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FORORD

Pa Instituttet for Husbygning p& Danmarks tekniske

Hgjskole har vi gennem en periode arbejdet med tra-
ristevaerkskonstruktioner, inspireret af lektorerne

Sgren Koch og Erik Reitzel's tidligere arbejder med
denne konstruktionsform.

Trabranchens Oplysningsrad (TOP) har gennem Trafonden
givet stgtte til indkgb af materialer til brug for

de eksperimentelle undersggelser. Detté muliggjorde,
at vi allerede under vort eksamensprojekt kunne ud-
fore de fgrste forsgg med traristeverker. Takket vare
midler fra Statens Teknisk Videnskabelige Forsknings-
rad kunne vi herefter fortsatte vores undersggelser
som deltidsansatte ved Instituttet for Husbygning.

Vi takker vores vejledere Sgren Koch og Erik Reitzel
for inspiration og bistand, samt samtlige medarbej-
dere ved Instituttet for Husbygning for velvillig
bistand, vejledning og hjalp ved forsgg og rapport-
skrivning.

Instituttet for Husbygning - DTH 1982

Civilingenigr Helle Sgeberg

Civilingenigr Finn Olaf S¢rensen



RESUME

Nervarende rapport behandler risteverkskonstruktioner,
opbygget af sammensatte trazbjalker.

Emnet er belyst ud fra et 4-lamelstversnit, d.v.s.
et tversnit bestdende af fire over hinanden liggende
lameller, hvis indbyrdes afstand svarer til hg¢jden

af en lamel.

Fgrst i rapporten findes en kort analyse af plane

ristevarkers egenskaber.

Endvidere er der beskrevet udfgrte forsgg med plane
kvadratiske ristevarker og bjalké— og s¢gjleforsgg
med elementer, udformet som udsnit af samme plane
ristevarker.

-Relaterende til de udfgrte forsegg er der opstillet

beregningsmodeller for et sammensat 4-lamelstvaersnit
pavirket til: ren bgjning, rent tryk og kombineret

tryk og bgjning. Beregningsmodellernes gyldighed er
endvidere diskuteret.




INDLEDNING

Plane traristevaerker anvendes i dag hovedsagelig som
sekundare konstruktioner, s& som pergolaer og ned-
hengte lofter.

Vi mener, at konstruktionsformen, hvis den opbygges
af sammensatte trazbjalker, indeholder vardifulde
egenskaber, der g¢r den egnet til anvendelse som
hovedkonstruktion. Disse egenskaber - eksempelvis
sikkerhed mod uvarslet brud, fleksibilitet med hen=-
syn til understgtningsform og eventuel materialebe-
sparelse ved tversnits-optimering - udnyttes ikke i
dag, hvilket bl.a. skyldes manglende kendskab til
denne konstruktions adfard.

Vi har derfor ¢nsket at opnd et stgrre kendskab til
plane ristevarker, opbygget af sammensatte trabjzlker.
Grundet begranset kapacitet har vi i princippet kun
arbejdet med én tversnitsudformning. Vi har med den-
ne tvarsnitsudformning udfgrt en rakke pilotforsdgg,
for at opnd et vist kendskab til konstruktionens
adferd under forskellige belastninger. Ud fra iagt-
tagelser af konstruktionens adfard under belastning,
e —samt-teoretiske-overvejelser; er-der-opstillet-en———
rekke beregningsmodeller.

Rapporten indeholder indledende undersggelser ved-
rgrende ristevarker, opbygget af sammensatte tra-
bjalker, hvorfor den er tankt som et udgangspunkt

for et videre arbejde med konstruktionsformen.



GENERELT
Ved et ristevark forstds en m@ngde af bjazlker, der
krydser hinanden eller mgdes under en vinkel p& f.eks.
900, 60° eller 45°.
Det har under behandling af ristevaerker varet ngd-
vendig at opbygge en terminologi, som i det fglgen-
de vil blive anskueliggjort.
Her vil primart blive behandlet et ristevark, hvis
bjelker krydses under 90°, som vist p& figur 1.
krydsningspunkt
knudepunkt
bjoelketvdersnit
bjoelke
fagvidde
ElIG1
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Statik

Statisk kendetegnes et ristevark blandt andet ved,
at det altid vil fordele en punktlast, pafgrt et
krydsningspunkt, i mindst to retninger. Grundet
bjalkernes indbyrdes kobling i krydsningspunkter-
ne vil hele ristevarket derfor deformeres under en
sddan belastning.

Ristevarkskonstruktioner kan derfor opnd en betrag-
telig stivhed, men har samtidig en hgj grad af ind-
re statisk ubestemthed.



Dette betyder, at kraftforlgbet gennem ristevarket
fra en ydre pévirkning ikke umiddelbart lader sig
bestemme.

Et ristevaerks samlede stivhed overfor deformationer
vil i h¢j grad afheznge af bjzlkernes tvarsnitsud-
formning og den samlingsmetode, der benyttes til

kobling af bjalkerne i krydsningspunkterne.

Kipning
Nar materialeforbruget (ogsd for andre konstruktio-
ner) skal minimeres, sker optimeringen af konstruk-
tionsdeles tvarsnit ved at anbringe materialet dér
hvor det bedst udnyttes, f.eks. som det sker i git-

terdragere, I-profiler, Masonitebjalker m.v.

Dette kan dog let give kipningsproblemer for tradi-
tionelle ét-spandskonstruktioner, da en bjzlkes
styrke overfor kipning er omvendt proportional

med anden potens af bjazlkelangden. For et slankt
bjalketvarsnit vil det derfor som regel vare ngd-
vendigt med afstivninger undervejs.

_———————Bt-ristevaerks-bjelker er fastholdt mod-kipning i—— -
alle krydsningspunkter, de "frie bjzlkelangder" bli-
ver derfor smd i forhold til den samlede spandvid-
de, det er derfor i ristevarker muligt at benytte

slanke, hpje bjelketvarsnit uden kipningsproblemer.

En stor konstruktionshgjde vil dog ogsd medfgre et
merforbrug af materialer til sekundare konstruktio-
ner og afdekninger, f.eks. vil en hg¢gj etageadskil-
lelse forgge facadearealet.



Varmeisolering

De sk&rpede krav, man i dag stiller til konstruktio-
ners isoleringsevne, medfgrer, at man i mange til-
felde er ngdt til at forstgrre de traditionelle
konstruktioner i helt urimelig grad for at fa plads
til isoleringen.

Denne forggelse af konstruktionens materialeforbrug
giver i langt de fleste tilfaelde ikke en tilsvaren-
de forggelse af styrken. Endvidere er der i de fle-
ste tilfalde ikke brug for en stgrre styrke, hvorfor

mermaterialeforbruget ikke bliver udnyttet.

I ristevaerker er den store konstruktionshgjde som
nevnt en naturlig fglge af det optimerede bjalke-
tversnit, og de nuvarende krav til isoleringstyk-
kelsen vil derfor som regel nemt kunne opfyldes

uden et mermaterialeforbrug.

Materialeforbrug

Et ensartet ristevaerk, d.v.s. et risteverk, hvor
alle bjazlkernes egenskaber med hensyn til styrke

og stivhed er ens, kan, indenfor visse rammer,

understgttes med sgjler og/eller skiver p& mange
médder. Disse rammer fastlagges udfra ristevarkets
styrke og stivhed. I sammenh@&nge, hvor skiftende
funktioner kraver skiftende rumfordelinger, vil

de ensartede ristevarkers fleksibilitet overfor
understgtningernes form og placering i hgj grad
kunne udnyttes, og formentlig betyde en materiale-
besparelse i forhold til en traditionel et-spands-
konétruktion. Her tenkes f.eks. pad udstillingsloka-

ler, skoler, institutioner m.v.

Hvis derimod belastningen (eller understgtningsfor-
men) er konstant og veldefineret, kan kraftfordelin-
gen i ristevarket fastlagges.

G
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Herefter kan hver enkelt bjalke optimeres, og der
opnads en materialebesparelse i forhold til en ens-
artet konstruktion.

I en given situation md ¢gnsket om en vis fleksibi-
litet afvejes med gnsket om minimering af materiale-
forbrug.

Ristevarkers hgje grad af statisk ubestemthed be-
virker ogsé, at de er i stand til at optage uforud-
sete belastninger, ogsd af en anseelig stgrrelse,

da brud i lameller/fag/samlinger blot vil bevirke

en anden kraftfordeling i ristevarket. Ristevarker
giver derfor en betydelig beskyttelse mod progressiv
kollaps, da dele af et ristevark kan bortfalde, uden
at bareevnen forsvinder.

o

A —FIG2

En videreudvikling af ristevarkets samlinger, s& de
bliver "sammenklappelige", medfgrer, at ristevarker
kan anvendes som mobile, let transportable overdak-
ninger, f.eks. benyttet som udstillingslokaler el-

ler overdskninger i katastrofesituationer.



Lamelristevaerker

I dette projekt behandles primert et traristevaerk
- kaldet et lamelristeverk - hvis opbygning er an-
skueliggjort pa figur 3.
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Bjelketvarsnittet er 4 trazlameller (34 x 70 mm),
lagt pd fladen. Samlingen i krydsningspunktet
sker med en ¢ 12 bolt og mellemlag mellem de kryd-
sende lameller som vist pa figur 4.
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Ved en optimering af bjalketvarsnittet m.h.t. bgj-
ning vil et hgjt, slankt lameltvarsnit vare gun-

stigere, f.eks. tre lagt pd kant, se figur 5.

FIG.5

. At trzet blev anbragt pd fladen i de her behandlede

risteverker skyldes mellemlaggets minimumskrav til

lamelbredden, sammenholdt med ¢nsket om, at der
ikke i de indledende undersggelser skulle anvendes

for store tradimensioner.

For et fuldstaendigt stift bjzlketvarsnit viser en
optimering af antallet af lameller i forhold til
materialeforbruget, at det ikke kan betale sig at
anvende mere end 3 (2) lameller, javnfgr figur 6.
Andre forhold kan imidlertid bevirke, at et stérre
antal lameller foretrakkes, f.eks. en prioritering
af at anvende s& sm& tradimensioner som muligt, da
ristevaerkskonstruktionselementerne derved bliver
lettere at hdndtere og samle. Endvidere vil en for-
ggelse af lamelantallet forgge graden af indre sta-
tisk ubestemthed, og dermed sikkerheden mod progres-
. siv kollaps.
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Brand

materialeforbrug
b X
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FIG.6

Fgpr lamelristevarker kan udnyttes i stgrre omfang

skal problemerne med hensyn til brand afklares.

I sin nuverende udformning er tralamelristevarkerne
ikke sarligt modstandsdygtige overfor en brandpd-
virkning. Desuden vil boltene ved en brand virke

varmeledende, og dermed svakke samlingerne indefra.

En beskyttelse/indkapsling af boltene vil derfor
vare h¢dvendig ved benyttelse af ristevaerker i mere

almindelige husbygningskonstruktioner.

Ristevarkers brandmodstand afhanger dog ogsd i hgj
grad af lamellernes dimensioner, da den forholdsmas-
sige brandsvakkelse af lamellerne vil aftage med

voksende lameldimensioner.

