2 ―――

⋅b1 hw
3

12
⋅3.538 107

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm4

≔By =⋅E1.k Iy
⋅2.83 1011

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

⋅N mm2

Böjstyvhet kring z - axeln Bz

≔hfic ⋅μ2.E h

≔Iz =+―――
⋅hfic bw

3

12
⋅4

⎛
⎜
⎝

+―――
⋅b1

3 hf
12

⋅⋅b1 hf
⎛
⎜
⎝
―――

+b1 bw
2

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

⋅2.682 106

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm4

≔Bz =⋅E1.k Iz
⋅2.146 1010

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

⋅N mm2

Vridstyvhet C
Tvärsnittet delas upp i 3 delar 

≔hI =b 70 mm
Överfläns

≔bI =hf 47 mm

≔hIII hI Underfläns
≔bIII b1

≔hII =hw
106

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm
Livet

≔bII =bw 10 mm

≔hII.fic =⋅μ2.G hII
130.671

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm

≔cI =―
1

3

⎛
⎜
⎝

-1 ⋅0.63 ―
bI
hI

⎞
⎟
⎠

0.192
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≔cI =―
1

3

⎛
⎜
⎝

-1 ⋅0.63 ―
bI
hI

⎞
⎟
⎠

0.192

≔cII =―
1

3

⎛
⎜
⎝

-1 ⋅0.63 ――
bII

hII.fic

⎞
⎟
⎠

0.317
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔It =+⋅⋅⋅2 cI hI bI
3

→――――
⋅⋅cII hII.fic bII

3 ⋅2.837 106

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm4 Vridstyvhetens tvärsnittsfaktor

≔C =⋅G1.k It
⋅1.767 109

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

⋅N mm2

Välvstyvhet Cw

Det verkliga avståndet mellan 
flänsarnas tyngdpunkter≔ht =-h hf

153
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm

Välvstyvhetens 
tvärsnittsfaktor≔Iw =⋅――

⋅b3 hf
24

ht
2 ⋅1.572 1010

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm6

≔Cw =⋅E1.k Iw
⋅1.258 1014

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

⋅N mm4

Beräkning av kritiska vippningslaster 
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Beräkning av kritiska vippningslaster 

≔E E1.k Karakteristiska värden för 
referensmaterialets styvhet används

≔zg ―
h

2
Anger avståndet mellan vridcentrum 
och lastens angreppspunkt ≔G G1.k

Gaffellagrad balk med konstant 
moment

≔C1 1 ≔C2 0

≔My.crit.1 =

→―――――――――――――――

⋅C1 ―――
⋅⋅π2 E Iz

L2

⎛
⎜
⎜⎝

-
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

++―
Iw

Iz

―――
⋅⋅L2 G It

⋅⋅π2 E Iz

⎛⎝ ⋅C2 zg⎞⎠
2 ⋅C2 zg

⎞
⎟
⎟⎠

3.924
3.944
3.978
4.044
4.119
4.203
4.297
4.399

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Gaffellagrad balk med  punktlast i 
mittspann

≔C1 1.35 ≔C2 0.59

≔My.crit.2 =

→―――――――――――――――

⋅C1 ―――
⋅⋅π2 E Iz

L2

⎛
⎜
⎜⎝

-
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

++―
Iw

Iz

―――
⋅⋅L2 G It

⋅⋅π2 E Iz

⎛⎝ ⋅C2 zg⎞⎠
2 ⋅C2 zg

⎞
⎟
⎟⎠

4.665
4.634
4.593
4.539
4.503
4.482
4.476
4.484

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Gaffellagrad balk med jämnt utbredd last

≔C1 1.12 ≔C2 0.45

≔My.crit.3 =

→―――――――――――――――

⋅C1 ―――
⋅⋅π2 E Iz

L2

⎛
⎜
⎜⎝

-
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

++―
Iw

Iz

―――
⋅⋅L2 G It

⋅⋅π2 E Iz

⎛⎝ ⋅C2 zg⎞⎠
2 ⋅C2 zg

⎞
⎟
⎟⎠

3.988
3.973
3.954
3.933
3.925
3.93
3.946
3.972

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Beräkning av "verklig" bärförmåga för HI balk
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Beräkning av "verklig" bärförmåga för HI balk

