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Abstract

SWECO AB is a consultancy company which operates in several different fields and they are
a leader of market segments such as energy, construction and industrial sectors. The company
has requested a basis that will facilitate their engineers in the design and selection of
secondary support.

Four different secondary supports and a total of 56 different load cases are analyzed in this
work and dimensioned to a given yield-strength and deflection constraint. Two different
anchoring options will be compared, to find out how big the difference in allowed external
load is between them.

Most of the work involves performing and verifying FEM calculations in the program CATIA
V5.

Two additional computational tools have been used in analyzing the two anchoring options,
chemical anchor and fastening plate.

Allowed forces for every load case are finally presented, in both tables and graphs.

It has been shown that only three load cases have been limited by the anchoring-strength, the
others have been limited by either yield-strength or the deflection constraint.

The difference in allowed external load between fastening plate and chemical anchor has
varied between 13 % and 25 %.

This report is written in Swedish.



Sammanfattning

SWECO AB ér ett konsultforetag som &r verksamt inom ett flertal olika omraden och ar stora
inom bland annat energi, industri och byggsektorn. Foretaget har efterfragat ett underlag som
skall underlatta for deras konstruktorer vid dimensionering och val av sekundarstod.

Fyra olika sekundarstod och totalt 56 olika belastningsfall har i detta arbete analyseras och
anpassats emot givna spannings- och utbojningsvillkor. Dessutom har tva olika
infastningsalternativ for sekundarstoden jamforts, for att ta reda pa hur stor skillnaden i
tillaten yttre belastning &r mellan dem.

Den storre delen av arbetet har bestatt av att utféra och kontrollera FEM-analysberéakningar i
programmet CATIA V5.

Ytterligare tva berakningsverktyg har tagits till hjalp vid analysering av de tva
infastningsalternativen kemankare och fast-/svetsplatta.

Tillaten ansattningskraft for samtliga belastningsfall presenteras slutligen i bade tabeller och
diagram.

Det har visat sig att det endast for tre belastningsfall har varit infastningarna som har
begrénsat storleken pa den maximala ansattningskraften i konstruktionen. I 6vriga fall har det
varit antingen spannings- eller utbdjningsvillkoren som har varit kritiska for
anséttningskraftens storlek.

Belastningsskillnaden mellan fast-/svetsplattan och kemankarinfastningen har legat mellan
13 % och 25 %, beroende pa vilket belastningsfall som har beréknats.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Foretaget SWECO har ett flertal alternativ av sekundarstod for rérkonstruktioner som
beroende av ett flertal faktorer, dartill yttre belastning, ser lite olika ut. Stdden dimensioneras
utifran situationsunika forhallanden som, om skulle studeras pa detaljniva, torde bli bade
kostsamt och tidskrdavande for foretaget. Darfor har foretaget i dagslaget valt att dimensionera
stdden med stora sakerhetsmarginaler och ungefarliga berékningar.

SWECO vill nu se 6ver méjligheten att ta fram ett underlag som, utan att tumma pa sakerhet
och kvalitet, underlattar for deras konstruktorer i arbetet med att valja lampliga
stddkonstruktioner.

1.2 Syfte

Att utfora hallfasthetsberakningar pa fyra sekundarstod, enligt Figur 1.1, och utifran det
analysera hur stora belastningar de fyra konstruktionerna klarar av. Resultatet skall
presenteras i 6verskadliga tabeller dar det tydligt skall framga hur stor den maximala
anséttningskraften for konstruktionen é&r.

Vaggstod utan stotta

Vaggstod med
stotta

Golvstod Takstod

Figur 1.1 — De fyra sekundarstod som hallfastighetsberakningar skall utféras pa

Stdden anvéands bland annat vid upphé&ngning av olika typer av rorsystem.

1.3 Avgransningar
Uppgiften kommer att behandlas som ett rent hallfasthetsproblem. Berdkningarna kommer
utforas pa de stod och belastningsfall som SWECO har angivit.



1.4 Precisering av fragestallning
| samrad med SWECO har foljande fragestallning tagits fram:

Hur stor & den maximala anséttningskraften for varje belastningsfall?

Vart foreligger storst risk for brott i stodkonstruktionen?

Hur val star sig infastningsalternativet kemankare emot ingjuten svetsplatta vid 80 mm
monteringsdjup?

Vilken &r den kritiska langden pa vertikalbalken i golvstodet?

1.5 Mal

Att genomfora hallfastighetsberakningar pa de fyra sekundarstoden som SWECO angivit. For
samtliga konstruktioner skall belastningsupptagningsformagan hos de tva olika
infastningsalternativen kemankare och ingjuten fast-/svetsplatta &ven jamforas.

De begrénsningar som SWECO har angivit ar att:

Materialet som anvénds i konstruktionen &r kolstalet S235JRG2.
Stodkonstruktionerna skall berdknas med en sékerhetsfaktor mot spanning pa 1,5.
Fyra olika horisontalbalklangder skall undersokas

Utbojningen far maximalt uppna 0,5 % av balklangden



2. Teoretisk referensram
Kapitlet innefattar teoretisk bakgrundinformation for de verktyg och den teorin som anvands i
examensarbetet.

2.1 CATIA V5
Dassault systemes AB ar utvecklarna for programvaran CATIA V5 som utnyttjas vid FEM-
analysberakning under detta arbete. CATIA V5 kommer hddanefter bendmnas CATIA.

CATIA ar en CAD/CAM/CAE programvara som ar och har varit populart inom flyg och
bilindustrin. Dess funktion ar omfattande, och kan darfor anvéndas inom ett flertal branscher.

| detta arbete utnyttjas delarna Part design, Wireframe and surface design samt Generated
structural analysis (GSA) av programvaran.

Part design ger mojligheten att med hog precision skissa upp och modellera 2D och 3D
modeller. Modellerna kan sedan 6ppnas i GSA, dér krafter appliceras och berdkningsanalyser
utfors.

Generated structural analysis (GSA) anvander sig av finita elementmetoden (FEM) for att ta
fram bland annat deformations- och spanningsfordelningar genom att numeriskt l6sa struktur-
och elasticitetsproblem av modeller. Modellen delas upp i mindre delar, s& kallade
meshelement. Ju fler meshelement modellen delas upp i desto hogre noggrannhet fas i
analyserna. Hog noggrannhet leder till Iang berakningstid och stora berakningsfiler. For att
slippa onddigt langa berakningstider och spara lagringsutrymme, gar det i programmet att
undersoka nar en modell uppnar matematisk konvergens (Catiadesign, 2004).

2.2 Infastningarna
Tva olika infastningalternativ skall jamféras, kemankar- samt svetsplattinfastning. De tva
alternativen monteras pa olika satt.

w BETONG Infastplatta

Ankarstang HIT--F M16 Infastplatta

warBET O NG

Kernankare:
HIT-H¥ 150 M&X

BaALE
BALK

Figur 2.1a — Illustrering av kemankarinfastningen, HIT-HY 150 Figur 2.1b — Illustrering av svetsplattinfastningen, PAP-
MAX + HIT-V-F M16 16*75



Vid montering av kemankarinfastning appliceras kemankarmassa i ett férborrat hal. En
ankarstang placeras darefter i det massfyllda halet for att harda fast. En infastplatta med
forborrade hal, se Figur 2.2, monteras darefter direkt pa de ingjutna bultarna.
Kemankarinfastningen som for det har arbetet, i samrad med SWECO, valts for berakningar
ar HIT-HY 150 MAX + HIT-V-F M16, se Figur 2.1a.

Svetsplattinfastningen bestar daremot av en infastplatta med i forhand fastsvetsade
gjutningsdubbar. Inféstningen gjuts darefter in som en hel enhet i betongen.
Svetsplattinfastningen narmast motsvarande kemankarinfastningen, och som &ven valts for
berakningar ar PAP-16*75, se Figur 2.1b.
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Figur 2.2 — Dimensioner av inféstplatta for kemankare, i millimeter

Infastplattan for de bada infastningsalternativen har samma yttre dimensioner.




2.3 Hilti PROFIS Anchor
For att berakna huruvida en kemankarinfastning star sig emot given belastning finns det ett
flertal brottriskfaktorer att ta i beaktning.