Afhengig af brugen vil det dog generelt vare ngdven-
digt med en form for brandisolering, der passende
kan sammenkobles med varmeisoleringen, f.eks. enten
i form af udstopning/-fyldning af mineralunld mellem
lamellerne, eller ogsd en form for standardkassetter
til udfyldning af hullerne i ristevarket. Et riste-
verk, isoleret pd en af disse mader, ville ogsd yde
en bedre lydisolering.
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Ved konstruktioner med store spandvidder i andre
materialer, f.eks. rumgitre af stdl, har man lgst
brandproblemet ved sprinkling, en lgsning, der ogsa

kunne benyttes ved ristevarker, formentlig dog kun
over en vis stgrrelse.

Endvidere findes der i dag mange former for brand-
beskyttende maling, brandimpragneringsvasker m.v.
Alt afhengig af, hvor ristevarket skal benyttes,

kunne en lamelrists brandmodstand forgges ved brug
af disse midler.
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FORS@G

Indledning til forsgg

Nar man arbejder med sammensatte traristevarker,

der bestar af bjalker opbygget af flere lameller,
samlet med mekaniske forbindelsesmidler eller lim-
ning, er det indlysende, at samlingsmetoden i kryds-
ningspunkterne er af afggrende betydning for den

samlede konstruktions styrke og deformation.

Gennem en lille pilotserie éf bjelkeforsgg, sgjle-
forspg og forsgg med plane ristevarker er sammen-
he&ngen mellem samlingsmetode og ristevarkets egen-
skaber sg¢gt belyst.

For at eliminere flest mulige parametres ukendte
indflydelse p& forsggsresultaterne benyttedes sam-
me dimensioner som beskrevet ved bjalkeforsggsele-

menterne pa tra, bolte m.v. under alle forsgg.

Forsggsresultaterne betragtes ikke :som endegyldige
resultater bl.a. pad grund af det lille antal for-
spgselementer. Endelige konklusioner udfra forsgge-

ne er derfor vanskelige at traffe, i stedet vil kla-

re tendenser blive papeget.

Endvidere bgr navnes, at alle forsggene blev udfgrt
som korttidsforsgg, og de forudsiger derfor ikke
noget om ristevarkers egenskaber under langvarige
og vekslende belastninger.

Faktorer, der ogséd pdvirker tras egenskaber, er
temperaturen og luft/trafugtigheden. Alle forsgg
foregik under tilnarmelsesvis samme klimatiske for-
hold (i samme lokale), s& disse faktorers indfly-

delse betragtes som minimeret.

F¢r ristevarker anvendes i stgrre omfang, skal der
udfgres en rakke forsgg, der klarlagger disse for-
skellige faktorers ukendte indflydelse p& trariste-

verkers egenskaber.
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Beskrivelse af bijzlkeforsggselementerne - figur 7

Der blev udfgrt bgjningsforsgg med 4 forskellige
bjalketyper. De tre fgrste var opbygget som delele-
menter af et firelamelristeverk, blot med forskel-
lige samlingsmetoder. Alle lameltversnit var

34 x 70 mm, og afstanden mellem krydsningspunkter-
ne var 0,67 m. Den fjerde type svarede til en kas-
sebjalke.

Slap Den slappe lamelbjzlke var samlet i krydsningspunkt-
lamelbjalke erne med @ 6 gevindjern, og kunne derved betragtes

som en referencebjalke med helt slappe samlinger.

Boltet Denne forsggsbjelke var samlet med ¢ 12 bolte (hul
lamelbjalke @ 12,5 mm) og 50 x 50 mm stjernemellemlag.

Limet Som den anden referencebjalke valgtes en lamelbjalke

lamelbjalke med limede samlinger (at betragte som «-stive).

Kassebjelke Denne bijalke var opbygget af 2 lameller, adskilt
med afstandsklodser i krydsningspunkterne. Mellem
disse blev bjzlkens sider bekladt med krydsfinér.
e ] Denne- -bjalketype kunne sdledes ogséd betragtes.som
et delelement af et risteveark.

Beskrivelse af s¢gjleforsggselementerne - figur 7

Der blev udfgrt spjleforsgg med 2 forskellige sgjle-
typer.

Lamelsgjlen Lamelsgjlen som var opbygget identisk med den bolte-
de lamelbjzlke.

Kassesgjlen Kassesgjlen som var identisk med kassebjzlken.
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Beskrivelse af ristevarksforsggselementerne

Der blev udfgrt forsgg med principielt 2 forskel-
lige typer af ristevarker.

For begge typer blev der fgrst udfgrt forsgg med

et ensartet opbygget ristevaerk. Dernast blev der
udfgrt forspg med de samme ristevaerker, hvor de
brudte lameller var udskiftet og ristevaerkerne for-
sterket ved pasgmning af krydsfindr p& siderne af
de hérdest belastede fag.

Lamelristen - figur 8 -
var et kvadratisk ristevark, opbygget som den bolte-
de lamelbjalke. )

Den forsterkede lamelrist -
- var lamelristen, p8sgmmet krydsfinér i fagene ved
randen.-

s - - > -
Vs s - //
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Kasseristen - figur 9 -
var et ristevark, opbygget som kassebjalke, dog var

der kun pasgmmet krydsfinér i fagene ved randen.

S
%//{gf 7L 7 7
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/I v R
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KASSERIST

Den forste:rkede kasserist - figur 10 -

var kasseristen, forstarket yderligere.
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FIG.10
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Iagttagelser ved produktion af 4-lamelforsggselementer

oplagning Afmerkningen af boltehullerne i lamellerne (og der-
med afsatningen af fagvidderne) skete med en tomme-
stok og var derfor forholdsvis ungjagtig. Boltehul-
lernes diameter var i de fgrste forsgg 0,5 mm st@r-
re end boltediameteren (12 mm).

P& trods heraf var der ingen problemer med oplagnin-
gen af lamelforsggselementerne, ogsd ndr trzet var
temmeligt skavt og vredet.

Boltehullernes diameter nedsattes da til 12 mm (lig
boltediameteren), uden at der derfor opstod proble-

mer med oplagningen af elementerne.

De egenspandinger, som trzet pafgrtes under oplag-
ningen (og sammenspandingen), sk¢gnnedes uden betyd-

ning for forsggsresultaterne.

sammen= Bolte af den her benyttede langde er ikke standard-
spanding lagervare, og desuden md gevindet forlanges. Ved

selv at ska&re gevindet l®ngere pd en bolt, hvis ge-

vind er "rullet pa&", fds en svagere boltestyrke end
oprindeligt, se figur 1l1.

dbolt

skdret gevind rullet gevind

FIG.1N
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Ved sammenspandingen af de lamelriste, hvor der be-
nyttedes rullede bolte, var det ngdvendigt at ud-
skifte flere af boltene, da gevindet flgd under sam-
menspendingen i modsatning til bjalkeforsggselemen-
terne, hvor der benyttedes skdrne bolte.

Ved den fgrste lamelbjalke benyttedes standard-kva-
dratiske underlagsskriver (50 x 50 x 2,5 mm) til
boltene. Hjgrnerne pd disse skiver skar sig ned i
trzet under sammenspandingen. Til resten af for-
sggselementerne benyttedes derfor specialfremstil-
lede, runde og tykkere underlagsskiver (d = 74 mm,
t =7 mm).

Sammenspandingen skete manuelt med en stjernenggle.
Det var dog alligevel ikke muligt at sammenspande
forsggselementerne helt. Afstanden mellem de kryd-

sende lameller var fra 0 - 3 mm.

Sammenspa&ndingen af en boltet lamelbjzlke (12 bolte)
tog ca. 2 timer, mens det var ngdvendigt successivt

at sammenspande lamelristene (36 bolte) over flere
dage.

Padsgmningen af krydsfinér p& siderne skete med en
sgmpistol, men kunne uden problemer vare gjort ma-
nuelt. Ved produktionen af de forstarkede forsggs-
elementer til de plane ristevarksforsgg genbrugtes
som navnt de fgrste forsggselementer. Udskiftningen
af de flzkkede lameller skete uden problemer, da de

flzkkede lameller var ristevaerkets yderste lameller.

Denne samlingsmetode afprgvedes kun i bjalkeforsgg-
ene. I den fgrste limede lamelbjzlke blev. lameller-
ne lagt lgst sammen med lim imellem de krdeende
lameller uden nogen form for styring af krydsnings-
punkterne.



Dernast blev bjalken spandt i form. Dette ville
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give uoverskuelige praktiske problemer ved konstruk-

tion af et stgrre limet ristevark.

Den anden limede forsggsbjalke udfgrtes derfor med
gevindjern gennem alle krydsningspunkterne, til
styring af lamellerne under oplagningen. Gevind-
jernene bidrog i ¢gvrigt ikke til forsggsbjzlkens
begyndelsesstivhed.

Limen.~- Casco Resorcinol-Fenollim 1711 - er ikke
let at arbejde med, dels grundet den korte brugs-
tid (1 1/4 time ved 20°C, 2/3 time ved 25°C), dels
er den temmelig giftig, og kraver kraftig ventila-
tion ved anvendelse indendgrs. Det var derfor kun
ved produktionen af kassebjzlkerne, krydsfinéren
blev sgmlimet. Krydsfiné&ren pd de ¢vrige kassefor-
sggselementer blev kun sgmmet pa.

Forsggsopstilling og "forsggsgang"

Forsggsbjelkerne var placeret vandret og pavirkedes
via tvarag af 4 lige store opadrettede enkeltkraf-

ter, pdfgrt i krydsningspunkterne, hvor de indbyg-

gede charnierer sikrede en ligelig kraftfordeling,

ogsd i udbgjet stilling.

Bjelkernes ender var fastgjort til gulv med tvar-
bjalker og forankringsstenger, hvor kugleflade-~

lejerne sikrede en simpel understgtning.

Opstillingen gav afstand mellem enkeltkrazfterne pa

0,667 m og en samlet spandvidde p& 5 x 0,667 m =
3,33 m.

De lodrette flytninger af de fire krydsningspunkter

~0g bjelkens ender mdltes ved hjelp af flytnings-
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transducere placeret over forbindelsesbradderne mel-
lem de to bj=zlker, sa den malte udbgjning blev en

middelvardi af enkeltbjalkernes udbgjning.

Bgjningerne i lamellerne forsggtes madlt med strain-
gages, men verdierne blev kun taget som retnings-
givende. Desuden maltes ved hvert forsgg trafugtig-

heden og rumtemperaturen.

Alle data blev via en scanner dels udskrevet pd en
datalogger, dels udlest pad hulstrimmel for videre

behandling pa edb.

Lasten pafgrtes i trin svarende til 1/8 af lamel-
bjalkens brudlast, beregnet ud fra en starkt for-

enklet model over bjzlkens spandingsfordeling.

Forsggselementerne fgrtes.- hvis muligt - til brud,
- hvis ikke den maksimalt mulige udbgjning i denne for-
- sggsopstilling p&d 150 mm hindrede dette.

Det var derfor ikke muligt at bryde de boltede la-
melbjalker, og der udfgrtes derfor 2 belastnings-
serier med den ene boltede lamelbjazlke. Efter anden
oplastning 1la bjalken i opstillingen med belastning,
og efter ca. 1 time var ¢gverste lamel (traksiden) i
midterste fag flakket.

Spjleforsggene blev udfgrt i to lidt forskellige
opstillinger. Forsggssgjlen var i begge opstillin-
ger placeret vandret, og fra presserne fgrtes sgj-
lelasten via et &g til pladen, der fordelte lasten
til de 2 x 4 lameller.