Referensmaterialets hållfasthetsvärden används

≔kh 1 Ingen volymeffekt

≔fm.k ⋅kh 30 MPa Karakteristisk Böjhållfasthet för C30

≔γM 1.3 Partialkoefficient för C-virke

≔kmod 0.8 Anta medellång lastvaraktighet 
samt klimatklass 1

≔fm.d =⋅――
kmod
γM

fm.k 18.462 MPa Dim. Böjhållfasthet

≔Wy.el =――
Iy

⎛
⎜⎝
―
h

2

⎞
⎟⎠

⋅3.538 105

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm3 Elastiskt böjmotstånd

Reduktionsfaktorn ska bestämmaskcrit

≔λrel.m.1 =
‾‾‾‾‾‾‾‾
―――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.1

1.29
1.384
1.514
1.708
1.878
2.029
2.164
2.286

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Relativa slankheter för lastfall 1, 2 och 3

≔λrel.m.2 =
‾‾‾‾‾‾‾‾
―――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.2

1.183
1.277
1.409
1.612
1.796
1.965
2.12
2.264

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

≔λrel.m.3 =
‾‾‾‾‾‾‾‾
―――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.3

1.28
1.379
1.519
1.731
1.923
2.098
2.258
2.405

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

≔kcrit ((λ)) ‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

if

else if

else

≤λ 0.75
‖
‖ 1

>λ 1.4
‖
‖
‖‖

―
1

λ2

‖
‖ -1.56 ⋅0.75 λ

Funktion för avläsning av kcrit

≔kcrit.1 =
→―――

kcrit ⎛⎝λrel.m.1⎞⎠

0.592
0.522
0.436
0.343
0.284
0.243
0.214
0.191

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦
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≔kcrit ((λ)) ‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

if

else if

else

≤λ 0.75
‖
‖ 1

>λ 1.4
‖
‖
‖‖

―
1

λ2

‖
‖ -1.56 ⋅0.75 λ

≔kcrit.1 =
→―――

kcrit ⎛⎝λrel.m.1⎞⎠

0.592
0.522
0.436
0.343
0.284
0.243
0.214
0.191

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Reduktionsfaktorer kcrit

≔kcrit.2 =
→―――

kcrit ⎛⎝λrel.m.2⎞⎠

0.673
0.602
0.504
0.385
0.31
0.259
0.222
0.195

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

≔kcrit.3 =
→―――

kcrit ⎛⎝λrel.m.3⎞⎠

0.6
0.526
0.434
0.334
0.27
0.227
0.196
0.173

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

≔My.Rd.1 =
→――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.1

3.869
3.944
3.978
4.044
4.119
4.203
4.297
4.399

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentbärförmåga för lastfall 1

≔My.Rd.2 =
→――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.2

4.393
4.551
4.593
4.539
4.503
4.482
4.476
4.484

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentbärförmåga för lastfall 2

Dim. momentbärförmåga för lastfall 3
≔My.Rd.3 =

→――――
⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.3

3.92
3.972
3.954
3.933
3.925
3.93
3.946
3.972

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Beräkning av bärförmåga för HI balk enligt 
Eurokoden 
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Beräkning av bärförmåga för HI balk enligt 
Eurokoden 
Den tryckta flänsen anses som en vanlig 
pelare som kan knäcka i sidled, kring z-axeln

