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SAMMANFATTNING

Slanka stélkonstruktioner kan ofta vara fordelaktiga sett till materialdtgangen men
medfor dven en storre risk for lokal buckling. [ samband med Overgingen till
Eurokod, SIS(2008), har berdkningsmodellen dndrats for tvérsnitt vars barférméga
begriinsas av lokal buckling. Aven flera av dagens beriikningsprogram behandlar e;
denna sorts tvérsnitt vilket kan ge upphov till att konstruktorer viljer att g upp 1
godstjocklek for att forenkla berdkningarna.

Projektet syftade till att skapa ett verktyg for analys av slanka stélkonstruktioner.
Projektet syftade &dven till att ge en teoretisk bakgrund och forstielse for
berdkningsmodellen som anvidnds 1 Eurokod for slanka stilkonstruktioner, och i
forlangningen Oppna for mojligheter att konstruera effektivare och materialsnélare
konstruktioner.

Eurokod delar upp tvédrsnitt efter dess slankhet och dess risk for buckling 1 fyra
tvirsnittsklasser. De tvd lagre klasserna, det vill siga klass 1 och 2, anses vara
tillrackligt sdkra mot lokal buckling varfor en plastisk respons fir utnyttjas. For
klasserna tre och fyra tillaits endast en elastisk respons med undantaget att
tvarsnittsklass fyra berdknas utgdende frin ett effektivt (reducerat) tvarsnitt.

For slanka stélkonstruktioner i klass fyra anvander Eurokod en berdkningsmodell dér
tvérsnittet reduceras med hinsyn till risk for buckling. Modellen har adopterats efter
kénd bucklingsteori och ett antal centrala begrepp, sdsom kritisk bucklingsspanning,
bucklingskoefficient och efterkritisk kapacitet. Berdkningsgangen leder fram till ett
effektivt tvirsnitt varpa nya effektiva tvarsnittskonstanter kan berdknas. De effektiva
tvirsnittskonstanterna kan sedan anvindas for elastisk analys likt berdkning i1
tvérsnittsklass tre.

I projektet ingick uppréttandet av ett berdkningsformuldr som behandlar analys av
tvarsnitt 1 klass fyra. I dokumentet kan berdkningar av I-tvérsnitt foljas och ett av
huvudmélen var att dokumentet skulle kunna anvidndas i1 pedagogiskt syfte med
forklarande text och figurer.

Nyckelord:  Slanka stilkonstruktioner, Eurokod, tvirsnittsklass 4, effektivt
tvérsnitt, lokal buckling.
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ABSTRACT

Slender steel structures can often be advantageous in terms of material consumption,
but also entails a greater risk of local buckling. In connection to the transition to
Eurocode, SIS(2008) the model has been altered for cross-sections for which the
capacity is limited by local buckling. Calculations for class four are unhandled in
several computer-assisted programs in Sweden today, which may make designers
choose an increase in thickness to simplify the calculations.

The aim of the project was also to develop a tool for analysis of slender steel
structures. This project also intended to provide a theoretical basis for the calculation
model used in Eurocode for slender steel structures. The purpose was also to give
understanding to the calculations and in longer terms, reduce material consumption
through increased usage of more slender steel structures.

Eurocode divides the cross-sections by their slenderness and risk of buckling into four
cross-sectional classes. The two lower classes, i.e. classes 1 and 2, are regarded as
sufficiently safe with regard to local buckling and it is allowed to take advantage of a
plastic response. For classes 3 and 4, only an elastic response is allowed with the
exception that cross-section class 4 is calculated on the basis of an effective (reduced)
cross-section.

For slender steel structures in class 4, Eurocode use a calculation model where the
cross-section is reduced because of the risk of buckling. The model has been adopted
after known buckling theory with a number of central terms, such as critical buckling
stress, buckling coefficient and post-critical stress. The calculations lead to an
effective cross-section and then new effective cross-sectional constants can be
calculated. The effective cross-section constants can then be applied for an elastic
analysis, similar to cross-sections in class 3.

The project included the establishment of a form for calculation and analysis of cross-
sections in class 4. The document handles various I-sections and a key objective was
that the document should be used for educational purposes, with explanatory texts and
figures.

Key words:  Slender steel structures, Eurocode, cross-section class four, effective
cross-section, local buckling.
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Forord

Projektet har utforts 1 samarbete med NCC Teknik och Chalmers tekniska hogskola.
Vi vill varmt tacka var handledare Martin Reinholdsson fran NCC Teknik for den tid
och arbete han har lagt for att fa detta projekt sd bra som mojligt. Vi vill dven tacka
var handledare fran Chalmers, Rasmus Rempling, speciellt for vdgledning genom de
berdkningstekniskt avancerade delarna. Ett tack riktas &ven till Robin Nilsson och alla
andra pd NCC Teknik som varit tdlmodiga och givit oss ledning genom projektet.
Projektet har utforts under varen 2012 och &r ett examensarbete inom utbildningen
Byggteknik pd Chalmers tekniska hogskola.

Goteborg juni 2012
Jimmy Gustafsson & Bjorn Walhelm
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Beteckningar

Latinska versaler

A Tvérsnittsarea

A Effektiv tvérsnittsarea

E Elasticitetsmodul

E;, Dimensionerande lasteffekt 1 brandlastfall

I Troghetsmoment

Ny, Dimensionerande normalkraft

N, ra Tryckkraftkapacitet, dimensioneringsvirde
Ny ra Tryckkraftskapacitet med hinsyn till instabilitet
M, Momentkapacitet med hénsyn till instabilitet
M, Momentkapacitet

M, Dimensionerande moment, lasteffekt

W Effektivt bojmotstand

Latinska gemener

Copr Effektiv bredd

hyg Effektiv hojd

ey Excentricitet

Sy Flytspanning

k Bucklingskoefficient
k,, Interaktionsfaktor
k,. Interaktionsfaktor
k., Interaktionsfaktor
k, Interaktionsfaktor

t Tid

v Tvérkontraktionstal

Grekiska gemener

a Imperfektionsfaktor

£ Tojningsfaktor for bestimning av tvérsnittsklass

Ym0 Partialkoefficient da flytning eller buckling avgdr tvérsnittsbarformaga
A, Slankhetstal

yo, Reduktionsfaktor for buckling

g, Kritisk bucklingsspanning

X Reduktionsfaktor for relevant instabilitetsmod
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Xap Karakteristiskt virde av héllfasthet och elasticitetsmodul

Y Kvot mellan &ndmoment
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1 Inledning

En konstruktion har oftast for manga obestimda faktorer och ett for komplicerat
verkningssétt for att vi ska kunna genomfora exakta berdkningar. Darfor behover vi
gora forenklingar genom att inféra en berdkningsmodell. I berdkningsmodellen vill
man begrinsa brottrisken genom att till exempel forstora upp laster eller minska
hallfasthet. I SIS(2008), hiddanefter “Eurokod”, har vi sett ett steg mot mer
komplicerade modeller vilket troligen grundar sig i den datorhjdlp vi har idag. Ett
exempel dr inte minst hur Eurokod behandlar si kallade pelarbalkar, det vill sidga en
balk belastad 1 bade tryck och bdjning, dir vi 1 Sveriges tidigare norm hade enklare
regler. Aven berikningsmodellen for slanka staltvirsnitt har forindrats vilken kan
uppfattas komplicerad eftersom den skiljer sig markant fran berdkningsmodellen for
ovriga staltvarsnitt. Anledningen till att den skiljer sig dr att nar tvérsnitt gors slanka
och &r belastade 1 tryck kan instabilitet infinna sig 1 form av lokal buckling.
Berdkningsmodellen for sd pass slanka tvérsnitt maste darfor ta hansyn till denna
instabilitet.

Aven med hiinsyn till lokal buckling #r slanka tvérsnitt i de flesta fall gynnsamma sett
till hur materialet utnyttjas. Detta dr pa grund av hur tréghetsmoment och béjmotstand
beror av tvérsnittets inre hdvarm. En storre hdvarm ger ett styvare tvérsnitt. Ett
slankare tvérsnitt kan darfor goras styvare pa grund av att materialet kan fordelas
langre ifrdn tvirsnittets tyngdpunkt. Till exempel kan livet pa en I-balk goras hogre,
med bibehdllen area, om tjockleken minskas vilket ger en lingre hdvarm till flansarna.

I dagens samhélle med hoga miljokrav dr det intressant att beakta slanka tvérsnitt
eftersom dessa kan na hogre kapacitet med en mindre materialdtgang.

1.1 Bakgrund

Att dimensionera slanka konstruktioner for lokal buckling & mer komplicerat och
tidskrdvande dn dd ingen risk for lokal buckling foreligger. Den berdkningsmodell
som Eurokod anvénder skiljer sig fran tidigare modell som anvinds i Sverige och
teorin bakom den nya modellen dr darfor inte alltid kdnd hos svenska konstruktorer.
Aven niir man ser till dagens beriikningsprogram #r detta inte alltid berikningstekniskt
16st och behandlat. Detta kan ge upphov till att konstruktorer viljer att g upp 1
godstjocklek vilket medfor en hogre materialdtgdng. Detta projekt har utforts i
samarbete med NCC Teknik didr man stott pd denna sorts problem och verktyg for
analysering av slanka staltvérsnitt har saknats.

1.2 Syfte, avgransningar

Syftet med projektet var att skapa ett verktyg for analys av slanka staltvirsnitt.
Verktyget skulle vara automatiserat med mojlighet att analysera tvérsnitt med
varierande dimensioner och laster. P4 grund av tidsbegrénsningar och onskemél fran
NCC Teknik skulle endast I-tvarsnitt behandlas i verktyget. Projektet syftade dven till
att ge forstielse for teorin bakom berdkningsmodellen som anvénds i Eurocode for
slanka stéltvérsnitt och ge en dversikt av de kontroller pd barférmagan som bor goras.
Projektet avgrdansades till att endast behandla enkla generella fall sasom lokal
buckling i platar vilka representerar I-tvirsnitt och ladbalkar. I projektet skulle ocksa
en kort jamforelse pa barforméaga och materialatgdng for balkar 1 olika slankhetsgrad
goras 1 syfte att grovt visa fordelarna med slanka stalkonstruktioner.
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1.3 Metod

For att skapa ett verktyg for berdkning av slanka stalkonstruktioner anvéindes
programmet MathCad Prime eftersom programmet kan behandla bade ekvationer, text
och figurer. Programmet var dessutom ldmpligt d& det inte krdver nagra forkunskaper
inom programmering. Ett béttre alternativ hade varit att programmera ett eget
program men pa grund av bristande programmeringskunskaper var detta ingen
mojlighet. Berdkningsformuldret som skapades 1 MathCad Prime utformades med en
sida for indata, varpd foljande sida visade formler som berdknas utifrdn valda indata
och med en sista sida med berdkningsresultat. For att oka forstdelsen och gora
formlerna transperanta beskrivs flera av berdkningsstegen med hjidlp av text och
figurer. For att verifiera att berdkningarna stimmer valdes att jamfora berdknade
virden med existerande tabeller och mot andra berdkningsprogram dér detta var
mojligt.

