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ABSTRACT:

This master thesis consists of a presentation of the regulations regarding falsework together with
literature studies and analysis for buckling load and behavior of support scaffold system. The in-
fluence of different scaffold specific parameters and external loads on the load capacity is investi-
gated in order to study the systems robustness.

The appropriate values for modelling realistic behavior of components are gathered from compo-
nent tests of the system scaffold considered. Analyses are performed using the element programs
Abaqus and Focus Konstruksjon. The effect of varying parameters for initial imperfections, sway,
stiffness and settlement is studied.

It was found that the system is very sensitive to the behavior of connections between standards
and ledgers. Spigot joints, lack of diagonals and discontinuity in load distributing beams reduce
the structures buckling load capacity. The analyses indicate that the system failure modes depend
on the jack extensions. The critical load and the stiffness of the system both decrease when settle-
ments are introduced.

The system is found to be robust when considering a complete and correctly erected scaffold.
However, during the design and construction stage the structure is prone to faults.




NTNU Fakultet for ingenigrvitenskap
Norges teknisk-naturvitenskapelige og teknologi
universitet

Institutt for konstruksjonsteknikk

MASTEROPPGAVE HASTEN 2013
for
Petter Mordal Vagsater
Midlertidige konstruksjoner og stillas — dimensjoneringsregler og oppfarsel
Falsework and scaffold systems
1. Bakgrunn

Midlertidige konstruksjoner og stillaser benyttes i stort omfang i byggenzringen, bade som
arbeidsplattformer og arbeidstarn, og som understgttelse for forskalingssystemer for utstgping
av betong. Et typisk eksempel her stillaskonstruksjoner brukt til beering av stepeformen for be-
tongbruer. Det kan virke som om omfanget av beregninger og kontroller for midlertidige kon-
struksjoner og stillaser begrenses til et minimum, selv om konstruksjonssystemene i seg selv
kan veere kompliserte med sveart mange inngaende konstruksjonselementer og mange funda-
menteringspunkter, og ofte plassert pa underlag av meget varierende beskaffenhet.

Oppgaven skal ta for seg regler og krav, og vurdere egenskapene til et typisk stillassystem. Det
tas utgangspunkt i stillassystemet bruk pa Rotvollhaugen bru hvor det i 2013 skjedde en alvor-
lig ulykke med kollaps av hele understattelsessystemet under utstgpingen av brua.

2. Gjennomfgaring
Oppgaven kan gjennomfares med fglgende elementer:

Gjennomgang av regelverk for midlertidige konstruksjoner og stillas.

Vurdering og beskrivelse av slike systemer (kanskje med vekt pa Alustar-systemet)

Modellering av systemet med et valgt antall komponenter i et elementmetodeprogram

Analyser av knekklast og knekkingsoppfarsel

Analyse av oppfarselen ved belastning til bruddlast. Modellering av oppfarselen med

realistiske koblinger og skjater. Ta hensyn til paregnelige skjevheter. Undersgke ulike

kollapsmoder.

e Beregne oppfarselen ved avvik av ideelle forutsetninger; f.eks. ved svikt i fundamente-
ring av enkeltpunkter.

e Se pa effekter av kontinuiteter (stivhet) og diskontinuiteter (skjater) i bjelker og
konstruksjonsdeler over stillassystemet, f.eks lastfordelingsbjelker plassert over stillaset.

e Forsgke a konkludere med hensyn pa robusthet (eller mangel pa dette) for slike kon-

struksjonssystemer.



Kandidaten kan i samrad med faglerer velge a konsentrere seg om enkelte av punktene i opp-
gaven, eller justere disse.

3. Rapporten

Oppgaven skal skrives som en teknisk rapport i et tekstbehandlingsprogram slik at figurer, ta-
beller og foto far god rapportkvalitet. Rapporten skal inneholde et sammendrag, evt. en liste
over figurer og tabeller, en litteraturliste og opplysninger om andre relevante referanser og kil-
der.

Oppgaver som skrives pa norsk skal ogsa ha et sammendrag pa engelsk. Oppgaven skal leveres
igjennom «DAIM>».

Sammendraget skal ikke ha mer enn 450 ord og veere egnet for elektronisk rapportering.

Masteroppgaven skal leveres innen 26. januar 2014.

Trondheim, 10. desember 2013

Arne Aalberg

Farsteamanuensis, Fagleerer
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Denne rapporten er en masteroppgave, den avsluttende oppgaven pa et
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versitet, NTNU. Rapporten er utarbeidet av Petter Mordal Vagseeter ved
Institutt for Konstruksjonsteknikk hesten 2013.

Oppgaven omhandler midlertidig baerende konstruksjoner med hoved-
vekt pa et spesielt stillassystem. Rapporten inneholder en gjennomgang
av regelverk samt analyser av knekklast og knekkingsoppforsel med den
hensikt 4 undersoke konstruksjonens robusthet.

Takk til fersteamanuensis Arne Aalberg for faglig hjelp og veiledning.

Trondheim, 24. Januar 2014

Tl H il

Petter Mordal Vagsaeter







Innhold

| o) o) s KPP PP PPPPPPP 1
| 5231 o Yo ) Lo BRSPS 111
FLGUITISTE coovveiieeeeeeeee et Vil
f1 =1 0T<Y 1 TS] TSRS 154
1 INNIEdNIng ..o 1
1.1 Systemstillaser......oooeiiiiiiiiiiiiiiee e 2
1.2  Alustar systemstillas .....coooooiiiiiiiiiiiiiieiee e 2
1.2.1  KOmMPONENEET.....civviiiiiieeeiiee e e eaanes 2

2 Standarder 0og regelverk ........ccceeeeiiiiiiiiiiiie e 5
2.1.1 Britisk standard..........ccceeeeiiiiiiiiii, 6

2.2 Prosjektering av reis etter NS-EN 12812 ........ccooveeieeeiiiiiiiiiiiinnnnn. 7
2.2.1  ProsjeRteringsKrav ........ccooeeeiiiiiiiieeiiiiee e 8
2,22 LBSTOT tettiiiieee i 9
2.2.3 Formfeil og eksentrisiteter........ccoeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeriinnn. 12
2.2.4  DiIMeNSJONETING . ...iiiiiiiieeieiiiiieeeeeiiieeeeeetiieeeeerieeeeeerreeeeesaraannns 18

N =0 s P PPPPTPPPPPPR 21
3.1 KNEKRKING weeniiiiiiiieeeeee e 21
3.2  Forsteordens analyse .......cccocoovvviieeiiiiiiiieiiiiiiee e 21
3.3  Andreordens analySe..........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 23
3.4 SystemKNEKKING ......ccccooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeieeeee e 23
3.5 Dimensjonering av avstlVIINGET.........ccceeeevvvrieeeeerriieeerrerieeeeererennnss 24
1.1  Arc-length metode ..........coeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 27

4  Litteraturstudie - Beregningsmodeller ...........cccooeovvviiieeiiiiiiieniininnnn... 29
4.1 KODIINET wuuniiiiiiieeeeeeee e e 30
4.2 Formfeil .....ccccouiiiiiiiiiii e 32

111



7

v

4.3 RandbetingelSer .......ccccoivviiiieiiiiiiieeiiiieee e 33

4.4 FOtSOKIET .coooeiiiiiieiee e 34
O S D1 7 1) ) OO ST UUPPRTRR 35
4.6 KOMPONENTET ...uuuiiiiiiiieieiiiiiee e e e e e e e e e e eaaanees 35
4.7 Modellering av feil...........c.oouiiiiieeiiiiiiicicceeee e 36
4.8  OPPSUIMNMETIIIE ..vvvuunneeeeeeereriiiiieeeeeeeeeeerrrrtnieeeeeeeeesrerrrniaeeaeeessssssnns 36
4.9 Testing og kapasitetsberegning av Alustar Systemstillas .......... 37
Beregningsmodeller ............ooovuieiiiiiiiiiiiiii e 39
Modeller 1 Focus KonstruKksjon .........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 41
6.1  EgeNSKAPET ...coiiiieiiiiiiiie et 41
6.1.1 Spir, bjelker og diagonaler ...........ccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeieeiian. 41
6.1.2  GEOMELTL...eiiiiiiiiiieiieiiiiee ettt e 41
6.1.3  Materialer ......cccuuiiiiiiiiiii e 42
6.1.4  Formavvik........ccooiiiiiiiiiiiii e 42
B.1.5  LiaS e 43
6.1.6  SpPirkoblINgGer ........ccooeiiiiiiieiiiiieeeeeee e 43
6.1.7  Spir-bjelkekobling........cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 43
6.1.8 Justerbare fotsokler.........cccoiiiiiiiiiiiiiii 43
6.1.9  Diagonaler.....cccceeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
O I O 117 0 1 0 V) SRR 45
6.2 ANALYSET . .uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiieee e ———————————————————————————————_ 46
6.3 Resultater......cc.eeiiiiiiiiiii e 47
Modeller 1 ADAQUS .....ooeviiiiiiieeeeeeeeeeecee e 49
0 R D3 s 1) ¢ 1) PP 49
7.1.1  Bjelkeelementer........cccuuuuuiuiiiiuiuiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieieieieeeeeneneeennnes 50
71,2 GEOMETT . eeiiiiiiiiieiieiiieee et 50
7.1.3  Materialer ......c..ooeeieiiiiiiii e 51
7.1.4  Formavvik 0Z SVAL...c.ccccuuieeiiiiiiiieeieiiiieeeeeeiieeeeevieeeeeveaeeeeeeeaens 52
715 LSt 53
7.1.6  Lasteksentrisitet........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieen 53



T.1.7  SPITKODIING .ovveiiiiiieeeeee e 54

7.1.8  Spir-bjelkeKobIINg...........vviiieeiiiiiiiiiiiiiieeee e 55
7.1.9 Justerbar fotsokKel........cooooiiiiiiiiiiiiiii 56
7.1.10  Di1agonaler ..........eeeiiiiiiieiiiiiiee e 58
7.1.11  Randbetingelser.........cccoeeeviiiieeiiiiiiiieeeeeeee e 58

T 112 SEEIINZET . .euuuiieeeeiieeeieiiiiieeeeeeeeeeeeeiceeeeeeeeeeeeaareaeeeeeeeeeeenes 59
7.1.13  Modell med diskontinuitet 1 bjelke.............coevvveeeeeeeennnnnnn, 60

T2 ANALYSEI . ..ciiiiiieeeeceeee e aaaaas 61
7.2.1 Lineaer elastisk knekKing...........ccccooeeeiiiiiiiiniiiiiiieeeeeeee, 61
7.2.2  Statisk Riks analySe ......cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeiieeeeeeeeeeeeean, 62
7.2.3  Problemer........c.ooiiiiiiiiiiicee e 62