≔fc.0.k 24 MPa Karakteristisk tryckhållfasthet C30, 
parallellt fibrerna

≔fc.0.d =⋅――
kmod
γM

fc.0.k 14.769 MPa Dim. tryckhållfasthet

≔λz =⋅‾‾12
⎛
⎜⎝
―
L

b

⎞
⎟⎠

247.436 Slankhetstal m.a.p. knäckning för den 
tryckta flänsen

≔λrel.z =⋅―
λz
π

‾‾‾‾
――
fc.0.k
E1.k

4.314 Relativa slankheten 

≔βc 0.2 Parameter som tar hänsyn till initialkrokighet

≔kz =⋅0.5 ⎛⎝ ++1 ⋅βc ⎛⎝ -λrel.z 0.3⎞⎠ λrel.z
2 ⎞⎠ 10.206 Hjälpparameter

≔kc.z =――――――
1

+kz
‾‾‾‾‾‾‾‾-kz

2 λrel.z
2

0.051 Reduktionsfaktor för knäckning

≔σf.c.Rd =⋅kc.z fc.0.d 0.759 MPa Maximal tryckspänning i flänsens centrum

≔My.Rd =⋅σf.c.Rd ―――
Iy

―――
+hw hf
2

0.351
0.395
0.462
0.575
0.69
0.806
0.924
1.043

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Momentkapacitet avseende vippning 
enligt Eurokoden

Beräkning av bärförmåga för HI balk baserat 
på kritiska laster från Abaqus
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Beräkning av bärförmåga för HI balk baserat 
på kritiska laster från Abaqus

FEM Resultat av alla kritiska vippningsmoment för 
HI-balk

≔My.crit.FEM.Analys1 augment ⎛⎝ ,,My.crit.1.FEM.Analys1 My.crit.2.FEM.Analys1 My.crit.3.FEM.Analys1⎞⎠

Resultat för lastfall 1, 2 &3 för Analys 1

=My.crit.FEM.Analys1

2.577 3.141 2.556
2.58 3.089 2.518
2.584 3.01 2.462
2.619 2.918 2.401
2.674 2.855 2.363
2.745 2.817 2.341
2.837 2.808 2.342
2.943 2.818 2.353

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

≔My.crit.FEM.Analys2 augment ⎛⎝ ,,My.crit.1.FEM.Analys2 My.crit.2.FEM.Analys2 My.crit.3.FEM.Analys2⎞⎠

Resultat för lastfall 1, 2 &3 för Analys 1

=My.crit.FEM.Analys2

3.112 3.902 3.165
3.093 3.82 3.101
3.059 3.686 2.997
3.052 3.524 2.877
3.072 3.399 2.791
3.104 3.295 2.716
3.169 3.238 2.678
3.251 3.206 2.656

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

≔λrel.m.1.Analys1 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.1.FEM.Analys1

1.592
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔λrel.m.2.Analys1 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.2.FEM.Analys1

1.442
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

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

≔λrel.m.3.Analys1 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.3.FEM.Analys1

1.599
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦
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≔λrel.m.1.Analys2 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.1.FEM.Analys2

1.449
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Relativa slankheter för lastfall 1, 2 och 3 
samt för Analys 2≔λrel.m.2.Analys2 =

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.2.FEM.Analys2

1.294
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔λrel.m.3.Analys2 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.3.FEM.Analys2

1.437
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔kcrit.1.Analys1 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.1.Analys1⎞⎠
0.395
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Reduktionsfaktorer för kcrit
Analys 1

≔kcrit.2.Analys1 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.2.Analys1⎞⎠
0.481
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔kcrit.3.Analys.1 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.3.Analys1⎞⎠
0.391
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔kcrit.1.Analys2 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.1.Analys2⎞⎠
0.476
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Reduktionsfaktorer för kcrit
Analys 2

≔kcrit.2.Analys2 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.2.Analys2⎞⎠
0.59
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔kcrit.3.Analys.2 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.3.Analys2⎞⎠
0.485
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔My.Rd.1.Analys1 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.1.Analys1

2.577
2.58
2.584
2.619
2.674
2.745
2.837
2.943

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 1, 
Analys 1
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≔My.Rd.2.Analys1 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.2.Analys1

3.141
3.089
3.01
2.918
2.855
2.817
2.808
2.818

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 2, 
Analys 1

≔My.Rd.3.Analys1 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.3.Analys.1