Ved modholdet f@grtes lasten via en tilsvarende for-
delingsplade direkte til understgtningen.
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De indbyggede charnier-kuglelejeflader mellem ag
og fordelingsplade ved presse og fordelingsplade
og understgtning ved modholdet sikrede en ligelig

kraftfordeling, ogsa i udbgjet stilling.

De vandrette flytninger af sgjlens 4 krydsnings-
punkter og 2 endepunkter maltes ved hjalp af mile-

ure anbragt (som ved bjzlkeforsggene) ved tvarlamel-
lerne.

I begge opstillinger var spandvidden 3,33 m.

Lasten pafgrtes i trin af 10 kN svarende til ca.

1/20 af lamelsgjlens brudlast, skgnnet ud fra al-
lerede kendte beregningsmodeller for sammensatte

trasgjlers bareevne.

I de "rene" sgjleforsgg var forspgselementerne an-
bragt siledes, at udbgjningen foregik i et vandret
plan. Sgjlen sikredes mod udbgjning i lodret plan
ved tverdg lagt over s¢gjlen ved presse, midtpd og
ved modhold. Mellem agene og forsgpgselementet var
anbragt rullelejer, og sgjlen var ligeledes under-
stgttet samme tre steder med rullelejer, for at sik-

re at afstivningerne ikke ville padvirke s¢gjlens

vandrette udbgjning.
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Sg¢jleforsgg med tvaerlast - figur 14

Ristevaerker -

I disse fors¢gg skete udbgjningen i lodret plan

(og fortrinsvis nedad). Endepunkterne af forsggs-
elementet var ved forsggets start understgttet pa
rullelejer. Der udfgrtes forsgg med to forskellige
stgrrelser af tvarlast pd henholdsvis 0,25 og 0,5
kN pr. knude.

Stgrrelsesordenen var valgt ud fra nogle skitsemes-
sige betragtninger over hvilke pdvirkninger (forhol-
det mellem tverlast og normallast), der ville fore-
komme i en bue.

I forspgene med den lille tvarlast sikredes bjelker-
ne med udbgjning i vandret plan ved to sidestyr p&
midten af bjzlken.

I de gvrige forsgg skgnnedes tvarlastens stgrrelse
at vere tilstrakkelig til sikring af, at sgjlens
deformation skete nedad.

Ved forsggenes start pdfgrtes f@grst en sgjlelast pd
ca. 10 kN. Den last sikrede, at sgjlen ikke faldt
ned af understgtningerne, ndr hele tvarlasten der-
nest pdfgrtes i form af 25 kg lodder, lagt pd kryds-
ningspunkterne.

figur 15

Ristevarkerne var anbragt vandret og pavirkedes af
en lodret opadrettet punktlast P , hvor der ved hjzlp
af kuglelejeflader og to rullesi&der var tilstrabt

en lodret lastpafgring af elementerne ogsd i udbgijet
tilstand.

Da fors¢gselementérne, som tidligere navnt, var
ensartet opbygget, &ille den mest hensigtsmessige
belastningsform vare en javnt fordelt fladelast
(pafgrt som lige store punktlaste), men grundet
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forsggstekniske problemer valgtes i stedet en punkt=-
last.

I starten af belastningsserien var ristevarkerne
sgpjleunderstgttede i de 4 hjgrner, disse understegt-
ninger gav grundet friktion kun ringe mulighed for
vandret bevagelse. N&r reaktionerne senere i belast-
ningsserien skiftede fortegn, var ristevaerkerne for-
ankret til gulv pd samme mdde som bjazlkerne med &g
og. trakstanger.

Opstillingen gav en fagvidde pa& 0,667 m og en af-

stand mellem understgtningerne pa 5 x 0,667 = 3,33 m.

M&lingen af udbgjningen af de pd figur 15 viste
punkter skete direkte p& boltene ved hjelp af flyt-
ningstransducere. Alle data blev via en scanner
dels udskrevet pa en datalogger, dels udlast pa

hulstrimmel for videre behandling med edb.

Desuden mdltes ved hvert forsgg traefugtigheden og

rumtemperaturen.

Da der kun var et forsggselement af hver type, ud-
fortes flere belastningsserier med hvert forsggs-
element.

De opnaede erfaringer fra forsgg, sammenholdt med

de hidtil kendte beregningsmodeller, gjorte det me-
get svert at skgnne en brudlast for lamelristevaerket.
Lasten pafgrtes derfor to gange i trin af 1,14 kN
(samme trin-stgrrelse som benyttet i bjelkeforsggene)
til flydning af risteverkets hdrdest belastede sam-
ling, bestemt udfra en subjektiv bedgmmelse af riste-
vaerkets deformation og "knagen". Dernast hurtig last-
¢gning til brud i trin af 3,41 kN.
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Forsggsresultater

De f@grste, simple beregningsmodeller, der blev op-

stillet, byggede pd en antagelse om, at kraftforde-
lingen i en fire-lamelkonstruktion kunne beskrives

ved vierendeelanalogi (se i gvrigt side 43),.

Ved de lave lasttrin observeredes da ogs8 for de
boltede lamelbjazlker den fra vierendeelanalogien

forventede s-krumning af lamellerne.

FIG. 16

-Denne "vierendeelvirkning" aftog dog efterh&nden

som lasten blev forgget, og samlingerne begyndte
at glide.

Den fgrste boltede lamelbjzlke blev belastet 2 gange
uden at bryde til pressen gik i bund ved henholdsvis
25 og 29 kN. Den anden boltede lamelbjalke blev be-

lastet til 29 kN uden at bryde.

Forsggsbjalkerne stod derfor en time under belast-
ning, svagt faldende efterhdnden som trzets visco-

elastiske egenskaber gjorde sig gzldende. Ved den
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fprste boltede lamelbjzlke flakkede den ¢gverste la-
mel (i traksiden) i midterfaget, hvor lamellen var
svekket af en nedfraset underlagsskive. Det lykke-

des ikke at bringe den anden boltede lamelbjazlke
til brud.

Der bemazrkedes dog efter forsgget et forskydnings-

brud i en af de nastyderste samlinger.

“Maksimalpilhgjden blev ca. 10 cm, og efter aflast-
ning havde bjalkerne en:blivende pilhgjde paca. 5,5

Ogsa for de limede lamelbjalker observeredes en

tydelig vierendeelvirkning.

For den fgrste limede lamelbjazlke bemarkedes ved
en last pd 7 kN det fgrste tydelige brud, limen/
trzet var revnet ved nastyderste samling. Ved yder-
ligere lastggning brgd bjalken.

Den anden limede lamelbjzlke begyndte ved en last
pad 7 kN at knage heftigt, og da lasten ndede op pa
11 kN, gabte samlingen mellem de mellemste lameller
i nestyderste samling, og det var tydeligt, at ge-
vindjernene var begyndt at overfgre trakkraften i
samlingen.

Maksimalpilhgjden for den anden limede lamelbjalke

blev ca. llucm.

Allerede ved en last pd 11 kN brgd limen i kasse-
bjelkens samlinger mellem krydsfinér og flanger,

og kun gevindjernene i krydsningspunkterne forhind-
rede et nasten uvarslet brud.

- Som forventet var lamelsgjlerne "slappere" og havde

mindre bareevne end kassesgjlerne.
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Ved de "Rene sgjleforsgg" med lamelsgjlen mdtte for-
sgget standses ved en totallast pd 175 kN og en mak-
simaludbgjning pa ca. 6 cm pd grund af forsggstek-
niske vanskeligheder.

Ved andet "rene" spjleforspgg med lamelsgjlen laste-
des op til en totallast p& ca. 185 kN, uden at sgj-
len begyndte at flyde. Pressen var da gdet i bund,
og det var ikke muligt at gge lasten. Maksimalud-
bpjiningen var da ca. 12 cm.

Kassesgjlen fik i det "rene" sgjleforsgg kun en ud-

bgjning p&d 2 mm ved en totallast pd ca. 185 kN.

Spjleforsgg med lille tverlast

 Lamelsgjle _

P& lamelsgjlen flakkede gverste lamel (i midterfa-

get) under oplastningen p& grund af friktionen mel-

lem sgjlen og det ene sidestyr. Da erfaringerne fra

bjalkeforspgene viste, at det er samlingernes bare-
evne/stivhed, der er afggrende for forsggselementer-
nes samlede bareevne/stivhed, skgnnedes dette brud
ikke at have betydning for forspgsresultaterne.

Ved en totallast pd ca. 68 kN begyndte s@jlen at
flyde, og det var ikke muligt at g¢gge sgjlelasten.
Udbgjningerne voksede nu s& hurtigt, at mileurene
ikke kunne fglge med, hvorfor udbgjningen miltes
med en tommestok. Den maksimale udbgjning blev ca.

19 cm - den blivende udbgjning var ca. 9 cm.

Efter forsgget konstateredes 4 forskydningsbrud i
de tvargadende lameller, hvoraf de 3 var sket i de
yderste krydsningspunkter, og det sidste i nast-
yderste krydsningspunkt.

Desuden var der pa de steder, hvor de store vinkel-
drejninger havde optrddt (d.v.s. ved sgjlens ender),
sket en indpresning mellem lamellerne, men fibrene
i lamellerne var dog ikke knuste.
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Kassesgjle Kassespjlens udbgjninger var i starten meget smi,

nogle af sgjlens punkter begyndte at bgje opad pa
trods af tvarlasten.

Dette kan skyldes, at sgjlen i sig selv var vredet,
desuden blev opklodsningen ved endepunkterne ikke
fjernet under forsgget. Sgjlen begyndte ved en to-
tallast pa ca. 140 kN og en maksimaludbgjning péd
2,4 mm at bryde, lasten faldt til ca. 90 kN, hvor-

fra det ikke var muligt at laste videre op.

S¢ileforsgg med stor tvarlast

Lamelsgijle I begge s¢gjleforsgg med den store tvarlast var de
to sidestyr fjernet.

Ved forsgget med lamelsgjlen lastedes op til en to-
tallast pa ca. 45 kN og en maksimaludbgjning pd

29 mm, hvorefter sgjlens udbgjninger begyndte at
vokse sa hurtigt, at s@gjlen var begyndt at flyde.

Det var efter forsgget ikke muligt at konstatere
forskydningsbrud i de tvargdende lameller. Ved beg-
ge spjleforsgg med. tvarlast faldt lamelsgjlernes ud-
bgjninger til ca. halvdelen ved aflastning.

Kassesgijle Limen mellem lameller og krydsfinér begyndte at
bryde ved en totallast pa ca. 90 kN og en udbgjning
péd 8 mm, hvorefter sgjlen pludselig knakkede ud i
vandret plan. Bruddet i den gverste lamel i midter-
faget i sgjlens overside (trykside) skete ved en
stor knast.

Ristevarker

For 4-lamel-ristevarkerne bemerkedes i alle fire
fag omkring enkeltlasten nogle meget store krum-
ninger i alle fire lameller, men der var ogsd en
bemarkelsesvaerdig variation over disse krumninger,

hvor de @gverste lameller (pavirket til trak) havde
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de stgrste krumninger. Det var da ogsd den nast-

gverste lamel over P (overflange i N-S-retningen),
der fgrst brgd, ved lamelristen for P lig 14;4 kN
og ved den forsterkede lamelrist for P 1lig 22,7 kN.

