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APPENDIX A

LEVETID OG ELEMENTANTAL

Lad k geometrisk ligedannede tvaersnit have det samlede tversnits-
areal A = 1[m]. I fglgende eksempel antages tvarsnittene cirku-
lere med radius rk[m] og omkreds Sk[m]:

Ty

o
« =k

(A.01.a-b)
S

blementernes levetid T[&r] betragtes i forhold til en nedbryd-
ningsmekanisme med en konstant nedbrydningshastighed K, [m/&r]
(virkende fra et elements hele overflade) og med en angrebssand—
synlighed p& p[/&r.-m?]. P antages rektangulart fordelt og er sa-
ledes konstant i tiden. Af forenkllngsm3551ge grunde betragtes
alene momentane nedbrydningsmekanismer - det vil sige hvor de-
struktionsperioden er kort set i forhold til elementets levetid.
(rk/Ki) settes derfor til 0.

En sddan model svarer t11 en Poisson-fordelt stokastisk proces,
hvor p(t) = F(t) = 1-e” (eller kort: p = 1-e l). Poisson-proces-
sen er beskrevet ved tethedsfunktion f(t) = Ae” At = P{T2t}. Anta-
ges intensiteten A p& 1 element proportional med overfladearealet
S, — som vist i afsnit 1.3 i forbindelse med lign. (1.04) - og
proportional med tiden To, hvori elementet angrebseksponeres, f&s
for X:

A= -skToln(1-p) (A.02)

Udtrykt ved p f&s sdledes til bestemmelse af sandsynligheden for
at eet element har en levetid P& mindst To:

SkT
P{TETO} = (1-p) © (4.03)

Sandsynligheden for, at levetiden af 1 element er mindre end To
er

- - > (A.04)
P{T<To} 1 P{T_To}
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1 2 3 4 (k-1)
A.01 .
T =rg0or =/ VTK) ; ZA;’= 1
i=1"

Sandsynligheden for, at netop n af k elementer er destrueret til
tiden To’ fas da til:

P{arealandelen (%) destrueret til tiden To} =

p{TzTo}k'“-P{T<T°}“(KET%§§BTT) (2.05)
Det er en forudsatning for udtrykket i lign. (a.05), at destruk-
tionsangrebene og -processerne for de forskellige elementer er
uafhengige handelser. I lign. (a.05) er sandsynligheden for, at n
elementer er bortdestrueret til tiden T lig P{T<T }n, medens
sandsynligheden for at netop (k-n) elementer ikke er bortdestru-
eret til tiden T_ lig P{T>T } (k=R | gombinatorisk kan dette ud-
fald hende pa (" ) antal méder (( k!{/nt(k-n)!).

n

k)
Middelvardien af denne diskrete sandsynlighedsfordeling f&s af:

E(antal elementer destrueret til tiden TO) =

k > k-n n ki

E4 . —— .06
b g{T T, } P{T<T } (n!(k_n)!>n (4.06)
n:

For den gennemsnitlig destruerede arealandel til tiden T fds ved
division med k, eftersom der netop er ialt k elementer, séledes
for en samling cirkulare tvarsnit:
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E{arealandel ,destrueret til tiden T } =

T 7 ©
k B 2To(k—n)\(g ZTOE n k! \
niéi)[(1"p) {1-(1-p) ) ](ETTE:HT!} (A.07)

hvor lign. (A.01.b), lign. (A.03) og lign. (2.04) er indsat i lign.
(A4.06).

Idet gransevardien for E, herefter kaldet E(%), arealandel, destru-
eret til tiden TO for k»+w(kEN+) er endog overordentlig sver at
bestemme pd eksakt form, er der udviklet et mindre EDB-program til

bestemmelse af E(g) for varierende kombinationer af p, Tl' Ki og

et ————

k-—P&-grundlag-heraf-er-det—ad numerisk vejpavist;—at E(%)*G for
k=++» og for en sadvanlig husbygningsmessig levetid pd T=50 &r og
p=3.9-10">/m2ar - se figur A.02.
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A.02
Variationen af det gennemsnitligt destruerede arealandel til tiden TO—ECE) -
som funktion af antal elementer (k). Ki = (Z/TOVF) svarer til en destruk-
tionsperiode pa iTO for k = 1. Elementstg¢rrelsen varierer med elementantal-
let, iéledes at det samlede areal er konstant = 1. Forudsatning i gvrigt:
{1-p) ° = 2—2VF svarende til p = 3.9»10"3 (/m?&r) og To = 50 ar. Som det

fremgdr erx Lim(E(%)) = 0 for k-+o,
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APPENDIX B

DEN BZREEVNEMASSIGE BETYDNING AF SNITKRAFTFORTEGNET I ELASTO-
PLASTISKE TREBJELKER.

Den betragtede brudtilstand og tvarsnitsform er angivet i figur
2.22, Indeks 1 pd de for tversnittet variable geometriske og
statiske st@grrelser vedrgrer bgjning om y-aksen orienteret i

dennes positive retning - og omvendt ved stgrrelser indekseret
med ¢ :

Snri alluwmmrnmpwﬁemww
lelle med den lokale x-akse. Ligevagt kraver

Nc1 +,Nt1 =0 : (B.01)
hvor
h1—91 c h-e1
- c
N, I[b(z)(hl_el)z]dz + I[b(z)fc]dz, (B.02)
0 hl-—e1
0 ft
= — .03
| Ntl J[b(z)e z }dz : (B )

1

1

Der er anvendt fglgende benavnelse:

h1 : hgjden af den lineart elastiske tvarsnitsdel.
e, : afstand fra nullinie til yderste trzkpdvirkede tvarsnits-
kant.
b(z): tversnitsbredden som funktion af z. |
ft ¢+ konstruktionsmaterialets trakbrudstyrke.
fc : konstruktionsmaterialets idealiserede tryk-flydespanding.

Idet der p& grund af den linezre spandingsvariation i det elas-
tiske tvarsnitsomrdde m& kraves
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t C
— - M
e1 h1-e1
fc
hy = e (1+) (B.04)
t

fds ved indszttelse af lign. (B.02-04) ) i lign. (B.0!) betin-

gelsen
el(fc/ft) h—e{
Ib(z)zdz + el(fc/ft)jb(z)dz =0 (B.05)
—el . el(fc/ft)

til bestemmelse af nulliniens beliggenhed ved €4 sdfremt styrke-
forholdet (fc/ft) og tvarsnitsformen - bestemt ved h og b(z) -
er kendt.

Det til kraftparret Nc.l--Nt1 svarende snitmoment My1 findes som

el(fc/ft) h-e1
= 2 B.06
(lMyll/ft) = (1/e1)[b(z)z dz + (fc/ft)Ib(z)zdz ( )
~e1 e, (f /f )
1 c t

Orienteres det bgjende moment den anden vej -IM .| - kan nulli-

y2
niens beliggenhed bestemmes ved e, af:
e2(fc/ft) h—e2
J[b(h—z)z]dz + ez(fc/ft)[[b(h-z)]dz
0 e2(fc/ft)
0
+ I[b(h—z)z]dz = 0 (B.07)

Det til kraftparret ch—Nt2 svarende snitmoment MY2 findes til-

svarende som
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g e _(f /£.)
2 . 2 c O,
(Myz/ft) = (T/ez)f[b(h-z)z ldz + (1/e2)J[b(h—z)z ldz
-e2 ]
h—e2
* (fc/ft)J{b(h—z)z]dz (B.08)
ez(fc/ft)

EKSEMPEL 1: Linear breddevgriation.

b{(z) = az + ¢

Bestemmelse af M . |:

yi
b{z = -e1) = b

b,-b,
= b(z) = ( N )(z + el) + b1

-
e
)
o2

b(z = h—e1)

2
1

+ Be, + C

Ligning (B.05) agiver Ae 1

0, til bestemmelse af e1,
hvor

Bareevnen (IMy1l/ft) findes af ligning (B.06):

2
(b.-b.) f \4 e e f \3
= |—2_1 3 c) . B ¥ Lip - _<
(lMyl'/ft) - [ 4h 1((ft ) 1) * :3(b1 * 11(b2 bl)((ft) * 1)]
£ (b,-b.) £ \3
c 2 71 3_3("¢
* ()| (e 2el(z) )]
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Ved bestemmelse af "My2'/ft) ombyttes b1 og bz,og e, findes
af ligning (B.05) '

For et tvarsnit med kontinuert 0og linear breddevariation fas en
variation af forholdet mellem bzreevnerne som fkt. af tvarsnits-
formen som vist i figur 2.25 - kurve A,

EKSEMPEL 2: Linear diskontinuert breddevariation.