2.556
2.518
2.462
2.401
2.363
2.341
2.342
2.353

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 3, 
Analys 1

≔My.Rd.1.Analys2 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.1.Analys2

3.112
3.093
3.059
3.052
3.072
3.104
3.169
3.251

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 1,  
Analys 2

≔My.Rd.2.Analys2 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.2.Analys2

3.851
3.82
3.686
3.524
3.399
3.295
3.238
3.206

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 2, 
Analys 2

≔My.Rd.3.Analys2 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.3.Analys.2

3.165
3.101
2.997
2.877
2.791
2.716
2.678
2.656

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 3, 
Analys 2

Sammanställning av momentkapaciteter för HI-balk
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Sammanställning av momentkapaciteter för HI-balk

Momentkapacitet baserat på 
handberäkningsmodellen samt Eurokoden:

=augment ⎛⎝ ,,,My.Rd.1 My.Rd.2 My.Rd.3 My.Rd⎞⎠

3.869 4.393 3.92 0.351
3.944 4.551 3.972 0.395
3.978 4.593 3.954 0.462
4.044 4.539 3.933 0.575
4.119 4.503 3.925 0.69
4.203 4.482 3.93 0.806
4.297 4.476 3.946 0.924
4.399 4.484 3.972 1.043

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Momentkapacitet baserat på kritsika 
laster från Abaqus:

=augment ⎛⎝ ,,My.Rd.1.Analys1 My.Rd.2.Analys1 My.Rd.3.Analys1⎞⎠

2.577 3.141 2.556
2.58 3.089 2.518
2.584 3.01 2.462
2.619 2.918 2.401
2.674 2.855 2.363
2.745 2.817 2.341
2.837 2.808 2.342
2.943 2.818 2.353

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Analys 1

=augment ⎛⎝ ,,My.Rd.1.Analys2 My.Rd.2.Analys2 My.Rd.3.Analys2⎞⎠

3.112 3.851 3.165
3.093 3.82 3.101
3.059 3.686 2.997
3.052 3.524 2.877
3.072 3.399 2.791
3.104 3.295 2.716
3.169 3.238 2.678
3.251 3.206 2.656

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Analys 2
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Transformerade tvärsnitt och uttryck 
för tvärsnittskonstanter för HB balk
Indata HI balk från Masonite beams 
(b=97 mm)

≔b 97 mm
≔h

250
300
350
400
450
500

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

mm

≔b1 =――
-b bw
2

43.5 mm

≔hw =-h ⎛⎝ ⋅2 hf⎞⎠
156

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm

Böjstyvhet kring y - axeln By

≔bw.fic =⋅μ2.E bw 2 mm

≔Iy =-――――――
⋅⎛⎝ +⋅2 b1 bw.fic⎞⎠ h3

12
2 ―――

⋅b1 hw
3

12
⋅8.836 107

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm4

≔By =⋅E1.k Iy
⋅7.069 1011

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

⋅N mm2

Böjstyvhet kring z - axeln Bz

≔hfic ⋅μ2.E h

≔Iz =+―――
⋅hfic bw

3

12
⋅4

⎛
⎜
⎝

+―――
⋅b1

3 hf
12

⋅⋅b1 hf
⎛
⎜
⎝
―――

+b1 bw
2

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

⋅7.146 106

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm4

≔Bz =⋅E1.k Iz
⋅5.716 1010

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

⋅N mm2

Vridstyvhet C

Tvärsnittet delas upp i 3 delar 

≔hI =b 97 mm
Överfläns

≔bI =hf 47 mm

≔hIII hI Underfläns
≔bIII b1

≔hII =hw
156

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm
Livet

≔bII =bw 10 mm
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≔hII.fic =⋅μ2.G hII
192.308

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm

≔cI =―
1

3

⎛
⎜
⎝

-1 ⋅0.63 ―
bI
hI

⎞
⎟
⎠

0.232

≔cII =―
1

3

⎛
⎜
⎝

-1 ⋅0.63 ――
bII

hII.fic

⎞
⎟
⎠

0.322
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔It =+⋅⋅⋅2 cI hI bI
3

→――――
⋅⋅cII hII.fic bII

3 ⋅4.726 106

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm4 Vridstyvhetens tvärsnittsfaktor