De retningsgivende tgjningsmdlere, anbragt i et fag
ved enkeltlasten, viste (i modsztning til bjelkefor-
spgene) en tydelig normalkraftpdvirkning af de to

mellemste lameller i bjzlketversnittet, dette skyl-

des dog nok den ekstreme belastningsform.

Efter brud af den forsterkedé lamelrist observere-
des ingen steder "slip" mellem krydsfinér og lamel-
ler.

Ved kasseristevaerkerne var krumningen af den neder-
ste lamel (pavirket til tryk) stgrre end krumningen
af den gverste lamel over P. Bruddene skete dog og-
sd& her i trazksiden, hvor gverste lamel over enkelt-
lasten (overflange i @-V-retningen) brgd ved en ver-
di pd 14,4 kN for kasseristen og p& 14,2 kN for den
forstaerkede kasserist.

At brudverdien for kasseristen var hgjere end brud-
verdien for den forstarkede kasserist skyldtes, at
selv om der ved kasseristen blev konstateret en
mindre flakning i nastgverste lamel over enkeltlast-
en, blev denne lamel ikke udskiftet. Den forstarkede

kasserist var da fra starten svakket.
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Diskussion af forsggsresultater

Generelt De her udfgrte forsgg har vist, hvor forskellig
lamelristens og kasseristens brudformer var. Kasse-
risten havde et nasten uvarslet brud, hvor nasten
hele bareevnen pludselig forsvandt, mens lamelrist-
en langsomt begyndte at flyde.

Det virker derfor ikke rimeligt at krave samme sik-
kerhed over for bareevnesvigt for de to konstruk-
tionstyper. Forskellen mellem karakteristiske og
regningsmessige styrker. for lamelristen bgr derfor

vaere mindre end forskellen for kasseristen.

Genbrug
Opbygningen af forsggselementerne viste, at det
badde for lamel- og kasseristen galder, at man efter
brud i de yderste lameller rimelig nemt kan udskifte

disse, og dermed atter opna den fulde bareevne.

Ved brud i en lamelrists indre lameller har man and-

re muligheder for retablering af bareevnen.

Man kan f.eks. pasgpmme krydsfinér p& siderne af la-
mellerne til overfgrelse af forskydningskrazfterne,

da forsggene viste, at de midterste lameller kun i

ringe grad medvirker til optagelse af det ydre mo-

ment.

Arbejdskurverne er optegnet for den gennemsnitlige
udbgijning (u) af forsggsbjazlkernes 2 midterste tver-
lameller.

For sammenligning med beregningsmodeller, se side
62. Den store indpresning, der ved belastning sker
mellem lamellerne i den limede lamelbjalkes kryds-

ningspunkter, bevirkede, at de to forskellige la-
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melbjalkers stivhed var forholdsvis ens ved de lave
lasttrin. P& trods af den limede samlings forskyd-
ningsstivhed (stivhed overfor forskydningskrafter)
er langt stgrre end den boltede samlings forskyd-

" ningsstivhed.

Ved de lave lasttrin var kassebjalken som forventet
en del stivere end 4-lamelbjzlken. De boltede lamel-
bjelkers barevne (over 25 kN) var derimod langt
stgrre end kassebjzlkernes. Medvirkende hertil var
dog den ekstra styrke, som lamelbjalkerne opndede,
da de begyndte at virke som membrankonstruktioner
grundet deres store udbgjning.

Den forholdsvis hgje bareevne af den ene limede la-
melbjalke skyldtes gevindjernene (@ 6 mm), der alle-
rede ved en last pd 9 kN (arbejdskurvens krumning
begynder at vokse) begyndte at overfgre forskydnin-
gen i de samlinger, hvor limen var brudt. Gevind-
jernene forhindrede det nasten uvarslede brud, som
den anden limede forsggsbjalke fik.

P

total i kN
20 ———— slap lamelbjcelke
boltet lamelbjcelke
15 — —-— limet lamelbjoelke
----------- kassebjeelke
10 -
. -

-

¥ -
—

-

10 20 30 4 50 60 70 80 uirmm

FIG.17
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" Rene n

S¢jlefors¢g

Ved optegningen af arbejdskurven for den fgrste
boltede lamelbjalke er der set bort fra de blivende
deformationer ved genbelastningen. Det ses, at under
denne forudsetning stiger stivheden markbart ved
genbelastning. Den boltede lamelbjalke var dog sta-
dig slappere end kassebjalken.

Det er gennemsnittet af deformationerne (u) fra for-
sggselementernes to midterste tvaerlameller, der er
benyttet ved optegningen af forsggsresultaterne fra
alle sgpjleforsggene. For sammenligning med beregnings-
modellernes resultater, se side 62 og 65.

Forsggsresultaterne for det "rene" s¢gjleforsgg med
kassesgjlen er ikke optegnet, da udbgjningerne var
s& smd i forhold til mdleusikkerheden, at kurven ma

betragtes som lodret.

%ota\ikN

200

150

100

50

A

rent sojleforseg
med lamelsojle

T R
10 200 u i mm

FIG.18
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Kassesgjlens brudform er uvarslet. Man kan derfor
ikke udfra forsgget skgnne en s¢gjlebrudlast. Det er
resultaterne fra det andet "rene" sgjleforsgg med
lamelsgjlen, der er benyttet ved optegningen. Under
forsgget virkede det, som den maksimalt pdfgrte
spjlelast pd.185 kN ikke var meget under lamelsgj-
lens brudlast. Denne skgnnes derfor at ligge omkring
200 kN.

Deformationskurvens fald i haldning ved ca. 180 kN
skyldes, at lamelsgijlen 18 i forsggsopstillingen
gennem langere tid med konstant last.

Ved s¢jleforsggene med tvarlast 18 forsggselementer-
ne vandret i forsggsopstillingen, og deformationen
foregik i lodret plan. Det var derfor ngdvendigt at

pafgre en smule sgjlelast (AP ). for at kunne

total
optage forspgselementernes deformationer fra tvaer-

lasten.

Ved optegningen af arbejdskurverne fra disse forsgg

er sgjlelastens (P ) nulpunkt valgt som AP

total total”
Pafgringen af tvarlasten gav lamelsgjlen en stgrre

forhédndsdeformation end kassesgjlen.
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S¢jleforsgg
med lille

tvaerlast

Haeldningen af de to forskellige sgjletypers arbejds-
kurver var forbavsende ens ved de lave lasttrin, da
man ud fra bjzlkeforspgene kunne forvente, at lamel-
konstruktionen ville vare langt slappere end kasse-

konstruktionen over for tvarlast.

Kassesgjlen brgd ikke fuldstendigt i:idette forsgg,
men alligevel skete faldet i lastbareevnen (fra
140 til 90 kN, ikke vist p& arbejdskurven) meget
hurtigt og nasten uvarslet. Restbareevnen var dog
stprre end lamelsgjlens maksimale bareevne pa

Ptotal ca. lig 65 kN.

Piotal i kN

70
60
50
0
30
20

10

A
tvoerlast lig 25 kg pr knude

lamelsojle
—-— kassesojle

|
T e e — e

T T T T T -
10 20 30 40 50 uimm

FIG.19
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Den stgrre tverlast betpd mest for lamelsgjlens

Sgjleforsgg
med stor stivhed, der faldt merkbart i forhold til forsgget
tvaerlast med den lille tvaerlast.
Kassesgjlens stivhed faldt ikke navnevardigt. I for-
hold til forsgget med den lille tvarlast var det %~
vise fald i den totale bareevne ens for de to sgjle-
typer (65 - 70%).
Ptotal i kN
4
0| |
1 tveerlast lig 50 kg pr knude
04 |
50 - '
wl |
1 —— lamelsojle
i —-— kassesojle
304 | |
20 I
0- f
T T T T T -
10 20 30 40 50 uimm
Ristevaerker

Ud fra denne forsggsserie med en enkeltkraft gnske-
des en vurdering og sammenligning af disse riste-
verkers "opfgrsel" under en javnt fordelt belast-
ning. Den gennemsnitlige deformation (u) af mile-



punkterne tattest ved ristevarkets rande benyttes
derfor ved optegningen af arbejdskurverne, da dis-

se punkter havde den mindst ekstreme belastning.

Af arbejdskurverne for 4-lamelristevarkerne fremgir
klart, at pasgmningen af krydsfinéren (lamelrist til
forstarket lamelrist) og dermed en forggelse i mate-
rialeforbruget pd ca. 15% giver en forggelse af

risteverkets stivhed pd& ca. 200% og af bazreevnen p&

ca. 60%, altsa en markant forbedring.

Ved fjernelse af de to midterste lameller (fra la-
melrist til kasserist) og dermed en formindskelse
af materialeforbruget p& ca. 40% opnds den samme

stivhed, men ca. 40% mindre bareevne.

Som tidligere omtalt kan arbejdskurven for den for-
sterkede kasserist ikke betragtes som reprasenta-
tiv. Igen bemarkes den forggede stivhed ved genbe-
lastning, for den forstarkede lamelrist p& ca. 15%
og for kasseristen ca. 13%.

PtOtCll i kN — — lamelrist

-—— forstoerket lamelrist
——~— kasserist
- forstoerket kasserist

T T
30 35 uimm

FIG. 21
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Forskydningsforsgg for l-snitssamlinger

Indledning

Der udfgrtes forskydningsforsgg for samlingen med
bolt og mellemleg for at fastlagge en vardi for
samlingens forskydningsstivhed til brug ved opstil-
lingen af beregningsmodeller.

Projektet indeholdt ogsd udviklingen af en drejbar
samling. I litteraturen var flere steder navnt Split-
ringe, disse var nu udgdet af produktionen. Et styk-
ke overskaret sgmlgst vandrgr kom meget tat pad en
Splitrings udformning, og der udfgrtes derfor til-

svarende forskydningsforsgg med denne samlingstype.

Forskydningsforsggene udfgrtes med l-snits-samlin-
ger. Disse samlingers pavirkning var sggt tilnarmet
de pavirkninger, samlingerne i et risteverk udsat-
tes for, ved overfgrsel af forskydningskrazfterne
mellem lamellerne.

Forsggselementer

Alle forsggselementer var opbyggede af to tvaerstil-
lede trastykker (bjzlke og s¢gjle, 34 x 70 mm). De
var sammenspandt med en 12 mm bolt (@ 12 mm bolte-
hul) og underlagsskiver ¢ 74 mm, t lig med 7 mm,
tilsvarende de underlagsskiver, der blev brugt i

de boltede lamelbjzlker.

Alle forsggselementer blev spandt til med skruengg-
ler, s& friktionen mellem trazet har ogsd bidraget
til samlingens stivhed.

To af forsggselementerne havde et 50 x 50 mm stjer-
nemellemlaeg indpresset mellem bjzlke og sgjle. De
to ¢gvrige forsggselementer havde et 15 mm langt
spmlpst vandrgr (Dy = 42,9 mm, t = 3,9 mm) i et
nedfraset spor (Dy = 46 mm, t ~ 6 mm). @vrige di-
mensioner fremgdr af figuren.
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For at undgd kipning af bjzlken er der i begge den-

nes ender padlimet stabiliserende klodser.