7.3  Resultater 2D ..o 64
7.4  Resultater 3D ..o 66
7.4.1 EgeNSKAPET ...ouuiiieeiiiiiiiiiiieiee et 67

8  Oppsummering 0g diSKUSJON ........ceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 69
8.1 FOCUS ettt 69
8.2 ADAQUS coeeeeeieeeee s 72
o AN V£ 1 4 T o ¥ TR 72
8.2.2  KODIINEET ..o 73
8.2.3 Randbetingelser........cccoeeeeeeiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
8.2.4 Svai og formfeil ........ccooeeeeiiiiiiiiiieee 74
2 T =1 70 1 0 ¥ =) TR 75
8.2.6  Diskontinuitet........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 78
8.2.7  Andre laster .........eeiiiiiiiiiii e 78
8.2.8  ReEZEIVETK ..o 79

9 KONKIUSJON...ouuiiiiiiie e 81
10 Referanser....ccooiiiiiiiiiiiee e 83
Vedleg@ A ... —————————— 85
Alustar systemstillas — Komponenter og egenskaper.............ccceeen...... 85
Vedlegg B: ReSUILAter ......cooiiiviiiieiiiiieeeeeeee e 93



B.1 Knekkformer Focus Konstruksjon.........cccooovvvieeiiiiiiieeeiiiiiieeeeeviinne. 94

B.2 Resultater 2D modell 1 Abaqus..........ouvveeeeeeieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeie, 96
B.3 Resultater 3D modell .........oooiiiiiiiiiiiiiiieeen 102
Vedlegg@ Ci ...ttt 114
StIVhetsSheregNINGeT . ... ..ciiee i it e e eeeaans 114
C.1 Stivhet 1 SPIrKODIINGET ....ccooiiiiiiiiiiciieeeeeeeeeeceeee e 115
C.2 Stivhet mellom fotsokkel 0g SPIr ....ccceeeeiiviiiiiiiiiiieeeeieeeceeeee, 118
C.3 Stivhet lastfordelingsbjelke ........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeceeeeeee, 120
C.4 Vurdering av avVSTIVEIE ............evvvuiiieeeeeeeiereiiiiiieeeeeeeeeeeerrreeeeeenss 121
Vedlegg D: Bjelkens differensialligning — Svak form .............cccceeeeenen... 123
Vedlegg E: Knekkapasitet etter EN 1999-1-1:2007 ......ccccovvvvieeiiiiiinneens 125

vi



Figurliste

Figur 1.1:

Rotvollhaugen bru etter kollaps av reis. ........ccooeeeeevvvvneeeeeennnnn... 1

Figur 1.2: Eksempel pA DIULELS ......oovvvviiieeeiiiiiiiiiiiiieeeee e 3
Figur 2.1 Differensiert setning av stottetarn.......ccoeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeinnnn, 8
Figur 2.2: Betongtverrsnitt under stop. .......oovveeeeiiviiieeiiiiieeeeeeieeeeeeeiee. 10
Figur 2.3: Vinkler og eksentrisiteter 1 spirkoblinger............ccccceeeeeiinnnnnn. 12
Figur 2.4: Svai 1 enkeltkomponent .............c.ooevvvviiiiieeeeeeiiieiiiiiiieeee e, 14
Figur 2.5: Utboyningsformfeil............ccoooeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeceeeee e 15
Figur 2.6: Bilineaer stivhet ..., 16
Figur 2.7: Ekvivalente horisontale krefter...................oiiiiiiiinn . 17

Figur 3.1:
Figur 3.2:
Figur 3.3:
Figur 3.4:
Figur 3.5:
Figur 3.6:
Figur 4.1:
Figur 4.2:
Figur 4.3:
Figur 4.4:
Figur 4.5:
Figur 4.6:
Figur 4.7:
Figur 6.1:
Figur 6.2:
Figur 6.3:
Figur 6.4:
Figur 6.5:
Figur 6.6:
Figur 6.7:
Figur 6.8:
Figur 7.1:
Figur 7.2:
Figur 7.3:

Leddlagret stav 1 deformert tilstand ..............ccccvvveeeeeeeiinnnnn, 21
Beregning av ideell stivhet ........ccccooooiiiiiiiiiiiieeieee, 24
Ideell fjeerstivhet som funksjon av antall felt.......................... 25
Fritt opplagt seyle med formavvik og avstiving pa midten.....26
Begrensninger ved last- og forskyvningskontroll .................... 27

Normal plane arc-length method.............cc..oooiiiiiiiinnnnn... 28
Eksempel pa stivhet 1 semi-stive koblinger .............cccccccuvnnnnnes 30
Metoder for modellering av ikke-linesere koblinger ................ 31
Spirkoblingsmodell..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiis 32
Andreordens effekter ...........ccoevviiiiiiieeiiii e, 33
Knekkformer med ulik lengde pa utkragede ender................. 34
Sammenheng mellom antall etasjer og knekklast................... 35
Testverdier for spir-bjelkekobling ved nedoverrettet boying ..37

Modell med setninger under to SPIr. ......coeeeevvvvieeeeeriiiieeeerenennn.. 42
Eksempel pa avstiving med Alustar komponenter.................. 44
Modell med ett fjeeropplager........cccevvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeeee, 45
Modell med to fjaeropplager. ........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee, 45
Modell med enkle diagonaler.  ........cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 47
Modell med doble diagonaler.  .......cccooeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 47
Modell med lange diagonaler.  .......ccccooeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeenns 48
Modell uten diagonaler. .., 48
Reis modellert med bjelkeelementer..............cccoeeevviviieeennnnnnn... 49
Alustar SpPIrtVerrSIItt....cccceeeiiiiiiiiiiiiieeee e 50
Spenning-teyning, AIUMINIUM ......cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeviiiaenn. 51

vil



Figur 7.4: Spenning-teyning, Stal .........cccccceiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 51

Figur 7.5: Total og individuell sval......cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiccciccee e, 52
Figur 7.6: Modell med konsentrert last pa spir. ....cccceeeeevvvvvviiiiieeeeeeeeennnnn, 53
Figur 7.7: Lasteksentrisitet .......ccccvviiiiiieeiiiiccceeee e 53
Figur 7.8: Stivhet spirkobling........cccoooiviiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 54
Figur 7.9: Stivhet spir-bjelkekobling, positiv for nedbeying av bjelke.....55
Figur 7.10: Alustar fotSOKKel. ........oeiiiiiiiiieiiiieeeeeee e 56
Figur 7.11: Stivhet fotsokkel mot grunn ...............coeeeeiiiiiieeiiiiiiieeeiinn. 56
Figur 7.12: Stivhet fotsokkel-Spir.......ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee, 57
Figur 7.13: Aksialstivhet diagonaler...........ccccccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 58
Figur 7.14: Knekkform med store setninger under to Spir....................... 59
Figur 7.15: Modell uten interaksjon mellom bjelke og spir...................... 59
Figur 7.16: Diskontinuitet 1 lastfordelingsbjelker ............ccccccoeeeeeeiiinnn, 60
Figur 7.17: Reaksjonskrefter ved jevnt fordelt last over to felt. .............. 60
Figur 7.18: Mest ugunstige lastfordeling ved diskontinuitet................... 61
Figur 7.19: 2D-modell 1 Abaqus. .......ovvvieeeeiiiiiiiiiccceee e, 64
Figur 7.20: Last og vertikal forskyvning av topp....ccccceeevvvevvvveieeeeeeeerennnnns 65
Figur 7.21: Last-forskyvningskurve, modell med doble diagonaler......... 67
Figur 8.1: Focusmodell uten diagonaler.............cccccoveeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 70
Figur 8.2: Enkle diagonaler .........cccccuviiieiiiiiiiiiiiciee e 71
Figur 8.3: Uten fotSoKIer......cccooiiiiiiiiiiiiiie e, 71
Figur 8.4: Modell med doble diagonaler knekker 1 utkraget topp............ 72
Figur 8.5: Knekkform fra elastisk analyse..........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiinnniiinnnnn, 73
Figur 8.6: Eksempel pa en ustabil oppbygging med treklosser. .............. 75
Figur 8.7: Last-forskyvningskurve for Abaqusanalyser med setning......76
Figur 8.8: Spir uten kobling til lastfordelingsbjelke.............cccoeeeeeeiiinnnnn. 77
Figur 8.9: Eksempel pa diskontinuitet i lastfordelingsbjelke. ................. 78
Figur B.1: Knekkform. Ingen setninger............cccceeeeeeeeeiiiiiviiiiiieeeeeeeeeneenn, 96
Figur B.2: Last-forskyvning. Ingen setninger..............cccccoevvvvveeeeeeeeennnnnnn, 96
Figur B.3: Knekkform. Store setninger under ett Spir......ccccccceeveeeeeeeneen. 97
Figur B.4: Last-forskyvning. Store setninger under ett spir.................... 97
Figur B.5: Knekkform. Store setninger under to Spir.......cccccceevveveeeeeenennn. 98
Figur B. 6: Last-forskyvning i topp spir. Setninger under to spir. .......... 98
Figur B.75: Enkle diagonaler; Uten svai, uten slakk. ............................ 103
Figur B.127: Uten diagonaler; Uten svai, fastholdt topp. ..........coooeeo.... 112
Figur B.138: Uten diagonaler; Med individuell svai, fastholdt topp...... 113
Figur C.1: Stivhet 1 SpirKObIING .....vuveiiiiiiiieiiiiiceeeeeeee e 117
Figur C.2: Stivhet mellom fotsokkel 0g Spir........ccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 119
Figur C.3: Aksialstivhet 1 diagonaler. .............cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e, 121

Viil


file:///C:/Users/Petter/Dropbox/Master/Innlevering/Master3.docx%23_Toc378252974
file:///C:/Users/Petter/Dropbox/Master/Innlevering/Master3.docx%23_Toc378253002

Tabelliste

Tabell 2.1:
Tabell 2.2:
Tabell 6.1:
Tabell 6.2:
Tabell 7.1:
Tabell 7.2:
Tabell 8.1:
Tabell 8.2:
Tabell 8.3:
Tabell 8.4:
Tabell 8.5:
Tabell 8.6:
Tabell 8.7:

Tabell C.1:

Lastkombinasjonsfaktorer. .........coocoovvvieeeiiiiiiieeiiiiiieeeeeiiiieeeee 11
Partialfaktorer for statisk likevekt. ........cccccovvvvieeeiiiiiiiniinnnnnn. 19
Resultater fra analyse av modeller med konsentrert last...... 48
Resultater fra analyse av modeller utsatt for setninger. ....... 48
Resultater fra analyse av 2D-modeller i Abaqus.................... 65
Resultater fra analyser av 3D-modeller 1 Abaqus. ................. 68
Resultater fra Focus-analyser med konsentrert last.............. 69
Resultater fra analyser med ulik avstiving. .................ovvveee. 72
Resultater fra Abaqusanalyser med varierende egenskaper. 73
Resultater fra Abaqusanalyser med ulik formfeil. ................. 74
Resultater fra 2D-modeller 1 Abaqus utsatt for setninger. ....76
Resultat fra analyser med store setninger. .........c.ccccoovvuenennnn. 77
Resultater med diskontinuitet i lastfordelingsbjelke............. 78
Nodvendig stivhet......cc.ooovvviieiiiiiiiie e, 122

ix






1 Innledning

Med et bruksomrade som strekker seg fra sma arbeidsstillaser til store
baerende konstruksjoner, blir stillaser benyttet 1 de fleste prosjekter in-
nen bygg og anleggssektoren. Selv om de er midlertidige kan disse
konstruksjonene ved kollaps fore til alvorlige skader pa materiell og per-
soner pa lik linje med permanente konstruksjoner. Uheldigvis er ikke
ulykker uvanlige. Stillaskonstruksjoner er slanke og utsatt for knekking
ved hoy belastning. Det kan virke som beregninger og kontroll ofte be-
grenses til et minimum som ikke er tilstrekkelig for a gi god sikkerhet.
Med bakgrunn i1 dette vil denne rapporten se narmere pa regelverkets
krav til kapasitet og kontroll, samt underseke konstruksjonenes robust-
het mot knekking fra prosjektering til ferdig oppfort reis. Det vil bli fo-
kusert pa bruken av stillas som understottelse, eksempelvis av en bru-
forskaling, ogsa omtalt som reis. I mai 2013 kollapset stillassystemet
som ble brukt som reis under byggingen av Rotvollhaugen bru. Rappor-
ten vil 1 beregningene ta utgangspunkt 1 det samme systemstillaset, fra
produsenten Alustar.

Figur 1.1: Rotvollhaugen bru etter kollaps av reis. Foto: NRK



1.1 Systemstillaser

Med systemstillas menes her stillaser som er bygd opp av prefabrikkerte
moduler koblet sammen med enkle koblinger. I dag er systemstillaser
vanlige a benytte i1 de fleste midlertidige konstruksjoner. De bestar som
oftest av stal- eller aluminiumsror 1 standardiserte lengder med festean-
ordninger som gjor sammenfoyningen av stillaset lettvint og effektivt.
Sammenlignet med konvensjonelle rammestillaser har systemstillas fle-
re fordeler. Foruten a vaere effektivt 4 sette sammen har det ingen sterk
og svak akse, og hoyden kan justeres fritt ved hjelp av justerskruer pa
stottebein og 1 toppen. Det stilles krav til typegodkjenning av utstyret
som benyttes 1 slike systemstillaser og produsentene ma lage en veiled-
ning til bruken av utstyret.

1.2 Alustar systemstillas

Alustar opplyser 1 sine brosjyrer at deres systemstillas ble utviklet tidlig
pa 90-tallet med en malsetting om a lage et nytt system 1 aluminium som
skulle ivareta og forbedre alle de positive sidene ved a bruke stalstillas
[1]. Produsenten mener at de, sammenlignet med konvensjonelle stalstil-
laser, har halvert vekten og ekt styrken samt redusert monterings- og
demonteringstiden med 40 %. Videre argumenter for bruk av Alustar er
bedret HMS pa grunn av redusert belastning pa monterer og en miljege-
vinst grunnet muligheten for a resirkulere aluminium.

Dette stillassystemet som ble utviklet hovedsakelig for bruk innen offs-
horeindustrien er i dag ogsa i bruk innen byggindustrien, tungindustri,
shipping og tribune-/sceneanlegg. Systemets fleksibilitet gjor at det kan
blant annet brukes som hengende stillas, fasadestillas og understottelse
av relativt kompliserte konstruksjoner. Fokuset 1 denne rapporten vil
vaere pa bruk av stillassystemet Alustar som understottelse.

1.2.1 Komponenter

Alustar leverer en monteringsveiledning for stillassystemet der ulike
kombinasjoner av komponenter og knekklengder blir presentert. Fra
monteringsveiledningen [2] kan det leses at alle lengder 1 Alustar sys-
temstillas er modulbaserte 1 metriske lengder. Til bruk som understottel-
se vil Alustar systemstillas hovedsakelig besta av aluminiumsrerprofiler
utformet som spir eller bjelker. Koblingen mellom spir og bjelke gjores
ved at bjelken kobles pa en kransmutter pa spiret ved hjelp av en kile



festet til bjelkens ender. Pa samme mate kobles ogsa systemets diagona-
ler til kransmutteren, men disse har en leddet forbindelse mellom selve
koblingen og diagonalen. Vertikalt kobles spir sammen ved at en tapp
tres inn 1 de to spirene som skal sammenkobles og lases med en bolt 1
hvert spir. For heydejustering ved fotenden benytter Alustar en justerbar
fotsokkel. For justering 1 topp finnes en justerskrue som benytter samme

prinsipp som fotsokkelen. Til denne kan en feste bjelkesko som er tilpas-
set Doka bjelkesystem og Hydro XHP 2000 bjelkeprofil. En oversikt over
komponentene og deres neyaktige mal finnes 1 vedlegg A.

Figur 1.2: Eksempel pa brureis






2 Standarder og regelverk

I dette kapittelet vil det bli gitt en liten oversikt over aktuelle standarder
1 tillegg til en mer detaljert gjennomgang av prosjektering etter NS-EN
12812.

Det finnes flere standarder som omfatter stillaskonstruksjoner. Noen av
standardene vil ikke alltid vaere direkte aktuelle for stillas brukt til un-
derstottelse, men brukes gjerne som henvisning for a beskrive utforelse.
Det finnes 1 tillegg en rekke standarder som setter krav til stillassyste-
mers ytelse og testing. Disse ligger til grunn for mye av innholdet 1 fol-
gende standarder, men vil ikke bli presentert her. Nedenfor folger en
oversikt over standarder som bererer prosjektering av midlertidig bae-
rende konstruksjoner av aluminium og en kort beskrivelse av de mest
relevante for denne rapporten.

NS-EN 1090-3 Utfgrelse av stalkonstruksjoner og aluminiumskonstruksjoner —
Del 3: Tekniske krav til aluminiumskonstruksjoner

NS-EN 1997 Eurokode 7: Geoteknisk prosjektering — Del 1: Allmenne regler

NS-EN 1999-1-1 Eurokode 9: Prosjektering av aluminiumskonstruksjoner —

Del 1-1: Allmenne regler
NS-EN 12811-1 Utstyr for midlertidige arbeider — Del 1: Stillaser — Ytelseskrav og
generelle prosjekteringsregler

NS-EN 12812 Midlertidige baerende konstruksjoner — Ytelseskrav og generelle
prosjekteringsregler

NS-EN 12813 Utstyr for midlertidige arbeider — Lastbaerende tarn av prefabrik-
kerte komponenter

NS-EN 13670 Utfgrelse av betongkonstruksjoner

NS-EN 16031 Justerbare teleskopiske aluminiumsstgtter — Produktspesifikasjo-

ner, konstruksjon og vurdering ved beregninger og prgvinger

NS-EN 12812. Den viktigste standarden nar en skal prosjektere en mid-
lertidig konstruksjon for understottelse er NS-EN 12812. Denne stan-
darden beskriver ytelseskrav og generelle prosjekteringsregler.

NS-EN 1999-1-1. Omfatter alle konstruksjoner i aluminium. Klasse B1 1
NS-EN 12812 krever full prosjektering etter denne standard.



NS-EN 12811-1. Gjelder i hovedsak for arbeidsstillaser. Brukes likevel
som referanse 1 NS-EN 12812 som krever at alt stillasutstyr skal veere 1
henhold til kravene 1 denne standarden. Ligger ogsa til grunn for bereg-
ning av arbeidslast og fotsokler.

NS-EN 12813. Beskriver metoder for a etablere data for stivhet og mot-
stand fra tester av prefabrikkerte komponenter i stal og aluminium. Re-
sultater skal gjores tilgjengelig for de prosjekterende. Testrapport skal
ogsa gjores tilgjengelig.

NS-EN 13670. For understottelse av betongforskaling ma understottel-
sen tilfredsstille kapittel 51 NS-EN 13670. Her er det krav om at under-
stottelsen skal motsta alle forutsigbare laster og vaere stivt nok til a sikre
de geometriske toleransene som er spesifisert for konstruksjonen. Det
skal tas hensyn til elastiske deformasjoner under og etter stop. Under-
stottelse som er 1 samsvar med standarder for midlertidige konstruksjo-
ner (NS-EN 12812 og NS-EN 12813) tilfredsstiller ogsa denne standar-
den. Det kreves i tillegg en metodebeskrivelse for montering og demonte-
ring som sorger for at den permanente konstruksjonen ikke utsettes for
overbelastning.

2.1.1 Britisk standard

I Storbritannia opplevde de pa 60- og 70-tallet en rekke kollapser av
reisverk som forte til dedsfall og store ekonomiske konsekvenser. De
etablerte en komité som skulle undersoke hvordan reisverk ble utfort og
komme med anbefalinger til forbedringer. Rapporten de produserte, som
1 Storbritannia kalles for Bragg-rapporten forte til innferingen av en bri-
tisk standard for midlertidige konstruksjoner (BS 5975). Siden innfor-
selen av denne 1 1982 har det ikke veert noen storre kollapser av reis-
verk. Den britiske standarden legger stor vekt pa kontroller under og
etter oppforing, samt utnevning av en person til ansvarlig koordinator
for midlertidige arbeider pa alle byggeplasser. I hovedsak er det fokuset
pa kontroll som utgjer den store forskjellen mellom kravene 1 den britis-
ke standarden og Eurokodene [3].



2.2 Prosjektering av reis etter NS-EN 12812

I dette kapittelet vil en fremgangsmate for prosjektering etter NS-EN
12812 presenteres. Standarden gir ytelseskrav og generelle prosjekte-
ringsregler for midlertidige konstruksjoner.

Dimensjonering etter denne standarden baserer seg pa brudd- og bruks-
grensetilstandene til den enkelte konstruksjonen. En ma derfor kjenne
til komponentenes karakteristiske styrke og de relevante partialfaktorer
for a kunne si noe om konstruksjonens baereevne. Standarden krever at
det velges én av tre klasser; A, B1 eller B2, som bestemmer hvordan rei-
sen videre skal prosjekteres.