≔C =⋅G1.k It
⋅2.945 109

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

⋅N mm2

Välvstyvhet Cw

Det verkliga avståndet mellan 
flänsarnas tyngdpunkter≔ht =-h hf

203
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm

Välvstyvhetens 
tvärsnittsfaktor≔Iw =⋅――

⋅b3 hf
24

ht
2 ⋅7.365 1010

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm6

≔Cw =⋅E1.k Iw
⋅5.892 1014

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

⋅N mm4
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Beräkning av kritiska vippningslaster 

≔E E1.k Karakteristiska värden för 
referensmaterialets styvhet används

≔zg ―
h

2
Anger avståndet mellan vridcentrum 
och lastens angreppspunkt ≔G G1.k

Gaffellagrad balk med konstant 
moment

≔C1 1 ≔C2 0

≔My.crit.1 =

→―――――――――――――――

⋅C1 ―――
⋅⋅π2 E Iz

L2

⎛
⎜
⎜⎝

-
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

++―
Iw

Iz

―――
⋅⋅L2 G It

⋅⋅π2 E Iz

⎛⎝ ⋅C2 zg⎞⎠
2 ⋅C2 zg

⎞
⎟
⎟⎠

8.468
8.655
8.874
9.123
9.399
9.7

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Gaffellagrad balk med  punktlast i 
mittspann

≔C1 1.35 ≔C2 0.59

≔My.crit.2 =

→―――――――――――――――

⋅C1 ―――
⋅⋅π2 E Iz

L2

⎛
⎜
⎜⎝

-
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

++―
Iw

Iz

―――
⋅⋅L2 G It

⋅⋅π2 E Iz

⎛⎝ ⋅C2 zg⎞⎠
2 ⋅C2 zg

⎞
⎟
⎟⎠

9.403
9.294
9.24
9.234
9.272
9.349

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Gaffellagrad balk med jämnt utbredd last

≔C1 1.12 ≔C2 0.45

≔My.crit.3 =

→―――――――――――――――

⋅C1 ―――
⋅⋅π2 E Iz

L2

⎛
⎜
⎜⎝

-
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

++―
Iw

Iz

―――
⋅⋅L2 G It

⋅⋅π2 E Iz

⎛⎝ ⋅C2 zg⎞⎠
2 ⋅C2 zg

⎞
⎟
⎟⎠

8.168
8.136
8.145
8.192
8.273
8.385

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m
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Beräkning av "verklig" bärförmåga för HB balk

Referensmaterialets hållfasthetsvärden används

≔kh 1 Ingen volymeffekt

≔fm.k ⋅kh 30 MPa Karakteristisk Böjhållfasthet för C30

≔γM 1.3 Partialkoefficient för C-virke

≔kmod 0.8 Anta medellång lastvaraktighet 
samt klimatklass 1

≔fm.d =⋅――
kmod
γM

fm.k 18.462 MPa Dim. Böjhållfasthet

≔Wy.el =――
Iy

⎛
⎜⎝
―
h

2

⎞
⎟⎠

⋅7.069 105

⋮
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

mm3 Elastiskt böjmotstånd

Reduktionsfaktorn ska bestämmaskcrit

≔λrel.m.1 =
‾‾‾‾‾‾‾‾
―――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.1

1.241
1.395
1.528
1.643
1.745
1.834

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Relativa slankheter för lastfall 1, 2 och 3