For att jimfora materialatgdng mellan balkar 1 olika slankhetsgrad valdes tvé olika
laborationer. Den fOrsta utvisade kapaciteten for fyra olika I-tvérsnitt med lika
tvarsnittsarea men med varierande hojd. Den andra utvisade differensen 1
materialdtgdng mellan en standardprofil och en slank svetsad profil med en bestimd
last.
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2 Klassificering av staltvirsnitt

Vid dimensionering av stilkonstruktioner ingar ett moment dér tvérsnitt delas in efter
hur deras barférmaga begrinsas av buckling. Detta gérs med hjilp av tvdrsnittsklasser
och tvirsnittsklassen avgor vilken berdkningsmodell som ska tillimpas.

2.1  Tvarsnittsklasser enligt Boverkets handbok for
stalkonstruktioner

Tvérsnittsklass bestdms utifran tvérsnittsdelarnas slankhet. Indelningen av dessa
klasser skiljer sig mellan manualen Boverkets stilkonstruktioner (BSK),
Boverket(2007), och Eurokod. I BSK &r tvirsnitten uppdelade 1 tre klasser medan
Eurokod behandlar fyra klasser. De tre klasserna i BSK beskrivs enligt f6ljande:

Till tvdrsnittsklass 1 hdnfors tvdrsnitt som kan uppnd full plastisk flytning utan att
ndgon tvdrsnittsdel bucklar vid den stukning som fordras for att en flytled skall
uppsta.

Till tvdrsnittsklass 2 hdnfors tvdrsnitt som kan uppnd strdckgrinsen i den hogst
tryckpakdnda tvdrsnittsdelen utan att ndgon tvdrsnittsdel bucklar. I regel kan viss

plasticering ske innan lokal buckling intrdffar, dock inte i sadan grad att en flytled
kan uppstd.

Till tvdrsnittsklass 3 hdnfors tvdrsnitt for vilka lokal buckling intrdffar vid en
spdnning som dr mindre dn strdackgrdnsen.

Boverkets handbok om stdlkonstruktioner, Boverket(2007)

2.2 Tvarsnittsklasser enligt Eurokod

Sedan den nya Plan- och Bygglagen infordes 1 maj 2011 blev Eurokod den nya
normen 1 Sverige. | Eurokod hanterar man tvérsnittsklasser pé ett liknande sétt som 1
Boverket(2007) bortsett fran tva storre skillnader:

* Eurokod har delat upp tvérsnitten 1 fyra klasser jamfort med BSKs tre.
e [ frdga om buckling definieras 1 Eurokod en effektiv bredd medan i BSK
anviands effektiv godstjocklek.

De fyra klasserna 1 Eurokod 3 beskrivs enligt foljande:

Klasser for tvdrsnitt anvdnds for att faststdlla i vilken grad bdrférmaga och
rotationskapacitet for ett tvdrsnitt begrdnsas av buckling. Fyra klasser definieras
enligt foljande:

Klass 1 avser tvdrsnitt som kan bilda en flytled med den rotationskapacitet som krdvs
fran en plastisk analys utan en reduktion av barformdgan.

Klass 2 avser tvirsnitt som kan uppna plastisk bdrformdga fér moment, men har
begrdnsad rotationskapacitet pa grund av buckling.

Klass 3 avser tvdrsnitt ddr spdnningen i den yttersta tryckta fibern for stdltvdrsnittet
kan uppna flytgrinsen med en elastisk spdnningsfordelning, men ddir buckling
forhindrar plastisk béirformdga for moment.

Klass 4 avser tvdrsnitt ddr buckling intrdffar innan flytgrdnsen uppnds i en eller flera
delar av tvdrsnittet.

Eurokod 3: Dimensionering av stalkonstruktioner, SIS(2008)
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Den huvudsakliga skillnaden mellan BSKs och Eurokods klassificering av tvérsnitt
ligger 1 att Eurokod delar upp Klass 2 1 BSK 1 tva klasser. D& Eurokod numera é&r
standard 1 Sverige hanteras séledes 1 denna rapport enbart tvdrsnittsklasser, speciellt
tvarsnittsklass 4 enligt Eurokod.

2.3 Bestamning av tvirsnittsklass

Att bestdmma tvarsnittsklass dr ofta det forsta steget vid analys av stélkonstruktioner.
Tvérsnittsklassen har berdkningsmaéssigt stor betydelse bland annat eftersom plastisk
respons fir utnyttjas for klass ett och tvd medan endast elastisk respons far utnyttjas
for klass tre och fyra. Eurokod 1993-1-1 behandlar hur tvérsnittsklass bestims for
olika tvérsnittsdelar. Den viktigaste parametern som anvidnds dr ett bredd-
tjockleksforhallande (c/f) diar ¢ &r bredden av den betraktade platen och ¢
godstjockleken. En slankare pldt har sédledes ett hogre virde pa bredd-
tjockleksforhallandet. 1 Eurokod har grinser bestimts mellan de olika
tvarsnittsklasserna utgédende fran bredd-tjockleksforhallandet. Grinserna varierar
beroende pd spanningsfordelningen 1 betraktad plat samt stalets hdllfasthet. Virdet
kan ses som en grins for att pliten kan beriknas i aktuell tvirsnittsklass. Overstiger
bredd-tjockleksforhallandet grinsen maste pldten testas for nédsta hogre tvarsnittklass.
Detta betyder att slankare pldtar ger en hogre tvarsnittsklass samt att om kravet for
tvarsnittsklass 3 ej uppfylls ska konstruktionen riknas i tvérsnittsklass 4.

Viktigt att komma ihdg ar att det endast dr tvérsnittets tryckta delar som beaktas vid
bestimning av tvérsnittsklass, eftersom endast tryckta delar kan buckla.
Spanningsfordelningen over tvirsnittsdelen spelar darfér en stor roll och det vérsta
fallet fis saledes d& hela tvérsnittet &r tryckt, exempelvis en renodlad pelare. Vid ren
bojning ar till exempel halva livet péd ett symmetriskt I-tvarsnitt under drag och livet
kan darfor vara slankare men fortfarande i samma tvirsnittsklass som ett tjockare liv
under endast tryck. Som beskrivet tidigare spelar dven stélets flytspdnning in genom
en faktor .

235
fy

¢ ar en faktor som paverkar tvirsnittsklassernas grianser. For hallfasthet 6ver 235 MPa
skirper faktorn gridnserna eftersom stil med hogre flytspanning har en sdmre
deformationskapacitet.

(1)

E =

Tvérsnittsklass bestims for alla tvérsnittets tryckta delar och hela tvirsnittets klass
bestdms av delen med hogst klass. Ett tvirsnitt med flinsar 1 klass 1 och liv 1 klass 3
ska saledes berdknas efter klass 3.
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3 Buckling av slanka platar

For att forstd berdkningsmodellerna som anvinds i Eurokod redovisas i rapporten de
viktigaste grunderna inom bucklingsteori. Bakom bucklingsteorin ligger mer eller
mindre komplicerade uttryck och hérledningar. Rapporten redovisar framst
aterkommande begrepp sdsom kritisk bucklingsspanning, bucklingskoefficient och
efterkritisk kapacitet. Innehéllet 1 detta kapitel har hamtats framst frdn fakta
presenterad i Akesson(2005) om inget annat anges.

3.1 Kritisk bucklingsspanning

Den kritiska bucklingsspianningen dr definierad som den spidnning da pliten borjar
buckla. Enligt Eurokod 1993-1-5, kan den kritiska bucklingsspdnningen (o.,) berdknas
enligt sambandet:

_ T2E t? )
© 7 12(1 — v?)b? (2)
Detta samband kan jamforas med hur klassisk Euler-teori beskriver knédcklasten ()

for en pelare. Om en plat liknar vid som en pelare med beteckningar enligt Figur 1,
och buckling liknas vid knickning fés:

P

s m2El
Pk= b2 (3)

b 3

at
_Pk_T[ZE 12 _7T2Et2 4
%= AT Tacb?  12b2 (4)

=l /\

Figur 1 Plat belastad med tryckande kraft P och foreskrivna beteckningar.

O-CT

Det som aterstir &r alltsd bucklingskoefficienten k& och inverkan av
tviarkontraktionstalet v. Bucklingskoefficienten beror pa en rad faktorer, frimst beror
den dock av hur platens kanter ar infdsta. Bucklingskoefficienten behandlas mer 1i
detalj 1 avsnitt 3.2. P4 grund av att pliten &r relativt bred (i figur matt a) jaimfort med
sin knicklangd (i1 figur métt b), far vi en storre tvartojningsskillnad dn om vi betraktat
en pelare med “normal” bredd. P4 grund av detta kan vi justera uttrycket med
Poissons tvirkontraktionstal v. Detta gors med kvoten 1/(1-v*). For stal &r normalt
tviarkontraktionstalet v =0,3.

3.2  Bucklingskoefficienten k

Bucklingskoefficienten & kan normalt utldsas 1 Eurokod 1993-1-5 tabell 4.1 for inre
tvirsnittsdelar och tabell 4.2 for tvérsnittsdelar med fri kant. Detta dr en viktig
parameter vid berdkning av den kritiska bucklingsspanningen. Bucklingskoefficienten
kallas @ven platfaktorn och for en pldt med alla sidor forhindrade frdn forskjutning,
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men fri for rotation och med beteckningar enligt Figur 2, definieras den enligt
foljande uttryck:

ey
%
i L1l
|
I |
I <> I
. l : “\a mb
I | e 8 |
| 77 A~ \\\\ |
: r\ r\ (\ | /i/// : dar m &r antalet halvsinusvagor i langdsled
| NIpZ27 |
I s §
Il\
%
Figur 2 Fritt upplagd plat déir buckling uppstdtt.

For figuren ovan betyder detta att m = 2. Uttrycket 5 kan analyseras genom att rita upp
funktionen for olika varden pa m samt kvoten a/b pé ena axeln, se Figur 3.

Figur 3 Losningskurvor for k.

Frén Figur 3 kan flera intressanta foreteelser avldsas. Det ldgsta virdet pd k kan séttas
till 4 for platar med samtliga sidor fritt upplagda, observera att uttrycket beror av
inspdnningsforhdllandet och virdet pd k kan vara lidgre dn 4 for platar med mindre
gynnsam inspanning. For virden pé kvoten a/b som ér storre dn 1, kan k£ med rimlig
noggrannhet séttas till 4 da det endast finns maéttligt utrymme for hogre viarde pa &
innan vérdet begrinsas av nista kurva. For virden péd a/b som dr mindre 4n 1, det vill
sdga da knécklangden dr vildigt kort samt platen vildigt bred, 6kar kapaciteten med
hénsyn till buckling. 1 Figur 4 nedan foljer generella varden pd k for nigra olika
lastfall och upplagsforhallanden:
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Figur 4 Generella virden pd bucklingskoefficienten k.