Klasse A-konstruksjoner folger etablert god praksis som er ansett for a
tilfredsstille kravene gitt 1 NS-EN 12812. Reis for bygging av enkle kon-
struksjoner, slik som plasstepte dekker og bjelker, dekkes av denne klas-
sen dersom konstruksjonen oppfyller disse kravene:

a) Platedekkers tverrsnitt kan ikke overskride 0,3 m? per meter dek-
ke;

b) Bjelkers tverrsnitt kan ikke overskride 0,5 m?;

¢) Fritt spenn for bade bjelker og dekker ma ikke overskride 6,0 m;

d) Hoyde til undersiden av permanent konstruksjon ma vaere mindre
enn 3,5 m.

Prosjekteringen av konstruksjoner i1 klasse A ma folge punktene under
kapittel 5 og 7 1 denne standarden. Disse kapitelene omhandler hen-
holdsvis materialer og prosjekteringskrav.

Klasse B1 innebeerer at fullstendig prosjektering av konstruksjonen ma
gjennomfores etter relevante Eurokoder (EN 1990, 1991, 1999). I tillegg
folges utvalgte punkter fra denne standard: 9.1.1, 9.1.2.1, 9.1.3 som om-
handler dokumentasjon og 9.3.3, 9.4.1 som henviser til EN 1993-1-1 for a
finne krefter, eksentrisiteter og uregelmessigheter i komponenter. Alle
konstruksjoner antas oppsatt like neyaktig som en permanent konstruk-
sjon (etter EN 1090-2, EN 1090-3)

Klasse B2 baserer seg pa en forenklet metode 1 forhold til B1. Prosjekte-
res etter kapittel 5, 6, 7, 8 og 9, samt andre relevante standarder. Denne
standarden overstyrer konflikt med andre. Dette er den mest sannsynli-
ge klassen for alle som ikke havner under klasse A.



Klasse B2 gir altsa noe enklere beregninger enn B1, hvor andreordens
teori er pakrevd, men vil fore til en «straff» pa 15 % 1 form av en ekstra
sikkerhetsfaktor (punkt 9.2.2.1)

Dersom en velger a prosjektere en reis etter klasse B2 vil en matte be-
nytte standarden fullt ut slik det legges til grunn for i fortsettelsen av
dette kapittelet.

2.2.1 Prosjekteringskrav

Generelt

Konstruksjonen skal prosjekteres slik at alle laster som virker pa den
fores ned i grunnen eller til en annen lastbaerende konstruksjon. NS-EN
12812 beskriver laster som kan regnes med 4 virke pa reisen.

Prefabrikkerte stottetarn

Et prefabrikkert stottetarn utsatt for forskyvninger pa grunn av set-
ninger Os eller temperaturforandringer &; i den understottede konstruk-
sjonen, skal opprettholde en kapasitet pA minimum 90 % av opprinnelig
dimensjonerende lastbaerende kapasitet.

Rq Ry Rd.

|l

Figur 2.1: Differensiert setning av stettetarn



Verdien av 0s skal settes som den minste av 5 mm eller etter felgende
ligning

S, =2,5x107° x| <5mm (2.1)

Verdien av 6; utregnes deretter fra felgende ligning

o, =0,xh/l (2.2)
Der
h er total hoyde
[ er den horisontale avstanden mellom opplagerpunktene

2.2.2 Laster

Permanente laster

Egenvekt av reis og forskaling, samt eventuelle motvekter skal regnes
som permanent last. Ettersom en reis sjelden er forankret til underlaget
er egenvekten ofte kritisk for motstand av effekter som velting og glid-
ning.

Sideveis jordtrykk skal regnes etter EN 1997.
Vedvarende vertikale variable laster

Den permanente konstruksjonen som skal stottes regnes som en variabel
vertikal last. Om det ikke finnes bedre informasjon skal sterrelsen pa
denne lasten regnes ut ifra volum og tetthet av materialet. For normalt
armert betong regnes tettheten som 2 500 kg/ms3.

Laster fra lagring av materiale pa reisen skal enten regnes ut ifra den
storste verdien av det faktiske trykket lasten gir, eller 1,5 kN/m2.

En nyttelast pa minimum 0,75 kN/m? skal virke pa alle arbeidsomrader
som stottes opp av reisen. Hoyere nyttelast kan veere hensiktsmessig av-
hengig av arbeidet. Referanse til EN 12811-1 burde gjores.

Laster fra sno og is ma medregnes om de overstiger 0,75 kN/m?2.



Vedvarende horisontale variable laster

En horisontallast pa 1 % av den vertikale lasten skal regnes med og pa-
fores eksternt der hvor den vertikale lasten virker. Denne lasten kommer
1 tillegg til effekter fra eksentrisiteter og skjevheter.

Forbigaende variable laster

Plasstopt betong gir en nyttelast 1 tillegg til den tidligere nevnte faste
lasten. Totalt skal denne tilleggslasten vaere 10 % av egenvekten av be-
tongen. Den skal likevel aldri veere mindre enn 0,75 kN/m2, og trenger
heller ikke vaere storre enn 1,75 kN/m2. Lasten skal virke over et omrade
pa 3m x 3m (Figur 2.2).

Wz

a) Cross section dunng concreting

Im

p— o

3

—

Figur 2.2: Betongtverrsnitt under step. 1) Minimum nyttelast. 2) Last fra vekten av
betongtverrsnittet. 3) Tilleggslast fra betong ved stop

Sideveis laster pa grunn av betongens trykk sideveis skal ogsa vurderes.
Vind

Hvis reisen ikke er skjermet ma den kunne st4 imot en maksimal vind
beregnet etter EN 1991-1-4, som gir et hastighetstrykk for en vind med
50 ars returperiode.

Det kan antas at steping ikke vil forega samtidig med maksimal vind og
en skal for denne situasjonen regne med et hastighetstrykk pa 200 N/m2.

Strommende vann

NS-EN 12812 har metoder for a beregne krefter pa en reis som star i
strommende vann. Her inkluderes ogsa krefter som kan oppsta om det
samler seg avfall pa reisen som gker vanntrykket.

10



Indirekte laster

Indirekte laster inkluderer temperaturinduserte laster, setninger og for-
spenning av permanent konstruksjon. Laster pa grunn av temperatur
ma tas med kun hvis konstruksjonen er lengre enn 60 m og temperatur-
forskjellen er storre enn 20 K for stal eller 10 K for betong.

Setning skal for en reis av prefabrikkerte komponenter kun tas med om
differanse 1 setning er sterre enn 5 mm.

Lastkombinasjoner

EN 12812 gir en tabell med lastkombinasjonsfaktorer for lasttilfeller som
anbefales & undersoke:

- Lasttilfelle 1: Ubelastet reis (for stoping);

- Lasttilfelle 2: Reis under lastpafering (under stoping);
- Lasttilfelle 3: Lastet reis;

- Lasttilfelle 4: Lastet reis utsatt for seismiske effekter.

Spesielle forhold pa byggeplassen kan gjore det nedvendig a sjekke andre
lasttilfeller. Lastkombinasjonsfaktorene er gjengitt 1 Tabell 2.1.

Tabell 2.1: Lastkombinasjonsfaktorer

Action Type of action Combination factors y

Load case 1 Load case 2 Loadcase3 | Loadcased4?

Direct actions

04 Permanent actions 1.0 1,0 1.0 1,0

0> Variable persistent vertical 0 1,0 1.0 1,0
imposed actions

03 Variable persistent horizontal 0 1,0 1.0 0
imposed actions

(o Variable transient imposed 0 1,0 0 0
actions

Os Maximum Wind 1.0 0 1,0 0
Working Wind 0 1,0 0

Os Flowing water actions 0,7 0,7 0,7 0,7

07 Seismic effects 0 0 0 1.0

Indirect actions

Os;j Temperature 0 1,0 1.0 1,0
Settlements 0 1,0 1,0
Prestressing 0 1,0 1,0

(o Other loading conditions 0 1.0 1,0 1,0

a This load case is a non-collapse requirement in accordance with EN 1998-1-1.
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2.2.3 Formfeil og eksentrisiteter

Pa samme mate som ved oppfering av andre konstruksjoner, kan man
ved oppforing av en reis vente seg formfeil 1 komponentene, loshet 1 ledd
og eksentrisk plasserte laster. Det er sjeldent mulig a bygge en kon-
struksjon som er hundre prosent lik slik den ble prosjektert. Standarden
héndterer disse problemene ved a inkludere formfeil og eksentrisiteter 1
beregningen. Om en utferer en beregning i klasse B2, som vil si fullt ut
etter NS-EN 12812, vil en kunne erstatte formfeil og eksentrisiteter med
horisontale krefter uten a matte regne med andreordens effekter. Det
spesifiseres at folgende effekter ma vurderes:

e Vinkler og eksentrisiteter i spirkoblinger
e Svai

e Utbeyningsformfeil

o Lasteksentrisitet

-

| h \ | 1
g ! ’ !
i I_Jr | &y
% e
1 o
tf i I
K HE
B / i’ il 4
t
| AL
[ !\
. I’
[ I
I |
3 B
N I
; i
| |
T U
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c) Offsets resulting in a sway imperfection d) Offsets resulting in a bow imperfection

Figur 2.3: Vinkler og eksentrisiteter i spirkoblinger
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Vinkler og eksentrisiteter i spirkoblinger

For enkeltror finnes vinkelen mellom to komponenter ved hjelp av lig-
ning 16 1 standarden:

tan ¢, =1,25(d, —d,) /1, (16)
di er nominell indre diameter av spir;
do er nominell ytre diameter av spirtopp eller justerbar fot;
lo er lengden pa overlappen,;
@o er vinkelen, 1 radianer, mellom de to komponentene.

Hvis det er mer enn ett spir 1 en rad skal vinkelen som brukes utregnes
etter ligning 17:

tang = ’0,5+i><tangoO am
r]V

ny er det totale antall spir oppsatt side ved side
Rammekomponenter og andre prefabrikkerte deler

For rammekomponenter og andre prefabrikkerte deler skjetet sammen,
skal eksentrisiteten; e, mellom to vertikale rammer medregnes.

e=1, ZSLZdO) (18)

Total eksentrisitet for n rammer plassert over hverandre regnes ulikt for
fri og fastholdt topp (Se Figur 2.3):
(n-1)xe Fri topp.

(n-1)/2x e Fastholdt topp
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Svai

For konstruksjoner hoyere enn 10 m skal svai utregnes etter ligning 21:

tango=0,01~\/% (21)

h er total heyde av kompresjonsutsatt del 1 meter
@ er vinkelavvik fra teoretisk linje
For heyder lavere enn 10 m skal tan ¢ settes lik 0,01.