≔λrel.m.2 =
‾‾‾‾‾‾‾‾
―――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.2

1.178
1.346
1.497
1.634
1.757
1.868

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

≔λrel.m.3 =
‾‾‾‾‾‾‾‾
―――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.3

1.264
1.439
1.595
1.734
1.86
1.973

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

≔kcrit ((λ)) ‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

if

else if

else

≤λ 0.75
‖
‖ 1

>λ 1.4
‖
‖
‖‖

―
1

λ2

‖
‖ -1.56 ⋅0.75 λ

Funktion för avläsning av kcrit
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≔kcrit ((λ)) ‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

if

else if

else

≤λ 0.75
‖
‖ 1

>λ 1.4
‖
‖
‖‖

―
1

λ2

‖
‖ -1.56 ⋅0.75 λ

≔kcrit.1 =
→―――

kcrit ⎛⎝λrel.m.1⎞⎠

0.629
0.514
0.428
0.37
0.328
0.297

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Reduktionsfaktorer kcrit

≔kcrit.2 =
→―――

kcrit ⎛⎝λrel.m.2⎞⎠

0.676
0.55
0.446
0.375
0.324
0.287

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

≔kcrit.3 =
→―――

kcrit ⎛⎝λrel.m.3⎞⎠

0.612
0.483
0.393
0.332
0.289
0.257

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

≔My.Rd.1 =
→――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.1

8.208
8.653
8.874
9.123
9.399
9.7

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentbärförmåga för lastfall 1

≔My.Rd.2 =
→――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.2

8.828
9.27
9.24
9.234
9.272
9.349

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentbärförmåga för lastfall 2

Dim. momentbärförmåga för lastfall 3
≔My.Rd.3 =

→――――
⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.3

7.987
8.136
8.145
8.192
8.273
8.385

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m
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Beräkning av bärförmåga för HB balk enligt 
Eurokoden 
Den tryckta flänsen anses som en vanlig 
pelare som kan knäcka i sidled, kring z-axeln

≔fc.0.k 24 MPa Karakteristisk tryckhållfasthet C30, 
parallellt fibrerna

≔fc.0.d =⋅――
kmod
γM

fc.0.k 14.769 MPa Dim. tryckhållfasthet

≔λz =⋅‾‾12
⎛
⎜⎝
―
L

b

⎞
⎟⎠

178.562 Slankhetstal m.a.p. knäckning för den 
tryckta flänsen

≔λrel.z =⋅―
λz
π

‾‾‾‾
――
fc.0.k
E1.k

3.113 Relativa slankheten 

≔βc 0.2 Parameter som tar hänsyn till initialkrokighet

≔kz =⋅0.5 ⎛⎝ ++1 ⋅βc ⎛⎝ -λrel.z 0.3⎞⎠ λrel.z
2 ⎞⎠ 5.627 Hjälpparameter

≔kc.z =――――――
1

+kz
‾‾‾‾‾‾‾‾-kz

2 λrel.z
2

0.097 Reduktionsfaktor för knäckning

≔σf.c.Rd =⋅kc.z fc.0.d 1.432 MPa Maximal tryckspänning i flänsens centrum

≔My.Rd =⋅σf.c.Rd ―――
Iy

―――
+hw hf
2

1.247
1.549
1.856
2.166
2.478
2.793

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Momentkapacitet avseende vippning 
enligt Eurokoden

Beräkning av bärförmåga för HB balk baserat 
på kritiska laster från Abaqus
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Beräkning av bärförmåga för HB balk baserat 
på kritiska laster från Abaqus

FEM Resultat av alla kritiska vippningsmoment för 
HB-balk

≔My.crit.FEM.Analys1 augment ⎛⎝ ,,My.crit.1.FEM.Analys1 My.crit.2.FEM.Analys1 My.crit.3.FEM.Analys1⎞⎠

Resultat för lastfall 1, 2 &3 för Analys 1

=My.crit.FEM.Analys1

5.353 5.931 4.818
5.411 5.603 4.605
5.637 5.575 4.58
5.867 5.523 4.536
6.153 5.542 4.528
6.482 5.601 4.513

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

≔My.crit.FEM.Analys2 augment ⎛⎝ ,,My.crit.1.FEM.Analys2 My.crit.2.FEM.Analys2 My.crit.3.FEM.Analys2⎞⎠

Resultat för lastfall 1, 2 &3 för Analys 1

=My.crit.FEM.Analys2

6.019 6.849 5.543
5.993 6.382 5.213
6.152 6.236 5.098
6.312 6.068 4.959
6.552 6.007 4.886
6.842 6.002 4.822