Hilti PROFIS Anchor &r ett berékningsverktyg, utvecklat av foretaget HILTI, som ar speciellt
anpassat efter berédkning av de infastningsalternativ som de erbjuder ur sitt eget
produktsortiment. Verktyget tar hansyn till sju olika faktorer och presenterar sedan
procentuella utnyttjandegrader kopplade till maximal belastning i drag- eller
skjuvbelastningar (Hilti, 2011).

Direkt i verktyget specificeras bland annat plattans dimensioner, balkprofil, betongkvalitet,
monteringsdjup och vilken typ av armering som skall anvéndas. Dérefter valjs kemankartyp
ur den inbyggda produktkatalogen. Som sista steg anges de krafter och moment som verkar i
X-, y- respektive z-riktning.

Hilti PROFIS Anchor returnerar da de procentuella utnyttjandegraderna for varje faktor samt
for en kombinerad skjuv- och dragbelastningssfaktor.

2.4 Peikko p.CalC
Pa samma satt som vid berékning av kemankarinfastningar sa finns det manga faktorer som
maste tas i beaktning vid berakning av ingjuten svetsplatta, (Hagelin & Karlsson, 2011).

PEIKKO ér ett foretag som har specialiserat sig pa infastningsteknik i betongkonstruktioner.
De har utvecklat verktyget PEIKKO p.CalC for berédkning av hur ingjutna svetsplattor
paverkas av yttre belastningar.

| p.CalC anges aven hér vilken typ av betong, armering, balkprofil, vilka plattdimensioner,
belastningar och vilken langd pa dubbarna som skall tas till hansyn i berakningarna.
Programmet kan dock inte berakna betongtyper av lagre kvalitet an C20/25.

p.CalC returnerar, pa liknande satt som i Hilti PROFIS Anchor, procentuella
utnyttjandegrader kopplade till drag- respektive skjuvbelastningsfaktorerna.

Resultaten presenteras sedan som det returneras fran programmen, med en procentuell
fordelning mellan utnyttjande i drag, skjuv samt en kombination av drag/skjuvkapacitet.



2.5 Balkprofiler
Tva balkprofiler undersdks, HEB 100, se Figur 2.4a med tabellvéarden fran Tabell 2.1a. Samt
VKR 100x100x5, se Figur 2.4b med tabellvarden i Tabell 2.1b.
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Figur 2.4b. VKR 100x100x5 - Profil

Figur 2.4a. HEB 100 - Profil

Generellt sa anvander foretaget SWECO HEB 100 till utomhuskonstruktioner och VKR
100x100x5 till inomhuskonstruktioner. Det &r for en HEB 100 profil lattare att kontrollera
korrosion, i och med att alla ytor &r synliga, &n vad det & med en VKR100x100x5 profil
vilket gor att HEB-profilen ar lampligare i de lite tuffare miljéerna som
utomhuskonstruktionen oftast utséatts for.

Att notera har ar dock att om de tva profilernas utseende jamnfors och de badas
yttrdghetsmoment (I, och 1,)) studeras, s& forstés att VKR-profilen har lika god
belastningsupptagningsformaga i y-respektive z-led. HEB-profilen tar daremot upp
belastningar i z-led betydligt battre &n vad den gor i y-led, se Tabell 2.1 a samt b.

Med detta kan ett val av VKR-profilen motiveras framfor en HEB-profil i fall dar profilerna
kan komma att belastas i flera riktningar.

Tabell 2.1a — Dimensionsvarden pa HEB 100 (Tibnor AB, 2007)

Tvarsnittsdata

b*b (Multibel t d R A I, I, |Zmax|
Enhet, mm*mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm?) (mm*) | (mm*) | (mm)
100x100 10,0 6,0 12,0 | 2604 449,5 167 |50




Tabell 2.1b — Dimensionsvérden pa VKR 100x100x5 (Tibnor AB, 2007)

Tvarsnittsdata

b*b (Multibel t rl r2 A I,=1, |Zmax!
Enhet, mm*mm) | (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm*) (mm)
100x100 5,0 75 2,5 1870 279 50
2.6 Material

For samtliga sekundarstod i detta arbete anvands konstruktionsstalet S235JRG2.
Konstruktionsstal anvands pa grund av dess goda svetsegenskaper och seghet (Sehla, u.d.).

Strackgrans och elasticitetsmodul for valt konstruktionsstal presenteras nedan i Tabell 2.2.

Tabell 2.2 — Materialdata S235JRG2 (SIS, 1999)

Materialdata

Material Strackgrans Elasticitetsmodul Densitet Poisson’s
konstant

S235JRG2/1.0038 = E=212,9 GPa k =
0s = 215 MPa ) = 78512 m_g3 v=203




3. Metod och utférande
Kapitlet ar uppbyggt sa att de fyra olika sekundéarstoden, se Figur 1.1, analyseras var for sig i
underkapitel.

For samtliga belastningsfall utfors FEM-analyser av solidmodeller for sekundarstoden i
CATIA. Har undersoks vilka ansattningskrafter som uppfyller de uppsatta utbéjnings- och
spanningsvillkor for stddkonstruktionerna.

| CATIA finns dven mojlighet att utfora berakningar pa balkelement. Balkelement &r en
forenkling av belastningsfallen, fran solida modeller till slanka stanger. Nér denna forenkling
gors i CATIA sa finns det inte mojlighet att erhalla von.Misesspanningar i stéden, nagot som
gor resultaten blir timligen ointressanta.

Utbdjning i rérstoden far maximalt uppna 0,5 % av langden pa den belastade balken. Med
begransningen i materialdata fran Tabell 2.2, tillsammans med sékerhetsfaktorn pa 1.5 blir
tillaten maximal von.Misesspanning i konstruktionen 143 MPa.

G 215
ol = o = n_s =15 ~ 143MPa @D
s .

FOr att utvardera resultaten av analyserna och bedéma dess rimlighet gors jamforelser med
egna handberékningar, i enlighet med Euler Bernoullis balkteori. Ingen hansyn till egenvikt
tas med i handberédkningarna (Dahlberg, 2001).

For alla infastningar utférs berakningar och en anpassning av ansattningskraften efter vad
infastningen klarar av som sista steg i berakningsprocessen. Aven for infastningarna anvands
en sakerhetsfaktor pa 1.5 vilket innebér att det maximala belastningsutnyttjandet en infastning
far uppna ar 67 %.
1

Utnyttjandegrad;;;; = 1s ~ 0,6667 ()
3.1 Vaggfall utan stotta
Detta belastningsfall bestar av en balk som sitter fast inspand i vaggen, se Figur 3.1a. Balken
belastas med en vertikal punktlast pa ett avstand av 30 cm fran den fria anden, se Figur 3.1b.
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Figur 3.1a — Solidmodell av vaggfall utan stotta Figur 3.1b — Belastningsfall vaggfall utan stotta



3.1.1 Handberakningar

Da belastningsfallet ar relativt enkelt stammer handberakningarna vél 6verrens med de
egentliga spanningarna och den utbdjning som uppkommer i konstruktionen. Vart att notera &r
dock att beroende pa dimension och utseende hos balken kan dess egenvikt ha betydande
inverkan, vilket ar nagot som i handberakningarna helt har valts att bortses ifran.

Hela 16sningsgangen for handberakningarna presenteras i Bilaga 1

3.1.2 FEM-analys

De handberaknade ansattningskrafterna anvands som utgangsvarden. Dessutom skapas ett
gravitationsfalt i CATIA, sa att egenvikten tas med i berdkningarna. Den applicerade kraften
andras sa att de spanningar och utbéjningar som enligt CATIA uppkommer, inte 6verskrider
spannings- och utbgjningsvillkoren.

Storst spanning i stoden uppkommer vid svetsradien som en begynnande plasticering pa
ovansidan av HEB-profilen och i de fyra hornen av VKR-profilen. Det &r dock endast nar
belastningsbalken ar en meter 1dng som spanningsvillkoren blir begransande for storleken pa
anséttningskraften. For de 6vriga langderna av belastningsbalken i detta sekundérstdd ar det
utbojningsvillkoret pa 0,5 % av balklangden som blir den angransande faktorn. Det har beror
pa att dessa dverskrids fore det att spanningarna blir for hoga i stodkonstruktionerna.