Svai; @, skal normalt sees som et samlet avvik (Figur 2.4a) & b)). Der de
kompresjonsutsatte delene ikke er en kontinuerlig komponent skal like-
vel svai for hver individuelle komponent medregnes (Figur 2.4 c)).

Samlet svai og svai i den enkelte konstruksjonsdel ma ikke nedvendigvis
anses som simultane effekter. Vinkelavviket ved svai; o, 1 Figur 2.4 c) er
det samme som vinkelen fra ligning 16.

N N
&
| ‘
=
A
I .
I ! I
AW ”
| £
| |
I & | | {V
1) |
/I I =
I 4\
Y
a) Single member b) Modular overall tower ¢) Modular independent tower

Figur 2.4: a) Svai i enkeltkomponenter b) Total svai ¢) Individuell svai i varierende
retning

Et alternativ til denne metoden er at avvik fra teoretisk akse defineres
under prosjekteringen og disse verdiene males og verifiseres pa bygge-
plass.
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Avvik fra teoretisk akse

Figur 2.5: Utbeyningsformfeil
Klasse B1

Utboyningsformfeil og svai for stal- og aluminiumskonstruksjoner finnes
1 henholdsvis NS-EN 1993-1-1 og NS-EN 1999-1-1.

Formfeil og eksentrisiteter beskrevet tidligere 1 dette kapittelet skal bru-
kes hvis ikke faktiske verdier finnes fra maling pa byggeplass. Vinkler og
eksentrisiteter skal uansett ikke vaere mindre enn det som er beskrevet 1
NS-EN 1993-1-1.

Klasse B2

Kompresjonsdeler skal antas a ha en initiell utbeyningsformfeil over hele
lengden. Stabiliserende systemer ma prosjekteres slik at effekten fra
formfeil motvirkes. Dette er i tillegg til formfeil 1 enkeltkomponenter,
som er definert 1 EN 1993-1-1.

e=——XI (19)

[ er nominell lengde av konstruksjonsdelen i mm

r er reduksjonsfaktor gitt av ligning (20):

r= /o,5+i <1,0 (20)
nV

nv er antall komponenter oppstilt og stottet side ved side og skjotet
pa samme mate.
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Avvik fra teoretisk akse kan ogsa dokumenteres ved maling. Formfeilene
brukt under prosjekteringen skal ikke veéere mindre enn de gitt av EN
1993-1-1.

Justerbare fotsokler

Fotsokler som tres inn i spir ma ha en overlappende lengde pa minimum
150 mm eller 25 % av fotsokkelens lengde, der den storste av disse verdi-
ene skal velges. Krav til fotsoklenes stivhet og beyemotstand er gitt i EN
12811-1:2003, 10.2.3.2. De justerbare fotsoklene kan modelleres ved hjelp
av et bilinesert stag med momentrotasjonsegenskaper som vist i Figur
2.6.

Figur 2.6: Bilinesr stivhet

1 stagets stivhet cm = 2 000 kNem/rad

M er momentet

S

er vinkelen mellom den justerbare fotsokkelen og fundamentplaten
eller underlaget

Sterste beyemotstand i er gitt av ligning 2.3

M,=Nxe_ <M (2.3)

pl,N
N er aksialkraften;
emax er 0,5 d (storste eksentrisitet av aksialkraften);

MpNn er stammens reduserte plastiske motstandsmoment som tillater
aksialkraft;

d er den utvendige diameteren pa stammen til den justerbare fot-
sokkelen der den er festet til endeplaten.
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Lasteksentrisitet

Lasteksentrisitet ved lastepunkter skal settes til minimum 5 mm hvor
det ikke er noen anordning for sentrering av lasten. Der hvor det finnes
en sentreringsanordning kan eksentrisiteten reduseres til en verdi som
samsvarer med komponentenes toleranser.

Ekvivalente horisontale krefter

Krefter 1 reisen som oppstar pa grunn av svai og utbegyningsformfeil kan
erstattes med ekvivalente horisontale krefter. Figur 2.7 viser hvordan
ekvivalente krefter beregnes pa en seyle med vertikal belastning Ngq og
sval med vinkel ¢ eller utbeyningsformfeil med storste utbgyning eo.

lNEd lNEd Neg lNEd

— ¢ N Y 3 ] 4NEZeOd

€04 P 8Ne€u

% 0] —> —] 1z

) 4N_e
N, Y Ed~od

A€ PV A E L

Neq Neq Neg NEdT

Figur 2.7: Ekvivalente horisontale krefter
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2.2.4 Dimensjonering

Under prosjekteringen av reisen ma kapasiteten vurderes for bade knek-
king, velting og gliding i alle retninger. Reisens stabilitet vurderes for
flere situasjoner og etter punkt 9.2.1 skal det benyttes folgende grense-
tilstander for de ulike kravene:

a) Bruddgrensetilstand (ULS) ved vurdering av lastbaerende kapasi-
tet og stabilitet mot lateral glidning, velting og loft;

b) Bruksgrensetilstand (SLS) ved vurdering om nedbeoyning av reis er
1 samsvar med krav til nedbsyning.

Det skal gjores statiske beregninger for a verifisere at de dimensjoneren-
de kreftene er mindre enn den dimensjonerende motstanden 1 konstruk-
sjonen. Standarden gir som tidligere nevnt anbefalinger pa hvilke last-
kombinasjoner som burde sjekkes. Dimensjonerende last beregnes under
punkt 9.2.2.1 etter standardens ligning 8:

Qqi =7k x¥i xQ; €))

Hvor
Q,, er dimensjonerende last i;

Q. er karakteristisk last 1;
7e; er partialfaktor:

- 1,35 for permanente laster (Q1);
- 1,50 for alle andre laster (Q2/Q9);
- 1,0 for seismisk last

y; er lastkombinasjonsfaktor i (Tabell 1).

Verdien for dimensjonerende motstand finnes fra ligningene 9 og 10 av-
hengig av hvilken klasse som er valgt. Her kan vi se at den tidligere
nevnte ekstra faktoren pa 1,15 gjor at dimensjonerende motstand blir
redusert om en velger 4 dimensjonere etter klasse B2:

Ry
B1: Rd,i =— 9)
Ymii
Ry
B2: Rjj=————— (10)
" orwixL15
Der
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Rk er karakteristisk motstand for material «i»

ymi er partialfaktor for material «i» (1,1 for stal
og aluminium)

For bruksgrensetilstanden settes y.. og ywm; lik 1,0.

For stabilitetskontroll sjekkes lastkombinasjonene fra kapittel 8.5 1
standarden med hensyn pa glidning, velting og loft. Reisen skal na anses
som et stivt legeme. Det skal for alle laster undersekes om de er stabili-
serende eller destabiliserende for konstruksjonen. Tabell 2.2 angir last-
faktorer avhengig av om lasten virker stabiliserende eller destabiliseren-
de.

Tabell 2.2: Partialfaktorer for statisk likevekt

Action Stabilizing Destabilizing
Q¢ and 0, 0,9 1,35
in accordance  with
82211
All other actions 0 1,5

Glidning, velting og left kan forhindres ved hjelp av egenvekten til
konstruksjonen, en mekanisk innretning, eller begge deler. Ved glidning
er det kun der det kan pavises at en mekanisk innretning virker kumu-
lativt med friksjonen, en kan regne med begge deler. Om den nederste
delen av reisen ikke er tilstrekkelig avstivet for & forhindre individuell
bevegelse av stottebein, ma lokal glidning av disse ogsa kontrolleres.

Nar lastene paferes vil reisen deformere seg noe. Prosjekteringen ma
derfor legge til grunn at deformasjonene i1 bruksgrensetilstanden holdes
innenfor kravene som stilles til den permanente konstruksjonen. Stan-
darden nevner at setning av fundament, elastisk forkorting, leddenes
sammentrykking og beying av bjelker er punkter som burde sjekkes.
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3 Teori

3.1 Knekking

Knekking er en vanlig bruddform for slanke, trykkpéakjente komponen-
ter. Knekking oppstar nar aksial teyningsenergi konverteres til toyning-
senergi 1 boyning uten noen endring 1 den paferte lasten. I slanke kom-
ponenter er aksialstivhet mye storre enn beyestivhet, noe som forer til
store deformasjoner.

3.2 Forsteordens analyse

Stabilitetsanalysen bestemmer den kritiske kraften som forarsaker
knekking av en matematisk perfekt stav. Dette forutsetter at folgende
betingelser er oppfylt:

- Ingen formavvik

- Lineeert elastisk materiale
- Ingen lasteksentrisitet

- Sma forskyvninger

Disse betingelsene vil 1 praksis aldri oppfylles, noe som gjor at stabili-
tetsanalysen ikke representerer stavens virkelige kapasitet, men funge-
rer mer som en hjelpestorrelse 1 kapasitetsberegningene [4].

Kritisk kraft for enkle staver utledes av Larsen [4] pa folgende mate:

| e |

Figur 3.1: Leddlagret stav i deformert tilstand
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Momentet 1 et vilkarlig snitt:
M=N-w

Sammenheng mellom moment og krumning:

M =—El-w,,

Med konstant EI blir stavens differensialligning:

W

o +Ew: 0
El
w,, +k’w=0

Lesningen pa differensialligningen:
w=C, sinkx+C, coskx

Ligningen loses ved a introdusere randbetingelsene:

1. x=0,w=0,somgir C2=0
11. x = L, w = 0, som resulterer 1 folgende uttrykk:
C,sinkL=0

Ikke-triviell lgsning nar:
KL=nz , n=123,...,00
Den tilherende aksialkraften kalles kritisk kraft N¢r og er gitt ved

2_2
) n“z°El
N, =KEl= 7

Den kritiske kraften for staver med andre innspenninger kan finnes pa
tilsvarende mate, men da med en endret differensialligning. Det er van-
lig a oppgi knekklengden (L) for ulike tilfeller stavknekking. Knekk-
lengden er definert slik at den kritiske kraften N skal veere lik for alle
staver med vilkarlig innspenning. Uttrykket for kritisk last blir da:

N_ = (3.1)
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3.3 Andreordens analyse

En deformert trykkstav vil fa gkt momentpakjenning som folge av ak-
sialkraftens forskyvning fra den opprinnelige aksen nar staven knekker
ut. Dette skal medregnes 1 en andreordens analyse og betyr at forholdet
mellom last og deformasjon ikke er linesert. Losningen kan normalt ikke
bli funnet direkte, men gjennom iterative metoder.

En aksialkraft som angriper gjennom tverrsnittets arealsenter vil 1 prak-
sis ikke vaere den eneste kraften som virker pa en stav. Staven kan ogsa
veere utsatt for momentvirkninger fra effekter slik som horisontallaster,
svai og formfeil pa staven, eller eksentrisitet 1 lastoverforingen.