Som et specialtilfalde betfagtes et T-tvarsnit sammensat af 2

ens rektangulare fuldt samvirkende rektangulzre tvaersnitsdele.——

Rektanglerne har et kantlengdeforhold P& k. Det vil sige:

k ) k
b(Z(G'(m)h) = (m)h og

1 1
b (zZe-(T—H()h) = (m)h

For (fc/ft) 2 % (hvilket er tilfaldet for nasten alle opndelige
trekvaliteter):

e, bestemmes af Ae12 + Be1 + C = 0, hvor

1 2
A s (m)[“‘fc/ft’]
- { 2h k-1
s = (FR()- ey ]
C = s hz[ (k-1) ]
(k+1)3

Bereevnen (lMy1‘/ft) findes af ligning (B.06):

(1M 1/£)

|
W
s
b
re——
N
-—
+ | &
=
SN
ey
N
N
bt
+,~
e
\'—/
T
®
|
\——/
w
o+
(1]
[ )
[——
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Ved bestemmelse af “Myz:”f»’“) benyttes p& tilsvarende m&de lig-

ningerne (B.07) og (B.08).

Forholdet (IMy1 I/IMYZI) er vist for k = 2, 3 og 4 som kurverne
B, Cog D i figur 2.25.







APPENDIX C
OPTIMAL BJELKESLANKHED

Der betragtes en bjalke, i hvilken det bgjende momént M optrader.
Bjelkens underst¢tnings— og belastningsforhold har i fgrste om-
gang kun interesse ved fastlaggelse af bjelkens effektive langde
i instabilitetsmessig henseende.

For at kunne vurdere det n¢dvend%ge bjelkevolumens afhangighed af
tversnitsformen under hensyntagen til i dette tilfalde kipnings-

messig—instabiiitet; indfpres et slankhedstal Xm ved bgijningen.
Der kunne vare fokuseret pd andre instabilitetsfenomener end kip-.
ning; for eksempel foldning af krop eller eventuelle flanger.

Slankhedstallet Xm defineres ved
2 fmw :

Am = = (C.01)
hvor W er tvarsnittets modstandsmoment, medens fm betegner bjazlke-~
materialets formelle bginingsstyrke. Idet undersggelsen afgranses
til at omhandle dobbelt spejlsymmetriske, punktsymmetriske eller
enkeltsymmetriske tvarsnit belastet pd en sd&dan mdde, at moment-
vektoren til beskrivelse af M er parallel med spejlsymmetrilinien,
kén den kritiske vardi af M, Mcr, ifplge [Timoschenko,S.P.et al.
(1963)] pp. 250 - 255 udtrykkes som en funktion af elasticiteten
E, forskydningselasticiteten G, vridningsinertimomentet Iv samt
sektorinertimomentet Is:

= 2 y
MCr = &EJEEZGIV(1+(“/QE) (EIS/GIV)) (C.02)

Vedrgrende de anfgrte symmetrikrav: se laagaard,N.J.(1988a)] app-
A. For hvelvingsstive tversnitsformer bortfalder det led i lig-

ning (c.02), der indeholder IS, hvorefter man for Am far:

2 lew fm ’E
- . _— — .03
Am NUT Iv E G (e )

z
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For massive rektangulare tvarsnit kan ligning (c.03) ifglge [Lar-
sen,H.J.et al.(1983)] pp. 121-122 kan ligning (c.03) for trakon-
struktioner tilnermes ved:

" e h 2e
Am s 0.065 5 = O.OGS(E)ATT (C.04)

Idet W = bh2/6, og man antager, at M = Wfﬁkinst' hvor man for
styrkereduktionsfaktoren kinst antager, at denne - for

lmE]0.75, 1.4] - er lig (1.56 - 3km/4); fas:

L
6M/h\ _ _ 3 h e
;3(5) = (1.56 40.065(b) Tf)fm (C.05)

Heraf f&s for forholdet (h/b):

, 2 \-1
hy | 1.56 M, éo.ogsd_ﬁ (C.06)
b £ h3 4 h
m
Bjelketvarsnittets areal A er lig hz(b/h). D.v.s.:
_ 1 6M 3 3
A = TT?@(?;H— + 40.065 £eh ) (C.07)

Af ligning (c.06) ses det bekraftet, at forholdet (h/b) er vok-
sende med voksende vardi af h - i det relevante interval af h:
h>0. Hvis der for materialeférbruget - udtrykt ved tversnitsare-
alet A - findes et minimum for en optimal verdi af h og faste

stgrrelser M, fm og le, vil dette derfor reprasentere et eventu-
elt optimalt forhold (h/b)OPT.

Ligning (c.07) differentieres med hensyn til h:

dA _ 1(9

asa _ _ 1 (39 _ _ _bM
dh - 1°5¢ 80.065VIeﬁ . h2> (c.08)
n

For dA/dh = 0 f&s for hOPT:

5

M
h N 5,83
oPT szz

m e

(C.09)
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som indsat i ligning (c.06) giver

5
(%) ~ 30.905 M3 (c.10)
oPT f 9
m e

som altsd er galdende med god tilnarmelse for massive trabjalker.
Indsattes ligning (c.09) og ligning (c.10) i ligning (c.04) £f&s

Am = 0.832, hvilket er i overensstemmelse med forudsatningerne
om intervallet for Am.

Af ovenstdende gennemgang er det fglgeligt muligt for ethvert ma-~

en optimal tvarsnits-
form. I de tilfalde, hvor tversnitstypen - for eksempel et I-for-
met tversnit - ikke giver mulighed for at anvende en relativt
simpel og tilstrakkelig god tilnarmelse for M or (ligning (c.02)),
er man henvist til ved numeriske metoder at bestemme den optima-
le slankhed af tvarsnittet.

Det bgr endvidere pointeres, at forudsatningerne om styrkereduk-
tionsfaktoren k st 's afhangighed af A er baseret pd et kendskab
til tras arbejdskurve og pr¢vn1ngsmetoderne ved fastlaggelse af
den formelle bg¢jningsstyrke. For bjalker af andre konstruktions-
materialer md disse erstattes af andre forudsatninger for

kinst{km} afhangig af materialets lineare eller ulineare elasti-
citetsforhold.
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APPENDIX D

PLANE ENKELTSPENDTE TREDEKKONSTRUKTIONERS MATERIALE@KONOMI.

Under de fg¢lgende afsnit - "Geometri", "Anvendelse 0og udfgrelse”,
"Last", "Virkemdde", "Materialer" og "Materialeforbrug" - er an-
fgrt forudsatninger for de i afsnit 3.4 og afsnit 3.5 gennemfgrte
materialegkonomiske analyser af:

aj - det "STATISK~TEORETISKE" nadvendige materialeforbrug
(figur 3.19) og

b) - det "HUSNYGNINGSMESSIGT" ngdvendige materialeforbrug

(figur—3.26 og 3.27),

for konstruktionstyperne 1-6, som disse er defineret i forbindelse
med figur 3.18.

Ved materialeforbrug knyttet til ovenstdende pkt. a henholdsvis

b er anvendt lastkombinationer, laste 0g materialeparametre, som
disse i det fglgende er anfgrt og benavnt "teoretiske" henholds-
vis "husbygningsmessige". Til det teoretiske tilfalde er knyttet
karakteristiske langtidsegenskaber af materialer, medens der til
det husbygningsmessige tilfalde er knyttet sadvanlige kombina-
tioner af lastkombinationer O0g materialeegenskaber i henhold til
[DIF,Sikkerhed.(1982)], [DIF,LAST(1982)] og [DIF,Trxkonstr.(1982)].
Der henvises i gvrigt til tekster til figurerne 3.18, 3.19, 3.26
og 3.27.

Udover at tvarsnittene i konstruktionstype 2 og 3 er forudsat en-
keltsymmetriske 0og gvrige konstruktionstyper dobbeltsymmetriske

i alle beregningssituationer, er der for det husbygningsmessige
tilfaelde gjort fglgende geometriske forudsatninger:




- Vedrgrende konstruktionstype 2 og 3 (trebjalkelag) :
Den frie bjzlkeafstand = 600 mm
- type 2: (h/b) 1.0
- type 3: (h/b) 6.0

i

n

=~ Vedrgrende konstruktionstype 4 (stressed-skin):
Kroppladetykkelse 2 6.5 mm
Lister for samling af kroppe til flanger:
- kvadratiske
- kantlangde 2 22 mm
Kropsafstande; tagkonstr.: 300 mm
etagedekk.: 600 mm

- Vedrgrende konstruktionstype 4,5 og 6 (stressed-skin og sand-
wich): ‘ |
Alle plader er af konstruktionskrydsfinér med yderfibre
parallelle med hovedbareretninger.

iAnvendelse og udf¢relsel

Alle konstruktioner og anvendelser henfgres til

- Fugtklasse I
- Normal sikkerhedsklasse

I husbygningsma®ssig henseende forudsattes konstruktionstype 4, 5
og 6 udfe¢rt under uvildig kontrol, medens konstruktionstype 1, 2

og 3 henfgres til "gvrige konstruktioner" - [DIF, Trakonstr.(1982)]
p. 18.