Forspgsopstilling og beskrivelse

Forsggselementet anbringes i1 en 6 tons MAN-trykpres-
se (mindste skalainddeling 20 kp) med bj®lkeenderne
understgttet pad jernklodser. Et Mercer mdleur er
monteret pa "sgjlen" og madler flytninger af bjalken
i forhold til sgjlen direkte pad bjzlken. Opstillin-
gen fremgdr af foto. Lasten s@ggtes pafgrt med en
hastighed svarende til belastningshastigheden under
bjelkeforsggene svarende til trin af 120 kp pr. 2

minut.

Ved hvert lasttrin er udbgjningen konstant. Pa last-
trin med belastninger over ca. 600 kp falder lasten
til ca. 75% af begyndelsesvardien. Lasten aflastes
derfor lige efter hver lastpafgrsel. og lige for
naeste lastpdfgrsel. Ved behandlingen af forspgsdata

er anvendt middelvaerdien af de to aflasninger.
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Ved det ene forspg med mellemlag udfgrtes 2 genbe-
lastninger, de ¢vrige forsgg udfgrtes med 1 genbe-

lastning, - alle forsgpg fgrtes til brud/flydning.

FIG. 23

Forsggsresultater og diskussion af arbejdskurver - figur 24

Mellemlag
og bolt

Ved fgrste forsggselement var mellemlagget helt ind-
presset, trzet virkede blgdt. I det andet var mellem~
legget derimod ikke helt indpresset, da trazet var

kerneved.

Pa arbejdskurverne ses den store betydning, traets
styrke har for samlingens stivhed, da samlingen med
det kun delvist indpressede mellemlag var en del

stivere end den anden.

Brudformen var for begge forsggselementer flakning
af bjalkens underside. Dette var at forvente, da
der var anvendt en for lille dimension af bjzlken
i forhold til mellemlaggets krav hertil ud fra Tra-

normens krav om mindsteafstande.
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Dreijbar De to drejbare samlingers arbejdskurver er nasten

ens og ligger mellem arbejdskurverne for samlinger-
ne med mellemlag.

Ved genbelastningen af den ene drejbare samling ses,
at samlingen allerede ved fgrste oplastning narmest
var brudt, alligevel viser arbejdskurven en markant
forbedring af stivheden ved genbelastning, fuldt pa
hgjde med, hvad der opnas ved genbelastning af sam-
linger med mellemlzg.

Den ene drejbare samling fik samme brudform,som sam—
lingerne med mellemlag, nemlig ved brud i bjzlkens

underside, mens den anden.samling‘blot begyndte at
flyde.

Som det fremgadr af figur 25, var der i begge forsggs-
elementer revner pd langs i bjzlken, hvorimod de

inderste runde trastykker ikke var lgsnet.

FIG. 25
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Konklusion

Udfra det sparsomme forsggsmateriale fremgdr, at de
to samlingstypers egenskaber med hensyn til styrke
og stivhed tiln®rmelsesvis er de samme.

De drejbare samlinger stiller ikke markbare krav
til ngjagtigheden ved udfgrelsen af elementerne,
men desto pracisere det er muligt at udfrase hul-

let til ringen, desto stivere vil samlingen blive.

Desuden vil et ristevark, opbygget med disse drej-
bare samlinger vere langt mindre tidskravende at
konstruere og sammenspaznde end et tilsvarende med

de "traditionelle" samlinger.

Boltenes bidrag til samlingernes stivhed og samlin-
gernes egenskaber under langvarige samt vekslende
belastninger er ikke undersggt.
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Maling af E-modul

En forudsatning for en rimelig teoretisk behandling
_af alle forsggsdata var kendskab til det for udbgj-

‘ningen relevante E-modul for trzet.

Da der ikke kunne udfgres en stgrre forsggsrakke,
fik s& mange parametre som muligt samme verdi ved
disse forsgg som ved de ¢vrige forsgg, nemlig

~ samme spendvidde pd 3,33 m

- samme krumnings-(lastpdf@grings) hastighed
0,017 N/s

- samme tradimensioner b x h = 70 x 34 mm

- samme ydre klimatiske forhold. Forsggsserierne

foregik i videst muligt omfang sidelgbende i
samme lokale.

Endvidere bestrazbes i stgrst muligt omfang s& klart

definerede understgtnings- og lastpdfgringsforhold
som muligt.

E-modulet blev malt for 3 forsggselementer, og gen- .
nemsnitsverdien blev 15.389 N/mm?, med en spredning
pa& 578 N/mm?, hvorfor der i behandlingen af forsggs-

resultaterne brugtes et Ekorttids,b¢jning pa
15.400 N/mm”.
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TEORI OG. BEREGNINGSMODELLER

Resumé

I nervarende kapitel gennemgas de beregningsmodel-
ler, der ligger til grund for den teoretiske behand-
ling af 4-lamels~sammensatte trabjalker, =-s¢jler og

ristevaerker, 1 relation til de udfgrte forsgg.

Der gennemgds ikke eksplicit beregningsmodeller for
ristevarker som sddan, men med kendskab til de her
behandlede beregningsmodeller kan ristevarker bereg-

nes‘

Grundet det lille forsggsmateriale kan beregnings-
modellerne generelt ikke "eftervises", men deres

rimelighed kan anskueligggres.

Der er endvidere anfgrt kurver for sammenligninger
af beregnede og malte udbgjninger ved bjzlkeforsgg

(sammenligninger ved ristevarker findes i [1]).
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Ved opstilling af teoretisk beregningsapparat blev

der arbejdet ud fra to forskellige grundidéer:

Den ene var at opstille et simpelt tilnermet bereg-
ningsapparat, der blev baseret pd statiske overvej-
elser om konstruktionens "adfard" under belastning,
og iagttagelser af konstruktionens "adfard" under
fors¢gene.

Den anden var at opstille et mere eksakt og dermed
avanceret beregningsapparat, der blev baseret pa
lgsning af de differential (differens) ligninger,
der beskriver bjalkers deformations- og spandings-
relationer.

Den teoretiske baggrund er gennemgdet i detaljer i

[1].

Der er i det fglgende behandlet 4-lamel, sammensat-—
te trabjelker, hvis geometriske opbygning fremgdr
af figur 26. Den geometriske: form svarer til for-
spgsbjalkerne med samlinger, udfgrt henholdsvis-

med gevindjern, bolte + mellemlag og limede samlinger.

X
X
X

Txh

N I S 1 St s s §

¥ c ¥ C
A X 7

e

afstand mellem
krydsningspunkterne

FIG. 26

Nar man arbejder med sammensatte trabjalker, d.v.s.
bjalker bestdende af flere konstruktionselementer
samlet med mekaniske forbindelsesmidler eller lim-

ning, er det indlysende, at samlingsmetoden og
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Simple modell

Snitkrafter

L —_—— T — o——- - a——

- Model 1

—— . g, o . s

forbindelsesmidlernes stivhed er af afggrende be-
tydning for bjzlkens stivhed, og for hvorledes kraft-
erne fordeler sig over bjalketvarsnittet.

Der erindres endvidere, at samlingernes forskyd-
ningsmodul (ks, forholdet mellem belastning og glid-
ning), d.v.s. stivhed, er afhangig af belastningen
(se figur 28:Arbejdskurve for samling), dette gelder

dog ikke for limede samlingér.

er

Der er anvendt en vierendeel analogi ved opstilling
af beregningsmodellerne, idet der indlagges charnie-
rer i alle lameller midt mellem to knudepunkter, og
charnierer i alle vertikaler mellem to lameller

(sidstnavntes placering er dog variabel).

Endvidere antages det, at bjalken virker symmetrisk
om sin tyngdepunkts-akse.

} Aa
Ny2 —= ~— Nyt
o W y

aa |
-0 Nm2—- > =—Nmi
h sa | vm 1 BQ l ‘>M
ah BQ? l AL Q
Ny2 =— —=Ny1
Aa
p e, e

)

Kraftfordeling over tvoersnit.

FIG. 27

Fgrst betragtes samlingerne som uendeligt stive
(svarende til limede samlinger).
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~ Sammenligning
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Det kan vare rimeligt at antage, at normalkraften
fordeler sig "elastisk" over tvarsnittet ("plane
snit forbliver plane"), endvidere antages det, at
forskydningskraften fordeler sig ligeligt over
tvaersnittet.

Heraf findes:

- -3 M
N, =3-N, =751
- -1
A =B = 7
oc=—g—
-3 ¢
Vo T35 wmY
_ 4 c
Vo T30 R°

Betragtes samlingernes bareevne som dimensionerende
- uden at disses bareevne undersgges her - vil det
vere rimeligt at anvende en beregningsmodel, hvor
alle samlingerne i et givent snit bliver lige hardt
belastet (og dermed fi&r samme glidning), d.v.s.
jevnfgr figur 27:

V =V
Y m}=>
o = 1
A =1/6 , B=1/3
=1 M
N1 T %°n
N =0
m

En sammenligning af model 1, model 2 og andre bereg-
ningsmodeller, baseret pad o = 1 og forskellige

(A,B)-vaerdier samt en EDB-analyse, viser, at model

-2 vil vaere den beregningsmetode, der giver de

- mindste ngdvendige tversnitsdimensioner for c < 26 t,

hvor t er den mindste lameldimension (h eller b).

Da samlingerne i praksis sjaldent kan betragtes som

uendeligt stive (med undtagelse af limede samlinger),
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vil det vere ngdvendigt at tage disses glidninger

i betragtning.

Det papeges, at dersom en samlings bareevne er ud-
tgmt, behgver det ikke at betyde, at bj®lkens bare-
evne er udtgmt, da der eventuelt vil kunne optages
mere last ved ren bgjning af de enkelte lameller,
eller ved membranvirkning i den deformerede krum-
me bjzlke.

Som en simplificering af problemet opdeles den lod-
rette last i to dele, en del, der optages ved sam-
virkning mellem lamellerne (ved vierendeel virk-
ning) Pl’ og en del, der optages ligeligt af hver
lamel ved ren bgjning (teknisk bjzlketeori) P,.

Ved en kraftfordeling af denne type vil model 2

vaere den bedste "nedre-vardilgsning" til bestemmelse
af bjelkens bareevne. (For c < 35 - t; for mindre
verdier kan nedre-vaerdilgsningen ikke angives gene-
relt).

7 Beregningsmetode

En samlings flydelast (PF) defineres som den last
for hvilken en samlings arbejdskurve begynder at

krumme (haldningen narmer sig vandret), se figur 28.

| belastning

+brud i samling

= glidning
9¢ 9%

arbejdskurve for samling

FIG.28

Vi vil konkludere fglgende: Ved beregning af kraft-
fordelingen over bjalketvaersnittet er det rimeligt

at antage, at sdlange samlingerne opfgrer sig stift,
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vil fordelingen kunne regnes svarende til model 1
(elastisk). Nar forskydningskraften i samlingerne
begynder at narme sig flydelasten for disse, vil
kraftfordelingen, for den del af lasten der optages
ved samvirkning (Pl)’ nerme sig model 2, mens den
lastdel, der kan optages ved ren bgjning af lamel-

lerne (P2), bestemmes udfra disses restbareevne.

Jo000

Skennet kraftomlejring under
oplastning for vierendeel virkning.