For att undersoka solidmodellens palitlighet jamnfors handberakningsutbdjningen, se Bilaga
1, med utbdjningen i CATIA enligt Tabell 3.1. Belastningsfallet for testet &r, balklangd: 1 m
samt ansattningskraft: 18341 N fér HEB och 11394 N for VKR.

Tabell 3.1 — Kontroll av CATIA-modellen for vaggfall utan stétta

Profil Handberékning CATIA Procentuell
skillnad

HEB 3,6 mm 3,9 mm 8,3 %

VKR 3,6 mm 3,7 mm 2,8 %

En viss felprocent mellan det handberaknade vérdet och CATIA é&r att vanta da Euler
Bernoullis balkteori, som anvénds vid handberéakning av utbdjning, ar en metod som ar bést
lampad for langa och slanka balkar medan den finita elementmetoden som CATIA anvander
sig av ar mer komplicerad och har hégre noggrannhet (Dahlberg, 2001).

Eftersom att handberdkningarna stammer val 6verrens med resultatet i CATIA sa anvands
FEM-analysresultaten for detta fall som en utgangspunkt vid faststallande av vilka
spanningskoncentrationer som tillats i de 6vriga belastningsfallen.

3.1.3 Infastningar

For den nu spénnings- och utbdjningsgodkénda anlaggningskraften appliceras Reaction
sensor i den lasta infastningen, i CATIA. En Reaction sensor méter resulterande krafter och
moment. Dessa belastningar kan sedan anvandas som indata i de tva infastningsprogrammen
Hilti PROFIS Anchor och Peikko p.CalC.




Det visar sig att infastningarna for tre av belastningsfallen 6verstiger
utnyttjandegradsvillkoren vilket innebér att en reducering av anséttningskraften erfordras, se
Tabell 3.2.

Tabell 3.2 —Belastningsutnyttjande i infastningen for vaggfall utan stétta

Balklangd Profil Kraft(N) Infastning C16/20 Infastning C20/25

(m) (Utnyttjandeprocent) (Utnyttjandeprocent)
1 HEB 18341 Svets: - Svets: 114 %
Kem: 143 % Kem: 128 %
1 VKR 11394 Svets: - Svets: 70 %
Kem: 88 % Kem: 79 %
2 HEB 4300 Svets: - Svets: 68 %
Kem: 86 % Kem: 77 %
2 VKR 2800 Svets: - Svets: 43 %
Kem: 54 % Kem: 48 %
3 HEB 1590 Svets: - Svets: 45 %
Kem: 57 % Kem: 51 %
3 VKR 970 Svets: - Svets: 28 %
Kem: 36 % Kem: 32 %
4 HEB 640 Svets: - Svets: 35 %
Kem: 44 % Kem: 39 %
4 VKR 390 Svets: - Svets: 22 %
Kem: 29 % Kem: 26 %

De utgangsvarden som erhallits ifrin SWECO ér att kemankarinfastningen skall utnyttjas till
56%, da en ren draglast pa 40 kN ansétts. Detta motsvarar med beréakning i Hilti PROFIS
Anchor betongkvalitén C16/C20.

Eftersom att programvaran PEIKKO p.CalC har begransningen att inte kunna utféra
berdkningar pa betongkvaliteten C16/20 sa har berakningar utforts for betongkvalitet C20/25.
Pa sa satt kan de tva infastningsalternativen jamforas med varandra. Daremot sa begransas
den slutliga anséttningskraften for konstruktionen med hansyn till betongkvalitet C16/20.

| Tabell 3.3 presenteras de tillatna ansattningskrafterna for kemankarinfastningen.

Tabell 3.3 — Efter kemankarinfastningen anpassade ansattningskrafter

Balklangd (m) Profil Kraft (N) Utbojning (mm) Spénning
1 HEB Svetsplatta: ~ ~ < Otin
Kemankare: 8550 2
1 VKR Svetsplatta: ~ ~ < Otiu
Kemankare: 8650 3
2 HEB Svetsplatta: ~ ~ < Otiu
Kemankare: 3350 8

Eftersom att anpassning av ansattningskraften har skett med hansyn till en betongkvalitet som
inte har kunnat beraknas med hjalp utav PEIKKO p.CalC sa har ingen maximal
ansattningskraft med infastningsalternativet svetsplatta hittills tagits fram. D&remot skall en
jamforelse mellan de tva infastningsalternativen goras for att utreda hur stor skillnad i tillaten
ansattningskraft det ar mellan dem. Detta forhallande anvéands for att berakna fram vilken
kraft svetsplattan klarar av med betongkvalité C16/C20.
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Forhallandet mellan de tva infastningsalternativen forhaller sig i de atta belastningsfallen
likvardigt och med linjér karaktar gentemot varandra.

Forhallandet mellan maximal ansattningskraft for svetsplattan Pgyes respektive
kemankarinfastningen Pkem forenklas enligt:

P,
X = Svets

= 3

PKem
X-vardet raknas sedan fram som medelvérdet av skillnaden i utnyttjandeprocent mellan
kemankare Ug,,, och svetsplatta Us,,.., for de atta belastningsfall som finns presenterade i
Tabell 3.2.

P U UKem
x = sovets _ Ukem _ ZUsvets 13
PKem USvetS 8

Detta innebar att infastningsalternativet med fardigingjuten svetsplatta klarar ungeféar 13 %
hogre belastning (anséttningskraft) an kemankarinfastningen, baserat pa analysen fran detta
sekundérstod.

Ansattningskrafterna ur Tabell 3.3 med Ekvation 3 samt 4, blir enligt Tabell 3.4.

Tabell 3.4 — Slutlig anpassning av ansattningskrafterna efter de tva infastningsalternativen

Balklangd (m) Profil Kraft (N) Utbdjning (mm) Spanning
1 HEB Svetsplatta: 9696 2 < Ot
Kemankare: 8550 2
1 VKR Svetsplatta: 9810 3 < Otin
Kemankare: 8650 3
2 HEB Svetsplatta: 3799 9 < Ot
Kemankare: 3350 8
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3.1.4 Resultat

Efter anpassning med hénsyn till utbdjnings-, spannings- och infastningsvillkor har nya
anséttningskrafter for belastningsfallet vaggfall utan stotta tagits fram vilka presenteras i
Tabell 3.5 nedan.

Tabell 3.5 — Tillatna ansattningskrafter for vaggfall utan stétta

Balklangd Profil  Ursprungskraft (N) Kraft (N) Uthojning Spénning  Begransande faktor

(m) (mm)

1 HEB 18341 Psvets= 9696 2 < Oyt Infastningen
Pkem= 8550 2

1 VKR 11394 Psyets= 9810 3 < O Inféstningen
Pyem= 8650 3

2 HEB 4300 Psyets= 3800 9 < Oun Infastningen
Pkem= 3350 8

2 VKR 2800 2800 10 < O Utbdjning

3 HEB 1590 1590 15 < Gt Utbdjning

3 VKR 970 970 15 < Oy Utbdjning

4 HEB 640 640 20 < Gty Utbdjning

3.2 VVaggfall med stotta

Detta belastningsfall ar ett forstarkt vagginfastningsfall. En horisontell balk, fast inspand i
vaggen stottas upp i dess mittpunkt av en stodbalk med 45 graders lutning. Aven denna &r fast
inspand i vaggen, varvid vi har tva infastningar, se Figur 3.2a.

Horisontalbalken belastas med en vertikal punktlast pa ett avstand av 30 cm fran den fria
anden, se Figur 3.2b.