I det statisk-teoretiske tilfalde er der ikke forudsat andre funk~-
ticuner af konstruktionerne, end de der er formuleret i form af
karakteristiske belastninger (brudgransetilstand).

I det husbygningsmassige tilfazlde er ikke-statiske funktioner, og
betydninger af sd3danne for de statiske funktioner, anfegrt i for-
bindelse med figur 3.26 og 3.27.




Last
Lastkombination¥* 1.1 2.1
Svigtgrensetilstand* Anv. Brud
Lasttilfalde -1A 2% 3 4
2 - -
Teoretisk tilfalde q/[N/m ]_i 1500 0
Q/[N] 5= - 0 1500
TagkonstE s/HN/mi—395 750 490 975
Husbyg- ~ Q/IN] 1000 0 1300 0
ningsmes-~
sigt
tigfelde Etagedak. q/[N/mZ] : 0 1500 .0 1950
Q/IN] 1500 0 1950 0

*
i h.t. [DIF,Sikkerhed.(1982)].

ADer tillades'nedb¢jninger m.h.t. hovedbaringen pad max. 1/400 af
spendvidden.

TDer tillades nedbgjninger m.h.t. hovedbaringen p& max. 1/500 af

spe&ndvidden.

Alle egenlaste er permanente. Alle ydre laste - natur- og nytte-
laste - er langtidsvirkende og fremgdr af foregdende skema ved
de verdier, hvormed de direkte indgdr i beregningerne. Der ind-
gédr sdledes ingen korttidsvirkende belastninger i de aktuelle
lastkombinationer.

I skemaet er snelast angivet ved s og nyttelast ved g eller Q.
Alle laste er nedadrettede.

Virkemdde

Alle ydre laste - nyttelaste og naturlaste - angriber konstrukti-
onernes ¢vre flade. Enkeltkrafter er fordelt over et areal pa

0.7 m x 0.1 m. For disses fordeling i konstruktionerne er yderli-
gere gjort fglgende forudsatninger:
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- Vedrgrende konstruktionstype 1, 2 og 3 (massiv plade og tre-
bielkelag) :
En enkeltkraft fordeles forskydningsmassigt over et tvarsnit-
areal gennem plade eller braddelag pd 200 t mm?.

- Vedrgrende konstruktionstype 2 og 3 (trabjalkelag):
En enkeltkraft Q giver anledning til et bgjende moment i brad-
delaget pé %% Qbk fordelt over 100 mm i bredden. bk betegner
den frie afstand mellem bjzlkerne.

- Vedrgrende konstruktiénétype 4 (stressed-skin):
som for type 2 og 3, blot fordeles enkeltkraften pd grund af

flangepladens fiberorientering over en bredde al 300w

- Vedrgrende konstruktionstype 4, 5 og 6:
En enkeltkraft fordeles i hovedbaringen over en bredde /20 pa
tvers af bareretningen; dog min. 200 mm.

Alle konstruktionstyper er antaget simpelt understgttede for ho-
vedbaringen over spandvidden 2.

Konstruktionstype 1, 2, 3 og 4 er dimensioneret i henhold til
svigtkriterier og teori for barende trakonstruktioner, som denne
er reprasenteret ved [Larsen,H.J.et al.(1983)]. For konstruktions
type 1, 2 og 3 er teorien for bjalker af massive tvarsnit galdenc
medens der for konstruktionstype 4 er anvendt teori for bjalker
med tynde kroppe og tynde flanger.

Konstruktionstype 5 og 6 er dimensioneret i henhold til svigtkri
terier og teori for berende sandwichkonstruktioner, som denne er
reprasenteret ved [Rasmussen,L.(1980)].

Ved bestemmelse af nedbgjninger i det husbygningsmassige tilfeld
er der for konstruktionstype 4, 5 og 6 medtaget savel forskyd-

nings- som bg¢gjningsmessige bidrag. For konstruktionstype 1, 2 og
3 er alene medtaget de bgjningsmessige bidrag til nedbgjningerne

Alle samlinger mellem tvarsnitselementer er forudsat lige sd

sterke som eller starkere end alle gvrige tversnitsomrdder. Sam-



D-05

linger kan vare etableret ved sgmlimning, men det er i ¢vrigt
ikke godtgjort, hvilket bidrag disse m&tte have P& materiale-
eller energiforbrug.

Kernematerialerne i konstruktionstype 5 og 6 antages ikke ud over
ved deres forskydningsegenskaber at medvirke ved bg¢jningsoptagel-
sen. Der er hverken for konstruktionstype 4, 5 eller 6 taget hen-
syn til flangernes egenbgjningsstivhed ved hovedbaringen. De

samlede fejl introduceret af disse tilnzrmelser udggr mindre end

-

1% p& bginingsstyrken og -stivheden.

—f%ateriaier'

For konstruktionstre - K24 (med rumvagt 510 kg/m®) er anvendt
fglgende formelle materialeparametre: o

verdi i MPa

. -
Formel parameter Laste husbygningsm. statisk-teoretisk

Bgjning = fm P+ L 11.2 16.8

Forskydning £, P+ L 1.2 1.8
E P+ L 4] 0
qo A

Elasticitet & P 6300 -
© L 8400 -4

Fugtklasse I; Normal sikkerhedsklasse

*
P: Permanente laste

L: Langtidslaste

A Karakteristiske vardier af stivhedsparametrene indgdr ikke i
beregningerne for det statisk~teoretiske tilfelde, idet tvaer-
snitsparametre for sammensatte tvaersnit antages at vare homo-
gene i elasticitetsmessig henseende.

For krydsfinér (med rumvaegt 650 kg/m?®) er bestemt formelle materi-
alemetre som géometriske middelvardier af regningsma®ssige materi-
aleparametre i henhold til [(Larsen,H.J.et al.(1983)] p. 79 for

canadisk Douglas Fir Plywood - DFP, upudset, svensk gran - P30 og
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upudset USA C-D ext. glued finér:

S
[ e =

<m__>

2
90 (6m90/ti) og

i=1

<y >

oS-
HMB

(Yoi/ti),
1

i
hvor Y betegner trak-tryk-stivheden i skiveplanen (Enorm), trak-
styrken (nt) eller trykstyrken (ne) i skiveplanen. De sdledes be-
stemte karakteristiske styrkeparametre ganges med partialkoef-
ficienter Yo = 1.35. Tilsvarende ganges stivhedstal med 1.25 for

langtidslaste og 5/3 for permanente laste. Resultaterne er resu-

meret i f¢lgende tabel.

* vardi i MPa
Husbygningsm. Statisk-teoretisk

Formel parameter Laste

Bgjningsstyrke . P +L . 3.7 5.0

<m90>
Trakstyrke P +L 5.7 7.7
<n, > , ,
t,o , A
Trek-/trykstivhed P 4200 -
>
norm,o L 5600 -4
Skiveforskydning P+ L 580 -A
<G>
Skiveforskydning P+ L 1.7 ' 2.3
<f > . '
Pladeforskydning P + L 0.35 0.47
<f >
v,rul

FUGTKLASSE I; NORMAL SIKKERHEDSKLASSE

*
} se note til foregdende skema.
A
Med udgangspunkt i principper beskrevet i [Borchersen,E. (1979)1
p. 84 ff. er der bestemt regningsmessige og karakteristiske for-

skydningsegenskaber for konstruktionsmineraluld med rumvagt 80
kg/m?) :
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L * -3
Vaerdi i MPa-10

Formel parameter

Husbygningsm. Statisk-teoretisk
Forskydningsstyrke fv 15 21
Forskydningsstivhed’GA 3700 - f

Fugtklasse I; Normal sikkerhedsklasse, langtids- 0og permanente
laste

*
Vardierne er baseret pd en mineraluld med karakteristisk trak-

styrke p4 130 MPa. Alle vardier er ganget med en korrektions-
faktor pd 0.75 for at tage hensyn til de mekaniske egenskabers

sterkere fugtafhengighed for mineraluld end for trazbaserede ma-
terialer.

Forskydningsstivheden er ganget med en korrektionsfaktor pa

0.8 for at tage hensyn til, at vasentlige dele af lasten er
permanent.

Karakteristiske vardier af stivhedsparametre indgdr ikke i be-
regningerne.

P4 baggrund af oplysninger i [Franken,H.w.(1977)), [Gad,w.(1977)]
og diverse brochuremateriale sk¢nnes den karakteristiske korttids-
forskydningsstyrke for polystyrenskum (med rumvact 30 kg/m?) til
0.140 MPa. P& grundlag heraf omsattes den regningsme®ssige og ka-
rakteristiske forskydningsstyrke for polystyrenskum skgnsmassigt
til 0.07 MPa henholdsvis 0,095 Mpa. Den regningsmessig forskyd-
ningsstivhed ansldes til 5.0 MPa.