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

≔λrel.m.1.Analys1 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.1.FEM.Analys1

1.561
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔λrel.m.2.Analys1 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.2.FEM.Analys1

1.483
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

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

≔λrel.m.3.Analys1 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.3.FEM.Analys1

1.646
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦
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≔λrel.m.1.Analys2 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.1.FEM.Analys2

1.472
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Relativa slankheter för lastfall 1, 2 och 3 
samt för Analys 2≔λrel.m.2.Analys2 =

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.2.FEM.Analys2

1.38
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔λrel.m.3.Analys2 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.3.FEM.Analys2

1.534
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔kcrit.1.Analys1 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.1.Analys1⎞⎠
0.41
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Reduktionsfaktorer för kcrit
Analys 1

≔kcrit.2.Analys1 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.2.Analys1⎞⎠
0.454
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔kcrit.3.Analys.1 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.3.Analys1⎞⎠
0.369
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔kcrit.1.Analys2 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.1.Analys2⎞⎠
0.461
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Reduktionsfaktorer för kcrit
Analys 2

≔kcrit.2.Analys2 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.2.Analys2⎞⎠
0.525
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔kcrit.3.Analys.2 =
→―――――

kcrit ⎛⎝λrel.m.3.Analys2⎞⎠
0.425
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔My.Rd.1.Analys1 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.1.Analys1

5.353
5.411
5.637
5.867
6.153
6.482

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 1, 
Analys 1
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≔My.Rd.2.Analys1 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.2.Analys1

5.931
5.603
5.575
5.523
5.542
5.601

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 2, 
Analys 1

≔My.Rd.3.Analys1 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.3.Analys.1

4.818
4.605
4.58
4.536
4.528
4.513

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 3, 
Analys 1

≔My.Rd.1.Analys2 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.1.Analys2

6.019
5.993
6.152
6.312
6.552
6.842

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 1,  
Analys 2

≔My.Rd.2.Analys2 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.2.Analys2

6.848
6.382
6.236
6.068
6.007
6.002

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 2, 
Analys 2

≔My.Rd.3.Analys2 =
→――――――

⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.3.Analys.2

5.543
5.213
5.098
4.959
4.886
4.822

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Dim. momentkapacitet för lastfall 3, 
Analys 2

Sammanställning av momentkapaciteter för HB-balk
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Sammanställning av momentkapaciteter för HB-balk

Momentkapacitet baserat på 
handberäkningsmodellen samt Eurokoden:

=augment ⎛⎝ ,,,My.Rd.1 My.Rd.2 My.Rd.3 My.Rd⎞⎠

8.208 8.828 7.987 1.247
8.653 9.27 8.136 1.549
8.874 9.24 8.145 1.856
9.123 9.234 8.192 2.166
9.399 9.272 8.273 2.478
9.7 9.349 8.385 2.793

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Momentkapacitet baserat på kritsika 
laster från Abaqus:

=augment ⎛⎝ ,,My.Rd.1.Analys1 My.Rd.2.Analys1 My.Rd.3.Analys1⎞⎠

5.353 5.931 4.818
5.411 5.603 4.605
5.637 5.575 4.58
5.867 5.523 4.536
6.153 5.542 4.528
6.482 5.601 4.513

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Analys 1

=augment ⎛⎝ ,,My.Rd.1.Analys2 My.Rd.2.Analys2 My.Rd.3.Analys2⎞⎠

6.019 6.848 5.543
5.993 6.382 5.213
6.152 6.236 5.098
6.312 6.068 4.959
6.552 6.007 4.886
6.842 6.002 4.822

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

Analys 2

Analys av sidostagad balk med konstant utbredd last
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Analys av sidostagad balk med konstant utbredd last

Beräkningen utförs för H200

≔h 200 mm

≔b 47 mm

≔hw =-h ⎛⎝ ⋅2 hf⎞⎠ 106 mm

Balken är sidostagad längs balken med 1 meter centrum avstånd mellan 
sidostagningarna. Moment antas vara konstant i det värsta facket, och kan beräknas 
som lastfallet med konstant moment. Längden blir dock 1 meter.