P
]
rk L-0.3 0,3
S A o
45
A C
-~
W I
L/2
~145°
AT
-~
~B
-
-
Figur 3.2a — Solidmodell av vaggfall med stétta Figur 3.2b — Belastningsfall vaggfall med stotta

3.2.1 Handberékningar
Belastningsfallet ar statisk obestamt, se Bilaga 2, vilket leder till att handberakningar av
utbdjningen blir komplicerade.
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Inga handberékningar har darfor anvants for att kontrollera FEM-analysresultaten. Istallet har
de godkéanda FEM-analyserna fran foregaende belastningsfall, vaggfall utan stétta, varit en
utgangspunkt for bedémning av hur spanningskoncentrationerna i dessa modeller tolkas.
Liknande spanningsnivaer har forsokt att efterstravas och ansattningskrafter har sedan
bestamts pa ett sadant sett att spanningarna haller sig inom dessa.

3.2.2 FEM-analys

Det har visat sig att for ett par av FEM-analyserna sa har spanningarna i belastningspunkten
overskridit de spanningar som uppkommit i 6vriga delar av konstruktion. Detta marks
framforallt i de fall dar den horisontella balken &r en meter. Spanningarna uppkommer framst
pa ytan av modellen och &r beroende av storlek pa arean som lasten appliceras pa.

De hoga spanningarna i belastningspunkten har valt att bortses ifran eftersom att
belastningsfallet med en punktlast egentligen &r en foérenkling av verkligheten. Punktlasten
bor snarare motsvara en kombination av ett flertal utspridda laster som har samlats i en och
samma punkt varvid spanningskoncentrationen i belastningspunkten inte &r av samma
intresse.

Storst von.Misesspanning uppkommer som en begynnande plasticering i skarven mellan stétta
och horisontalbalk mitt pa svetsradien for HEB-profilen och i de tva svetshdrnen for VKR-
profilen, se Figur 3.3a och Figur 3.3b.

Von Mises stress (nodal values

s 14364008

esh.1:L1S-§

Figur 3.3a — Spanningskoncentration i VKR-profil for vaggfall med stétta
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Von Mises stress fnodal valu

Figur 3.3b — Spénningskoncentration i HEB-profil for vaggfall med stotta

3.2.3 Infastningar

Ingen av infastningarna 6verstiger villkoret for tillatet belastningsutnyttjandet vid tillatna
anséttningskrafter som kan ses i Tabell 3.6. Utnyttjandeprocenten inom parenteserna avser
den undre infastningen.

Tabell 3.6 — Belastningsutnyttjande for vaggfall med stétta

Balklangd Profil  Kraft Infastning C16/20 Infastning C20/25

(m) (N) (Utnyttjandeprocent) (Utnyttjandeprocent)

1 HEB 37000 Svets: - Svets: 53 % (23%)
Kem: 67 % (29 %) Kem: 61 % (26 %)

1 VKR 21000 Svets: - Svets: 30 % (14%)
Kem: 39 % (17%) Kem:35 % (16%)

2 HEB 10500 Svets: - Svets: 35% (9 %)
Kem: 45% (12%) Kem: 40 % (11%)

2 VKR 6500 Svets: - Svets: 23% (6%)
Kem: 30% (8 %) Kem: 26 % (7%)

3 HEB 5900 Svets: - Svets: 30 % (6%)
Kem: 39% (8%) Kem: 35% (7%)

3 VKR 3500 Svets: - Svets: 18% (4%)
Kem: 21% (5%) Kem:21% (5%)

4 HEB 4000 Svets: - Svets: 27 % (5%)
Kem: 35% (6%) Kem: 31% (6%)

4 VKR 2400 Svets: - Svets: 16% (3%)

Kem: 16% (4%)

Kem: 19% (4%)

3.2.4 Resultat

| Tabell 3.7 presenteras tillatna ansattningskrafterna for sekundarstodet vaggfall med stotta.
Har framgar att utbéjningarna for samtliga stod blir forhallandevis sma och sétter inte
begransningar i nagot av fallen. Inte heller infastningarna satter begransningar fore det att
spanningsvillkoret 6verskrids, jdmfor Tabell 3.6 med 3.7.
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Tabell 3.7 - Tillatna ansattningskrafter for vaggfall med stotta

Balkléngd Profil  Ursprungskraft (N) Kraft (N) Utbdjning Spénning  Begrénsande faktor

1 meter HEB 37000 37000 ~1 mm Otinl Spéanningen
1 meter VKR 21000 21000 ~1 mm Otinl Spanningen
2 meter HEB 10500 10500 ~3 mm Otinl Spéanningen
2 meter VKR 6500 6500 ~3mm Otinl Spanningen
3 meter HEB 5900 5900 ~8 mm Otinl Spéanningen
3 meter VKR 3500 3500 ~7mm Otinl Spanningen
4 meter HEB 4000 4000 ~13 mm Otiul Spanningen
4 meter VKR 2400 2400 ~13mm Otinl Spanningen
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3.3 Golvfall
Golvfallet bestar av tva hopsvetsade balkar, se Figur 3.4a som belastas av en punktlast mitt pa
den horisontella balken, se Figur 3.4b.

o I— ]

&, L2 L/2
Lz
Figur 3.4a — Solidmodell av golvfall Figur 3.4b — Belastningsfall for golvfall

Det som skiljer detta belastningsfall gentemot de andra &r att &ven den kritiska langden for
den vertikala balkens langd L, skall undersokas. Med kritisk langd menas den langd for vilken
den maximala ansattningskraften for konstruktionen borjar paverkas.

3.3.1 Handberékningar

Vid utférande av handberdkningarna, enligt Bilaga 3, kan ses att L, har betydande inverkan
for utbjningen och darmed mojligen paverkar den maximala ansattningskraften redan i ett
tidigt skede.

Forutom utbdjningens paverkan av langden L, sa har dven en jamférelse med berakningar i
enlighet med Euler Bernoullis knackningsfall utforts for att undersoka om det &r storre risk for
kndckning i den vertikala balken &n vad det &r att hela konstruktionen béjer ut for mycket
(Dahlberg, 2001).

Det kan konstateras att utbdjningen utan tvekan ar den faktor som kommer begransa
ansattningskraften fore det att knackningen gor det, se Bilaga 4.

3.3.2 FEM-analys

Maximal spanning uppkommer for konstruktionerna dock i den undre svetsen mellan den
vertikala och den horisontella balken for HEB-profilen. For VKR-profilen uppkommer
maximal spanning for konstruktionen i hornen av den undre svetsradien mellan de tva
balkarna.
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For samtliga belastningsfall &r det dock utb6jningsvillkoret som satter begréansningen innan
det foreligger risk for brott i konstruktionen. | vissa fall 6verskrids utbojningsvillkoret da
endast egenvikten dr medraknad, se Bilaga 10 och 11.

For att sakerstalla palitligheten i FEM-analyserna jamfors en handberaknad utbojning med
utbojningen ifran CATIA, se Tabell 3.8. Belastningsfallet for testet ar, balklangd: 1 m samt
anséattningskraft: 5800 N for HEB och 3900 N for VKR.

Tabell 3.8 - Kontroll av CATIA-modellen fér golvfall

Belastningsfall/Profil Handberékning CATIA Procentuell
skillnad
Vanligt HEB 3,8 mm 4,83 mm 27,1 %
belastningsfall VKR 3,98 mm 4,86 mm 22,1%

Belastningsfall

med stodplét HEB 3,8 mm 4,16 mm 9,5 %

Utbojningen i CATIA for HEB-profil blir 27,1 % storre &n det handberdknade vardet, vilket
ar nagot for hogt for att kunna ga vidare och godkéanna solidmodellen. Differensen kan
forklaras med att Euler Bernoullis balkteori ar en férenklad metod som inte tar hénsyn till
skjuvdeformation. For att underséka om solidmodellen stammer sa testas belastningsfallet ater
i CATIA, nu med en 10*100*100 mm triangular stodplat mellan de hopsvetsade balkarna, se
Figur 3.5. Stodplatens syfte ar att motverka skjuvdeformationen vid hopsvetsningen mellan
balkarna for att pa sa vis komma narmre det handberéknade vardet. Utbéjningen i CATIA blir
nu 9,5 % storre an det handberdknade véardet, och solidmodellen antas korrekt.