Plat a 1 figuren ovan kan liknas vid en inre plat i ett tvirsnitt, typiskt livet for en I-balk
medan plat d kan liknas I-balkens fldns. Hér framgar ocksa tydligt att den kritiska
bucklingsspdnningen blir avsevirt lagre for fria platar, sa som fldnsen. I Eurokod viljs
normalt k£ = 4 for inre tvérsnittsdelar. Det kan tyckas att ett hdgre vérde pa k bor viljas
pa grund av att den betraktade pldten &r féast 1 Gvriga delar av tvérsnittet. Dock véljs k&
efter en fritt upplagd kant eftersom inspénningen inte ar tillrdckligt styv for att gélla
som fast inspind samt for att vara pa sékra sidan.

3.3  Efterkritisk kapacitet

En plat har en sa kallad efterkritisk kapacitet vilket betyder att lasten kan fortsétta att
oka dven efter buckling. Detta dr pa grund av dragspdnningar i bucklan och det
mojliggor att lasten kan fortsétta att 6ka dven efter det att bucklan har bildats. Detta
strider mot Euler-teorin som fOrutsitter att maximal last dr uppnadd da en pelare
knacker ut. Vid buckling kan ett sd kallat dragfiltstillskott berdknas eftersom
dragspidnningarna mdjliggdr att lasten kan omdirigeras runt bucklan. Eftersom delarna
bredvid bucklan dnnu inte har natt flytspdnning, kan spidnningen omfordelas hit tills
flytspénning dr uppnadd.

I Eurokod har man anpassat en modell med sd kallad effektiv bredd for att forenkla
berdkningsmissigt. Modellen bygger pé att man later hela den effektiva bredden né
flytspdnning medan man helt férsummar spinningar fran delar dar bucklan befinner
sig. Se Figur 5 nedan.
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Figur 5 Beskrivning av hur berdkningsmodellen forenklar spdnningsfordelningen.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2012:



4 Beriakningsmodell for slanka staltvarsnitt

Med kdnnedom om bucklingsteorin redovisad i1 kapitel tre kan man forstd den
berdkningsmodell som tillimpas 1 Eurokod for att ta hinsyn till lokal instabilitet. For
tvérsnittsklass 4 dterkommer begreppet effektivt tvérsnitt regelbundet. Begreppet ér
en del av berdkningsmodellen och behandlas frimst 1 EN 1993-1-5.
Berdkningsmodellen innebdr kortfattat att man férsummar spénningar fran en del av
materialet som éar tryckt vilket resulterar i en reducerad area fOr tvirsnittet men dven
en forskjuten tyngdpunkt vid bojning. Figur 6 nedan ger en bra bild av
berdkningsmodellen for tvirsnitt belastade 1 bdjning.

——
/3
1 — - — —
G | 2
G
—— ——
I 3
/ G tyngdpunkt fér brutto-
T tvarsnittet
[ G’ tyngdpunkt fér det effekti-
1 T — | 2 va tvarsnittet
Gil 1 tyngdpunktsaxel fér brutto-
i i tvarsnittet
1 1
| | 2 tyngdpunktsaxel fér det
effektiva tvarsnittet
Bruttotvarsnitt Effektivt tvarsnitt .
3 icke verksam zon
Figur 6 Beskrivning av berdkningsmodellen for slanka tvirsnitt belastade i bojning.
SIS(2008)

4.1 Effektiv bredd

En stor skillnad jamfort med BSK ér att Eurokod rédknar med en effektiv bredd istéllet
for en effektiv tjocklek. For en enskild plat representerar den effektiva bredden den
bredd av pliten som inte bucklar utan dir man kan tillgodordkna sig hallfastheten. For
ett tvarsnitt berdknas var plat for sig och formlerna skiljer sig ndgot beroende pd hur
platen dr upplagd. En inre plat, till exempel livet for en I-balk, har sina kanter
upplagda pa flansen vilken stodjer livplaten mot buckling. For en balk belastad i
b6jning kommer dérfor bucklans ldge att ligga nagonstans mellan den dragna delen av
platen och den &vre flinsen likt Figur 6 ovan. Ar det diiremot en pelare med I-tvirsnitt
belastad endast 1 tryck kommer bucklan att sla upp 1 mitten av livet, se Figur 7 nedan.
Vid berdkningen delas flinsen upp 1 tvéd delar vardera med breddmattet ¢, jaimfor med
¢ vid bestdimning av tvérsnittsklass. Eftersom flansen pd ett I-tvérsnitt har en fr1 kant
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samt att livet ger stod &t flansen i flinsens mitt, kommer bucklans ldge befinna sig
langst ut pé fldnsen. I Figur 7 nedan visas bucklornas ldge for ett I-tvérsnitt belastat
endast i tryck samt de effektiva bredderna c.; och Ay

eff y yy yCeff
A AX A
| Sa—— |
’ C
S— > [ e— S i
het
2
\ B
Hela tvdrsnittet \'\
belastat i tryck // '
[ =
Neff
2
= —=x ™ — < - U=
| e—
Figur 7 Fortydligande av den effektiva bredden for tvirsnitt belastat med rent tryck.

For att berdkna den effektiva bredden anvidnds 1 Eurokod en reduktionsfaktor p.
Denna beror bland annat av den kritiska bucklingsspdnningen o, och
bucklingskoefficienten & som beskrivs 1 avsnitt 3.2. Virden pé bucklingskoefficienten
kan for enkla fall tas fran figur 4, eller hamtas frdn Tabell 4.1 och 4.2 1 EN 1993-1-5.
Vid berdkning av reduktionsfaktorn bestims forst ett slankhetstal 4, genom foljande
samband:

Ap = L bt (6)

O 284 ¢k,

Diér b dr bredden av beaktad tvarsnittsdel och ¢ ar tjockleken

¢ berdknas med samma uttryck (1) som vid bestdmning av tvédrsnittsklass.
Reduktionsfaktorn bestdms sedan beroende pd om den aktuella pliten har fri kant eller
ar en inre tvarsnittsdel.

For en inre tvérsnittsdel bestdms p genom:

p=10 om A, < 0,673 (7)

Ap = 0055 B+¥) _

Ay’

p= 1,0 om 4,>0,673,dir3+y) =0 (8)

dar y dr kvoten mellan spanningarna vid tvérsnittets kanter

For en plat belastad endast 1 tryck blir sdledes y =/ och vid ren bojning v =(-1).
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For en tvdrsnittsdel med fri kant bestims p genom:

p =10 om 1, < 0,748 9)

Ay, — 0,188
A’
Nar reduktionsfaktorn édr bestdimd rdknas bredden om till den effektiva bredden b
Faktorer for hur den effektiva bredden ska fordelas Gver tvérsnittet kan hittas i tabell
4.1 och 4.2 1 Eurokod 1993-1-5. Berdkningen upprepas sedan for var tvérsnittsdel som
ar under tryck. De effektiva tvérsnittsdelarnas liage ér viktigt att beakta eftersom bade
troghetsmoment och bdjmotstand beror av hdvarmen till tyngdpunkten.

p= <1,0 om 4, > 0,748 (10)

Nya tviarsnittskonstanter maste sedan berdknas eftersom tvérsnittet fordndrats. Den
nya arean berdknas for det effektiva tvérsnittet till den effektiva arean A, For
troghetsmoment och bodjmotstind maste hidnsyn tas till forskjutningen av
tyngdpunkten. Berdkningen blir darfor ldng eftersom tvérsnittet inte ldngre é&r
symmetriskt och tvérsnittet delats upp 1 flera delar. Vil berdknade kan de effektiva
tvarsnittskonstanterna anvindas for elastisk analys likt tvéarsnittsklass 3.

CHALMERS Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2012: 11



5 Kontroll av barforméaga

Kapaciteten for en stdlkonstruktion ska berdknas med hénsyn tvérsnittsklass och olika
berdkningsgangar finns for de olika tvérsnittsklasserna. Den framsta skillnaden ir att
klass 1 och 2 fér utnyttja en plastisk respons medan klass tre och fyra endast far nyttja
en elastisk respons. Vidare skiljer sig klass 3 och 4 med att effektiva
tvarsnittskonstanter maste berdknas for klass 4 vilket visades 1 kapitel 3. Detta kapitel
ger en Overblick av de kontroller som anvinds vid dimensionering av tvérsnitt 1 klass
4.

5.1 Tryckkraft

For stinger belastade endast med tryck berdknas dimensionerande tryckkapacitet
enligt:
A
Nopa = 22102 (11)
Ymo
Beteckningen c,Rd star for compression resistance design. For global analys maste
hidnsyn tas till kndckning, detta genom reduktionsfaktorn y. Dimensionerande
tryckkraftskapacitet for komponenten kan dé berdknas som:
A
Npra = Xe—fffy (12)
Ymo
Beteckningen b,Rd stir for buckling resistance design som inte ska forknippas med
lokal buckling vilket man tar hénsyn till genom den effektiva arean 4.

5.2 Bojning
For stanger belastade 1 ren bojning kan tvérsnittets dimensionerande momentkapacitet

berdknas enligt:

W .
Mc,Rd — M (13)

Ymo

Eftersom tyngdpunkten har forflyttats 1 och med det effektiva tvérsnittet, maste ett
minsta bojmotstand berdknas. For global analys av en komponent maste hénsyn tas till
vippning, detta genom reduktionsfaktorn y;r. Dimensionerande barformagan kan da
berdknas som:

w,
Mb,Rd — M (14)

Ymo
5.3 Tryck och bojning
For stanger belastade 1 bade tryck och bojning skall tvarsnittet uppfylla villkoret:

Ngq My gq + Ngg ey, M, gq + Ngq en;

<

Aeff fy/yMO Weff,y,min fy/VMO Weff,z,min fy/VMO =1 (15)
Normalkraftens excentricitet ey ska berdknas i1 forhallande till tyngdpunkten i det
effektiva tvirsnittet. Denna excentricitet ger vid samtidigt tryck och bdjning upphov
till ett forsta ordningens tillskottsmoment vilket brukar betecknas 4AM; g, Vid global
analys maste hdnsyn tas till badde knickning och vippning men dven interaktion
mellan tryck och moment.
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Komponenten ska da uppfylla foljande villkor:
Ngq K My, gq + Ngg ey, M, gq + Ngqg ey

Xy Aeff fy/yMO >y XLT Weff,y,min fy/yMO v Weff,z,min fy/VMO

<1 (16)

Ngq My gq + Ngg eyy M, gq + Ngq ey
+k,

Xz Aeff fy/VMO Y XLT Weff,y,min fy/VMO “ Weff,z,min fy/VMO

Hér ar k,,, k., k., och k.. interaktionsfaktorer. Eurokod ger tvd metoder for hur dessa
skall berdknas, Metod 1 och Metod 2. Enligt svensk nationell bilaga bor Metod 1
anvdndas som beskrivs 1 Bilaga A, EN 1993-1-1. Bdda metoderna bestar av ett stort
antal formler som dr bade tidskrdvande och komplicerade att berdkna for hand. De
lampar sig darfor bést for att berdknas med hjélp av dator.