IMaterialeforbrug

De opgjorte materialeforbrug reprasenterer massen af den minimale
ngdvendige materialemengde under forudsatning af de trufne valg
med hensyn til geometri, materialer og belastninger samt disse
faktorers statiske sammenhange.

For konstruktionstype 4, 5 og 6 er der i det husbygningsmessige
tilfelde forudsat endeskot af 12.5 mm's tykkelse hver monteret
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med 2 stk. 37.5 x 50.0 mm ndletreslister. Disses bidrag til de
ngdvendige materialeforbrug er fordelt over spandvidden.

Ngdvendigt forbrug af forbindelsesmidler sd som s¢gm og/eller lim
er ikke medtaget i de opgjorte materialeforbrug.




APPENDIX E

PLANE DOBBELTSPENDTE TREBJELKEKONSTRUKTIONERS AATERIALE@GKONOMI

Der‘betrages den i figur E.01 skitserede dobbeltspendte bjalke-

- lagskonstruktion, hvor alle indgdende bjazlker er kongruente, si-

vel hvad angdr de mekaniske egenskaber som for alle geometriske
parametre. Konstruktionens materialeforbrug analyseres ved hjalp
af en "strimmelmetode" - beskrevet i [salvadori,M.(1967)] PP.
222-235 -, idet strukturen kan sés som bestdende af 2 szt af in-
ternt parallelle 6g indbyrdes ortogonale, kongruente strimler,
hver indeholdende een centralt placeret bjalke

a. b. C.

+Lf 2oy N
7 A g
4 Z o® kI
4 é ! ® 7 .
ZL 7. A @ o { ——F

U l o 2
é é Lqr__l ‘} ¥ . ¥
¢z é 192
g‘. 1 7 ¢ EX
A * 77 s -

. Ny - —Y2 4

Det ydre lastbidrag P fordeles mellem 2 krydsende "bjazlkestrim-

ler" -~ med indeks 1 ©9 , = (hvoraf "1" er centralt placeret i
konstruktionen) s&iledes at:

P =P + P ' (E.01)

Krav om kompatibilitet i bj@lkelagskonstruktionen fordrer samme
udbgjning i krydsningspunktet. D.v.s.

3
P1{(!&/2-x)2(2/2+x)2) > Pyt (E.02)
-+ .

3ET\ = 48EI
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Ulighedstegnet skyldes, at bj®lke 2 far udb¢jhing fra andele af
andre lastbidrag langs dennes akse, hvorfor den til P hgrende
udbgjning md vere mindre end den til P hgrende udb¢3n1ng.

Indsattes ligning (E.01) og P = pﬂf i ligning (E.02) fas
pe?
P, 2 (E.03)

2,2
2X '
[(-(Z) ) ]
P (%) giver et bidrag til bjalke 1 s maksimalmoment - i midten af
b)&lken (x = 0) - af stgrrelsen: ‘

| .
oM = (% - x)Tl | , (E.04)

hvorfor bgjningsmomentet i midten af bjalke 1 hidrgrende fra alle
lastbidrag langs dennes akse af symmetrigrunde fis til

. 272 P
2" E.05)
Mpiae,1 = J\1- 4 X (E.
0

Det vil sige, at

L/72
pL 4 -
M 2 — J[ U=(2x/0)) }dx (E.06)
((1-(2x/2) 2) 241)
0

som lgst numerisk giver

> 2 J 2 ‘ .07
Miax = 00741 p2 2% ~ 0.60 § P22 (E.07)

Et lag af parallelle bjelker, med indbyrdes afstand 2% o kan ud-
go¢re et referencesystem, idet det maksimale b¢3n1ngsmoment M

her er bestemt ved

. %pg 2 (E.08)

Maksimalmomentet i den dobbeltspendte bjalkelagskonstruktion ud-
gg¢r sdledes mindst 60% af maksimalmomentet i den enkeltspandte



bjelkelagskonstruktion.

Idet volumenet af 1 bjzlke er proportionalt med bjalkelangden
gange Mi;i, og der, sdfremt 21=Z°, er dobbelt sd mange bjelker

i den dobbeltspandte som i den enkeltspandte bjelkelagskongtruk-
tion, fias: ’

IV 33 ,_
. DOBBELTSPEND > o
5T 2 1.42\[ 2 (E.09)

ENKELTSPEND 1

som udtryk for forholdet mellem materialeforbrugene pr. overdak-
ket arealenhed.
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APPENDIX F

PLANE KVADRATISKE DOBBELTSPANDTE TREBJZLKEKONSTRUKTIONERS HOVED-
GEOMETRI.

I det fglgende er der inden for et afgransende rektangel - her
med kvadratisk tilsnit - skitseret mulige bjalkekonfigqurationer,
idet der er anvendt 2 typer af sekundarplader:

1) En rektanguler enkeltspandt plade med spandvidden 20.
2) En kvadratisk dobbeltspandt plade med spandvidden 21 (>20)

De rektangulare sekundarplader spander over %, mellem de lange

0

-

———sider i rektanglet, medens de kvadratiske dobbeltspandte sekun-

derplader fordeler den ydre last ligevardigt til kvadratets fire
kanter._F¢lgende hovedgeometriske spandvidder er mulige:

0) 1 plade pr. kant: 20, 11

A) 2 plader pr. kant: 220, (20+21), 211

B) 3 plader pr. kant: 320, (220+21),(20+221), 34
C) 4 plader pr. kant: 4%
D) 5 plader pr. kant: 52

osv.

1
(3g+R,) 4 (200%22) , (R(+38,), 48

(42 +21),(310*2£1)...osv.

0’
0'

1
0

Gruppe 0 er uinteressant, for sd vidt der her kun er een plade og
ingen bjalker i konstruktionen.

I fplgende skitser er vist en razkke bjalkearrangementer inden for
kantla®ngder af hévequnstruktionen mindre end eller lig (320+2£1).
Der er forudsat parvis ens eller kvartetvis spejlsymmetriske re-

aktionsfordelinger. Alle pladefelter, hvis ene kantlangde er %

defineres som rektangler, hvis den anden kantlzngde er stgrre
end 20.

OI

'Til hgjre for den lodrette stiplede linie er vist eksempler, hvor
der optrader uens parvis spejlsymmetriske reaktionsfordelinger,
samt eksempler pd bjalkearrangementer, der indeholder rektangler,
hvis korte sider er lig 20' 0og hvor en deling heraf betyder an-
drede kraftveje. Ndr kantlangden af hovedkonstruktionen oversti-
ger disse stgrrelser, er en fuldkommen permutation heraf uden

for en skitseringsmulighed.
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A :
220

ingen lgsning

EO+21

A

A :
2Z1

B
320:

B :
220+21

Qo+221’

B :
311

c :
420

fortsettes

F.01



fortsat

C320+21: ingen lgsning

C :
220+221

1
|
I
|

I

Czo+3£1: ingen lgsning
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F.01

fortsattes



fortsat

---------

D H
420+11

F.01

Mulige ortogonale bjelkeforlgb inden for kvadrater med kantlangder svarende
til indekseringerne pa gruppebenzvnelserne A, B, C & D. Til venstre for de
lodrette stiplede linier er anfgrt de endelige mengder af mulige bjzlkefor-
1¢b under forudsaztning af, at ingen bjelker har mulighed for at krydse hin-
anden. Man kunne kalde disse for de "regulaere" bjzlkearrangementer. Til
hgjre er antydet eksempler pa bjzlkearrangementer, hvor bjalker har mulig-
hed for at krydse hinanden. Disse eksempler, som man kunne kalde for de
"irreqgulzre" bjzlkearrangementer, muligggr forskellige statiske tolkninger,
af hvilke antallet kan vare meget stort.

I gruppen af bjzlkearrangementer til hgjre forekommer krydsnings-
punkter eller sammenfald mellem 2 bjalkers vederlag pa samme
bjalke. Der er derigennem muliggjort forskellige veje for den
ydre last gennem bj®lkekonfigurationen afhangig af, hvilke bjel-
ker der tenkes gennemgdende. Udtages 2 eksempler fra gruppe C

med kantlangderne 2(20+21) og 4%, - i figur F.01 mrk. * -, er
det i figur F.02 skitseret, hvorledes disse hver for sig kan op-
fattes p& forskellig made.



C
220+2JL1

C
421

I

eller

il
| —i—i—
—j— —a

Srcrnsmrasmam———————————

F.02

eller...