100

Figur 3.5 — Solidmodell golvfall, kontroll med stodplat,
varden i millimeter

3.3.3 Infastningar
Infastningarna ar inte begransande i nagot fall vilket framgar ur Bilaga 8 till 11.

Da det &r manga infastningar som analyseras sa presenteras samtliga belastningsutnyttjanden i
samma bilagor som resultaten for detta fall, se Bilaga 8 till 11.
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3.3.4 Resultat

Det har visat sig att utbéjningsvillkoret har varit den begransande faktorn i samtliga fall, detta
har lett till att langden av vertikalbalken har stor inverkan. Da det & manga belastningsfall for
golvstodet sa presenteras har endast resultaten for horisontalbalklangd en samt fyra meter, se
Figur 3.6a och 3.6b. Samtliga langder och resultat kan ses i Bilaga 8 till 11.

| Diagram 1 med tillhérande Figur 3.6a, presenteras de tillatna ansattningskraftena for
belastningsfallen dar horisontalbalken &r en meter.

; 6000
<s~\\QZ§£g£\\\ﬁ; 5000

4000
3000

2000
1000

Vertikalbalk, L2

L2=1m L2=2m L2=3m L2=4 m

———=HEB [N] ===VKR [N]

Figur 3.6a — Golvstod med VKR-profil,  pjagram 1 - Tillatna ansattningskrafter for belastningsfallen dar
horisontalbalklangd en meter, och horisontalbalken &r en meter

varierande vertikalbalklangd L,

Vid belastningsfallen da horisontalbalken ar fyra meter lang sa 6verskrids utbojningsvillkoret
endast pa grund av dess egenvikt, for nastan samtliga langder av L,. Endast da vertikalbalken
ar en meter lang kan en ansattningskraft laggas pa, se Diagram 2 med tillhdrande Figur 3.6b.

6000
4 5000
Mete,
4000
N 3000
E 2000
o 1000
E 0 —_———
L2=1m L2=2m L2=3m L2=4m
=——=HEB [N] = VKR [N]
Figur 3.6b - Golvstdd med VKR-profil, Diagram 2 — Tillatna ansattningskrafter for belastningsfallen dar
horisontalbalklangd en meter, och horisontalbalken &r fyra meter

varierande vertikalbalklangd L,
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3.4 Takfall
Takfallet bestar av tre hopsvetsade balkar, en horisontell och tva vertikala. De vertikala ar
fastsvetsade vid den horisontellas fria &ndar, se Figur 3.7a.

Horisontalbalken ar belastad av en punktlast i dess mittpunkt, se Figur 3.7b.

L/2 l L/2

Figur 3.7a — Solidmodell av takfallet Figur 3.7b — Belastningsfall for takfallet

3.4.1 Handberékningar
P& samma satt som for golvfallet sa handberaknas utbéjningen for att sakerstélla rimligheten i
FEM-analyser, se Bilaga 5.

3.4.2 FEM-analys

Eftersom att utbdjningar blir sd pass sma ar det aterigen spanningarna i konstruktionen som
sétter begransningarna. Samma metod som vid analys av spanningskoncentrationer for
vaggfall med stotta tillampas. Det vill séga att se till sa att spanningskoncentrationerna for
konstruktionerna haller sig inom omraden som tidigare har godkants.

Storst spanning i konstruktionen uppkommer vid skarv mellan vertikal och horisontell balk.
For HEB-profilen uppkommer denna spanningskoncentration i mitten av den Gvre svetsradien
medan den for VKR-profilen uppkommer i de fyra hdrnen vid varje infastning.

For de belastningsfall dar lastbalken dr en meter uppkommer pa samma sétt som for
vaggfallen med stétta aven en spanningspik vid belastningspunkten vilket har bortsetts ifran.

3.4.3 Infastningar

Ingen av infastningarna dverstiger villkoret for tillatet belastningsutnyttjande vid tillatna
ansattningskrafter. Takfallet har tva infastningar som forhaller sig symmetriskt kring
belastningspunkten, berakningar utfors pa en av infastningarna men resultaten galler for dem
bada, se Tabell 3.9 for belastningsutnyttjanden.
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Tabell 3.9 — Belastningsutnyttjande for takfall

Balklangd Profil  Kraft(N) Infastning C16/20 Infastning C20/25

(m) (Utnyttjandeprocent) (Utnyttjandeprocent)
1 HEB 37300 Svets: - Svets: 28 %
Kem: 42 % Kem: 37 %
1 VKR 30000 Svets: - Svets: 28%
Kem: 36 % Kem: 32%
2 HEB 16500 Svets: - Svets: 16 %
Kem: 27 % Kem: 25 %
2 VKR 11400 Svets: - Svets: 16 %
Kem: 21 % Kem: 19 %
3 HEB 9450 Svets: - Svets: 17 %
Kem: 22 % Kem: 20 %
3 VKR 6800 Svets: - Svets: 13 %
Kem: 17 % Kem: 16 %
4 HEB 6500 Svets: - Svets: 15 %
Kem: 20 % Kem: 18 %
4 VKR 4700 Svets: - Svets: 12 %
Kem: 16 % Kem: 14 %

3.4.4 Resultat
Vad det géller infastningarna sa paverkar de inte speciellt mycket i forhallande till den kraft
som sétter begransning for spanningen.

De tilldtna ansattningskrafterna for konstruktionen presenteras i Tabell 3.10.

Tabell 3.10 — Tillatna ansattningskrafter for takfall

Balklangd Profil  Ursprungskraft(N) Kraft(N) Utbdjning Spanning  Begrénsande faktor

(m)
1 HEB 37300 37300 ~1 mm Otinl Spéanningen
1 VKR 30000 30000 ~2 mm Otint Spéanningen
2 HEB 16500 16500 ~2 mm Otinl Spéanningen
2 VKR 11400 11400 ~2mm Otinl Spanningen
3 HEB 9450 9450 ~3 mm Otinl Spéanningen
3 VKR 6800 6800 ~3mm Otinl Spanningen
4 HEB 6500 6500 ~4 mm Otinl Spénningen
4 VKR 4700 4700 ~5mm Otin Spanningen
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3.5 Jamforelse av kemankare och svetsplatta

Som ett slutligt delmoment i arbetet jamnférs infastningsalternativen fardigingjuten
svetsplatta med platta med kemankare for att utvardera vilket alternativ som ar det basta ur
ren hallfastighetssynpunkt.

Det enda belastningsfall till vilken anpassning efter infastningsalternativen har erfordrats har
visat sig vara det enkla belastningsfallet vagginfastning utan stotta. Berakningar for de andra
belastningsfallens infastningar har dven utforts men utnyttjandegraden hos de tva
infastningsalternativen har inte uppnatt nivaer som pa nagot vis har varit for stora.

Eftersom att det skiljer sig ganska mycket pa vilket typ av belastning som infastningen utsétts
for sa har infastningarna jamforts varje sekundarstod for sig.

Sedan tidigare har forhallandet mellan de tva infastningsalternativen for belastningsfall
vaggfall utan stotta berdknats fram till 1.13, se Ekvation 4. Skrivs Ekvation 4 om pa generell
form fas nedan Ekvation 5.

z:Utnyttjandegrad i kemankarinfastning
_ Pp _ Utnyttjandegrad i fastplattan
X = (5)

1% Totalt antal kvoter

Med hjélp av Ekvation 5 beraknas forhallandet mellan infastningarna for de tre resterande
belastningsfallen fram, med vérden fran Tabell 3.6 , 3.9 och Bilaga 8- 11, se Tabell 3.11.

Tabell 3.11 — Forhallande mellan infastningsalternativen for samtliga sekundarstod

Vaggfall utan stotta | VVaggfall med stotta | Golvfall Takfall

X=1,13 X=1,18 X=1,17 X=1,25
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4. Resultat och slutsats

FOr detta arbete har en kombination av handberékningar och FEM-analyser valt att anvéandas.
| forsta hand har handberakningarna nyttjats for att sakerstélla rimligheten i de FEM-analyser
som utforts.

Det har visat sig vara varierande for vilka villkor i avgransningarna som varit kritiska
avseende vilken maximal ansattningskraft som kan tillatas i de fyra
sekundéarstodskonstrukterna. For de flesta belastningsfallen har det varit spanning eller
utbdjning som haft storst inverkan och endast i tre belastningsfall har det visat sig vara
infastningen som varit begrénsande.