Den reelle kapasiteten til en stav er altsa avhengig av formfeil, og 1 til-
legg eventuelle egenspenninger som folge av tverrsnittsform og produk-
sjonsmetode. Analytisk er det en komplisert oppgave a inkludere alle
disse effektene. Eurokodene har derfor en metode for 4 bestemme knek-
kurver ved & tilpasse kurvene til eksperimentelle data.

3.4 Systemknekking

Elementmetodeprogrammer baserer beregningene i en linearisert knek-
kingsanalyse pa den svake form av bjelkens differensialligning (Vedlegg

D) [5].

Systemets stivhet kan skrives som
[K]=[K,]+[Ks] (3.2)
[Km] er systemets materialstivhet

[Kc] er systemet geometriske stivhetsmatrise

Den fysiske effekten av knekking er at konstruksjonen mister sin stiv-
het, og ved en liten gkning i last eller forskyvning vil dette kunne fore til
store forskyvninger. Knekking kan beskrives matematisk ved en singu-
leer stivhetsmatrise.

I linearisert knekking antas det at aksialkrafttilstanden endrer seg 1
samme takt som lasten. Dersom lastene multipliseres med en faktor A,
ma aksialkreftene endre seg med samme faktor. For a lese knekkings-
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problemet ma altsa A som gir singuleer stivhetsmatrise finnes, det vil si.
folgende ligning ma leses:

([Kn]+2[KS]){v} = {0} (3.3)

Ligning 3.3 representerer et symmetrisk egenverdiproblem. For knek-
kingsanalysen tilsvarer egenverdien A en knekklastfaktor. Knekklasten
kan uttrykkes som

N, = AN (3.4)

cr

Den tilherende egenvektoren v angir knekkformen. Den laveste positive
verdien av A tilsvarer den forste knekklastfaktoren, og er den som nor-
malt er interessant 1 en knekkingsanalyse. Dersom en har et system med
mulighet for betydelige kraftomlagringer som folge av store forskyvning-
er, kan det forventes at den laveste egenverdien gir en for hoy knekklast

[5].
3.5 Dimensjonering av avstivninger

Som det fremkommer av uttrykket for kritisk kraft, ma vi redusere
knekklengden for a eke baereevnen. Dette kan gjores ved a stive av sta-
ven mot knekking sideveis. Staven vil da tvinges inn 1 en knekkform som
krever storre kritisk last enn den opprinnelige. Skal vi kunne forutse om
avstivingen er tilstrekkelig for 4 presse staven ut i en ny knekkform, ma
vi vite hvor stiv den ma vaere og hvor store krefter den vil bli utsatt for.

E lPkr
i LI :> LII : Lk

Ly

. - I F

k.
Lk id
infleksjonspunkt
(M =0)

Figur 3.2: Beregning av ideell stivhet
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Bell [6] utleder den nedvendige avstivingen av en matematisk rett soyle
ved & betrakte en soyle avstivet av en fjeer midt pa seylens lengde. En
fjeerstivhet kiq forer til at seylen knekker ut i to halvbelger. Denne posi-
sjonen er en likevektsposisjon. Legges det til en tilleggsutbeyning 1 form
av en halvbelge vil det oppsta en kraft; F 1 fjeeren og F/2 1 oppleggspunk-
tene. Momentlikevekt 1 infleksjonspunktet for en utbeyning A blir da:

r

%.Lkzpk A der F=k, A

Fjeerstivheten blir da

2P 2
, =20 _ o™ El der L =L/2
Lk Lk

Paforer vi flere fjeerer, for eksempel to fjeerer 1 tredjedelspunktene vil vi
fa

Ky =—- der L =L/3

Utviklingen ved & pafore flere fjeerer vil folge kurven som er skissert 1
Figur 3.3, og naerme seg 4 ganger Pi,/Lx nar antall felt gar mot uendelig.

L
k., =X
id Pk,.
4
3 o
n’El
2_.4 Pkr = > Lk = L/n
Ly
] it
I l l l 1 l l ' | n (antall felt)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figur 3.3: Ideell fjeerstivhet som funksjon av antall felt

Den ideelle stivheten som tvinger en matematisk rett soyle ut i ensket
knekkform er kiq. Skal kraften i1 fjeeren bestemmes, ma en soyle med
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formavvik benyttes. Bell [6] velger a se pa en seyle avstivet 1 midtpunk-
tet, og gitt et initielt formavvik wo med form som en halv sinusbelge:

X
W, =d,sin—
L

Det forutsettes at k er sa stor at d er en akseptabel storrelse nar

2
El
P=R, ="+
L
| F y) b
ok 7 | .
} . >
formavvik ;i‘ \
L2 L, Vv \: } d (tilleggsforskyvning pga P)
it
é\ g /i k
L/2 =1L, ; §[ J infleksjonspunkt
Fi} M=0
T
L,

Figur 3.4: Fritt opplagt seyle med formavvik og avstiving pa midten

Momentlikevekt om evre halvdel av seylen blir med et formavvik do og

forskyvning d:

F kd
Re(dy+d) =5 L ==L,

Den nedvendige stivheten knodv blir

I(ntadv 2 2Pkr (% +1)
L 'd
27°El d d
nadv ZT(Fo"i_l):kid (Fo—i_l) (35)

Nodvendig stivhet knodv er en funksjon av formavviket og forskyvningen.
Skal kreftene 1 fjeera beregnes ma det antas et formavvik og en forskyv-

ning, for deretter a finne F = kd.
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1.1 Arc-length metode

En ikke-lineser analyse av et stabilitetsproblem vil resultere 1 en like-
vektskurve mellom last og forskyvning. Kurven inneholder kritiske
punkter som ikke lar seg spore ved endring av enten last eller forskyv-
ning. For a utfere en slik analyse er det derfor nedvendig & anvende en
metode som kan spore endringen i last og forskyvning samtidig. Abaqus
loser dette problemet ved a bruke en variant av det som kalles arc-length
metoder. Her brukes en arc-length (buelengde) /, som er den kombinerte
lengden av forskyvning- og lastinkrement, til 4 kontrollere likevektsite-
rasjonene. Dette gjores ved a se til at for at for hvert nye steg 1 pafering
av ekstern last, vil de iterative inkrementene av last og forskyvning all-
tid veere innenfor en avstand [ fra utgangspunktet. Ved a kontrollere
buelengden kan den nedvendige neyaktigheten for sporing av kurven
sikres.

Lastkontroll feiler

18]

Forskyvningskontroll

o feiler

Forskyvning

Figur 3.5: Begrensninger ved last- og forskyvningskontroll
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Load level

d™! df d; d" Displacement d
Figur 3.6: Normal plane arc-length method

Figur 3.6 viser Normal plane arc-length metode foreslatt av Riks og
Wempner [7]. Abaqus benytter denne metoden ved valg av «Static, Riks»
som step for lastpaferingen. Buelengden angir avstanden til et plan som
star normalt pa tangenten fra forrige kjente likevektspunkt. Videre utfo-
res Newton-Raphson-iterasjoner med planet som begrensning. I figuren
er lengden av to lik buelengden [. Brukeren av programmet bestemmer
verdiene for forste, storste og minste buelengde, og med utgangspunkt i
disse kriteriene velger Abaqus automatisk buelengde etter hvert som
analysen pagar.
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4 Litteraturstudie - Beregningsmodeller

Gjennom testforsek og datamodeller har flere vitenskapelige rapporter
forsekt a finne gode forenklinger og tilneerminger til reelle konstruksjo-
ner og komponenter 1 stillaser. I dette kapittelet vil teori fra et utvalg av
disse rapportene presenteres. Noen av teoriene vil danne deler av grunn-
laget for modellen som bygges 1 denne oppgaven.

Tradisjonelt har ingenierer tatt 1 bruk forenklede metoder og lineaere
analyser ved prosjekteringen av stillaser. Bruken av lette og slanke
komponenter i1 systemstillaser forer derimot til en hoyst ikke-lineser opp-
forsel [8]. Resultater fra en lineser analyse av denne typen konstruksjo-
ner vil veere ungyaktige selv ved relativt lave laster [9]. Forskning viser
at en andreordens inelastisk analyse der alle geometriske og materielle
ikke-lineariteter er inkludert, vil gi de beste resultatene for bruddstyrke
og stabilitet [10]. Dagens datakraft og den kommersielle programvaren
som tilbys, gjor det fullt mulig 4 utfere avanserte analyser, men for prak-
tiske anvendelser kan det fort synes & bli for arbeidskrevende. Fordelene
ved a4 gjore en slik analyse kan likevel vaere vesentlige ettersom
konstruksjonens totale styrke kan leses direkte ut fra analysen. En slip-
per dermed omveier om knekklengder og ligninger for bjelke-soyle-
interaksjoner. Systemets evne til a omlagre krefter kan dessuten vaere av
stor betydning. En avansert analyse kan pa denne maten lede til en mer
gkonomisk konstruksjon [10].

Det er tidligere blitt laget modeller av ulike typer stillas og stillaskom-
ponenter 1 bade to og tre dimensjoner. Mens det tidligere ble laget mest
todimensjonale modeller [8], har det de siste arene blitt gjort mye arbeid
med tredimensjonale modeller [11-14]. En tredimensjonal modell vil gi
den beste beskrivelsen av en kompleks knekkform, en todimensjonal mo-
dell vil derimot forenkle prosessen og kreve mindre datakapasitet [14].
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4.1 Koblinger

Systemstillasets koblinger er laget for enkelt og hurtig 4 kunne settes
sammen og plukkes fra hverandre. Koblinger mellom spir og bjelke vil
variere 1 utforming avhengig av type stillas, men alle gir et ledd med
kompleks, «semi-stiv» oppforsel ved rotasjon. Oppforselen vil typisk veere
at ved begynnende rotasjon er det en slakke som ikke paferer leddet noe
moment. Etter hvert vil leddet lase seg og stivheten vil ske med rotasjo-
nen. Situasjonen kompliseres ytterligere ved at det er ulik stivhet om
koblingen roteres med klokka enn om den roteres mot. Denne semi-
stivheten er funnet & ha stor betydning for konstruksjonens oppforsel der
okt stivhet gir okt kritisk last [15]. Et eksempel pa en typisk stivhets-
kurve etter syklisk belastning er vist 1 Figur 4.1.