2 eksempler pa, hvorledes bjalkearrangementer fra figur F.01 statisk kan
opfattes pa forskellig made. Bjzlkeender er markeret med korte tvarstreger.
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APPENDIX G

REAKTIONSFORDELING FOR SIMPELT KANTUNDERST@TTEDE, KVADRATISKE
ORTOTROPE PLADER

Ved elementmetodeberegning er fundet knudereaktioner i knuder

jevnt fordelt langs kanter af kvadratiske, simpelt understgttede

ortotrope plader, hvis materialeegenskaber er varieret fra kgrsel

til k@grsel - ge [Aagaard,N.J.(1988c)] og [Aagaard,N.J.(19884)].

Belastningen bestdr af en jevnt fordelt nedadrettet fladelast p
af verdien * 1000.

I figur G.01 er vist resultater for en ortotrop plade - kaldet

3K -, hvor (Ey/Ex) = 0.2, (G/(Ex + Ey)) = 0.05 og Vox = Vey = 0.3.
PLADE 3K - KNUDEREAKTIONER
NIR
-~ ™ Sl H
R - p
< ™ o . i
- il it o~ -l (92] N w0
IR <
O O
Q -
o
()}
i 2 9 .
(0.5/16) o
9 ]
4
I 4
2
Qy
_________ 9
(0.5/16) A
*— 0.5 A
6.01

Knudereaktioner, sidledes som disse er fundet v.hj.a. elementmetodebereg-
ning med biblioteksprogrammet ASKA [Aagaard,N,J,(1988 d)]. Elementinddeling
©g knudenummerering fremgdr af figur 1.04 og 1.05 i [aagaard,Nn.J. (1988 c)l.
Pladen er belastet med en Jevnt fordelt fladelast p af stgrrelsen -1000,

idet kraft savel som pladespandvidde har enhedsstgrrelser. Der er vist 1/4-
plade.
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P4 1/4-pladen virker en samlet belastning af stgrrelsen -250.
Summeres reaktionerne sdledes, som disse er vist i figuren, idet
der tages hensyn til fortegn, fds 219.97. I knuderne 9 og 73 midt
pd pladekanterne medtages kun halvdelen af knudereaktionerne,
eftersom disse er falles med 2 af de ¢gvrige 3 1/4-plader.

Differencen -250 + 219.97 = 30.03 skyldes den valgte elementind-
deling overlejret med ASKA-programmets beregningsprocedurer: P&
et element som det valgte (hvor der ikke er indgivet midterknuder

pd elementkanterne), er momentvariationen langs elementkanterne

begranset til den lineare type. ASKA-procedurerne kan derfor for-

6.02

P& et enkelt element virker den
samlede belastning p' =
3+(1/2n)2+p. For de viste EDB-
kgrsels-resultater i figur G.01
ern=8,1=1o0gp=-1000.
D.V.S.: p' & 1.953. Med ASKA's
trekantede pladeelementer afleve-
res af ligevagtsmessige grunde
1/3 af p' til hver knude. For de
knuder, der er beliggende pa un-
derstgtninger (forhindret lodret
bevagelse), optrzder "lokale"
knudekrzfter af stgrrelsen p' og
(23)p' for hjgrneknuderne (- nar
1/4-pladen betragtes: (1/3)p' i
knuder midt pad kanterne). Med
uendelig fin elementinddeling -
og dermed uendelig beregningstid
og -pris ~ forsvinder denne ef-
fekt: Lim(p') = 0.

n—xo

Y- /2n %

Wl Wirw|~ wiFw|~ Wi Wi

For knuder, hvis lodrette bevagelighed er hindret, resulterer
dette i reaktioner, hvis korresponderende belastningsdele ikke
yderligere indgdr i elementmetodeberegningerne. Som fplge heraf
md& knudereaktionerne adderes med en stgrrelse, der summeret over
1/4-pladen i figur G.01 andrager stgrrelsen %(1+7‘3+2+7°3+1)'1-953
R 29,95,
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Fejlen pa elementmetodeberegningen er numerisk ca. 30.03 - 29.95
= 0.08 svarende til ca. 0.3 o/oo af den samlede belastning over
1/4-pladen.

Med en elementinddeling som den viste - se endvidere [aagaard,
N.J.(1988c)] figur 1.04 - opndes siledes det dbentlyse forkerte
resultat, at en fuldt ud ortotrop plade, der alene evner at bare
een vej, bibringes en reaktion Qx Pa kanten parallel med den sti-
ve retning, som er forskellig fra 0. Denne forstyrrelse af resul-
tatet, som skyldes elementmetodens princip, er kraftigst, nar
reaktionsforholdet (ZQX/ZQy) - se figur G.01 - er lille.

For plade 3K f&s ZG = 78.25 og rny = 173+44, medens-higrnekraf———

ten R er lig -31 72 Adderet ovennavnte effekt fds tilsvarende
Zg = 92 57, ZQ = 187.76 og R = =30.42. Idet det antages, at
hj¢rnekraften er sammensat af 2 bldrag hgrende til ZQ henholds-
vis ZQ » fordeles R pa ZQ og ZQ svarende til dlsses indbyrdes
forhold Man fér dernast ZQ = 82 52 og ZQ = 167.39, eller om
man vil (zg! /T07) ~ 0.493, |
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APPENDIX H
FORS®G MED STRESSED-SKIN-ELEMENTER
Der er gennemfgrt 3 bereevneforsgg med henholdsvis

- enkeltbarende, simpelt kantunderstgttet stressed-skin-
element,

= dobbeltbarende, simpelt kantunderstgttet stressed-skin-
element og

- simpelt hj¢rneunderst¢ttet, isostat-tilnarmet stressed-
skin-element.

Elementopbygningerne fremgdr af tegningerne H.01, H.02 og H.03,
medens den principielle opbygning - der er ens for alle 3 ele-
menter - fremgdr af detaljetegningerne H.04 og H.05. Der forekom-
mer afvigelser herfra i de tilfelde, hvor ikke-ortogonale krop-
pe mgdes eller krydses i det isostattilnarmede element.

Forsggsopstillingen fremgadr af figurerne H.06-H.14. Forsggsopstil-
lingen, hvis anliggende i alle 3 tilfelde har veret at skabe en
jevnt fordelt belastning via en hydrostatisk virkende trykballon
over et kvadratisk areal P& 1.35 m x 1.35 m, har veret ens for
alle 3 forsgg.

De kantunderstgttede elementer var forsynet med 2 henholdsvis.4
UNP-200-stdlkantbjelker (figur H.15 og H.16) for overfgring af
liniereaktioner til vederlagskonsoller (figur H.09). Til det
hjgrneunderstgttede element anvendtes hjgrnebeslag for montering
af elementhjgrner (figur H.17).

Flytningsmdleres nummerering og placering fremgdr af figur H.18.
De ved forsggene med kalibrerede flytningsmélere og lufttrykmd-
lere fundne arbejdskurver er gengivet kvartet- og kvintetvis i
figurerne H.19, H.20 henholdsvis H.21. Forudsatninger, kommenta-
rer, forbehold m.v. fremgdr af figurteksterne.

I figurerne H.22, H.23 O0g H.24 er vist nedbgjninger i element-
midterlinier henholdsvis diagonaler undervejs i belastningerne.
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Det er heraf tydeligt, at den valgte kantskinnelgsning til under-
stgtning af kantunderstgttede elementer kun i en begrenset ud-
strazkning er anvendelig. Kantskinnerne bidrager med udbgjninger,

der pd midten heraf udgg¢r ca. 1/4 af den maksimale elementudbgij-
ning.

Det fremgdr af figur H.22, at det enkeltbzrende element ikke med
den 1.35 m brede trykballon har varet belastet over hele sin

1.5 m store bredde. Resultatet heraf har veret, at de yderste
kroppe (som udggr elementkanterne) under forsgget har virket som
afstivninger for de narmeste indre kroppe/ribber.
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H.01

Enkeltbarende stressed-skinelement af trz. Ydre mdl: 1500 x 1500 x 150 mm.
Flanger og kroppe af finsk pudset kombikrydsfinér (nominel tykkelse 6.5 mm).

Lister af 21 x 21 mm fyrretraz. Samlingsdetaljer (snit C-C og D-D) fremgar
af figur H.04 og H.05.
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H.02

Dobbeltbarende stressed-skin-element af traz. Snit C-C og D-D refererer til
figur H.05. Se i gvrigt figur H.01 og H.04.
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H.03

Isostat-tilnarmet-stressed-skin-element af trz. Samlinger er opbygget som
for elementet i figur H.02 og H.05. I ikke-ortogonale krop-til-krop-samlin-
ger er der anvendt rhombe-tilskdrne 42 x 21 mm lodrette fyrretraslister
for at sikre tilstrakkeligt gods til sgmlimningen.
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H.04

Lodrette snit i enkeltbazrende stressed-skin-element. Alle samlinger (krops-
plade-~lister, lister-lister, lister-flanger) er udfgrt som sgmlimninger
suppleret med midlertidige pressetryk (skruetvinger) under oplimningen.
Sgm: NKT 20/40 pr. 75 mm forskudt; lim: Fenol-resorcinol (Cascosinol 1711;
harder 2622 -~ venligst leveret af Casco, Glostrup). Snit D-D erx ogsa gzl-
dende i dobbeltbzrende og isostattilnarmet element.