Vid jamforelse av de tva infastningsalternativen har svetsplattan visat sig klara av en hogre
belastning an kemankarinfastningen. Aven om en slutlig jamnférelse mellan de tva
alternativen har genomforts sa gar det att ifragasétta om det ar rent statistiskt motiverbart att
anta att resultatet fran detta arbete forhaller sig pa samma satt dven for andra kem- och
svetsplattinfastningar.

Vad som dock, efter att ha utfort minst 100 infastningsberakningar, gar att konstatera ar att
vid medelvardesberakningarna fran tidigare kapitel, sa har svetsplattan som minst har klarat
en 13 % hdgre belastning &n vad kemankarinfastningen gjort.

Vid undersokning av kritisk langd for den vertikala balken i golvfallet kunde snabbt
konstateras att ju langre balken blev desto stdrre blev utbjningen i konstruktionen. Balken
fick sa pass stor inverkan att for vissa belastningsfall Gverskreds utbojningsvillkoret dven da
ingen last var applicerad pa stodet.
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6. Bilagor

e Bilaga 1: Handberékningar Vaggfall utan stétta

e Bilaga 2: Handberakningar Véaggfall med stotta

e Bilaga 3: Handberékningar Golvfall

e Bilaga 4: Eulers knackningsfall

e Bilaga 5: Handberakningar Takfall

¢ Bilaga 6: Resultat VVaggfall utan stotta

e Bilaga 7: Resultat VVaggfall med stotta

o Bilaga 8: Resultat Golvfall, horistontalbalk en meter
 Bilaga 9: Resultat Golvfall, horistontalbalk tva meter
o Bilaga 10: Resultat Golvfall, horistontalbalk tre meter
o Bilaga 11: Resultat Golvfall, horistontalbalk fyra meter
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Bilaga 1: Handberakningar Vaggfall

Snitt och belastningar

4—

;] L-0.3

0.3

Frilagg balken i Figur 6.1, se Figur 6.2. j
7T,—P=03T, =P

CA:
" =M, +P*x(L—-x)=0=>M,=P=*
(L—x)

Figur 6.1- Belastningsfall, véggfall utan stétta

Spénningar och krafter

Infastningen belastas enligt Figur 6.2, normalspanning fas enligt:

_ IMg|*|Zmax|
N I
y

Med skjuvspanning:

=l

=l
A

C L-0,3 0,3
VVon Mises spanningen blir: o T

o™ =/oy?+ 312 T,

v i1 . Figur 6.2 — Frilagda infastningar fér vaggfall utan
Formel for tillaten lastkraft enligt: stotta

P oo
(=2temasd)” s (2

Med indata ifran: Tabell 2.1a, 2.1b, 2.2 samt Ekvation 1
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Utbdjning

Utbdjningen delas upp i tva delar, se Figur 6.3
Otor = 61 + 6,

Eulers Elementarfallsteori ger att:

P(L-0,3)3
5, = ( )
3EI
P(L-0,3)2
6, = —————=*Xx
2EI

Totala utbdjningen blir enligt:

__ P(L-0,3)3 n Px(L—0,3)2 _ P(L-0,3)? (203

o =
tot 3EI 2EI EI ( 3

Figur 6.3 - Uthdjning av vaggfall utan stotta

Med indata ifran: Tabell 2.1a, 2.1b, 2.2 samt Ekvation 1
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Bilaga 2: Handberakningar VVaggfall med stotta

Snitt och belastningar P
W -"; 2 L-0.3 0,3
e e I . :: L2 gs° C
Frilagg infastningarna i Figur 6.4, se Figur 6.5. “
T:P=Ay + By R
~1 45*
- AH = _BH ;_‘"‘
B
-~
~

. .. .. ] Figur 6.4 — Belastningsfall, vaggfall med stotta
Frilagg 6vre balken i Figur 6.5, se Figur 6.6.

P
T . P = AV + CV
- AH = —CH r'/d-__'é"H L-0,3 l 03
v —Mj — M+ P(L—0,3) +Ay = =0 M\»T L/2
a
Ay
Li2
Frilagg undre balken i Figur 6.5, se Figur 6.6. /
T: Cy =By (6) B
Ml
. BH = CH (7) i
By
. Figur 6.5 - Frilagda infastningar for
fa_ vaggfall med stotta
p

—MB+M+BV(§)—BH(§)=0

Ekvation (6) och (7) blir
dubbeldefinierande.

Frildggning ger oss sex ekvationer, och nio
obekanta krafter/moment.

Systemet ar darmed statiskt obestamt.

Bv

Figur 6.7 — Frilagd stotta for
vaggfall med stotta

27



Bilaga 3: Handberakningar Golvfall

Snitt och belastningar

Frilagg horisontalbalken i Figur 6.7, se Figur 6.8:

o S—]

& L/2 L/2
"T—P=0=2T=P
N
A M-Pi=0dM="
Frilagg vertikalbalken i Figur 6.7, se Figur 6.9. L

Figur 6.7- Belastningsfall, golvfall

- P
‘D & A L/2 l L/2
M I

T
Figur 6.8 — Frilagd horisontalbalk, golvfall

Figur 6.9 — Frilagd vertikalbalk,
golvfall
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UTBOJNING

Utbdjningen blir enligt Figur 6.10.

[z

6t0t1 = 61 + 62 + 63 P
Eulers Elementarfallsteori ger att: l
LS2 Lf2 5
5= Lewi(y 2 P T T
= * = i T
1 w L, S Ex] .' __‘n‘__
! Tt B
Ly? - el }
5, = P(f) _ P(L)® i Lz i
27 3xExl 24xEx]l ;
I\? :'
5 = P(g) . PL)? .:
ST 2xExl 16%E *1 ]

Hoptryckningen av vertikalbalken

péverkar utbdjningen enligt 54: Figur 6.10 — Utbdjningen av golvfall

Pl
T ExA

04

Vilket ger den totala utbdjningen:

2 * 48 -I_A*L2

2t 22T 16
Med indata ifran: Tabell 2.1a, 2.1b, 2.2 samt Ekvation 1

5 _P*LZ(LZ L L) P*LZ_P*LZ(LZ 5% L LZ*I)
tot ™ Fxg ExA  ExI
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Bilaga 4: Euler Bernoullis knackning

For att utreda om det foreligger risk for knackning da L, blir tillrackligt lang gors en
jamforelse mellan kraften beroende av utbéjning Py och kraften som beror av knéckning Pk.

P+L?2 (L, = 5%L  Ly*I Oror = Oy
(_2 2*L 2 )= tot 2223 NN

Fran tidigare &0c = 77 (3 + 55 T2 P =Py
L

_Ptl'”*Lz LZ 5*L LZ*I
O = —p 7 (7+ 48 +A*L2)

L=1 _
Orp = 5Smm
L=2 — 10mm

SL
Utbojningsvillkor: |t

Jning §L=3 = 15mm
Skt = 20mm

tin =
Sin * E * 1

Py =
L 5«L L,*I
2 2 2

L *(2+ 48 +A*L2)

Euler Bernoullis knackningsfall

_ T2xEx] P

P = 4xL3 “
Ptill med Pk9 i
Y ¥
L 5 * L LZ * I "‘.

2,72 (L2 Y H

Py =P rrt (2+48+A*L2) ;

oo 4 x iy * L5 !

. . . Lz :{
Numerisk undersokning av forhallandet mellan Pk och Py ger for !
belastningsfallet med en meter Iang horisontalbalk foljande
monster:

Tabell 6.1 — Férhallande mellan P och Py,
| L [m] L, Siint ‘ Forhdllande ‘ TN N
1 1 5mm Py = 299 * Py Figur 6.11 — Eulers
1 2 5 mm Py =~ 137 * Py, knackningsfall
1 3 5 mm PK ~ 88 * Ptill
1 240 5 mm PK ~ 1,03 * Ptill

Den numeriska undersokningen ovan ar ett extremfall, egentligen ter det sig inte riktigt pa
detta satt da det utéver en tvarkraft d&ven verkar ett moment vid den évre angripningspunkten.
Momentet skulle i sjalva verket cka férhallandet mellan Px och Py i Tabellen ovan, da en

sadan belastning pabjuder en uthdjning istéllet for knackning.
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Bilaga 5: Handberakningar takfall

Snitt och belastningar

Frilagg horisontalbalken i Figur 6.12, se
Figur 6.13.