Moment [Nm]
10.00 -

8.00 4
6.00 4 i
4.00 -

2.00 -
Rotation [rad]

e ; 0.0 . : .
-30.00 -20.00 -10.00 " 0.po 10.00 20.00 30.00
~2.00

-4.00 -

e -6.00 -

-8.00

-10.00 -

Figur 4.1: Eksempel pa stivhet i semi-stive koblinger

Bjelken lases til spiret med en eksentrisitet til spirets akse. Effekten av
denne eksentrisiteten ble studert av Milojkovic et al. [9] og funnet a gi
liten virkning pa konstruksjonen. De fleste koblinger regnes som tilneer-
met leddet ved rotasjon om spirets akse og helt stiv ved rotasjon om bjel-
kens akse. Koblingene vil deformere seg plastisk selv ved lav belastning
og en antagelse om linezer oppforsel vil vaere en betydelig feil for vanlige
stillaskoblinger [13]. Prabhakaran et al. [13] presenterer tre ulike meto-
der for modellering av ikke-linesere koblinger. Alle tre metodene gar ut
pa a finne en funksjon for de dimensjonerende verdier som er tilpasset
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verdier funnet fra testforsek. To av metodene viste tilnsermet like verdier
og 1 Figur 4.2 vises grafiske eksempler pa disse metodene. Det konklude-
res med & anbefale metoden utviklet av Federation Europeéne de la
Manutention fra Figur 4.2 a) ettersom dette var den minst krevende vei-
en til palitelige resultater. Eurokode-metoden (Figur 4.2 b)) fra NS-EN
12811-3 [16] vil bli naermere gjennomgatt senere 1 rapporten da den bru-
kes 1 utferte analyser.

A Moment Design moment
Experimental curve
Equal areas
b Design line
rotation
a)
A
(=
L
5
£
R,

SCNEss

>
rotation

Enep

Figur 4.2: Metoder for modellering av ikke-linesere koblinger: a) Federation de la
Manutention tilnserming. b) Metode fra EN 12811-3
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Vertikalkoblingene mellom spir av typen med en tapp mellom to rer, er
en kobling som kan forarsake en eksentrisitet 1 lastoverforingen. I tillegg
kan modelleringen medfere vanskeligheter. Enright et al. [17] foreslar en
modell av en slik kobling. Denne baserer seg pa at tappen ikke overforer
noen aksialkrefter mellom spirene, men at den kun overferer beyemo-
ment. Figur 4.3 viser hvordan to spir kan kobles sammen ved bruk av
denne modellen.

Load
(1 WV
d
I lﬁ —— Pinned
i Top / link
o Standard — Q
= { __ Pinned
Il L tink
B — Spigot
/ % Bottom Standard \V / :
1 _— Pinned
I 5| ink
an > A
|
S Mo

Figur 4.3: Spirkoblingsmodell som foreslatt av Enright [17]

Her vil spirene overfore aksialkrefter seg imellom og tappen vil overfore
beyemoment avhengig av storrelsen pa aksiallast og forskyvning. Model-
lering av denne typen spirkoblinger viser for minst to ulike stillastyper a
gi liten virkning pa stillasets kapasitet [17, 18]. Det har heller ingen stor
betydning hvor en plasserer spirkoblingene langs vertikalaksen [19]. Ek-
sentrisiteten som kan oppsta mellom to spir er derimot av stor betydning
og kan gi systemet redusert kapasitet [17].

4.2 Formfeil

Stillaser er slanke og derfor utsatt for stabilitetsproblemer. Alle geomet-
riske formfeil og skjevheter som gir andreordenseffekter ma medregnes 1
analysemodellen for a fa realistiske resultater. To typer geometriske av-
vik som gir andreordenseffekter er avvik fra den teoretiske aksen i spir
(P-6 effekt) og svai (P-A effekt) (Figur 4.4). Det finnes flere mater a ta
hensyn til geometriske avvik pa. Chan et al. [20] foreslar og sammenlig-
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ner tre ulike fremgangsmater som inkluderer skalering av knekkformer,
pafering av horisontale krefter og direkte modellering av geometriske
avvik. Skalering av knekkformer ble gjort ved at en knekkningsanalyse
ble utfort, deretter ble den laveste knekkformen skalert og brukt som
initial geometri. I metoden med horisontale krefter paferes disse som
punktlast 1 toppen av hvert spir for 4 simulere P-A, og fordelt last langs
spiret for 4 simulere P-8. Sterrelsen pa horisontalkreftene ved bruk av
denne metoden varierer 1 litteraturen fra 0,1-1,0 % [12, 19-21]. Direkte
modellering av geometriske avvik krever at svai og utbeyningsformfeil
modelleres for alle komponenter i modellen.

Figur 4.4: Andreordens effekter

4.3 Randbetingelser

Topp og bunn av stillaset definerer randbetingelsene for konstruksjonen.
Yu et al. [22] studerte effekten av ulike randbetingelser i rammestillas og
fant at systemet var sensitivt for variasjon av randbetingelser. Med bak-
grunn 1 at lastkapasiteten kan variere fra 50 — 120 % anbefales en kon-
servativ modellering med helt fri topp og leddet fotstotte. Zhang [10] pa-
peker at toppen av stillaset sjeldent star helt fritt, fordi forskalingen gjor
at den vil vaere fastholdt mot horisontal forskyvning. Det anbefales der-
for at denne fastholdingen inkluderes 1 modellen. Peng et al. [12] sam-
menligner effekten av fast innspenning og ledd 1 randbetingelsene pa et
systemstillas med semi-stive koblinger mellom spir og bjelke. Forskjellen
mellom de to randbetingelsene viser seg a vere liten. Konklusjonen var
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at det mest realistiske vil vaere en stivhet et sted imellom de to ytter-
punktene, men at dette ikke har stor betydning for systemets kritiske
last. Randbetingelsenes mest kritiske faktor kan synes a veere ek-
sentrisitet av last 1 toppunktet og eksentrisitet 1 opplagringen. Dette kan
gl store andreordens effekter og redusere systemets kapasitet vesentlig
[17].

4.4 Fotsokler

For & kunne tilpasse hoyden 1 systemstillas brukt til understottelse, er
det vanlig med bruk av justerbare fotsokler og justerskruer i topp. Nar
disse skrues langt ut er de sveert utsatt for knekking og hele systemets
kapasitet reduseres nar lengden pa disse komponentene gkes. Nar leng-
den pa de utkragete komponentene reduseres endres systemets knekk-
form til en S-form, som gir hoyere kapasitet [8, 10, 17, 23]. Knekkforme-
ne er vist 1 Figur 4.5.

Figur 4.5: Knekkformer med ulik lengde pa utkragede ender.
a) 100 mm b) 400 mm c) 900 mm
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4.5 Etasjer

Stillaskonstruksjoner strekker seg ofte over flere etasjer. Peng et al. [19]
undersokte hvilken effekt ulikt antall etasjehoyder hadde pa systemstil-
las med og uten diagonalavstivere med hensyn pa kritisk knekklast. For-
sokene som ble utfort pa et stillas med fire spir viste tydelig at diagonal-
avstivere ga en betydelig sterkere konstruksjon, og at kritisk last sank
mot en konstant ved gkt antall etasjer. Figur 4.6 viser forseoksresultate-
ne.

500 = A — A— A without bracing

A——A—A with bracing

305.1 kN

300 8 (test value , P,)

400

>
=
R
200 =
118.7 kN(test value , P,)
100 "~y
P i T O,
0 L) ) ) i
2 3 4 5 6

Num. of Stories
Figur 4.6: Sammenheng mellom antall etasjer og knekklast

4.6 Komponenter

Komponentene 1 et systemstillas blir gjenbrukt mange ganger i lapet av
sin livstid. Gamle og nye komponenter blandes gjerne sammen pa bygge-
plassen, noe som gir variasjoner i geometri og materialegenskaper.
Zhang et al. [23] vurderte usikkerheten 1 variabler som flytespenning,
leddstivheter, geometriske skjevheter og lasteksentrisitet. Variansen 1
systemets styrke viste seg 4 vaere mindre enn variansen 1 komponente-
nes egenskaper. Systemet tenderte mot en svak okning i1 gjennomsnittlig
styrke ved gkning av systemets storrelse.
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4.7 Modellering av feil

Milojkovic et al. [9] gjennomgikk resultatene fra en inspeksjon gjort av
britiske helsemyndigheter der vanlige feil i stillaskonstruksjoner ble pa-
pekt. Artikkelen foreslar metoder for modellering av feilene. Et utdrag av
disse er som folger

- Delvis setning under fotsokler forer til moment - Modellerer fot-
sokler med helling.

- Store setninger forer til at spir mister sin baerende effekt > Fjer-
ner opplager 1 modellen.

- Svail oppstar ofte 1 spir 2 Modellen sjekkes for ulike grader av
sval.

- Nederste diagonaler er ofte forsomte = Modelleres uten diagona-
ler.

4.8 Oppsummering

I de gjennomgatte artiklene har ulike komponenter, plassering og stivhet
av ledd, randbetingelser og andreordens effekter blitt studert. Noen har
tatt for seg rammestillaser, andre av typen med semi-stive ledd. Det har
blitt trukket flere konklusjoner om hva som har sterst betydning for stil-
lasets kapasitet og stabilitet. Oppsummert kan det sies at det er enighet
om at stivheten 1 koblinger mellom spir og bjelker har stor betydning, og
at denne ma bli funnet gjennom testforsek av den aktuelle typen stillas.
Justerbare komponenter 1 topp og bunn vil svekke konstruksjonen jo
lengre de blir skrudd ut fordi det endrer knekkformen. Plassering av
skjoter mellom spir i1 vertikalretningen har liten betydning for systemets
kapasitet, men eksentrisiteter som kan oppsta i skjetene har derimot
stor betydning. Sistnevnte gjelder ogsa eksentrisiteter ved stillasets topp
og bunn ettersom disse kan gi opphav til betydelige andreordens effekter
som senker systemets kritiske last. Diagonalstivere vil gke den kritiske
lasten til et systemstillas betraktelig [12, 19]. Kritisk last synker ved okt
antall etasjehgyder, men vil neerme seg en konstant [19]. For a ta hensyn
til alle disse faktorene i en datamodell er det nedvendig a gjere en ikke-
lineser uelastisk analyse [10].
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4.9 Testing og kapasitetsberegning av Alustar Systemstillas

Alustars spir ble 1 2008 kapasitetsberegnet av Hydro Aluminium Profiler
med hensyn pa bruk som stempling av dekke [24]. Alle beregninger ble
utfort 1 henhold til metode fra EN 1999-1-1 (Vedlegg E). Her brukes ma-
terialfaktor 1,1 og det antas en sentrisk lastoverforing til spirene. Disse
beregningene ligger til grunn for de aksialkapasitetene det opereres med
1 Alustars monteringsveiledning [2].

SP Technical Research Institute of Sweden gjorde 1 2012 en omfattende
testing av Alustars systemstillas 1 forbindelse med typegodkjenning av
stillaset 1 Sverige [25]. Flere av systemets komponenter ble testet, blant
annet koblingen mellom spir og bjelke og spirskjoter.