FIG. 29

Badde de udfgrte forsgg og en EDB-analyse ved hjalp
af "finite element method" underbygger det konklu-
derede. Ved anvendelsen af model 2 m& der dog ind-

fgres en maksimal tilladelig verdi af P som er

2’
bestemt ud fra samlingens "brudglidning" (se figur
28), idet den rene bgjning af lamellerne ogsd giver
anledning til en "glidning" mellem lamellerne (gmi),

d.v.s.:
9 2 95 (By) + g .(P))

Der foreligger dog ingen stgrre analyse af 9p 09
Iy for boltede samlinger med mellemlzg.

N&r bjzlken indgdr i en konstruktion, hvor udbgj-
ningen er dimensionerende, vil det vere rimeligt

at dimensionere bjalken ved hjalp af model 1.

" Deformationsberegning

Generelt vil den totale udbgjning af en bjzlke kun-
ne skrives som
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hvor u, er udbgjningen, hidrgrende fra moment og
omvendt proportional med det effektive inertimoment

IE, som igen er afhangig af forskydningsstivheden

-k bl.a.
S

uQ er udbgjningen hidrgrende fra forskydningskraft-
er og her regnet svarende til deformationen af la-
mellerne og vertikalerne, dersom samlingerne betrag-
tes som stive (ved model 5 anvendes en anden defini-
tion). Udbgjningen hidrgrende fra forskydningskraft-
en er normalt forsvindende for tekniske bjzlker, men
af stor betydning for sammensatte bjalker.

Man kan skrive inertimbmentet som

I = ZlH—(IO - Zi)(Tl - Tz/ks)

E

hvor

er den enkelte lamels inertimoement

er inertimomentet for tvarsnittet,

dersom samlingerne er uendelig stive

Tl
} er konstanter

Konstanterne (Tl og T2) vil vare afhangige af tra-
ets E-modul, bjalkens geometri og belastningsform,
men grundet emne-prioritering er denne sammenhang
ikke nazrmere undersggt (dette vil bl.a. krave et

stgrre antal forsgg med varierende. parametre).

De indgdende konstanter kan da bestemmes ved hjelp
af forsgg; Tl udfra forsgg med limede samlinger og
derefter T2;ved hjelp af forsgg med bolte og mellem-
lag, idet T2—leddet_beskriver stivhedsreduktionen
hidhgrende fra samlingernes eftergivelighed.

Ved denne forsggsserie viste Tl og T2 sig rimelig

‘konstante, hvorved vi antager, at man kan beregne

udbgjningen efter angivne metode.
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Generelt
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er

En eksakt beregningsmodel vil kunne findes, dersom
man lgser de differensligninger, der kan opstilles
for den samlede konstrukticn (flytninger "elementer-
ne" imellem etc.), sammenholdt med materialets kon-
stitutive ligninger.

Da bade lgsningen af ligningssystemet og den derved
fremkomne analytiske lgsning vil vare yderst kompli-
ceret, vil det vare praktisk at ggre en del tilnar-
melser.

Fgrste tilnermelse er at regne samlingernes for-
skydningsstivhed (ks) konstant og ens for alle
samlinger.

. .Da dette strider mod vor viden om ks, betyder det,

at de herved fremkomne lgsninger kun stemmer over-

ens med de "virkelige forhold", for netop den var-

di af ks, der svarer til en vagtet middelvaerdi af

kS for alle samlingerne ved et bestemt lastniveau.

Dette betyder dog ikke, at den praktiske anvendelse
af de fremkomne lgsninger ngdvendigvis bliver for-
ringet, da vi jo netop ofte dimensionerer med hen-

syn til extremens vardier.

Anden tilnzrmelse er at regne samlingernes forskyd-

" ningsstivhed javnt fordelt over hele bjalkelangden,

svarende til indfgrelsen af et slags "forsdenings—
lag" (se figur 30).

FIG 30

Herved erstattes differensligningerne af differen-
tialligninger.
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Efter vurderinger vedrgrende krafternes fordeling
over tvaersnittet (se figur 29), samt t@jningsmidlin-
ger, er det klargjort, at elasticitetsteorien
("plane snit forbliver plane") ikke generelt kan
anvendes til at beskrive bjzlkens deformationer
(hvilket betyder, at der mangler en fysisk relation
til beskrivelse af sammenh@&ngen mellem deformatio-
ner og snitkrefter).

Endvidere udtrykkes sammenhazngen mellem forskyd-
ningsspandingen (1), den totale udjavnede forskyd-
ningsstivhed (X) og glidningen mellem lamellerne

(g) .som
T:K.g

- Model 3
Den fglgende model blev i princippet opstillet af
H. Granholm ("SandSbrons bagsdlling") [2].

Betragtes antallet af lameller s& stort, at vi kan
beskrive deformationsvariationen henover tversnit-
tet ved hjalp af en differentialligning som erstat-
ning for den manglende "fysiske" relation, og an-
tages der, at forskydningsspandingerne kan skrives
som et produkt af to funktioner (se figur 31), kan
de opstillede grundligninger (sammenhangen mellem
deformationer og snitkrafter) derved lgses ved

hjelp af enkeltserier (uendelige hyperbolske rzkker).

T =F{x)«®(2)

/ | d(z)

*

FIG. 31
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-Om tilnarmelsen med hensyn til indfgrelsen af dif-
ferentialligningen angiver H. Granholm, at den
derved fremkomne fejl er. 10% for tvaersnit med 3 la-
meller, og forsvindende for tvarsnit med 4-5 lamel-
ler.

‘Udtrykket for normalspandingen i afstanden z; fra

bjelkens TP-akse skrives da som:

6M
~Tn

. Wh'51nh'yzi

o(zy) =% o0, (z;) =2
n=1 n

=1 bh?
» O

idet ogsd momentet (Mn)-ved hjaelp -af Fouriers ud-

vikling kan udtrykkes som en uendelig rzkke.

I praksis vil det dog "kun" vare ngdvendigt at sum-
mere indtil n = 9, og for symmetriske belastninger

"

vil leddene for "n" lige vare nul; hvorved bereg-

ningsmetoden vil vere rimelig let at anvende.

En sammenligning af de fundne lgsninger og forsgg
viser en god overensstemmelse, idet kS blev sk¢nnet
udfra arbejdskurver fra forsgg med en enkelt sam-
ling '(seside’42) .

Denne model giver endvidere en kraftomlejring ved
aftagende verdier af ks, der i princippet svarer

til den p& figur 29 angivne.

' Model 4

Ved denne model er der i stedet for elasticitets-
teorien anvendt den antagelse, at forskydningskraft-
erne fordeler sig med forholdet A og B over tvar-
snittet, javnfgr figur 32 A, idet A og B regnes som
verende konstante mellem to knudepunkter, hvilket
svarer til en korrektion for antagelsen om, at for-
skydningsstivheden regnes jevnt fordelt og konstant
langs hele bjzlken.

Der indfgres som ved "simple metoder" to "normal-

krafts"~-funktioner (Nl og N2). Ved hijzlp af lige-
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S0

vegtsligningerne (se figur 32 A) og anvendelsen af
elasticitets~-teorien p& lamellerne kan der opstil-
les et sat differentialligninger til bestemmelse
af Nl og N2 samt udbgjningen y.

[HI] Apix)
M Qs M; + dM‘;
N, ! l N+dN, | b
T Qe+ dQy
—
Tyb dx

B 3
x dx

o=
o2

R Bpix)
Tyb dx
Ms Q?H””” Mg +dM,
NZ —(_. T l Nz"sz
I QuedQy

Tmb dx

N|—
> T T

N}

S —

X FIG.32A

Det forudsattes, at Mfwkanfuatrykkeé som

1E

Mf = = Eiy

og der anvendes endvidere antagelserne

- at variationend_krumningen:.y"“>~ 0

- at glidningerne flangerne imellem (gy og gm)
kan udtrykkes ved forlangelsen, hidrgrende fra
normalkraften (fl og fz) og vinkeldrejningen
(y'), se figur 32B.
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FI1G. 32B

“hvor
fr o dfi(x) _ Ni ~ o,
i dx bhE ~— E
Man finder da lgsningerne
S MM _ho w2
6T pno I cM(x) = myx” +m X+ m,
oy (x) = alklcosh le + azklsinh le{; a3k2cc’>sh Bzx
+a,k.,sinhf . xX +- 3m’A'x2+3m X + 3m +—2--:-3-§ -nlz—
4772 2 ) 2 1 0 6l KZ
oz(x) = alcosh le+a251nh le+ a3cosh Bkzx
. 2 120 ™2
+ a4sn_nh[32x+ m2x +mlx+ m0+~ﬁ— ;E
-1 4 1. .3 1 2502 M2 2
Ehy = (— T3 M,X" = zm x" - jmox+ & |<_2X >
k3 k3
+ <a5x+ a6> + (aiF cosh le+ a2 F;s:.nh ﬁilx
k, oy, (T
+ a3B—2 cosh Bzx + a, — sinh Bﬁ...zx )

2 B 2
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Ky Bl og 82 er ligefrem proportionale med forskyd-
ningsstivheden. a, er en belastningsafh®ngig kon-
stant (bestemmes ved differentialligningernes rand-

betingelser, ks-» ®=a, - 0).

Bestemmes a, s kan det indses, at for uendelig stive
samlinger (kS + ®) sgvarer lgsningen til den "sadvan-

lige" elastiske lgsning.

Betragtes det generelle udtryk for udbgjningen, kan

dette skrives som

(x)

y(x) = yb(X) + yQ(X) + Ykorr

hvor

= Y, svarer til udbgjningen fra momentet alene

(parameteren 1/EIO)

- Y _ svarer til udbgjningen fra forskydningskraften
(parameteren l/(KzEIO)).

Denne har dog den @ndring i forhold til det
"sedvanlige" udtryk, at stivheden er en funk-
tion af A, og A,, O9 dermed bade en funktion
af belastiningsniveauet og stedet, hvorved der
korrigeres noget for antagelsen om, at ks er
konstant langs bjalken.

= Yyopy SVarer til et korrektionsled (og er negativ)
til udbgjningen fra forskydningskraften
(parameteren l/(K3EIo)). Med voksende stivhed
vil de hyperbolske led dog opha&ve hinanden,
hvorfor Yrorr derfor forsvinder, mens yQ sta-

dig har en vis betydning.

De indfgrte antagelser medfgrer, at vi ikke generelt
opfylder bade de statiske og de fysiske betingelser
(eksempel: N2 =o0o=rT = TY statisk, men T ¥ Ty

fysisk).

(P
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Da man ikke kan bestemme A, ved hjalp af beregnings-
modellen alene (javnfgr indfgrelsen af disse), er

disse sggt bestemt ved hjalp af vurderinger, baseret
pé& en vierendeel analogi som under model 1 og 2, samt

ved tilpasning mellem mdlte og beregnede udbgijninger.

Grundet det lille forsggsmateriale har det dog ikke
veret muligt at fastlagge A, nogenlunde entydigt,
men de fundne A-vardier svarer til de vardier, man
jevnfgr analysen under model 1 og 2 kunne forvente
at finde.

Der er derfor valgt at opbygge en beregningsmetode,
der bygger p& samme principper som model 4, men med
fast vardi af Ai (se figur 33).