Q
I
O

9
150

H.05

Lodret og vandret snit ved ortogonalt kryds mellem kroppe. Den ene krop
(incl. flangeparallelle lister) er gennemgdende. Tilstgdende kropsplader
er afskaret 21 x 21 mm i hjernerne. Flangevederlag er planhgvlede og af-
pudsede inden montage af flangeplade.
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H.06

Forsggsopstilling til bareevnefors¢g med kvadratiske, tvarbelastede stres-
sed-skin-elementer - figur H.01-H.03. Frontopstalt.

Snittene A-A og B-B er vist i figur H.08. I opstillingen er her vist det
dobbeltbarende forsggselement med kantskinner.

Forsggsstanden er opbygget omkring 4 lodrette HE-B-120-stalprofiler. Be-
lastningen etableres ved hjzlp af en trykballon (formsyet i mdl 1.35 x
1.35 x 0.15 m). via kantskinner overfgres belastningen til vederlagskon-
soller, der er monteret 2 og 2 pa 2 vandrette UNP-400 stalbjzlker forster-
ket med HE-B-120-profiler. Via 4 gange 8 gevindstanger (@ 20) overfgres
krezfterne til 2 vandrette UNP-400-profiler pa opstillingens "bagside".
‘Krefterne fordeles via lodrette HE-B-120-profiler til alle de 4 vandrette
UNP-400-profiler p& opstillingens bagside. Disse udggr modholdet for tryk-
ballonen. Forsggselement styres lodret af et vinkelprofil monteret pa
HE-B-120-stolperne.

Forsggsopstillingen er vist ved fotos i figurerne H.11 og H.12.
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Forsg¢ggsopstilling til bzreevneforsgg med kvadratiske, tvarbelastede stres-
sed-skin-elementer - figur H.01-H.03. Bagsideopstalt. Snittene A-A og B-B
er vist i figur H.08. Stykliste for opstillingen (alm. konstruktionsstil -
St42): 6 stk. HE-B-120, £ = 2250 mm; 6 stk. UNP-400, £ = 2250 mm; 1 stk.
vinkel 100 x 50 x 8 mm, £ = 2100 mm; 16 gevindstanger ¢ 20, £ 2 550 mm;

66 stk. bolte M20, £ = 80 mm; max. 8 stk. kugledelslejer @ 62; 4 stk.
specialkonstruerede vederlagskonsoller (figur H.09 og H.12); 16 stk. fo-
ringsrgr (vandrer @ 30), £ = 213 mm; 4 stk. bolte for montering af stolper
i gulv; desuden kontraskinner eller hj¢rnebeslag. Lgsrevet fra den under
bareevneforsggene kraftpivirkede viste opstilling etableredes en selvstan-
dig malebroskonstruktion bestiende af 2 stk. HE-B-120-stolper pémonteret 3
vandrette malebroer (vinkeljern 100 x 50 x 8 mm) .

Vedrgrende det hydrauliske system til belastningsetableringen: se figur
H.10, H.13 og H.14. Vedrgrende flytningsmaleropstilling: se figur H,18-H.20.
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Lodret og vandret snit i forsggsopstilling til bareevneforsgg med kvadra-

tiske, tvarbelastede stressed-skin-elementer - se i ¢vrigt figur H.06 og
H.07.
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H.09

Opstalt og snit i vederlagskonsol opbygget af HE-B-120-profiler og plader

af tykkelse 10 mm og 20 mm. For montage:

se figur H.08.



Trykluft- Reduk- Skyde- Reser- Afspar-
kilde tions- ventil voir rings-
ventil

Trykmaler

H.10

Principskitse af belastningspéfgrsel. Princippet i lastpafgrslen er overta-
get fra den udviklede teknik til tverbelastning af murvarkskonstruktioner i
[Reeckmann,1.(1983)] genanvendt i [Gregor,J.et al.(1983)]: "Tvaerbelastningen
opnds ved indblasning af trykluft i luftszkken. Ved hjalp af en reduktions-
ventil reduceres trykket fra DTH's fzlles trykluftsystem til ca. 30 mVS.
Idet afsparringsventilen holdes lukket, @ges trykket i reservoiret til 25
mVS ved hjelp af skydeventilen. Afsparringsventilen dbnes nu forsigtigt, og
der sker trykudligning mellem reservoir og luftsak. P& denne mide pafgres
trinvist ...." 50-70 mmVS ad gangen [Gregor,J.et al.(1983)] p. 103. Dette
system er vist i figur H.13. '

H.11

H.12

Forsggsopstilling, malebro og Vederlagskonsol med kugledels-
mdleudstyr m.v. til bareevnefor- lejer, der muligggr en ikke-ind-
s@g med kvadratiske, tvarbelas- spandt understgtning af savel
tede stressed-skin-elementer af enkelt- og dobbeltspazndte som
tra.,

hjgrneunderstgttede elementer.



H.13

Trykresexvoir med tilhgrende ven-
tiler og maleur for manuel afles-
ning af lufttryk i trykballon.

H-13

H.14

Flytningsmdlere - med automatisk
hulstrimmel-lagret aflasning -
og maleur (for manuelle observa-
tioner) montret pa milebro.
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H.15

Udformning og montering af UNP-200-stdlkantskinner pd forsggselement - her
det dobbeltbzrende. Foruden faceterede mellemlagsskiver og 5 mm fladjern

{2 = 1380 mm) monteret pa UNP-profilet med haftesvejsning og maskinbolte

{$ 5 mm) pr. 80 mm er der anvendt franske skruer til montering af kantskin-
ne pa elementkant, som forlods er forsynet med tykkelseshgvlet traeprofil
32.5 x 75 mm ved hjelp af kamsgm 22/35 pr. 100 mm forskudt isgmmet indefra.
Se i gvrigt figur H..6.
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H.16

Udformning og montering af kugledelslejer og kantskinner omkring hjgrne pa
det dobbeltbazrende forsggselement. Se i gvrigt figur H.15.
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H.17

Udformning og montering af kugledelsleje og hjgrnebeslag pd det hjgrneunder-
stgttede isostattilnzrmede stressed-skin-forsggselement. Kugledelsleje er
lgst pasat et rundjernstykke (@ 25, % = 16 mm), der pd sin side er hafte-
svejst til et fladjern (t = 20 mm) udskdret som en kvartcirkel ( r = 120 mm).



fortsattes

H~17

230 250 , 250 250 250 230 20 . . N
rm Q Mv ) W S81 0s? g 08¢ 0S¢ SeEd amﬁ
N 1" %.i; uuuuuuuuuu T 777 .l ﬁ]ﬁﬂ:ian%nna;u.ﬁnxnt:.ﬁ aaaaaa [T T T T T T
(9] B | N
(€] =t _ - ~ m m O 2 _ o~
= .- _ ¢ B— I3 ) _ -
, 3l |
uy_mM N1 %m IE
H
. |
_ 2l | |
- 2 - > 9 R o "|r1 e ~ o
.ﬁ:i#ll&l”ﬁllu!l?l*: M ia!-....lﬂ:li:ﬁllﬂlllnﬂm.a
_ 3l | _
"o N | [Xe) N
%1 L »T;,m.l. Eg Mkl ﬁ....
| 3l i |
=2 Rl _ = O " m T _ ®
4 ¥ — !
| o | | )
L © “ !
wu L) -
Y oesse———— ——— N £ o—

H.18



Flytningsmalerplacering (transducere) og -nummerering pa

a. enkeltspendt, kantunderstgttet element.
b. dobbeltspandt, kantunderstgttet element.
c. lisostattilnarmet, hjgrneunderstgttet element.