≔L 1 m

Tvärsnittskonstanter

≔Iy =-――――――
⋅⎛⎝ +⋅2 b1 bw.fic⎞⎠ h3

12
2 ―――

⋅b1 hw
3

12
⎛⎝ ⋅2.233 107 ⎞⎠ mm4

≔By =⋅E1.k Iy ⎛⎝ ⋅1.786 1011⎞⎠ ⋅N mm2

≔Iz =+―――
⋅hfic bw

3

12
⋅4

⎛
⎜
⎝

+―――
⋅b1

3 hf
12

⋅⋅b1 hf
⎛
⎜
⎝
―――

+b1 bw
2

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

⎛⎝ ⋅8.088 105 ⎞⎠ mm4

≔Bz =⋅E1.k Iz ⎛⎝ ⋅6.47 109 ⎞⎠ ⋅N mm2

≔It =+⋅⋅⋅2 cI hI bI
3 ⋅⋅cII hII.fic bII

3 ⎛⎝ ⋅1.245 106 ⎞⎠ mm4

≔C =⋅G1.k It ⎛⎝ ⋅7.757 108 ⎞⎠ ⋅N mm2

≔Iw =⋅――
⋅b3 hf

24
ht

2 ⎛⎝ ⋅4.76 109 ⎞⎠ mm6

≔Cw =⋅E1.k Iw ⎛⎝ ⋅3.808 1013⎞⎠ ⋅N mm4
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Kritiska vippningsmomentet enligt handberäkningsmodellen

≔My.crit.stagad =⋅―――
⋅⋅π2 E Iz

L2

⎛
⎜
⎜⎝

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+―

Iw
Iz

―――
⋅⋅L2 G It

⋅⋅π2 E Iz

⎞
⎟
⎟⎠

8.575 ⋅kN m

Beräkning av verklig bärförmåga

≔Wy.el =――
Iy

⎛
⎜⎝
―
h

2

⎞
⎟⎠

⎛⎝ ⋅2.233 105 ⎞⎠ mm3

≔λrel.m.stagad =
‾‾‾‾‾‾‾‾
――――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.stagad

0.693

≔kcrit.stagad =kcrit ⎛⎝λrel.m.stagad⎞⎠ 1

≔My.Rd.stagad =⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.stagad 4.122 ⋅kN m

Verklig bärförmåga enligt Eurokoden för sidostagad balk

=L 1 m

=b 0.047 m

≔λz =⋅‾‾12
⎛
⎜⎝
―
L

b

⎞
⎟⎠

73.704

≔λrel.z =⋅―
λz
π

‾‾‾‾
――
fc.0.k
E1.k

1.285

≔βc 0.2

≔kz =⋅0.5 ⎛⎝ ++1 ⋅βc ⎛⎝ -λrel.z 0.3⎞⎠ λrel.z
2 ⎞⎠ 1.424

≔kc.z =――――――
1

+kz
‾‾‾‾‾‾‾‾-kz

2 λrel.z
2

0.491

≔σf.c.Rd =⋅kc.z fc.0.d 7.247 MPa

≔My.Rd =⋅σf.c.Rd ―――
Iy

――
+hw hf
2

2.115 ⋅kN m
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≔My.Rd =⋅σf.c.Rd ―――
Iy

――
+hw hf
2

2.115 ⋅kN m

Kritiska laster från Abaqus för sidostagad balk.

≔qcrit.FEM ⋅⋅2180.9 10-3 ――
kN

m

≔My.crit.FEM =―――――
⋅qcrit.FEM ((5 L))2

8
6.815 ⋅kN m

Verklig bärförmåga

≔λrel.m.FEM =
‾‾‾‾‾‾‾‾
―――

⋅fm.d Wy.el

My.crit.FEM

0.778

≔kcrit.FEM =kcrit ⎛⎝λrel.m.FEM⎞⎠ 0.977

≔My.Rd.FEM =⋅⋅fm.d Wy.el kcrit.FEM 4.026 ⋅kN m
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