N v Me
| ; N,
't 3
Yy Me
3 Nl
7h Tn Mg M
5}—‘N
L
Ty Mr
L N,

FI1G.33

Som fast verdi for A er valgt 1/6, svarende til
simple model 2. Valget er grundet, at vi kender
en model, svarende til den elastiske lgsning (mo-
del 1 og 4), men mangler en "eksakt" model, der
kan beskrive kraftfordelingen og udbgjningen, sva-
rende til model 2. Javnfgr figur 32'A findes der

1

=3 = = e 1)
TY T 5 Nl

_ M(x)
Nl = Th + clcosth + czcosth
N, =0
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hvor

B : er ligefrem proportional med forskyd-

ningsstivheden

c,: er en belastningsafhengig konstant

(k =20 =c. = 0)
s i

De fysiske betingelser opfyldes dog ikke generelt,
da javnfer definitionen pd sammenhangen mellem for-

skydningsspandingerne og. glidninger (se figur 32 B)

burde
T =T =
m Yy
9 = gy =
3 N2 = Nl

som ikke svarer til ovennavnte.

Det er valgt kun at overholde de fysiske betingelser
for midterste samling (gm), da denne samling javn-
fgr analysen under model 1 og 2, fgrst opndr sin
"flydelast".

Endvidere .kan udbgjningen skrives som

M(x)

X =
yx) = Ten?

Ty

korzx

(%) Y, (%) Yy orr (x)
hvorx Yiorr €F negativ, og bestar af hyperbolske
led (K: den udjavnede effektive forskydningsstiv-
hed, enhed N/mm’).

At udbgijningen kan skrives som varende ligefrem
proportional med momentet (+ en korrektion), sva-
rende til det "sadvanlige" bidrag til udbgjningen
hidrgrende fra forskydningskraften, virker rimelig.
Thi ved beregningen af den totale, udjevnede for-
skydningsstivhed (K) er der taget hgjde for defor-
mationen af lamellerne hidhgrende fra overfgrslen

af de forskydende krzfter; endvidere er en sammen=
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sat bjalke af den type, vi behandler (fire lameller
adskilt med forskydningslag) mere fglsom overfor de-
formation af de enkelte konstruktiénsdele, end den
er overfor deformation af tvarsnittet som en helhed.
En deformation af tvarsnittet som en helhed er om-—
vendt proportionalt med dets inertimoment (Io), og
man har netop ved.denne konstruktionsform ved hjzlp
af mindre elementer (med inertimoment <<Io) opnaet
et stort inertimoment for hele tvarsnittet, og det
ma derfor vare de enkelte elementers deformationer,

der er dominerende.

Korrektionsleddets procentdel af yQ vokser for af-
tagende forskydningsstivhed (10% for kS = 8000 N/mm
til 19% for kS = 3000 N/mm).

Da modellen ved sammenligning med forsggsdata giver
lidt for store udbgjninger (se videre), vil denne
vere pd den sikre side, og endvidere simpel at an-

vende, der som Yeorr blot indregnes som en fast
faktor.

Denne simplificerede beregningsmetode vil isar kun-—
ne finde anvendelse ved "h&ndregning" af ristevaerk-
er. (Disse er "indvendigt"statisk ubestemte, og mi
beregnes ved hjalp af iteration).

Normalkraften skrives som

M(x) + N (x)

N (x) = 6h lkorr

1

hvor leorr er negativ og bestar af hyperbolske
led.

Udtrykket svarer til model 2, dersom samlingerne
er uendeligt stive, samt Mf ~ 0 (Pz—lastdelen ~ 0),
idet de hyperbolske led ophaver hinanden, og N

korr
da forsvinder.
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Generelt

En sammenligning mellem forsgg og beregningsmodel
kan vere svar at udfgre, idet en tilpasning mellem
modeller og forspg ofte betyder, at arbejdskurven,
bestemt ved forsgg, og den beregnede arbejdskurve
kun har &t skaringspunkt. Disse forhold beskrives
grafisk (figur 34).

P A tks,

Ksa
/

050 &0
ot
\

FIG. 34

Pa kurverne betegner ksi den for bjzlken beregnede

arbejdskurve for alle samlingers forskydningsstiv-
hed 1lig ks..

1

Sammenligningsmetode:

For P < P. : Hvis kS

=P ~kurven og den aktuelle ar-

1
bejdskurve for bjazlken er sammenfald-
ende, vil'fkS for - bjzlken vare konstant
og lig ksl‘

For P =P

Hvis ksz—kurven og den aktuelle ar-

bejdskurve for bjalken skarer hin-
anden, vil kS for bjzlken variere,
men en vagtet vaerdi af ks for hele
bjzlken vazre 1lig ks2'

For P > P, Hvis k_;-kurven og den aktuelle ar-

bejdskurve for bj®lken er parallelle,
men ikke sammenfaldende, vil ks for

bjelken vare konstant og lig ks3.
Sammenligningerne svarede alle i princip til belast-

ninger < P3.
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Beregnes u for lasttrin, hvor P > P, findes:

3
u(P) = umélt(P) + Au, u>0

hvor Au modsvarer, at bjzlken ved beregningen til-
legges stgrre deformationer ved lavere lastrin..end

der i virkeligheden forekommer, grundet at kS

bjelke > ks3.

_ 4-lamelbjalke med boltede samlinger. (figur 35)

Kurverne for de beregnede udbgjninger svarer til
ks = 3.000 N/mm. Jaevnfgr forskydningsforsggene med
en enkel samling, er middelforskydningsstivheden lig

3.000 N/mm (spredning 2.300 N/mm) for en totalbe-
lastning pa 8 - 16 kN.

total belastning, kN

!

Vz
7
malt udbejning
16 +
121 /// - beregnet udbejning ved:
oy
4 ——— model 3
8 ——
—-———EDB beregning
5 —-————model 5
1 -
1 10 ‘ ' ' 50 ' “udbejning, mm

FI1G.35
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4-lamelbj=zike

10

med limede samlinger og gevindjern (figur 36)

Kurverne er alle beregnet for ks ~ o (uendelig
stive samlinger) . EDB=-beregningen ("finite element
method") giver for smd udbgjninger, da denne ikke
kan tage hensyn til indpresningen af lamellerne

imellem.

total belastning kN

/ / malt udbejning
S
/ S beregnet udbejning ved
/ ,// ———model3
// // ——-—— EDB beregning
1 d ——--—— model 5
/4
V4
1 10 ' ' ' 50 Ebojning‘mm

FIG. 36

Som tidligere navnt vil model 3 med de angivne sk¢n
pa ksggive resultater, som ligger tat pa de milte.
Model 5 giver resultater, som er pad den sikre side,

dog-ikke mere end den vil vere rimelig at anvende

i beregninger.

Plane risteverker

Ved beregning af plane ristevarker benyttes sadvan-
ligvis deformationsmetoden, idet man anvender knude-
reaktionerne mellem de krydsende bjzlker som over-
tallige, og satter udbgjningen for to bjazlker lig
hinanden i deres indbyrdes krydsningspunkt.

Ved anvendelsen af deformationsmetoden galder der
normalt, at de indgdende bjalkers stivheder er uaf-

hengige af belastningen.. Dette galder ikke for sam-
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mensatte trabjalker, hvorfor beregningen af knude-
reaktionerne/belastningen pd& den enkelte bjalke ma
udfgres ved iteration. I deformationsberegningen kan
de udledte bjalkeberegningsmodeller anvendes. Opstil-
lingen af ligninger til deformation gennemgéas ikke

her, da disse i princippet vil vere trivielle.

Sgiler

I det fglgende er der udledt udtryk til bestemmelse
af den rene sgjlestyrke, samt forslag til bestem-
melse af spjlestyrken ved kombineret tryk og bgjning,
se i ¢gvrigt [5] for lamelsgjler. '

Centrisk belastet sgjle

Eulerlasten (den kritiske sgjlelast) kan generelt

for centrisk belastede sgjler udtrykkes som

hvor

zs : er den fri s¢jlelangde

M ° er tversnittets mindste bgjningsstivhed

Bgjningsstivheden udtrykkes som varende proportio-
nal med elasticitetsmodulet E

hvor

IE : er det effektive inertimoment.

- Det effektive inertimoment er - som tidligere om-
talt - en funktion af tversnitsgeometrien og sam-
lingernes forskydningsstivhed.

Der er i litteraturen angivet forskellige udtryk

til bestemmelse af‘IE for traspjler, sammensat af
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flere lameller, se H. Granholm [2], H.J. Larsen [3].
og CIB (Structural Timber Design Code) [4]. Bestem=-

mes den kritiske sgjlelast for 4-lamelsgjler svaren-
de til forsggssgjlerne (se figur 7) ved hjalp af _

angivne metoder findes

H. Granholm : P

CR 177 - 389 kN

H.J. Larsen : P 81 -~ 173 kN

CR
CIB-metoden kan ikke umiddelbart anvendes til en

beregning af disse.
Verdierne er bestemt for
E = 15.400 MPa , kS = 3,000 - 10.000 N/mm

Se endvidere [5] for beregninger og materialepara-
metre.

Som det ses er resultaterne vidt forskellige, man
kan dog ikke pa baggrund af de fa udfgrte forsgg
konkludere, hvilken beregningsmetode der bedst be-
stemmer brud i en lamelsgjle, men det har varet
muligt at se st@grrelsesordnen for de valgte for-
spgssgjler.

Under forsggene med centralt padvirkede 4-lamelsgj-
ler blev der ikke opndet brud grundet manglende .
lastkapacitet. Der blev imidlertid - javnfgr ar-
bejdskurver observeret begyndende sgjlevirkning

ved en maksimal belastning p&d 185 kN (udbgjning

ca. 1/300 af sgjlelangden), hvilket eventuelt kan
implicere, at H. Granholm angiver den mest ngjagti-
ge beregningsmetode (sammenholdt med en analyse af
ks), mens H.J. Larsens metode er mere "pa den sikre
side".
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S¢jler med tvarbelastning

Der betragtes en sgjle svarende til forsgg med tvar-
belastet lamelsgjle, hvor tvarbelastningen angriber
som ved bjalkeforsggene (se figur 37).

¢? (“ J? l? l?

P—-—-’:ll T :: :; : :;—: ‘—_P

i T LI ) 1 i1

| ' OPSTALT
;_Ql ¢ _12_0

___%l__._.z

DOBBELT SQJLE
TVERSNIT ,
y BELASTNINGS PRINCIP

FIG. 37

En teoretisk bestemmelse af brudbelastningen for
kombineret tryk og bgjning kompliceres af de

styrkebestemmende parametres indbyrdes afhangighed.

Som tidligere omtalt vil samlingernes forskydnings-
stivhed vare en funktion af momentet (inklusive
tverlasten i disse, hidhgrende fra normallasten),
en aftagende forskydningsstivhed vil medfgre en
gget udbgjning og dermed et pget momentbidrag fra
normallasten, som igen medfgrer et fald i forskyd-
ningsstivheden o.s.v. Med andre ord: en ¢gning i
tvarlast vil medfgre et fald i forskydningsstiv-
heden, som igen medfgrer et fald i den kritiske
sgjlestyrke (PCR) ud over det "elastisk" forvente-
lige.

Da forsggssgjlerne var afstivet mod.udbgjning i
z-aksens retning, ses der i det fglgende bort fra
stabilitetsbrud ved kombineret sgjlevirkning og
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Momentggning

kipning (som er en funktion af bgjningsstivheden
om y-aksen og vridningsstivheden). Endvidere fore-
kommer dette fanomen ikke i ristevarkskonstruktio-
ner.