Nummereringen er gennemgaende i figurerne H.19-H.24.
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Arbejdskurver for enkeltbarende, kantunderstgttet stressed-skin-element

bestemt ved forsgg. Numrene M1-M19 refererer til flytningsmdlernumre, som
disse fremgar af fiqur H.18.a.
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H.20

Arbejdskurver for dobbeltbarende, kantunderstgttet stressed-skin-element

bestemt ved forsgg. Numrene M1-M19 refererer til flytningsmalenumre, som
disse fremgdr af figur H.18.b.
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Arbejdskurver for isostat-stressed-skin-element bestemt ved forsgg. Numrene
M1-M17 refererer til flytningsmélernumre, som disse fremgar af figur H.18.c.
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H.22

Nedbgjninger af enkeltbarende element i kantparallelle snit fra malepunkt 3
henholdsvis 4 over punkt 17 til mdlepunkt 1 henholdsvis 2. I brudtilstan-
den er nedbgjningsfiguren (b) starkt asymmetrisk, indikerende bazreevnebe-
stemmende brud imellem punkt 4 og 17.
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H.23

Nedbgjninger af dobbeltbazrende element i kantparallelle snit fra malepunkt
3 henholdsvis 4 over punkt 17 til m3lepunkt 1 henholdsvis 2. Inden brud er
nedbgjiningsfiguren (b) staerkt asymmetrisk. En vasentlig del heraf skyldes

forskelle i eftergiveligheden af understgttende kantskinner ved punkt 2 og
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H.24

Nedbgjininger af isostattilnzrmet element i diagonalsnit over milepunkterne
5-17-7 henholdsvis 8-17-6. Brud har tydeligvis udviklet sig fra et sted
mellem punkt 5 og 8, hvilket ses af de asymmetriske nedbgjningsfigurer.
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Fyglgende belastnings- og afle&sningsprocedure har varet anvendt:

P& hvert belastningstrin er der foretaget 2 scanninger over flyt-
ningsmdlere. Efter belastningsforggelsen er tilendebragt startes
2'nd scanning over flytningsmdlere. S&danne 2 scanninger define-
rer et belastningstrins tidslige l®ngde - se figur H.25. I hver
ende heraf afleses trykmdleren. Disse aflasninger fremgdr tillige
af belastningskolonner i figur H.26.

Ved optegning af figurerne'H.1§?H.24 er anvendt middelvardier pa
hvert belastningstrin for sdvel belastningsniveau som flytninger,

(I 3 £.
LUCL Jdel 101

kommende er fratrukkKet
vatdien P& 1' trin. Dette tryk var ngdvendigt for at sikre tryk-
ballonens og forsggselementets forbliven i de gnskede positioner.

} BELASTNING Trykaf- J
lasninger ,I' s
1' trykaflaesnin
gennemsnitlig belastning l' ’/ ¥ g
4'trin e 2 0 0 6 v 4 b b e s e s L s e s e e et e e
. ) , ‘\~2‘ trykaflasning
3'trin + 1+ 2
2'trin T . .
flytningsmaleraflaesninger
1'trin +
0 o= TID
H.25

Belastnings- og afla@sningsprocedure for bereevneforsgg med javnt fladebe~
lastede stressed-skinelementer af tra.
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giif?ﬁg;s ENKELTBERENDE DOBBELTBERENDE HJ.UNDERST. ISOS.
TRIN Tid Belastning Tid Belastning Tid Belastning
0 0 0.017 0 0.015 0 0.013
1 0.54 0.059-0.053  2.35 0.097-0.090  1.25 0.067-0.060
2 2.21  0.119-0.106  4.35 0.196-0.178  2.50 0.125-0.112
3 3.52 0.182-0.165 6.25 0.303-0.276 4.14 0.184-0.168
4 5.18 0.235-0,215r 8.33 0.406-0.370 5.43 0.252-0.231
5 6.46 0.290-0.266 10.37 0.475~0.442 7.09 0.319-0.295
6 8.24 0.350-0.324 12.14 0.530-0.496  8.36 0.386-0.360
7 9.56  0.410-0.380 13.50 0.579-0.542 10.04 0.449-0.420
8 11.28  0.473-0.441 15.30 0.618-0.578 11.31 0.517-0.486
9 12.59 0.531-0.497 17.06 0;676—0.634 12.59 0.590~0.556
10 14.30  0.599-0.565 18.40 0.731-0.687 14.26 0.657-0.622
11 16.07 0.661-0.616 20.12 0.767-0.725 15.57 0.726~0.690
12 17.52  0.670-0.617 21.54 0.830-0.770 17.27 0.806-0.751
13 20.07  0.550====m—v 23.24 0.880-0.823 19.03 0.880-0.837
14 - - 25.01  0.930-0.901 20.44 0.949-0.902
15 - - 26.30 0.978-0.915 21.00 1.030~~=w~=
16 - - 28.15 1.028-0.961 - -
17 - - 29.59  1.079-1.041 - -
18 - - 31.32  1.130-1.089 - -
19 - - 33.21  1.152-1.040 - -
20 - - 36.50 1.116-—~—~-
Relativ
luft- 51 % 42.5 % 68 %
fugtigh.
Tempe-~ 22.5°% 23.0% 22.0%
ratur
Dato 29.05.1985 13.05.1985 20.08.1985

H.26
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Referenceliste -~ Appendix H

Reckmann,I(1983):

Gregor,I et.al(1983):

"Tverbelastet murvaerk"
Eksamensprojekt, Instituttet for Husbyg-

ning, DTH, Lyngby, 1983

"Tverbelastet murverk med excentrisk nor-

malkraft”
Eksamensprojekt, Instituttet for Husbyg-

ning, DTH, Lyngby, 1983
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APPENDIX J '
GEOMETRISKE FORHOLD I TRES@JILEKONSTRUKTIONER

S¢jle-/bjalkekonstruktionen i figur 6.03 betragtes: I en u-
endelig lang, kontinuert bjalke med konstant tvarsnit, underét¢t-
tet zkvidistant med faglangden a 0g belastet med den javnt for-
delte linielast p, optrader maksimalmomentet M (=-%§ pa2)

M= meb i (J.01)

HvoY tm petegner bjalkematerialets formelle b@jningsstyrke.

I de understgttende perfekte Eulersgjler med en fri sgjlelangde
pa ﬁsin optrader den centrale tryknormalkraft P (= ap):

2

P = m2gr /22
s sin

(7.02)
hvor E betegner s¢gjlematerialets elasticitetsmodul.
Idet indeks b ©9 indeks s refererer til bjalken henholdsvis en

s¢jle, kan tvarsnittene karakteriseres ved formkonstaterne kAb.
ka’ kAs °9 kIs:

2 '
Ab = kAb d8
"y = kup dB \  (7.03.a-d)
A =k d
S As 3
I =k d
S Is S |

hvor A er tvarsnitsarealet, W Oog I er modstandsmomentet, henholds-
vis inertimomentet om svageste bgjningsakse, medens d er en for
tversnittet fast karakteristisk tversnitsparameter.

Det ngdvendige materialeforbrug V langdeenhed af den sam-

tror PFe
lede konstruktion andrager:

= J.04
VTOT Ab + Asl/a { )



Det n@ddvendige medstandsmoment for b¢gining i bjezlker cg det ngd-
vendige inertimoment med hensyn til udknakning af s¢jlen findes

af ligning (J.01) og ligning (J.02), som indsat i ligning (J.03)
og ligning (J.04) giver

. 2
Veor = K b(12 gglc )2/3 ¥ " et VkaPE (7.05)
A m Wb atm Is
hvor ks betegner forholdet mellem den frie s¢jlelangde Qsin og

den geometriske s¢jlelengde 0.

Faglzngdena kan gives en sddan vardi afhangig af de pvrige para-

metre, sa VTOT antagef et minimum. Ved differentiation af lig-
ning (J.05) med hensyn til a fas

2

d(VTOT) i} 4kAb{ a )1/3( >2/3 ) kskASR 5 (3. 06)
da 3 \144 fmka 21ra3/2 kasE
d(VTOT) =0 e
da
2k 2/3 k k. 22
asf{ p 11/6 _ s As P
\Fx ) @ =~ \kE (3-07)
3%T8 m Wb Is
A 2/3 6/11
() () () B)] eom
- \YopriMaL p am Ts\k,y VP1s '
Ligning (J.08) udtrykker den optimale hovedgeometri, da det op-
sggte nulpunkt for d(VTOT)/da svarer til et globalt minimum for

hgjresiden i ligning (J.05).
Ligning (J.08) indeholder faktorer, der beskriver

1) - den absolutte konstruktionstgrrelse (%)

2) - belastningsintensiteten (p)

3) - s¢gjlernes instabilitetsf@lsomhed (ks) - heri kunne eventu-
elt indarbejdes hensyn til imperfektioner

4) - bjelkens materialegkonomiske egenskaber med hensyn til

L 2/3
bg¢jning (kwb/kAb)



Jd-03

5) - s¢jlernes materialegkonomiske egenskabér med hensyn til ud-
knzkning (k, /VK )}, og

6) - konstruktionsmaterialets mekaniske egenskaber (fi/3/VE).
Tenkes sgjle-bjalke-systemet at udggre en dzkunderstgttende tra-

konstruktion i en bygning med boliglignende formdl kan angives
grove intervaller for parametervaerdier:

Ad 1) 3000 mm £ 2 £ 5000 mm (rimhgjden).