<1 (17)

Sverige hade 1 BSK enklare regler {or stilkonstruktioner utsatta for tryck och bdjning.
Dessa diskuterades ndr Eurokod utformades men tyvérr hade ingen fran Sverige tid att
delta 1 diskussionen vilket gjorde att andra mer komplicerade metoder valdes.

"I den svenska bilagan kommer metod 1 att viljas men helst skulle vi inte ha valt
ndgon.”

Johansson(2006)

Konstruktorer kan dock undgd att anvénda interaktionsfaktorer genom att anvédnda sig
av andra ordningens berdkningar. Johansson(2006).
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6 Verktyg for analys av slanka I-tvarsnitt

En del av projektets syfte var att skapa ett verktyg for analys av slanka staltvirsnitt
och dir berdkningsgang for olika I-tvérsnitt kan gds igenom 1 detalj. Verktyget har
utformats som ett berdkningsformuldr 1 programmet MathCad Prime och dokumentet
har lagts som bilaga till denna rapport. Dokumentet har getts namnet ’STADIG-
design” och behandlar I-balkar med olika dimensioner och laster. Dokumentet kan
berdkna tvérsnitt 1 alla klasser men fokus har lagts péd tvérsnittsklass 4 med
beskrivande text och figurer.

6.1 Utformning och val av berikningsging enligt
Eurokod 3

Dokumentet har anpassats efter svensk standard, det vill séga att svenska nationella
val och bilagor f6ljs enligt Eurokod 3. Som ndmnts tidigare dr endast I-tvérsnitt
behandlade. Formuldret dr utformat sd att all indata skrivs in pa forsta bladet. Hér
bestims balkens geometri, laster, stilhdllfasthet och sa vidare. Berdkningarna
forutsétter ett konstant tvérsnitt och kan ej behandla balkar med varierande styvhet.
Laster skrivs in som positiva dir Ng; dr dimensionerande tryckkraft och M, g, ar det
dimensionerande momentet i balken. Formuléret behandlar ej dragkrafter.

Formuléret dr uppdelat i flera avsnitt. Forst berdknas tvirsnittskonstanter som behdvs
for de kontroller som ska goras avseende tryck- och momentkapacitet. Vidare bestims
tvérsnittsklass for balkens olika delar och hela balkens tvidrsnittsklass bestims frn
den delen med hogst tvidrsnittsklass. Om tvérsnittet dr 1 klass 4 ska effektiva
tvarsnittskonstanter berdknas vilket gors 1 avsnittet som foljer och hér dr mest fokus
lagd. Avsnittet borjar med en kort sammanfattning av berdkningsmodellen som
anvands for slanka staltvérsnitt och sedan leder text och figurer anvdndaren genom
berdkningen. Beroende pa tvérsnittsklass véljs vilka tvérsnittskonstanter som ska
anvdndas. For klass 1 och 2 anvédnder formuléret plastiska béymotstdnd, for klass 3
anviands elastiska bojmotstdnd och for klass 4 anvinds effektiva elastiska bojmotstand
och dessutom en effektiv area.

Nésta avsnitt behandlar reduktion med hédnsyn till kndckning, vippning och
interaktion. Hér tillimpas metoder angivna i EN 1993-1-1. For kndckning anvénds
metod med kndckningskurvor enligt Eurokod 6.3.1.2. For vippning anvinds metod
med generella vippningskurvor enligt Eurokod 6.3.2.2. Vidare bestims &ven
interaktionsfaktorer enligt Metod 1, Bilaga A, SIS(2008).

Dessa avsnitt leder fram till en resultatdel dar kontroller f6r tryck- och
momentkapacitet redovisas. Kontrollerna redovisas i form av utnyttjandegrad for bade
lokal och global kontroll. I den lokala kontrollen tas ingen hénsyn till kndckning och
vippning men den kan ge en bra bild 6ver hur tvérsnittet hanterar lasterna. Vid den
globala kontrollen kan knickningsreduktionen och vippningsreduktionen avlésas for
att ge en bild av vad som hiinder i balken. Ar balken hart utnyttjad med hiinsyn till
knéackning 1 veka riktningen bor kanske fldnsarnas hojd och/eller tjocklek okas.
Slutligen gors en kontroll enligt EN 1993-1-1 6.3.3 {or barverksdelar under bdde tryck
och bojning.

Observera att ingen kontroll {or tvirkraftskapacitet, skjuvbuckling och vridknickning
gors. Detta ligger utanfor projektets avgransningar.
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6.2 Verifiering av berikningsging

For att intyga att berdkningarna 1 STADIG-design stimmer har berdkningarna kollats
mot tabeller och stadgade berdkningsprogram dir detta varit mojligt. Vad som har
kontrollerats dr tvarsnittskonstanter, reduktion pa grund av knickning, reduktion pa
grund av vippning och de effektiva tvérsnittskonstanterna. Tvirsnittskontanter for
symmetriska I-tvérsnitt dr relativt enkla att berdkna och verifierade tabeller 6ver dessa
finns for standardprofiler. For resten av de ndmnda parametrarna finns det dock inga
lika naturliga jaimforelsedata. Darfor har de testats mot vérden frdn det etablerade
berdkningsprogrammet Strusoft 3D Structure, vilket ingir 1 programpaketet FEM-
design och anvédnds av médnga konstruktorer idag. Nackdelen &r dock att eftersom
andra berdkningsprogram inte ger ndgon garanti pa att deras berdkningar stimmer, &r
det heller ingen garanti att STADIG-designs berdkningar stimmer dven om testade
virden Overensstammer.

6.2.1 Verifiering av beriknade tvirsnittskonstanter

Tvérsnittskonstanterna spelar en stor roll for berdkningarna. Som en verifiering av
dessa konstanter har en jamforelse gjorts med tabellerade védrden som finns i
Tibnor(2011) for standardprofiler. Konstanterna som berdrs 1 denna jaimforelse ér:

* A, tvérsnittsarea

* I, I, troghetsmoment

*  Wey, W, elastiskt bojmotstand
* Wy, Wy, plastiskt bojmotstidnd
e [r, vridstyvhetens tvérsnittsfaktor
e [,. vilvstyvhetens tvirsnittsfaktor

For att utféra denna kontroll valdes en slumpmaissig balk 1 Tibnor(2011). I tabell 1
visas jimforelsen for ett tvarsnitt av typ HEA 280. Eftersom HEA é&r ett valsat
tvirsnitt och STADIG-design hanterar svetsade tvirsnitt har ett ungefarligt a-métt for
svetsningen uppskattats utifrin radien enligt a = v/2 * R — R. Detta virde medfor en
nagot mindre area dn den faktiska arean fOr tvirsnittet vilket ockséd visas 1 Tabell 1
nedan.

Tabell 1 Jdmforelse av tvdrsnittskonstanter
STADIG-design: Tibnor(2011): Avvikelse (%)

A: 9632 mm’ 9726 mm® <1%
L;  135.5%10°mm® 136.7%10° mm* <1%
L:  47.57%10°mm®* 47.63*10° mm* <1%
Wey:  1004%10° mm’ 1010%10° mm’ <1%
W,.: 334*10°mm’ 340*10° mm’ <1%
Wy 1126%10° mm’ 1110*10° mm’ 1.4%
Wy2:  514%10° mm’ 518*10° mm’ <1%
I 0.635%10°mm* 0.624*10° mm* 1.8%
L:  786*10° mm° 758*10° mm® 3.6%

Tvérsnittskonstanterna stimmer vil dverens med tabellerade véirden vilket framgar i
exemplet ovan. Mirkbart dr att gentemot de andra konstanterna dr avvikelsen for
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vilvstyvhetens och vridstyvhetens tvérsnittsfaktor 7, respektive Ir, markant storre,
vilka 1 STADIG-design visar ett lagre virde dn de som finns tabellerade. Detta beror
pa inget generaliserat sitt har hittats att berdkna konstanterna pa d& denna varierar
med plétarnas tjocklek pa ett icke linjart vis. Hur dessa ér berdknades visas i1 Bilaga 1:
Exempel i STADIG-design. Skillnaden 4r dock marginell och tillrackligt noggrann for
ett bra resultat.

6.2.2 Verifiering av reduktionsfaktorer for knickning och vippning

Reduktionsfaktorer for global instabilitet, det vill sidga reduktion pa grund av
knédckning och vippning, har provats mot Strusoft’s berdkningsprogram FEM-design.
En pelarbalk av typ HEA 280 anvéndes dven for detta test. | FEM-design viljs denna
balk ur en lista med standardprofiler. Balken gavs ldngden 5 meter och antogs vara
fritt upplagd. FEM-designs berdkning av knidckningsreduktionen visas i1 Figur 8 nedan
och betecknas y; for kndckning i1 styva riktningen och y, for kndckning 1 veka
riktningen.

Flexural buckling, 1-1 - Part 1-1:6.3.1

LC: If1, x=0mm

Classy = 3; Clasgy, =3, Classy, =3

- _Les__ 5000
170 1187640

a,=0.34  (Buckling curve: h)

=055 (B50)

- Si2,
o =05[1+0 (K -02)+% =05 [1+034(055-02) +055]=071
in|—7 =310 =min| 1 10)=088 (549)
=min LS =min | e = K
i P A S BN PRIV Ty

_¥Afy 0869726 - 355

Nogat= "y "= 100 =2971.00kN (647)
o TR 1 111 1 Ry T e (e
B, T eore 1. ARl =0

Flexural buckling, 2-2 - Part 1-1:6.3.1
LCIf1, x=0mm
Classy = 3; Clasgy, =3, Classy,=3;

— _Laz _ 5000
27 A, 70 - 7640

0,= 049  (Buckling curve: c)

=084 (6.50)

- 22!
0,=05[1+a,(R-02)+%, ]=05[1+049(094-02) +094%]=1.12
| — =10 = in| . 10|=058 (549)
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e P A S B RSV /KT Y-7 iy

_¥eM, 0589726 - 355 _

Nogaz ="y == 100 = 188688 kN (B.47)
T ||| || | [T
N~ o066 - 060510 (848) - OK
Figur 8 Utdrag fran FEM-designs berdkning av reduktion for kndckning.