T:P=T,+Tp

. PL
@' _MA+?_TBL+MB=0

>S5 —S,=0
->

My = Mpg
Ty=Tp =7
Sa=Sp

Frilagg horisontalbalken i Figur 6.12,
se Figur 6.14.

P

L/2 l L/2

Figur 6.12 — Belastningsfall takfall

Te

Figur 6.13 — Frilagd horisontalbalken for takfall

LLLLLS

¢TR

Figur 6.14 — Frilagd vertikalbalk for takfall
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Utbojningsforhallanden

For att fa fram det okdnda Momentet Ma=Mg samt

horisontalkraften S,=Sg stalls
utbojningsforhallanden for

horisontalférskjutningen och vinkeln fram.

a, = a,, se Figur 6.15. (8)

&1

i

i

'

i

\
w1 L 1 8
,.-"" 5
2

Figur 6.15 — Uthdjning av takfall

Ur elementarfall fran Tore Dahlberg formelsamling

i hallfastighetslara ges nedan dessa forhallanden ur snitt i B (Dahlberg, 2001).

PAL” ML o Figur 6.17.

0(1 =
16*E*Iy Z*E*Iy
M+L S*L3

a, = —= — —=2 se Figur 6.16.
E*Iy 2*E*Iy

Med Ekvation 8 fas:
M L L S* 12
E*Iy(L2+§+€)_2*E*1y
P= 7

16*E*5

Med indata ifran: Tabell 2.1a, 2.1b, 2.2 samt Ekvation 1

Oy = ﬂ, se Figur 6.16 med Ekvation 9.
2*xE*xA

_ M1 s+ .
Oy = ZEaly, 3Ly’ se Figur 6.16.
Med Ekvation 9 fas:

L5
S=M Lxl, 2xL3
— +
A 3

Figur 6.16 — Utbdjning av hogra
vertikalbalken

Med indata ifran: Tabell 2.1a, 2.1b, 2.2 samt Ekvation 1
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TeA
Ma TTA f Bﬂ Mg
= >
Sa > 4
B a.-*7
S S~e____.--"T" S
5]-11 6H2

Figur 6.17 — Uthdjning av horisontalbalk



P« L?

L L L3
LAzt~ 23T+, 413
A T3
>
P12 L3
16 Lxl, 2xL3
¢ A 3
L L L3
Let3te 250+, 4+
A T3
Utbdjningar

Utbojningen delas upp i delar dar 8, = 8; + 8, + 95,
se Figur 6.15.

&, uppkommer pa grund av forlangningen i
vertikalbalkarna. &5 ar utbdjningen i horisontalbalken,
som tillsammans med en begynnande vinkel fran
Punkten A samt B’s vridning adderas med &,.

Elementarfall ur Tore Dahlbergs formelsamling i
hallfastighetslara (Dahlberg, 2001).

P*LZ

01 = Simoa S8 Figur 6.18.
L PxL3 M=L? .
82 = *x- = - , Sé F'gur 6.15.
2 32*E*Iy 4-*E*Iy
PxL% (L .
031 = i, (E) , e Figur 6.19.
PxL%2 (M .
03, = i, (ﬁ) , e Figur 6.20.

63 = 63_1 + 53.2, se Flgur 615
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Figur 6.18 — Utbdjning pa grund av forlangning
av vertikalbalkarna

Figur 6.19 — Uth6jning pa grund av
nedhdjning av horisontalbalken

- P
B Vau ) ety
Figur 6.20 — Uthdjning pa grund av
resulterande moment i svetsfogarna



Totala utbdjningen blir enligt:

5 = P+L, n PxL3 MxL? +P*L2(L) P*LZ(M)
Lot ™ 24ExA ' 32+Exl, 4xExl, = Exl, \48)  Exl, \P+8

Ly L3 L*

P 1 1 L3
B = o| 24— — (Z+-2)+
E| 2+A © 324l 64  Px128) © 48xl,
Iy( L+ /

LL_ Ly
376 2:L+ly 4xL3
—a t3

Med indata ifran: Tabell 2.1a, 2.1b, 2.2 samt Ekvation 1
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Bilaga 6: Resultat VVaggfall utan stotta

o

Balkléngd Profil  Ursprungskraft (N) Kraft (N) Utbdjning Spénning  Begransande faktor
(m) (mm)

1 VKR Psers= 9810

Pyem= 8650 3

< Oy Inféstningen

2 VKR 2800 2800 10 < Gy Utbdjning

3 VKR 970 970 15 < Otinl UtbOjnIng

4 VKR 390 390 20 <o Utbajning

Balklangd Profil Kraft(N) Inféstning C16/20 Inféstning C20/25
(m) (Utnyttjandeprocent) (Utnyttjandeprocent)

1 VKR 11394 Svets: - Svets: 70 %
Kem: 88 % Kem: 79 %
2 VKR 2800 Svets: - Svets: 43 %
Kem: 54 % Kem: 48 %
3 VKR 970 Svets: - Svets: 28 %
Kem: 36 % Kem: 32 %
4 VKR 390 Svets: - Svets: 22 %
Kem: 29 % Kem: 26 %
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Bilaga 7: Resultat vaggfall med stotta

P
1
v A L-0.3 0,3
~ o
A 45
1
L
L/2
~145*%
AT
~1
~ B
1
o
Balklangd Profil  Ursprungskraft (N)  Kraft (N) Utbdjning Spanning  Begrénsande faktor
1 meter HEB 37000 37000 ~1 mm Otinl Spanningen
1 meter VKR 21000 21000 ~1 mm Otin Spéanningen
2 meter HEB 10500 10500 ~3 mm Otinl Spanningen
2 meter VKR 6500 6500 ~3mm Otin Spéanningen
3 meter HEB 5900 5900 ~8 mm Otinl Spanningen
3 meter VKR 3500 3500 ~7mm Otin Spanningen
4 meter HEB 4000 4000 ~13 mm Otin Spénningen
4 meter VKR 2400 2400 ~13mm Otin Spanningen
Balkléngd Profil Kraft (N) Inféstning C16/20 Inféstning C20/25
(m) (Utnyttjandeprocent)  (Utnyttjandeprocent)
1 HEB 37000 Svets: - Svets: 53 % (23%)
Kem: 67 % (29 %) Kem: 61 % (26 %)
1 VKR 21000 Svets: - Svets: 30 % (14%)
Kem: 39 % (17%) Kem:35 % (16%)
2 HEB 10500 Svets: - Svets: 35% (9 %)
Kem: 45% (12%) Kem: 40 % (11%)
2 VKR 6500 Svets: - Svets: 23% (6%)
Kem: 30% (8 %) Kem: 26 % (7%)
3 HEB 5900 Svets: - Svets: 30 % (6%)
Kem: 39% (8%) Kem: 35% (7%)
3 VKR 3500 Svets: - Svets: 18% (4%)
Kem: 21% (5%) Kem:21% (5%)
4 HEB 4000 Svets: - Svets: 27 % (5%)
Kem: 35% (6%) Kem: 31% (6%)
4 VKR 2400 Svets: - Svets: 16% (3%)

Kem: 16% (4%)

Kem: 19% (4%)
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Bilaga 8: Resultat Golvfall, horistontalbalk 1 meter