Ad 2) 6 N/mm £ p £ 24 N/mm (svarende til mellem 1.5 kN/m? og

3.0 KN/m2 ovVer spa&ndvidder mellem 4 og 8 mellem de dak-
understgttende sgjle-bjalke-konstruktioner).

Ad 3) 0.7 £ k_ £ 2.0 (kg = 0.7, 1.0 eller 2.0 for en indspandt
spjle, en simpel pendulsgjle og en sgjle fri til vandret-
te bevagelser i toppunktet). '

Aad 4) 0.25 < (kwb/kAb)2/3 £1.00 (man f&r verdien 0.25 for en
massiv cirkular tvarsnitsform og 1.0 for en rektangulart
tversnit pd hgjkant med kantlangdeforhold p& 6).

ad 5) 1.15 £ (kAS/VEIS) < 3.5 (Man f&r vardien 3.5 for en mas-
siv cirkuler tvarsnitsform og 1.15 for et cirkulart rer

med et forhold mellem yderdiameter og vagtykkelse p& ca.
20).

Ad 6) 0.072 £ (fi/3/VE) £ 0.100 (Stgrste verdier f&s for de
bedste materialekvaliteter - for det anfgrte interval
kan henregnes ndletrz af styrkeklasserne L40, L30, K30,
K24 og K18 - [Larsen,H.J.et al.(1983)] pp. 64-66).

Inds®ttes de betydende faktorers intervalmuligheder - se oven-
stdende i ligning (J.08) - kan det ad numerisk vej ses, at
(a/SL)OPT vil andrage vardier i et interval mellem ca. 0.1 og ca.
1.0. Det normale vil imidlertid ikke vare en kombination af in-
tervallernes "modsatte" intervaller. Til en meget materialegko-
nomisk s@jle bgr hgre en meget materialegkonomisk bjzlke formet
af et materiale af hgj kvalitet - og omvendt.

En materialeforbrugende spjle-bjelke~konstruktion kan pd optimal



vis formes sdledes, at

i

(a/%) (3000/10) /11 [3978.10.0.25-3.5.0.072/47]8/ 11
OPT

~ 0,29,

For en materiale¢konomisk s¢jle~bjelke-konstruktion kan pd opti-
mal vis formes sdledes, at

(3000/10) Y/ 1 {3978.0.7-1.0-1.15-0.1/4716/ 1!

it

(a/Q)OPT

~ 0.33.

For en konstruktion med massive; kvadratiske tvarsnit overalt og
belastet med p = 10 N/mm, er det ngdvendige materialeforbrugs
variation med (a/%) optegnet i figur J.01, idet det yderligere er
forudsat, at Rsin = 2 = 3000 mm for sgjlerne. Materialet er ndle-~
tre hgrende til styrkeklasse K18, for hvilket der er anvendt ka-

rakteristiske styrke- og stivhedstal [Larsen,H.J.et al.(1983)]
p. 64,



) Materialeforbrug - 10"3 m®/m
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(a/l)OPTIMAL s 0.32

£ = 3000 mm; fm = 18 MPa; E = 9000 MPa; kvadratisk bjzlke, ...adratiske sgj-
ler; p = 10 N/mm; Qsin =L . \
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APPENDIX K

FORHOLD I GRENEDE TRESPJILE-KONSTRUKTIONER UNDERST@TTENDE KONTI-
NUERT BJZLKE

X T X ! ! ’ ’ 1+1: i T
' A Y N S T A A S T |
l \ \ \ A i I 11 / 4 |

N N W T A I A 4
| Ny iy 24 / |
N v hd ,

| AT W /4 / } '
! \\\\"\\ \ I ;I'::/ '
{ \\\t\\\: 'l’// '
| Wy |
i ' "2

0007050 0 20 %0 %050 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %2626 20 %%%0%
a

K.01

Der betragtes det i figur K.01 viste fag af en uendelig lang, -
kvidistant sgjleunderstgttet, kontinuert bjalke. For sgjle~bjal-
ke~-konstruktionen anvendes fglgende benavnelser:

-m  antallet af spjler forlgbende til samme punktfunda-
ment

» den angribende, javnt fordelte krafts stgrrelse
» Strukturens vandrette udbredelse
: strukturens hg¢gjde

b + bjaelkens tvarsnitsparameter

si 7 den i'te sgjles tversnitsparameter

b'wb' bjalkens tversnitsareal og modstandsmoment

l
=T B « TR o TRERP SUR VR &

.¢I_., den i'te sg¢gjles tvarsnitsareal og inertimoment.
Sl sl

Strukturens s¢gjler og bjelke antages lineart elastiske til brud.
Materialet karakteriseres ved:

+ traekstyrken

f

- fc, trykstyrken
f , bgjningsstyrken
E

Youngs elasticitetsmodul



Bi®zlke 0g s¢jler behandles sa@rskilt:

1. Bjelke:
For bj®lken skal g®lde, idet denne ta®nkes kontinuert fastholdt
mod udbgjininger vinkelret pd strukturplanen:

1 < 4 S : .
A + £ . wb - 1.‘:0 . {K.01}

Idet der som navnt anl®gges en materialegkonomisk betragtnings-
mdde, konverteres ulighedstegnet til et lighedstegn, sdledes at

bj®elken akkurat er i brudtilstand.

I ¢gvrigt indfg¢res:

. _ 2
Ab = kAb db (K,OZ)'
og
- . 3 }
Wb k Wb db {K¢O3)

For m = 1: N = 0

m a2 h
For m lige: £ N, = 2p
. 82
i=1
m-1 > (K.04.a-c)
m T 2
For m ulige:¥ N, = (Zi ) . 2P
. _. 1 . 2
i=1 i=0 m £ J

Det maksimale moment i bjalken fds over en s¢jleunderst¢tning
til:

2
M = a2 P (K.05)
max 2 .
12 m

For bjzlken haves altsd fglgende styrende ligninger:

m:1; —-Q——E-_::f (K,06.a)



N . . azp 82p _ h
m lige: R 120w, £ 1
me1 ) (K.06.b~C)
ERENES a?p
m ulige: (X_i )~ 3 + 3 = 1
i=0 m JLAbft 12m meb J

Dette ligningssat omformes til:

3 2 o h
mo=1: d, = \/12 o
m Wb
3
m-tige A 2 ) (K.07 )
: da, = Tk _. T — — . .a.-c
b Ab t\_2 2
a’p fm3m RWb ?
3.2
m ulige: a. = kAbzft/kadBm ‘; )
b (m51)\ aZp 12f_ )
Kypti
i=1

hvoraf bjalketvarsnitsparameteren db itereres.

Bj®lkens volumen, idet tvarsnittet antages konstant, er da:

V. =k - di . a (K.08)

2. S¢jler:
Idet sgjlerne understgtter bj®lken med akvidistant afstand, be-
lastes hver sgjle med en central trykkraft af stgrrelsen

a

Pi - mcosy, (K-Q9)

hvor 9, betegner sgjleaksens vinkel med strukturens symmetrilinie.
Disse sgjlekrafter @kvivaleres med de respektive eulerlaste:

m%EL
si _ ap
9’2 . mCOS(pi
sin

(K.10)



hvor lsin betegner den i'te sgjles frie sgjlelengde, som for dis-
se simple pendulsgjler sattes 1lig den geometriske s¢jlelangde

£ .z
Sl
2g1C080; = L | | (K.11)
D.v.s.
ﬂ2EI . a
CE P (K.12)
2 3
L mcos @,
1
_ L2 - L 44 . . _
Idet Asi = kAsi _dSi og ISi kISi dsi fds den i'te sgjles vo
lumen V tils:
ST
Vsi = kAs;i. 239' £ 5 (K.13)
k. .7°mE + cos @. '
Isi 1

Form = 1:

2
k. .8 ‘
v = Asl |_ap_ : (K.14.a)
s,TOT T VkIsiE

For m lige kan @, udtrykkes som:

- 2i-1)a
wl = arctan(( m )I)
. 1
og idet cos(arctan u) =
, Juu5

L (2i-1 .55?
2m L

For m lige fds sdledes et udtryk til bestemmelse af det samlede
sgjlevolumen:

CosY . =
(pl

(m/2) K 22

. 2\5/4
v = 2% Asi ap 2i-1)a) ) ] 2.b
R e R (L (C-0 DI RIE

I



K-05

For m ulige f&s tilsvarende:

(m+1) 2
v - 2):2 asi*  [ap . (1+(‘1 1, 2)2>5/4]
s, TOT f=2 m V mEk 2

2
k L

Asl ap

+ [ = % mE] (K.14.c)
Isl

st
N

3. samlede konstruktion:

Det samlede ngdvendige konstruktionsvolumen VTo udggr

T

it
Veor = Yy +i§1vsi