I Figur 8 ovan kan reduktionsfaktorerna utldsas som y,=0,86 och y,=0,58. STADIG-
design gav exakt samma virden som berdknades fram 1 FEM-design.
Berédkningsgéngen 1 STADIG-design redovisas 1 Bilaga 1.
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Vad giller vippning s ger Eurokod flera olika metoder att berdkna reduktionen. I
STADIG-design har metod med generella vippningskurvor valts medan FEM-design
anvander sig av “Forenklade metoder for bedomning av balkar med sidostagning i
byggnader”. For var HEA 280 med 5 meters knicklingd berdknar FEM-design
reduktionen enligt Figur 9 nedan.

Lateral torsional buckling, y-y - Part 1-1:6.3.2.4
LC: If1, x= 2500 mm

Classy =3; Classy, =3, Classy; =3,

= Kle _ 0.94 - 5000
¥ ih 787640

a,= 049 (Buckling curve: c)

=079 (659)

— — 2
0,205 [1+a,(%,-02)+ &, 1=05[1+049(079-02)+ 0.79?] =095

1 10| : 1 \
s L e e
=min _ = min AU =067 (649
WEM Vo2 n. T ™ ogs+ Vooes? 07 | (049)
" 355
My.ca = Wyrto= 1012837 - 55 = 359.56 khm

My pra = Min{ky ¥y My cra, My cral =
min{1.10 - 0.67 - 35956, 359 56) = 264 .89 kNm (6.60)

Figur 9 Utdrag fran FEM-designs berdkning av reduktion for vippning.

Som kan utlédsas 1 Figur 9 ovan bestims reduktionen till y,=0,67 enligt FEM-design.
Detta vérde far dock justeras upp med en faktor 1,10 med vald metod vilket ger ett
slutligt viarde pd y;r=0,74. 1 samma test med STADIG-design gavs vérdet
x.7=0,86.Denna skillnad beror av de olika berdkningsmetoderna som anvénts.

6.2.3 Verifiering av effektiva tvirsnittskonstanter

Aven de effektiva tvirsnittskonstanterna har provats mot FEM-design. Konstanterna
som berors 1 denna jidmforelse ar:

* A, effektiv tvirsnittsarea
*  Wesry, Werr,, effektivt vridmotstand

P& samma sitt som tidigare viljs en slumpmaissig balk. Denna ging en svetsad balk
eftersom tvirsnittet maste vara 1 klass 4 for att kunna genomftra testet. Balken &r en
fritt upplagd symmetrisk I-balk med flédnsar 250x12 mm?” och liv 500x8 mm?, belastad
med 500 kN tryckande normalkraft samt 20 kN/m jdmnt utbredd last 1 styv riktning.
Resultatet av provningen kan utlédsas i tabell 2.

Tabell 2 Jdamforelse av effektiva tvirsnittskonstanter
STADIG-design: FEM-design: Avvikelse (%)
Ay 8477 mm’ 8477 mm’ 0%
Wepy: 1819165 mm’ 1819165 mm’ 0%
W 250171 mm’ 250171 mm’ 0%

Det framgér fran tabell 2 att berdkningen av effektiva tvarsnittskonstanter stimmer vél
overens mellan STADIG-design och FEM-design.
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7 Jamforelse av tviarsnitt med varierande slankhet

I rapportens inledande del pastéds att slankare konstruktioner ofta dr gynnsamma sett
till materialatgang. 1 detta kapitel presenteras en kort jamforelse av barforméga och
materialdtgdng for balkar 1 olika slankhetsgrad for att grovt visa fordelarna med
slanka stdlkonstruktioner. Berdkningarna har berdkningsformuldret STADIG-design
anvants.

7.1  Jimforelse av barforméaga

For att jaimfora barforméaga har en berdkningsserie gjorts ddr tvirsnittets area héllits
konstant medan livet stegvis blivit hogre och tunnare. Stegen har utformats sa att
momentkapaciteten for ett tvirsnitt 1 var tvérsnittsklass har berdknats. Totalt har alltsa
momentkapaciteten for fyra olika tvdrsnitt berdknats, bdde med och utan hénsyn till
vippning.

Forutséttningar:

e [-tvérsnitt med flansar 250*16 mm?*
e Area: 12 800 mm’

* Léngd: 5 meter

* Knicklangd, styv riktning: 5 meter
* Khnéckldangd, vek riktning: 2,5 meter
¢ Stalets hallfasthetklass: S355

Tvérsnittets flansar var ”lasta” och var 1 klass 1, det vill sdga endast livets hdjd och
bredd varierade. I vek riktning forutsattes en stagning som reducerar komponentens
knécklingd till 2,5 meter.

I Figur 10 nedan kan resultatet av jimforelsen och livets dimensioner for respektive
balk utldsas. Tvérsnittet till vinster ar 1 klass 1, sedan stegvis 6kande klass till klass 4
langst till hoger. Kapacitet utan hénsyn till vippning betecknas Mpg,. Kapacitet med
hinsyn till vippning betecknas M g,.

h=500 mm h=580 mm h=670 mm h=810 mm
d=10 mm d=8.5 mm d=7.3 mm d=6 mm
Mes=905 kNm Me=1053 kNm Mes=1089 kNm Mes=1284 kNm
Mb.Rd:774 kNm Mb.Rd:835 kNm Mb4Rd:883 kNm Mb.Rd:1O45 kNm
Figur 10 Momentkapacitet for balktvirsnitt med samma tvdrsnittsarea med livet i

stegvis hogre tvdrsnittsklass.

Frén resultatet kan utlésas en stigande kapacitet med stigande hojd pa livet. Detta trots
att endast elastisk respons utnyttjas for de tvd hogre klasserna. Med hénsyn till
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vippning 6kade kapaciteten med 35 procent mellan forsta och fjarde tvérsnittet. Utan
hénsyn till vippning blev 6kningen sd mycket som 42 procent. Detta dr pa grund av
flansarnas lingre hivarm med hogre liv.

7.2  Jamforelse av materialdtging

I berdkningarna ovan observerades en Okad momentkapacitet med samma
tvarsnittsarea. I nésta test undersoktes hur mycket stal det &r mojligt att spara med en
bestaimd last for tvd olika balkpelare. Det fOrsta tvérsnittet representerar en
standardprofil av typ HEA. Utgdende fran detta tvérsnitt undersoks hur mycket
tvérsnittsarean kunde reduceras med en svetsad balk 1 tvérsnittsklass 4.

Forutséttningar:

* Dimensionerande tryckkraft: 600 kN
¢ Dimensionerande moment: 200 kNm
* Léngd: 5 meter

* Knicklangd, styv riktning: 5 meter

* Khnéckldangd, vek riktning: 2,5 meter
¢ Stélets hallfasthetsklass: S355

For att klara lasterna krdavs en HEA 280, di utnyttjad till 84 procent med hinsyn tagen
till bde instabilitet och interaktion mellan tryck och bdjande moment. HEA-profilen
har liv i klass 1 och fldnsar 1 klass 3. En balk med bédde liv och fldnsar 1 tvarsnittsklass
4 med motsvarande utnyttjandegrad kan ses i Figur 11 nedan.

b=300 mm
t=9 mm
b=280 mm
t=13 mm
h=550 mm
d=4 mm
HEA 280
A=9726 mm? A=7672 mm?
Utn. 847% Utn. 88%
Figur 11 Dimensioner och utnyttjandegrad for beaktade balkpelare.

I det hir fallet kunde arean reduceras med drygt 2000 mm’ vilket motsvarar en
besparing pa over 20 procent material jamfort med HEA-profilen. Tyvérr dr det ofta
yttre geometriska begransningar som avgor valet av till exempel tvérsnittshojd. Det dr
dock fortfarande intressant att se mgjligheterna med slanka konstruktioner.
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8 Sammanfattning och resultat

Eurokod delar upp tvérsnitt efter dess slankhet och dess risk for buckling med hjilp av
tvarsnittsklasser. Totalt finns fyra tvirsnittsklasser med stigande klass med stigande
slankhet. I de tva ldgre tvirsnittsklasserna behdver ingen hiansyn tas till lokal buckling
utan en plastisk analys fér tillimpas. Da grinsen for tvérsnittklass 2 inte mots, och
tvarsnittet saledes ligger 1 klass 3, far endast en elastisk respons utnyttjas. Vid
ytterligare slankare konstruktioner dd inte heller grinsen for klass 3 uppfylls, ska
konstruktionen beriknas efter klass fyra. Aven hir utnyttjas en elastisk respons men
med skillnaden att denna dr berdknad pa ett effektivt (reducerat) tvirsnitt.

Anledningen till att tvdrsnittet maste reduceras dr pa grund av risken for lokal
buckling. I SIS(2008), Eurokod 1993-1-5 — Pldtbalkar, beskrivs berdkningsgingar
och krav for denna typ av konstruktioner. Kraven grundar sig i bucklingsteori med en
samling viktiga begrepp som ytligt forklarats i kapitel 3. Aterkommande begrepp ir
kritisk bucklingsspdnning, bucklingskoefficient samt efterkritisk kapacitet. Kritisk
bucklingsspdnning dr den spanning vid vilken en pldt borjar buckla. Begreppet kan
hérledas frdn Eulers knédckfall d4 man betraktar en plat som en pelare och ser buckling
av platen som kndckning. Bucklingskoefficienten beror till stor del av hur platen eller
tvarsnittsdelen dr upplagd. En inre plét, till exempel livet pa en I-balk, har sina kanter
upplagda pé flinsarna vilka stabiliserar platen mot buckling. En fri plat, till exempel
flansen pa en I-balk, har sin yttre kant fri och 4r darfor mer benégen att buckla. Detta
ger ett hogre virde pa bucklingskoefficienten for inre tvérsnittsdelar och ett ldgre
viarde for fria delar. Karaktéristiska vdrden pd bucklingskoefficienten kan ofta
anvédndas for enklare fall. For ovriga fall kan véirden utldsas fran tabell 4.1 och 4.2 1
EN 1993-1-5. Efterkritisk kapacitet betyder kortfattat att en plat kan bédra ytterligare
last dven efter det att den kritiska bucklingsspdnningen uppnétts. Detta strider mot
Euler-teorin 1 vilken man forutsitter brott da en pelare knédcker ut (i vart fall da platen
bucklar) men har sin forklaring i att dragspanningar i bucklan mojliggor en
omdirigering av lasten till ndrliggande delar som fortfarande &r stabila.

For slanka konstruktioner 1 tvérsnittsklass 4 anvdnder Eurokod en berdkningsmodell
som bygger pa bucklingsteorin. I modellen reducerar man tvérsnittet genom att
forsumma hallfasthet frdn de delar som ar bendgna att buckla. En effektiv bredd
berdknas for var tvérsnittsdel som befinner sig i tvirsnittsklass fyra. Den effektiva
bredden 4r den bredd dér hallfastheten kan tillgodordknas. Eftersom troghetsmoment
och bdjmotstdnd beror av hidvarmen dr den effektiva breddens ldge viktig. Den
effektiva bredden fordelas dérfor pé tvérsnittet si att denna motsvarar de delar som ej
bucklar. Eftersom endast delar under tryck kan buckla behover delar belastade 1 drag
ej reduceras. DA det effektiva tvérsnittet &dr berdknat kan de nya effektiva
tvarsnittskonstanterna anvindas for elastisk analys likt tvéarsnittsklass 3.