I det fplgende betragtes pendulsgjler som har maksi-
mal udbgjning samme sted som momentet fra tvarbe-
lastningen er maksimal (se figur 38).

Moment foregelse Pxy

STATISK PRINCIP

R

FIG 38

~Da sgjlen javnfgr forsgg vil undergd relativt store

deformationer fgr brud, baseres beregningerne pé&
en statisk model for kraftfordelingen, svarende
til den tidligere omtalte model 5, overlejret med
et jevnt fordelt tryk.

Hermed findes for en "enkeltsgjle" (4 lameller over

hinanden alene)
M(x) = M (x)+y(x) - P=-4Eiy" (x) + 12 Kbh’y (x)

hvor
M(x) : det totale moment

Mo(x).: momentet hidhgrende fra tvarlasten.
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Antages der, at udbgjningen tilnermelsesvis kan be-

skrives som sinusformet og.

_ _1 = =%
Omax MO(X-_2£) ' Yonax y(x-22)
og indfgres betegnelsen
2
_4m . 2
PEM = o - Ei + 12 Kbh
2
findes
_ MOmax _ MOmax. EM
M = M, ts -5 P 3 -
max max EM EM

Da P, er baseret pd model 5, der bygger pa samme
principper som H. Granholms beregningsmetode, kan
dette betyde, at Py Vil vare "pa den usikre side",
dersom en narmere undersggelse fieks. viser, at
H.J. Larsen angiver en bedre lgsning for den rene
spjlestyrke; hvorfor der i stedet for PEMda bo¢r
anvendes den ved denne metode beregnede PCR.

Reduceret sgjlestyrke

Reduktionen i s@¢jlestyrke,svarende til momentets

indvirkning, kan indregnes pa flere mader.

Den simpleste vil vere at anvende en af de tre tid-
ligere omtalte metoder til bestemmelse af den kri-

tiske sgjlelast, i hvilke der blot anvendes "lave"

verdier for forskydningsstivheden, idet denne skgn-
nes ud fra pavirkningerne af samlingerne, svarende

til det totale moment.

En anden metode er at anvende den ved model 5 be-

stemte udbgjningskurve, hvor

y(x) = yQ + ykorr
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M" (x) 2

y" (X) —_ 2 + B
12 Kbh

) Ykorr

Findes da det effektive inertimoment ud fra

: = = no_ _ T 2
Mropar, = "EIgY 4Eiy" + 12 Kbhly =

iy 2 y. t vy
T = 4i - 12Kbh 0 korr

E E
M" (x) 2
M(x) yQ + B Yeorr

Betragtes kun momentkurver med M"(x) = 0 (max. 1

orden) findes

_ Yo ).
IE - 4<—y* !)“l Y (Y:korr < 0).

o

Som indsat giver

Brudkriterium

Som et simplificeret brudkriterium foreslés

M P
St s pms = £(P, M) = 1,0
CR UR EM
hvor
M : er tversnittets rene bgjiningsstyrke

(en funktion af forskydningsstivheden).

Som PCR og PEM anvendes verdier svarende til den
beregningsmetode, der giver det rimeligste resul-
tat af de angivne modeller til bestemmelse af s@j-
lestyrken. Samtidigt undersgges, om samlingerne
har den forngdne styrke over for tvarlasten plus

momentforggelsen.
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Sammenlignes brudkriteriet med forsggene med tver-
belastede 4-lamelsgjler, og anvendes MUR,bestemt ved
forsgg med boltet lamelbjzlke, findes

£(p,M) ~ 0,52 - 1,28

Afhengigt af valg af PCR og PEM.
At resultatet ligger i dette interval (omkring 1.0),
ggr, at man ikke kan konkludere andet end, at brud-
kriteriet med rimelighed md kunne anvendes, dersom
metoden til bestemmelse af den kritiske sgjlelast
kan fastlagges.

Undersggelsen vedrgrende den teoretiske behandling
af sammensatte 4—lameltras¢jler,spévirket til.
kombineret tryk og bgjning, er kun at opfatte som
vearende en "pilotundersggelse", idet der kraves et
langt stgrre forsggsmateriale (og dermed stgrre
analysemuligheder) for at kunne fastlagge en teo-
retisk model til behandling af en trakonstruktion
grundet trzets anisotropitet. Men der er tale om

en hypotese, som ikke kan afvises af disse forsgg.
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REGNINGSMESSIGT MAKSIMALSPEND FOR PARABELBUER

Med henblik pa at undersgge konstruktionsformens
(4-lameltvarsnit) anvendelighed i bue- eller skal-
konstruktioner er der udfgrt en beregning af en
parabelbues maksimale spend. Til sammenligning be-
regnes endvidere en limtresbue med samme materiale-

forbrug som kroppen i 4-lamel buen.

KONSTRUKTIONS
GEOMETRI 06 f=1/3x1
PRINCIP

¥

TYPE 1:
7x34
OPSTALT SNIT A-A
HVERT KRYDSNINGSPUNKT SAMLES MED
M12 BOLT OG 6STK. 50x50 STJERNEMELLEMLAEG
. ° 70
TYPE 2.‘ ( n
E B Iz.xsz.
\_sr® 667 ,
. OPSTALT SNIT B-B
HVER ENKEL BUE UDFORES AF 70x136mm LIMTRAE.

Belastninger

Maksimalspand bestemmes for 4 lasttilfazlde. Buen
antages at modtage fladelast for en bredde p&
2 x 667 mm ~ 1,33 m.
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Last 1 - egenvagt (incl. bekladning)

3 | G=1,33 m- 0,46 kN/m*> ~ 0,61 kN/m

g///—k\\\é Belastningen optages ved rent tryk.

Last 2 - egenvagt + sne

TR ] g+1,5 s=1,33+ (0,46+1,13) ~2,11 kN/m

{///’~\\\\§ Belastningen optages ved rent tryk.

Last 3 - egenvagt+ % bunden sne+% fri sne

¥ Y — g+ 1,5-%-s~ 1,36 kN/m
]

i///'_\“\\k 1,5*%.s ~ 0,85 kN/m

1 1
2l 2l Belastningen optages ved kombineret

A

bgining og tryk.

Last 4 - egenvagt + vind

i I g = 0,61 kN/m
C=1:2
=07 .C=Q5 . ’
c=0, Hastighedstryk = 0,65 kN/m.

N Linielast: q = 1,5-c - 1,33m + 0,65 kN/m.
387 |
Belastningen optages ved kombineret bgj-
ning og tryk/trak.
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Dimensionering

Ved rent tryk, samt kombineret tryk og bgjning, anven-
des det under tvarbelastede sgjler opstillede brud-
kriterium. Idet parametrene

,PCR;RED og PEM: Bestemmes som Eulerlasten ud fra
H. Granholms metode, hvor der som
den fri sgjlelangde anvendes ZS_=
0,65 & (javnfgr Anker Engelund

"Brobygning").

Ved lasttilfaelde 1 og 2, hvor belastningen giver
rent tryk, er der dimensioneret for normaltrykket,
bestemt for x = 1/6 - g, (normaltrykket er maksi-
malt ved fodpunkt, x = 0, men her er der ingen
s¢pjlevirkning) .

Ved lasttilfazlde 3 og 4 er der dimensioneret for

den farligste kombination af N(x) og M(x) (N(x) =

- P og M(x) = Mo).

I ¢vrigt vedrgrende beregningerne henvises til
Appendiks.

Resultaterne fremgdr af efterfglgende skema, samt
V“figur 4o0.



1. 2. 3. 4.
BELASTNING EGENVEGT EGENVEGT | ..EGENVEGT EGENVEGT
+ + +
FULD SNE |% BUNDEN SNE VIND
.-|..
LFRI SNE
BELASTNING OVER- TRYK TRYK TRYK OG TREK OG §
FPRES SOM: B@INING B@INING
DIMENSIONERENDE
LAST:
x , %% 1/6 1/6 1/8 1/8
N(x) , x% - kN/m - 0,3061 - 1,0587 - 1,1853 0,2070
M(x) , x22- kN/m - - 8,79 - 10'3 -17,9 - 10-3
1.A
zmax, m 24,8 16,0 11,7 18,9
Po s kN 7,62 16,98 27,97 -
I.B Ve
zmax, m 25,1 16,3 12,0 18,9
L kN 7,70 17,33 29,60 -
I.cC
L , m 31,4 19,8 13,8 18,9
max
P. , kN 9,61 20,89 40,43 -
2.
zmax, m 21,5 14,2 11,7 25,2
P o+ kN 6,60 15,13 18,41 -

Regningsmessige maksimalspaznd for de to typer parabelbuer.
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15

TVERSNIT TYPE

L R (kN) 2;.A\1.B 1‘C

351

301

101

1- | | L{m)

T T 1 ¥ T 1 T

1 5 10 15 20 25 30 35

FIG. 40

Sammenhzng mellem Eulerlasten og spandvidden for de
fire tversnitstyper, samt normaltryk som funktion af
spendvidden.

P 0,31 kN/m -  (egenvegt)

g
Pg+s = 1,06 kN/m - £ (egenvagt + 1,5 - sne)
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Da den rene bgjningsstyrke er relativ lille for
4-lameltvaersnittet (4,74 kNm) i forhold til "lim-
tras"-tversnittet (6,26 kNm), vil asymmetrisk last
iser virke reducerende pé zmax for iamelkonstruk-
tioner.

Denne effekt vil dog vare langt mindre udtalt ved
dobbelt-krumme skaller.

Da de beregnede maksimalspand ikke virker urimelige
smd, kan 4-lameltvarsnittet muligvis med fordel an-
vendes i buekonstruktioner. Fgrst vil det dog. vare
ngdvendigt ved forsgg at undersgge stabilitets—- og
bgjningsfaenomener i buer, opbygget af et 4-lamel-
tversnit.
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KONKLUSION

Ristevarkers nuverende udformning (boltet med mel-
lemlag) bevirker, at de er nemme at oplagge men svare

("kraftkravende") at sammenspande.

Forsggene viste, at lamelristeverker er forholdsvis
"slappe", men seje konstruktioner, hvis brud er
varslet af store deformationer. Egentlige bareevne-
svigt forekommer kun ved brud flere steder i kon-

struktionen.

Hvis der ikke traffes sarlige foranstaltninger m.h.t.
optimering, medfgrer lamelristevarkernes "slaphed"
ved plane konstruktioner et mer-materialeforbrug, da
udbgjningen bliver dimensionerende. Ved genbelast-
ning stiger stivheden, hvorfor det vil vare narlig-
gende at anvende lamelristevarker til rumlige kon-
struktioner, hvor en forhdndsudbgjning kan optages
ligeligt over hele konstruktionen.

Ristevarker har visse frihedsgrader m.h.t. understgt-
ningernes placering, sd en yderligere anvendelse af
risteverker bgr ske, hvor denne fleksibilitet kan
udnyttes.

Beregningsmodellerne for bjazlkerne (ristevarkerne)
skgnnes at vere fuldt dazkkende, dersom der opnds et
stprre kendskab til de enkelte samlingers forskyd-
ningsstivhed ved forskellige lastniveauer, samt ved
vekslende belastninger.

Beregningsmodellerne for lamelsgjlerne (med og uden
tverlast) kan ikke betragtes som "endelige", idet de
tre opstillede modeller giver markant forskellige re-
sultater. Modellerne skgnnes dog alle at ligge mere

eller mindre p& "den sikre side".
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