6000
1 Metq, 5000
4000
3 3000
= 2000
Q
I 1000
§ 0
L2=1m L2=2m L2=3 m L2=4 m
=== HEB [N] =—=VKR [N]
Vertikalbalklangd Profil Ursprungskraft (N) Kraft Uth6jning  Spénning Begréansande faktor
(m) (N) (mm)
1 HEB 5800 5800 5 < Oning Utbdjningen
1 VKR 3900 3900 5 < Ounl Utbdjningen
2 HEB 3200 3200 5 < Ot Utbdjningen
2 VKR 2100 2100 5 < Otin Utbdjningen
3 HEB 2240 2240 5 < Ot Utbdjningen
3 VKR 1400 1400 5 < Oul Utbdjningen
4 HEB 1680 1680 5 < O Uthdjningen
4 VKR 1050 1050 5 < Ohnl Utbdjningen
Vertikalbalklangd (m) Profil Kraft(N) Infastning C16/20 Infastning C20/25
(utnyttjandeprocent) (utnyttjandeprocent)
1 HEB 5800 Svets: - Svets: 22 %
Kem: 28 % Kem: 25 %
1 VKR 3900 Svets: - Svets: 15%
Kem: 19 % Kem: 17%
2 HEB 3200 Svets: - Svets: 12 %
Kem: 16 % Kem: 14 %
2 VKR 2100 Svets: - Svets: 8%
Kem: 11 % Kem: 9%
3 HEB 2240 Svets: - Svets: 8 %
Kem: 11 % Kem: 10 %
3 VKR 1400 Svets: - Svets: 5%
Kem: 7 % Kem: 6%
4 HEB 1680 Svets: - Svets: 7 %
Kem: 8 % Kem: 8 %
4 VKR 1050 Svets: - Svets: 4%
Kem: 5% Kem: 5%
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Bilaga 9: Resultat Golvfall, horistontalbalk 2 meter

6000
2 Mete, 5000
4000
) 3000
jhvq
© 2000
Q0
g 0
L2=1m L2=2m L2=3m L2=4 m
=——HEB [N] = VKR [N]
Vertikalbalklangd Profil  Ursprungskraft (N) Kraft Utbojning  Spénning  Begrénsande faktor
(m) (N\) (mm)
1 HEB 2400 2400 10 < Oning Utbdjningen
1 VKR 1550 1550 10 < Oul Utbdjningen
2 HEB 1300 1300 10 < Ot Utbdjningen
2 VKR 810 810 10 < Otin Utbdjningen
3 HEB 840 840 10 < O Uthdjningen
3 VKR 490 490 10 < Ounl Utbdjningen
4 HEB 570 570 10 < O Uthdjningen
4 VKR 320 320 10 < Ohnl Utbdjningen
Vertikalbalklangd (m) Profil Kraft(N) Inféstning C16/20 Inféstning C20/25
(utnyttjandeprocent) (utnyttjandeprocent)
1 HEB 2400 Svets: Svets: 22 %
Kem: 19 % Kem: 25 %
1 VKR 1550 Svets: Svets: 15%
Kem: 28 % Kem: 17%
2 HEB 1300 Svets: Svets: 13 %
Kem: 11 % Kem: 15 %
2 VKR 810 Svets: Svets: 9 %
Kem: 17 % Kem: 10%
3 HEB 840 Svets: Svets: 9 %
Kem: 8 % Kem: 11 %
3 VKR 490 Svets: Svets: 6%
Kem: 12 % Kem: 7%
4 HEB 570 Svets: Svets: 6 %
Kem: 6 % Kem: 7 %
4 VKR 320 Svets: Svets: 4%
Kem: 9 % Kem: 5%
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Bilaga 10: Resultat Golvfall, horistontalbalk 3 meter

3 6000
A Metey 5000
4000
o
- 3000
X
E 2000
2 1000 P—
E 0
J L2=1m L2=2m L2=3m L2=4 m
<> ——HEB[N] —— VKR [N]
Vertikalbalkl&dngd Profil  Ursprungskraft (N)  Kraft Utbdjning  Spanning  Begrénsande faktor
(m) (N) (mm)
1 HEB 1050 1050 15 < Oy Uthdjningen
1 VKR 640 640 15 < Otin Utbdjningen
2 HEB 450 450 15 < O Uthdjningen
2 VKR 245 245 15 < Oy Utbdjningen
3 HEB 180 180 15 < O Uthdjningen
3 VKR 62 62 15 < Oy Utbdjningen
4 HEB 10 10 15 < Ouy Utbdjningen
4 VKR 0 0 >15 < Oun Utbdjningen
Vertikalbalklangd (m) Profil Kraft(N) Infastning C16/20 Infastning C20/25
(utnyttjandeprocent) (utnyttjandeprocent)
1 HEB 1050 Svets: Gar ej i Peikko Svets: 20%
Kem: 26 % Kem: 23 %
1 VKR 640 Svets: Gar ej i PEIKKO Svets: 15%
Kem: 17 % Kem: 17%
2 HEB 450 Ej utrdknat Svets: 13 %
Kem: 15 %
2 VKR 245 Ej utréknat Svets: 8 %
Kem: 9%
3 HEB 180 Ej utrdknat Svets: 9 %
Kem: 11 %
3 VKR 62 Ej utrdknat Svets: 6%
Kem: 7%
4 HEB 10 Ej utraknat Svets: 7 %
Kem: 8 %
4 VKR 0 Ej utrédknat Ej utrdknat
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Bilaga 11: Resultat Golvfall, horisontalbalk 4 meter

Vertikalbalk, L2

¢ Mete,

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0 —_——

L2=1m L2=2m

L2=3m

L2=4 m

——HEB[N] = VKR [N]

Vertikalbalklangd Profil  Ursprungskraft (N) Kraft Uthéjning  Spanning  Begrénsande faktor
(m) (N) (mm)
1 HEB 270 270 20 < Oning Utbgjningen
1 VKR 125 125 20 < Oy Utbdjningen
2 HEB 0 0 >20 < O Utbdjningen
2 VKR 0 0 >20 < Otin Utbdjningen
3 HEB 0 0 >20 < Osin Utbgjningen
3 VKR 0 0 >20 < Otin Utbdjningen
4 HEB 0 0 >20 < Gtin Utb6jningen
4 VKR 0 0 >20 < O Utbdjningen
Vertikalbalklangd (m) Profil Kraft(N) Infastning C16/20 Infastning C20/25
(utnyttjandeprocent) (utnyttjandeprocent)
1 HEB 270 Ej utraknat Svets: 18%
Kem: 20 %
1 VKR 125 Ej utréknat Svets: 11%
Kem: 13%
2 HEB 0 Ej utrdknat Ej utrdknat
2 VKR 0 Ej utrdknat Ej utrdknat
3 HEB 0 Ej utraknat Ej utrédknat
3 VKR 0 Ej utrdknat Ej utrdknat
4 HEB 0 Ej utraknat Ej utrédknat
4 VKR 0 Ej utrdknat Ej utrdknat
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Bilaga 12: Resultat Takfall

L/2

l L/2

Balklangd Profil  Ursprungskraft(N) Kraft(N) Utbdjning Spanning  Begrénsande faktor
(m)
1 HEB 37300 37300 ~1 mm Otinl Spénningen
1 VKR 30000 30000 ~2mm Otinl Spénningen
2 HEB 16500 16500 ~2 mm Otinl Spénningen
2 VKR 11400 11400 ~2mm Otin Spanningen
3 HEB 9450 9450 ~3 mm Otinl Spanningen
3 VKR 6800 6800 ~3 mm Otin Spéanningen
4 HEB 6500 6500 ~4 mm Otinl Spanningen
4 VKR 4700 4700 ~5mm Otin Spéanningen
Balklangd (m)  Profil Kraft(N) Infastning C16/20 Infastning C20/25
(Utnyttjandeprocent)  (Utnyttjandeprocent)
1 HEB 37300 Svets: - Svets: 28 %
Kem: 42 % Kem: 37 %
1 VKR 30000 Svets: - Svets: 28%
Kem: 36 % Kem: 32%
2 HEB 16500 Svets: - Svets: 16 %
Kem: 27 % Kem: 25 %
2 VKR 11400 Svets: - Svets: 16 %
Kem: 21 % Kem: 19 %
3 HEB 9450 Svets: - Svets: 17 %
Kem: 22 % Kem: 20 %
3 VKR 6800 Svets: - Svets: 13 %
Kem: 17 % Kem: 16 %
4 HEB 6500 Svets: - Svets: 15 %
Kem: 20 % Kem: 18 %
4 VKR 4700 Svets: - Svets: 12 %
Kem: 16 % Kem: 14 %
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