Ett symmetriskt I-tvérsnitt belastat 1 ren bojning har halva tvérsnittet belastat 1 tryck
och andra halvan belastad i1 drag. Eftersom endast den tryckta delen reduceras é&r
tvarsnittet inte ldngre symmetriskt och tyngdpunkten forskjuts. Denna excentricitet
ger upphov till ett tillskottsmoment av normalkraft som ska adderas till det
ursprungliga momentet. D4 tvérsnittet inte lingre dr symmetriskt samt tvirsnittet ar
uppdelat 1 flera delar blir handberdkning tidskrdvande. Berdkningar 1dmpar sig darfor
bast med hjalp av dator.
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Verktyget STADIG-design aterspeglar stora delar av resultatet av detta projekt.
STADIG-design hanterar analys av alla fyra tvarsnittsklasser. I denna analys ingar
kontroller pé tryck- och momentkapacitet med hénsyn till instabilitet och interaktion
mellan tryck och moment. For fullstindig berdkningsgang se Bilaga 1. De tester som
utforts och redovisats 1 avsnitt 7.2 visar pd att den berdkningsmodell och metodval
som anvinds 1 programmet stdmmer vidl Overens med etablerade tabeller och
berdkningsprogram. Detta verktyg har verifierats mot Tibnor(2011) for kontroll av
tvarsnittskonstanter och datorprogrammet FEM-design for kontroll av instabilitet.
Jimforelsen mellan metoderna presenterade 1 STADIG-design och FEM-design
overensstimmer med goda resultat. Vid kontroll av vippning skiljer den slutliga
reduktionsfaktorn sig at i storre utstrickning jamfort med Ovriga testade konstanter
och faktorer. Detta beror 1 forsta hand pd val av metod. For en mer ingédende och
detaljerad beskrivning av verifieringen utav STADIG-design, se avsnitt 7.2.

P& grund av avgransningar har inget utrymme getts for brandteknisk dimensionering 1
STADIG-design. Sannolikt skulle en dimensionering innehdllande brandvillkor
fordndra valet av tvérsnitt till ett mindre slankt. D4 inga tester gjorts med en
brandteknisk dimensionering kan inget uttalande goras huruvida en konstruktion i
tvérsnittsklass 4 klarar grianserna eller inte. Daremot ar det fullt mojligt att konstruera
en byggnad med balkar och pelare 1 tvirsnittsklass 4 om man fOrutsétter att dessa
kommer att brandisoleras vilket dr en vanlig metod idag.

Med hjilp av STADIG-design har berdkningar utforts pd ett antal I-balkar med
varierande slankhet. Berdkningarna utvisade att slanka stalkonstruktioner kan vara
gynnsamma sett till bade barformiga och materialatgang. Gors livet tunnare och
hogre ger det en ldngre hdavarm till flansarna vilket padverkar bojstyvheten positivt.
Med konstant tvidrsnittsarea och stegvis hogre och tunnare liv, visades att
momentkapaciteten kunde 6ka med sd mycket som 42 procent utan hénsyn till
vippning och 35 procent med hénsyn till vippning. For ett fall med bestamd last 1
tryck och moment utvisades att tvérsnittsarean kunde reduceras med 20 procent med
en slank balk 1 tvérsnittsklass 4 jamfort med en standardprofil av typ HEA.
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9 Analys

Viért projekt har visat att det med datorhjdlp inte behover vara mer tidskrdvande att
dimensionera slanka konstruktioner. Slanka stilkonstruktioner har visat sig
gynnsamma sett till materialatgang. Tyvérr dr det dock ofta yttre geometriska
begrinsningar som avgor valet av till exempel tvdrsnittshdjd. Daremot tror vi att det
kan finnas flera tillimpningsomraden dar det &r mgjligt att anvidnda sig av ett slankare
tvarsnitt. Speciellt da konstruktionen &dr belastad 1 bojning finns potential for hoga
slanka balkar. Vi tror att det idag finns minga konstruktérer som anvénder sig av
standardprofiler av ren vana och inte ser over alternativen med svetsade balkar. Det
finns da en risk att man inte utnyttjar hela den hdjd som konstruktionen tillater vilket
betyder att materialatgdngen blir hogre 4n nédvandigt. Svetsade balkar kan dven ge en
storre geometrisk frihet och mdjlighet att fa en béttre utnyttjandegrad. Ett exempel pa
detta visas 1 avsnitt 8.2, dd@ HEA 280-balken 1 exemplet endast var utnyttjad till 84
procent och dimensionen mindre, HEA 260, var utnyttjad 6ver 100 procent. En
svetsad balk skulle kunna ges en béttre utnyttjandegrad, med mindre materialatgéng.

Vér metod for att skapa ett verktyg for analys av slanka stilkonstruktioner har
innefattat anvindandet av programmet MathCad Prime. Programmet ldmpas for att
skapa berdkningsformuldr och ar relativt enkelt att anvinda. Eftersom det ar ett
formuldr och inte ett berdkningsprogram likt FEM-design, finns dock vissa
begransningar ndr generella fall behandlas. Ett béttre alternativ hade varit att
programmera ettt eget program, men pa grund av  begridnsade
programmeringskunskaper sdgs inte detta som en mdgjlighet. Vi kan rekommendera
MathCad Prime for antingen enkla generella fall eller specifika enskilda fall.

Det har varit mojligt att skapa ett verktyg for analysering av slanka stalkonstruktioner
med hjilp av MathCad Prime och anses dessutom att formuldret STADIG-design har
utformats pedagogiskt och ldttanvdnt. Formuldret behandlar dock endast enkla
generella fall. For mer komplicerade fall ldmpar sig formulér av den hir typen daligt.
Formuliret kan 1 dessa fall fortfarande anvidndas for att forstd berdkningsmodellen och
sedan utformas specifikt for aktuellt fall. STADIG-design ger dimensionering med
avseende pa 1 tryckkraftskapacitet och momentkapacitet. For en komplett analys
maste dven tvirkraftskapacitet och vridkndcknings beaktas. Pa grund av
tidsbegriansningar ingar dessa kontroller ;.

Berdkningarna 1 formuldret har till stor del verifierats att vara korrekt utforda, dock
har verifiering av interaktionsfaktorer uteblivit dd ingen lamplig metod patréffats.
Efter flera korningar och kontroller mot Eurokods formler anser vi dock att virdena ér
rimliga.

Rapporten innehéller huvudsakligen grundldggande teori for dimensionering av
slanka stéltvérsnitt. Med en ytlig kunskap om vad olika begrepp betyder och var de
kommer ifran dr det utifran var erfarenhet inga problem att forstd berdkningsmodellen
som anvands 1 Eurokod for slanka stélkonstruktioner. Vi tror dessutom att forstéelse
for teorin kan vara en hjdlp for konstruktorer att utforma effektivare konstruktioner
med minsta mdjliga materialdtgang. Forstdelsen behdvs dven for mer komplicerade
fall och for att kunna se kritiskt pa diverse berdkningsprogram. Vi tror darfor att var
metod med en Oversikt av teori och kontroller dr givande.
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10  Slutsats

Ett resultat av projektet dr berdkningsformulidret STADIG-design som hanterar analys
av lokal buckling 1 slanka stalkonstruktioner. Formuldret behandlar enkla generella
fall for I-tvdrsnitt men kan dven anvédndas for pedagogiska syften dd berdkningarna
forklaras med text och figurer.

Av berdkningarna som redovisats 1 denna rapport framgar att slanka konstruktioner
har potential att minska materialdtgangen. For att detta ska bli mdjligt med hjilp av
berdkningsformulidret STADIG-design maste ytterligare verifieringar goras utover de
som presenterats 1 rapporten. Detta inkluderar frimst de effektiva
tvarsnittskonstanterna och en noggrannare analys av vippningskurva.

Aven om berikningsformuliret ir fungerande finns det plats till forbéttringar och
tilldgg. Vad som diskuterats ar ett dimensioneringsmoment i STADIG-design som till
exempel skulle kunna foresla en lamplig tvérsnittshojd. Detta skulle ge programmet
storre anviandning. Detta ses som en mojlig vidarutveckling av berdkningsformuléret.

Forvéantningen med STADIG-design och denna rapport dr att NCC Teknik ska kunna
utnyttja detta verktyg som ett komplement till befintliga berdkningsprogram. Daremot
ar verktyget anpassat till enklare generella fall som orsakar brister i frdga om analyser
for mer specifika och komplicerade fall. D& kan STADIG-design istéllet ses och
anvindas som en form av utbildningsmaterial for relevanta projekt.

Aven om det ofta ir de yttre geometriska forutsittningarna som begrinsar valen av
tvarsnitt finns det fall dér slanka tvarsnitt faktiskt dr tillimpbart. For dessa fall har
STADIG-design en funktion i vad som i ldngden kan innebéra en 6kad anvdndning av
slanka tvérsnitt och en hogre utnyttjandegrad av material.
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BILAGA 1: Exempel 1 STADIG-design
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STADIG - c/&@é&//(

Stdltvarsnittsanalys for Diverse I-balkar i Granslasttillstdnd

Projekt: Exempel Littera:

Konstruktor:

Datum:

g — —
d
1

l :
1. Indata
Geometri: Lasteffekt: Ovriga variabler:
h:=550 mm Ngg:=600kN o, :=0.34
b:=300 mm M, pq:=200 kN -m o, ,:=0.49
t:=9 mm M, 5q4:=0 kKN-m a;r:=0.49
d:=4 mm C,==1.13
a:=6 mm B :=0.03
Langd, knacklangd: Stalkonstanter: Partialkoefficienter:
L,,:=5m fy=355 MPa Yno:=1.0
L ,=5m E:=210 GPa Yani=1.0
L, .=25m G:=81 GPa Yazi=1.25

v:=0.3

NCC Teknik Walhelm B
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STADIG - c/m;/r

Stdltvarsnittsanalys for Diverse I-balkar i Granslasttillstdnd

2. Tvarsnittskonstanter

Apyi=(h—2-t)-d+2-b-t+4-a’

2

3 2
— ] L] 3
] :M+2.[b t +b.t.(£_i)
12 2 2

Y 12
3 3
Iz=(h 2.t)-d AL
12 12
1,2
_7y
Wel.y_ h
I,.2
Wel.z:
b

2
sz.y=d‘(h_2't) +2-(b 2 +b-t.(ﬁ—i) +4. +a
12 3
2
W, (h—2-t)-d AL
4
h £ T
Ip=|d’+—=+2:b.—+4.0.15-\/4.a® |-1.15
3 3
L-(h—t)
]w;:g
4
Ay =T672 mm® I,=(4.553-10%) mm* I,=(4.05-107) mm*
I;=(1.955-10") mm'  W,,,=(1.656.10°) mm’ W, =(2.7-10%) mm?
1,=(2.964-10"%) mm® W, ,=(1.794.10°) mm? W= (4.071-10°) mm?
NCC Teknik Walhelm B
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Stdltvarsnittsanalys for Diverse I-balkar i Granslasttillstdnd

3. Tvarsnittsklass

E__\/235 MPa
fy

Liv: Flans:

e
ok

cw::h—2°t—2°\/§-a c :———i—\/g-a

Spéanningsfordelning f

aar ett varde pa hur stor andel av héjden som ar e

tryckt vid plastisk analys, dvs anvands for att + | e
bestamma gransen for tvarsnittsklass 1 och 2. C

a=1 helt tryckt tvarsnitt | -

0.5 jamn bdjning f
a=0 helt draget tvarsnitt

i

y ar kvoten av and-spanningarna. Anvands for att P
bestamma gransen for elastisk analys, dvs
tvarsnittsklass 3. L

w=1 helt tryckt tvarsnitt A=
O<yw<1 helt tryckt med bajning yi,
-1<<0 bdjning, tryck och drag

w=-1  jamn bgjning

Se figur

Obs!

Tvérsnittsklass bestdms endast av tryckta
tvarsnittsdelar. Mots inte kravet for tvarsnittsklass
3, ar tvarsnittet i klass 4.

NCC Teknik Walhelm B
Chalmers Tekniska Hogskola Gustafsson J
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Stdltvarsnittsanalys for Diverse I-balkar i Granslasttillstdnd

Yy, i =min i Nea
- 2 2.f,-d
c
a.:=min|l, =0.91
C’lU
Ty =t 4 M, py+——=199 MPa
tot Yy
Ngq
g, 9= Ed*® :_42.6 MPa/
¥ Atot y Iy
P, =—L=—0.214
GrinsTK1,,:=| if a,>0.5 GransTK1;:=9-¢
396-¢
13.a,—1
if 0, <0.5
36-¢
aC
GrinsTK2,,:=| if a,>0.5 GransTK2;:=10-¢
456-¢€
13.a,—1
if 0, <0.5
41.5.¢€
aC
GrinsTK3,,:= | if 1, >—1 GrinsTK3p:=14-¢
42.¢
0.67+0.33-1,
if ¢y§—1
62-¢- <1_7’[’y> : <_¢y>
NCC Teknik Walhelm B
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Stdltvarsnittsanalys for Diverse I-balkar i Granslasttillstdnd

Liv _zf(—<GransTK1w,1 zf(—<GransTK2w,2 zf(—<GransTK3 3 4)))
Flins: _zf( <GransTKl,1, zf( <GransTK2;,2, zf( <GransTK3;,3, 4)))

Tvdrsnittsklass:=if (Liv > Flins, Liv, Fldns)

Cuw Cf
—=128.8 —=15.5
d t
GrinsTK1,,=29.7 GransTK1,=17.3
GrinsTK2,,=34.2 GransTK2,=8.1
GrinsTK3,,=57 GransTK3;=11.4
Liv=4 Flins=4
Tvdrsnittsklass=4
NCC Teknik Walhelm B
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Stdltvarsnittsanalys for Diverse I-balkar i Granslasttillstdnd

4. Effektiva tvarsnittskonstanter for tvarsnittsklass 4

Berakningsmodell for tvarsnittsklass 4

Vid analys i tvarsnittsklass 4 anvander Eurocode en modell som bygger pa ett effektivt
(reducerat) tvarsnitt. Detta betyder att man férsummar de delar av tvarsnittet som bucklar. Se
figur nedan.

Eftersom endast tryckta delar kan buckla ar det ocksa endast delar under tryck som behdver
reduceras. Endast enskilda delar som inte méter gransen for klass 3, och darmed ligger i klass
4, behover reduceras. Till exempel behdver inte flansen reduceras om denna ligger i klass 3
aven om livet ar i klass 4.

Berakningsmodellen bygger pa att de delar som bucklar férsummas. Fér en inre plat, tex ett liv,
kommer flansarna fungera som stdd at platen och férhindra buckling. Om platen ar utsatt for
b&jning (som i figur ovan) kommer bucklan befinna sig ndgonstans mellan den dragna delen
och den dvre flansen. Laget pa bucklan ar viktig eftersom den férsummade delen inte langre
kommer bidra till tvarsnittets troghetsmoment och b&jmotstand vilka badda beror av delarnas
avstand fran tyngdpunkten (hdvarmen).

I figuren ovan ar tvarsnittet belastat under bdjning och en bit av det tryckta livet har blivit
férsummat. Detta ger dven upphov till en forskjuten tyngdpunkt.

Om en pelare ar belastad endast i tryck forskjuts inte tyngdpunkten och eftersom dven de
undre flansarna ar under tryck kan dven dessa komma att behéva reduceras. Notera att
bucklans ldage pa flansen ar langst ut dar platen ar "fri" eftersom livet ger stéd at platen. Se
figur nedan.

Med tvarsnittskonstanter berdknade pa det effektiva tvarsnittet kan dessa anvandas for
elastisk analys pa liknande satt som for tvarsnittsklass 3.
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Berakning av effektiv area Aeff
Enligt EN 1993-1-5, 4.3(3) bor den effektiva arean bestdmmas under antagandet att
tvarsnittet endast paverkas av spanningar av jamnt fordelat axiellt tryck.

Vi bérjar med att berdkna av reducering av flansarna.

Berdkningen bdrjar med att bestdmma bucklingskoefficienten & vilket ar en faktor for att
bestamma den kritiska bucklingsspanningen och tar hansyn till bland annat hur platen ar
upplagd. Eninre plat, tex ett liv, har sina sidor upplagda pa flansarna vilket forhindrar platen
fran att buckla. En fri flans kommer fa ett lagre varde pa kda denna kommer buckla vid en
lagre spanning.

For karaktaristiska varden pa kse rapport kapitel 3.2 Figur 4. For var berdkning anvands EN
1993-1-5, tabell 4.1 och 4.2. Antagandet om att tvarsnittet endast paverkas av spanningar av
jamnt fordelat tryck gor att k=0.43 for flansen. Variabler som syftar pa flansen ges index f
(flange) och motsvarande for livet w (web). Observera att vi tittar pa var del av flansen for sig
(4 delar for ett I-tvarsnitt).

Koy p1=0.43

Vidare bestams Ap vilket ar ett slankhetstal som ar baserat pa platens slankhet och den kritiska
bucklingspanningen. Kan dven uttryckas som:

o B
NG 284ek,

Dar ocrar den kritiska bucklingsspdnningen vilket ar den spanning som kravs for att platen ska
bdrjar buckla. Fér mer detaljerad beskrivning se rapport kapitel 3.1. Platens bredd bérjar efter
cirkelsektorerna for valsningen respektive efter svetsen, jamfér c-mattet vid bestdmning av
tvarsnittsklass.

C

r—b-

i
A, pi= i =1.023 t
S e
" osdeenfk,
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p ar reduktionsfaktorn for platen. Ser man pa en enskild plat reduceras platen till en effektiv

bredd med beff=p*b.

if X, ;<0.748 =79.8%
1.0
if A, ;>0.748
A, r—0.188
>‘p-f

pf::

cf.eff::pf'cf: 111.3 mm

Red star for Reducering och ar den langd som en tryckt flans ska reduceras med. Om
flansens tvarsnittsklass ar lagre an 4 behdver denna icke reduceras.

Red;:= | if Flins>4 =28.2 mm ’Ee_.c.j.f
H Cr=Crett
if Flins<4
H 0 mm

Reduktionen for flansarna har nu bestamts och vi kan berdkna reduktionen for livet.
¢ = kvoten av @nd-spanningarna i platen, se Tabell 4.1 i EN 1993-1-5, eftersom vi antar att

endast jdmna axiella krafter paverkar tvarsnittet satts /=1

’(zby.tryck: =1

Bucklingskoefficienten bestams fran tabell 4.1 EN 1993-1-5.

4

kcr.w.tryck =

Cw

g =2.786

A =
p.w.tryck
28.4.¢- kcr.w.tryck:

Walhelm B
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Notera att formeln fér reduktionsfaktorn p skiljer sig for inre och fria delar.

pw.tryck = || if )‘p.w.tryck < 0.673 =33.1%
1.0
if Xy 4ty > 0.673
A —0.055+ (3+1) )
. p.w.tryck y.tryck
min|l, ) 5
p.w.tryck

cw.eff.tryck: = pw.tryck *Cy= 170.3 mm

Red,:=||if Liv>4 =344.8 mm
H Cow — Cu.eff.tryck

if Liv<4
H 0 mm

Den effektiva arean kan nu berdknas som den totala arean minus arean av den
forsummade delen/delarna.

A ppi=Ay—d-Red,,—4-t+Red;=5278 mm’®

Berdkning av effektivt bojmotstand Wefty

Enligt EN 1993-1-5, 4.3(4) bor det effektiva béjmotstandet bestammas under
antagandet att tvarsnittet endast paverkas av béjspanningar. Detta gor att
kvoten av dndspanningarna satts till ¢/=-1

,‘zby.bb'jm'ng i=—1

kcr.w.b{)’jning =23.9
C
d
Ap.w.béjning = =1.14
28.4.¢- V kcr.w.bb’jning
NCC Teknik Walhelm B
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pw.b()’jm'ng:: if Ap.w.béjningso‘673 =79.3%
1.0
if Ay o piining > 0-673
Ap.w.bijning = 0-055 + (341, ysining)
. p.w.béjning y.bojning
min|l, » 3
p.w.béjning

Cyw
cw.eff.bb'jning = pw.b(')'jning s ? =204 mm

Eftersom tréghetsmoment och bdjmotstadnd beror pa tvarsnittets tyngdpunkt och delarnas
forhallning till denna (4% 2 resp A*a) blir berdkningen av dessa mer komplicerade an
vanligt. Detta ar pa grund av den forskjutna tyngdpunkten och att materialet har blivit
uppdelat i flera delar. Den effektiva bredden (den bredd dar man far tillgodorédkna sig
spanningskapacitet) fordelas dver tvarsnittet sa att denna representerar den del av
tvarsnittet som inte bucklar. Detta gérs med langderna bel och be2. bt representerar den
langd av pladten som ar under drag. Se tabell 4.1 EN 1993-1-5.

b.,:=04-c =82 mm

w.eff.bojning

b.2:=0.6-c =122 mm

w.eff.bojning
C
b,:= ?w =258 mm

Nar delarnas lagen ar bestdamda goérs en tyngdpunktsberakning. Berdkningen gérs med
ytp=Summa(A*a)/Summa(A) dar A &r arean for var enskild del och a &r mattet fran delens
tyngdpunkt till botten (underflansens nedersta punkt). ytp ar sdledes mattet fran botten till
den nya tyngdpunkten.

(a1, @2, a3, a4 ar endast utskrivna for att fa plats med formlerna pa pappret)

bes+ by bey

a;=t+\2-a+ a2::t+\/§-a+cw— 5

t t
b-t-5+<b62+bt)-d-a1+bel-d-a2+(b—2-Redf>-t-(h—5

) =249.9 mm

Y= bet+ (gt by)-d+ b,y - d+ (b—2-Redy) -t
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Ett tillskottsmoment pa grund av den excentricitet som uppstar da tyngdpunkten forskjuts
ska senare laggas till det totala momentet. Darfor berdknas langden av excentriciteten eny
som eny ="ursprunglig tyngapunkt” - yio

enyi= | if Tvdrsnittsklass>4 =25.11 mm
h

E_ytp

else

HO mm

Effektivt troghetsmoment kan nu berdknas da delarnas ldgen samt tyngdpunkten for
tvarsnittet ar bestamd. Berdkningen i y-led ar uppdelad i liv, flans och svetsar for att
enklare félja del for del av utrakningen.

b, — b+b
az:=h—y,—t—\2-.-a— 21 a4’:ytp—t—\/2‘a_ o
d-b,,’* d <b +b>3
Ieff'y.liv = 1261 +d- bel ‘(132 +#+d. <b62+bt> ‘(142
bt £\ (b—2+Redy) - t* £\
Ieff.y.fldns::?—i_b't' ytp—E + 12 +<b—2'R€df>'t‘ h—ytp—E
- 3 2 - 2
d- 2. 2. 2.
Isvetsl::z.#de.\/E.a. [ytp_t_\/; a n h_ytp_t_\/2 a)

2

I —4'<\/§6'a>4 +<\/§.a>2. [ytp—t—\/g'a 2+[hytpt\/§'aj

svets2 * 3 3 3

4

Ieff.y ::Ieff.y.liv +Ieff.y.flc'ins +Isvet51 +Isvets2 = <4093 . 108 > mm

NCC Teknik Walhelm B
Chalmers Tekniska Hogskola Gustafsson J



STADIG - c/m;/r

Stdltvarsnittsanalys for Diverse I-balkar i Granslasttillstdnd

B&jmotstand raknas till sist ut. I y-led bestams ett minsta bojmotstand Weff.miny eftersom
tyngdpunkten forskjutits.

I
11
Weff.y.over ::he_—y?ip
I
11
Weff.y.under =Y
tp
Weff.min.y =N (Weff.y.over ’ Weff.y.under) = <1364 : 106 > mm3

Berdkning av effektivt bojmotstand Weff.z
Vid berdkning av effektivt b6jmotstand i z-led antar vi att endast béjspanningar i
z-led paverkar tvarsnittet.

Troghetsmoment i z-led berdknas. Svetsar ar har forsummade dé dessa ligger néra
tyngdpunkten och har liten inverkan.

2

3
—_ . . 3 t‘ b_R d b_R d
Tepp.2= (A5248):d +2- ( edy) +t~<b—Redf>.(£_#)
12 12 2 2
Ieff.z
1%.% =2
eff.z b
App=5278 mm? I,45.,=(4.093-10%) mm’ I.;.=(3.061-107) mm*
Weff.min.y: <1364 * 106> mm3 Weff.z: <204 ? 105> mm3

De effektiva tvarsnittskonstanterna ar nu berdknade och kan anvandas for elastisk analys!
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Val av tvarsnittskonstanter beroende pa tvarsnittsklass

Beroende pa tvarsnittsklass bestams vilka
tvarsnittskonstanter som ska anvandas.
For tvarsnittsklass:

12 plastisk analys
3: elastisk analys

4: elastisk analys med effektiva
tvarsnittskonstanter

A:=if <Tva'rsnittsk:lass <4,A;, Aeff>

W =l if Tvdrsnittsklass<2
%%

pl.y
if 2 <Twvdrsnittsklass<3
W,

el.y
if Tvdrsnittsklass> 3
%%

eff.min.y

W _:=|| if Tvdrsnittsklass <2
w

pl.z
if 2<Twvdrsnittsklass<3
Wi

if Twérsnittsklass>3
Wegt .

NCC Teknik
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5. Analys

EN 1993-1-1 6.3.1.2 Reduktion fér knackning

A

Y

NRd::fy‘

n?E-I,
——— > =3T7T48 kN

¢, =0.5+(1+0y,,+ (X, —0.2) +1,” ) =0.529

1

Xyi=min|1, -
2 2
[ ¢y+\/¢y _>‘y

X, =0.992

>\Z

Xzt

Xz=

\/*:,

e E.I

-f,

Cr.z

—2“:13431 kN

cr.z

=0.373

¢.:=0.5-(1+a, .- (A, —0.2) +1.”) =0.612

1

=man [1 R

0.911

¢z+ V ¢z2 _)\ZQ

EN 1993-1-1 6.3.2.2 Reduktion fér vippning, Generella vippningskurvor

Iw
Mcr::Cl ‘Ncr.z'\/_+

Lcr.z2 -G ‘IT

=4138 kN -m

I, n*.E.I,

y'fy

\%%
Apri= M

cr

=0.342

Grr=0.5+ 1+ (Ayp—0.2) + 1" ) =0.593

Xrri=mun|1, 17 =0.928
2 2
¢LT+\/¢LT — A
My.c.Rd::Wy' fy Mz
Y10
NCC Teknik

Chalmers Tekniska Hogskola

c.Rd*= Wz *

fy

Yo

Walhelm B
Gustafsson J



STADIG - c/m;/r

Stdltvarsnittsanalys for Diverse I-balkar i Granslasttillstdnd

EN 1993-1-1 Bilaga A, Metod 1 Interaktionsfaktorer kyy, kyz, kzy och kzz

N N
Cmy.O::1+Bm‘ i sz.O::1+Bm‘ i
cr.y cr.z
, E-I,
G‘IT+7T .
L
Nepzi=Apgr* o8 ) —4047 kN
I,+1,
Ncr.TF::min <Ncr.y 7Ncr.z 7NC7’.T> =4047 kN
IT
arp:==max|0,1——[=1
Iy
M, oAy M, A,
€, =1if | Tvdrsnittsklass<4, y-Bd_ ot s y-Bd_"eff
NEd'Wel.y NEd°Weff.min.y
4 N, N
Xogri=0.2:1/C « \/(1—mm(1,NEd ))~(1—min(1, il )) =0.202
cr.z cr.TF
>\0 ::>\LT:0.342
Cmy = if >\0S>\0gr
Cmy.O
if > Mgy
\/€_'CLLT
Cmy.O + <1 _Cmy.0> °_—y——
1 + \/Sy 'aLT
sz :sz.O
Corri=| i Ag<Agg,
1.0
if Ag> Mgy
a
max 1,C'my2 . LA
N N
1—min|0.99,—2% ||.|1—min|0.99, 24
Ncr.z Ncr.T
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Cry=1
C,.=1.001

My.Ed 4Vl Ed

Xir* (Wpl.y . i) . (Wpl.z . i)

Y Y1

bLT:: 0.5 ‘aLT‘AO2 .

A2 M
Cppi= 10 g 0 y.Ed

(5 +>\24> *Cny* Xr7* (Wpl.y'i)

)\0 M Ed ‘Mz.Ed

Y.

dipi=2-app- ¥ f
(0'1 + >‘24> ‘ Cmy *XrT* (Wpl.y ‘ —y) *Crpz (Wpl-z ’ —y)

)\0 M y.Ed

eLT::1.7‘aLT‘ f
(0.1+X.")+Cppoxir (Wpl,y-—y)

1% 117
w, =min|1.5,—2% | =1.084 w,:=min|1.5,—2% =15
el.y el.z
N
Amaz=maz (A, A,) =0.373 M= —— = (.22
Atot
Iy
45t

Wy Wy

w WE z 14‘sz2 ° aw2
C ::maw[0.6~ iy ,1+<wz—1>~[(2— A ).np,—cLT]]:sz

Yz 5
w, pl.z w,

Wel.y
ny::max( ,1+<wy—1>-
ply

1.6.-C_2%. 1.6-C, 2N 2
[2 1T my >"maw T my max J npl T bLT - 1.023
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w, W, 14-C,)” * Mo
Czy::maw 0.6+ y , Vely ’1+<wy_1>.[[2_ my max )'npl_dLT]]:LOl?)

5
w, ply w

Y

1.6-C, % -\ 1.6.C. 2. 2
— mz max |- mz >"maw .npl_eLT 20_663

w, w,

C,,:=mazx Wes 1+ (w,—1)- [[2

pl.z

N N
1 —min (0.99, Ed) 1—min (0.99, Ed]
[y = i 1 W= 2/ =0.996
. Ngq . Ngq
1-x,min|0.99, 1—x,-man|0.99,
Ncr.y Ncr.z
k,, =1 if Tvdrsnittsklass <2 k.= if Tvdrsnittsklass<2
Cmy I C'mLT *Hy sz *y 0.6 w,
e <0.6+
1—-min|0.99, i7d -Cyy 1—min|0.99 Nra .C Wy
Ncr.y - &
Ccr.z
it Tvdrsnittsklass>2 if Tvdrsnittsklass> 2
Cmy *Chrurr* Hy C,..e My
N
1—min (0.99, Ed) 1 —min0.99, B¢
Ncr.y Ncr.z
k., = if Tvdrsnittsklass<2 k. := | if Tvdrsnittsklass <2
Crny* Conrr* 0.6 Wy Cnz M
N ’ w ] Ngq
1—min|0.99, bd ‘Czy z (1—mm (099, ]) 'sz
NCT‘.y NC'I”.Z
if Twérsnittsklass> 2 if Tvdrsnittsklass> 2
Cmy * C’mLT Ky sz Ky
N . Ngq
1—min|0.99,—2¢ 1—min|0.99,
Ncr.y Ncr.z
k,,=1.127 k,.=1.048 k,,=1.122 k,,=1.044
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6. Resultat

6.1 Lokal kontroll:

N M M

P 329 v 1% L
NRd My.c.Rd Mz.c.Rd
N M, M,

Bd  _VyBd Ed__ a0
NRd My.c.Rd Mz.c.Rd
6.2 Global kontroll:
Bojknackning, y-y resp z-z
X, =0.99 X,=0.91

N N
__Ed 399 _ P _359
Xy*NRd X:*Nga
Vippning
Xrr=0.93

My.Ed

Kontroll med hénsyn till instabilitet samt interaktion

N M, pgten, N M
Ed + kyy R y.Ed N.y Ed + kyz ] z.Ed + 86%
Xy*Nrd Xrr*My.crd z.c.Rd
N M, pgten, N M
Ed + kzy i y.Ed N.y Ed + kzz . z.Ed = 89%
Xz 'NRd XrT 'My.c.Rd z.c.Rd
NCC Teknik
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