Resultatene fra komponenttestene er av SP bearbeidet 1 henhold til EN
12811-3 [16]. Dette er den tidligere omtalte Eurokode metoden fra Figur
4.2. Komponentene ma testes for en syklisk last og minst fem tester ma
gjennomfores for hver parameter som skal finnes. Metoden innebaerer
deretter at en kurve tilpasset de eksperimentelle resultatene brukes til &
finne partialfaktor og karakteristisk styrke (Ripos 02 Rk neg). Disse verdi-
ene brukes til a etablere en stykkevis lineser kurve som inkluderer even-
tuell slakkhet og har maksniva ved Rk pos. Figur 4.7 viser verdier fra tes-
ter og utregnet dimensjonerende verdi for koblingen mellom spir og bjel-
ke ved nedover rettet boyning.
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Figur 4.7: Testverdier for spir-bjelkekobling ved nedoverrettet baying
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5 Beregningsmodeller

Denne rapporten har til hensikt 4 vurdere stillassystemets egenskaper
og analysere systemets knekkingsoppfersel. Videre analyseres oppfor-
selen ved avvik av ideelle forutsetninger. For 4 gjore dette ble et utvalg
modeller etablert 1 to ulike elementmetodeprogrammer.

En todimensjonal modell ble forst etablert 1 Focus Konstruksjon. Dette
programmet har ikke mulighet for neyaktig modellering av stillasets
koblinger og kjerer kun en elastisk knekkingsanalyse. Egenskapene blir
pa grunn av dette noe forenklet, men analysene gir likevel en god peke-
pinn pa hvilke effekter som kan forventes av ulike endringer i systemet.

For a etablere mer realistiske modeller ble elementmetodeprogrammet
Abaqus benyttet. Her kunne alle stillasets egenskaper modelleres med
stor neyaktighet bade for en todimensjonal og en tredimensjonal modell.
Resultatene fra de ikke-linesere analysene 1 Abaqus kan forventes a veere
mer lik oppforselen i en reell konstruksjon.

Modellenes egenskaper baserer seg 1 stor grad pa tester av stillaskompo-
nentene utfort av SP [25]. Metodene brukt for & modellere egenskapene
har bakgrunn 1 litteraturstudiet, standardverket, eller beregninger og
vurderinger gjort i denne rapporten. For effektene som studeres i denne
oppgaven var det hensiktsmessig 4 kun inkludere vertikale laster. Stan-
dardens krav om vindlast og andre nedvendige hensyn til horisontale
laster er derfor ikke oppfylt.

Figurer med knekkformer og last-forskyvningskurver er plassert i ved-
legg for bedre oversiktlighet.
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6 Modeller i Focus Konstruksjon

6.1 Egenskaper

En todimensjonal modell av et fag i en tenkt reis, bestaende av kompo-
nenter fra Alustars systemstillas ble laget 1 Focus Konstruksjon. Den
todimensjonale modellen ble etablert for & male effekten av ulike pavirk-
ninger pa reisen, blant annet ulik oppbygging av reisen og setninger i
grunnen under den. Noen egenskaper ved systemet har mattet forenkles.
Dette gjelder spesielt egenskaper som krever ikke-linesere rotasjonsfjee-
rer, da programmet mangler muligheten til & modellere disse. Siden ma-
let med denne rapporten har veert & sammenligne resultater mellom mo-
deller med de samme antagelsene, vil dette ha liten betydning.

6.1.1 Spir, bjelker og diagonaler

Alle spir, bjelker og diagonaler er bygd opp med det samme tverrsnittet. I
Focus defineres tverrsnitt og materialtype, og deretter kan det lages
segmenter med disse egenskapene 1 gnsket lengde. Tverrsnittet defineres
ved a oppgil verdiene for tverrsnittets egenskaper, blant annet areal, 2.
arealmoment og avstand fra ytterkant til arealsenter. Modellens materi-
ale har egenskapene til aluminium EN AW 6082.

6.1.2 Geometri

Modellen bestar av seks spirseyler som hver er sammensatt av to spir pa
2,2 og 1,65 meter. Spirene er plassert med horisontal avstand pa 1,0 me-
ter og er koblet sammen gjennom tverrbjelker med vertikal avstand 1,1
meter. Spirene star pa fotsokler med hoyde 0,3 meter.

En modell ble ogsa etablert for & undersoke effekten av setninger 1 grun-
nen under reisen. Denne modellen har en HE120A stélbjelke 1 topp, med
fordelt last over hele reisen og 0,5 meter pa hver side. Til hver side av
reisen strekker bjelken seg 6 meter og ligger pa et fritt opplegg med en
fjeer som gir stivhet mot horisontal forskyvning. Bjelken er gjort utstik-
kende pa begge sider for a simulere en bjelke som strekker seg ut over
den modellerte delen av reisen. Verdien av den horisontale fjeerstivheten
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er satt til 2,8 kN/mm basert pa stivheten av fem utkragede spirtopper pa
hver side av reisen. Utregning er vist 1 vedlegg C.3.

Ao &84 A

Figur 6.1: Modell med setninger under to spir

6.1.3 Materialer

Materiale 1 Alustars komponenter er av typen EN AW 6082. I Focus be-
nyttes folgende verdier for elastitetsmodul (E), skjeermodul (G) og Pois-
sons ratio:

E =70000 N/mm? G =26316 N/mm?2 Poissons ratio: 0,33
I fotsokler benyttes stal med folgende verdier:

E =210000 N/mm?2G = 81000 N/mm? Poissons ratio: 0,3
6.1.4 Formavvik

Avvik fra komponentenes teoretiske form kan gi betydelig reduksjon av
baerekapasiteten. Slike formavvik vil alltid veere tilstede og kan oppsta 1
produksjonen og lagring av komponentene, eller veere et resultat av av-
vik under oppferingen. Focus vil 1 en ikke-lineser analyse tilby a inklude-
re formfeil med form basert pa en linearisert knekkingsanalyse. Bruke-
ren kan da selv velge hvilken knekkform formfeilen skal basere seg pa og
storrelsen pa det storste initialavviket. Programmet foreslar alltid
knekkformen med lavest knekkfaktor. Som sterste avvik i en formfeil
foreslar Focus den sterste av verdiene 14/300 og 1./1000, hvor s er storste
segmentlengde, og L er diagonalen i1 det rektangelet konstruksjonen
danner. For denne modellen blir den foreslatte verdien for sterste avvik
7,0 mm benyttet.
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6.1.5 Last

Modellene er belastet med en konsentrert last 1 toppen av hvert spir.
Lasten modelleres som 1 kN for hvert spir. I den elastiske analysen be-
regnes en knekklastfaktor som da multiplisert med 1 kN tilsvarer knekk-
lasten.

I de ikke-linexere analysene av modellene med bjelke er reisen belastet
med en jevnt fordelt last pa 50 kN/m. Lasten er valgt fordi den ligger
godt under den elastiske knekklasten, men vil likevel gi store krefter i
konstruksjonen. Belastningsomradet strekker seg 0,5 m utenfor reisen
pa begge sider.

6.1.6 Spirkoblinger

Koblingen mellom spir i vertikal retning er slik at en skjetetopp fores inn
1 spirene. Denne skal holde spirene sammen og overfore momentkrefter.
Stivheten til disse koblingene er utregnet i vedlegg C.1. Focus har ikke
muligheten til a modellere den slakken som vil gi den mest realistiske
tilneermingen. Koblingen 1 Focus-modellen er derfor forenklet til en li-
neeer rotasjonsfjer med stivhet 43 kNm/rad.

6.1.7 Spir-bjelkekobling

Spir-bjelkekoblingene er testet av SP [25] og resultatet fra disse testene
viser en ikke-lineser sammenheng mellom moment og rotasjon. Siden det
1 Focus ikke er mulig a modellere en slik ikke-lineser stivhet, er kob-
lingene modellert som en lineser rotasjonsfjeer med stivhet 16,5 kNm/rad.

6.1.8 Justerbare fotsokler

Fotsoklene vil ha en begrenset boyemotstand 1 opplegget. EN 12811-
1:2003 foreslar a modellere denne med en bilinesr stivhet. I Focus-
modellen er det likevel valgt 4 modellere denne som fritt opplagt mot
grunnen. Dette er en tilneerming som brukes fordi Focus ikke kan model-
lere den bilinexre effekten og det antas at et fritt opplegg vil vaere kon-
servativt.

I vedlegg C.2 beregnes stivheten 1 koblingen mellom fotsokkel og spir. 1
modellen vil ikke den bilinexre effekten kunne representeres korrekt.
Koblingen er modellert som en rotasjonsfjeer med stivhet 145,7 kNm/rad
da det antas at dette vil gi den mest korrekte responsen pa modellen.
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6.1.9 Diagonaler

Diagonalene har likt tverrsnitt som bjelker og spir, med unntak av mo-
dellen med lange diagonaler der et stalrer med tverrsnitt 51 x 2,6 mm
benyttes. Koblingen til spirene er valgt a gjeres som momentfritt ledd.
Fra komponenttester er det funnet at diagonalenes kobling har en slakke
og deretter en noe fjerende effekt. Vanskeligheter med a implementere
dette 1 modellen forte til antagelsen om en fast leddkobling. Diagonalene
1 modellen gir derfor mer avstiving enn det reelle systemet og usikkerhe-
ten ved dette antas a ikke vaere pa den konservative siden.

N

Figur 6.2: Eksempel pa avstiving med bade Alustar komponenter og stalrer
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6.1.10 Setninger

Modell ble etablert for & undersoke effekten av setninger i grunnen un-
der reisen. En reis har vanligvis en bjelke som overforer krefter til spire-
ne, og gir mulighet til a fordele kreftene til andre spir om ett eller flere
skulle svekkes. I en modell med setninger vil denne egenskapen veere
viktig, derfor er det her modellert en bjelke som lastfordeler.

Sma setninger er modellert ved a erstatte opplager med fjerer. For & be-
stemme fjerstivheten er det tatt utgangspunkt 1 NS-EN 12812, punkt
7.4. Nar differansesetninger underseokes, krever standarden at verdien
av setningene skal vaere den minste av 5 mm, eller 2,5 %o av avstanden
mellom spirene. For 4 vaere sikker pa a fa resultater med malbare for-
skjeller forsokes det & oppna en setning pa 5 mm. Det antas at kreftene 1
spirene vil vaere omtrent 50 kN, derfor velges en fjerstivhet pa
10 kN/mm for 4 oppna setninger pa omkring 5 mm. Da dette er en for-
holdsvis liten setning er fjeerene ogsa modellert med en fjeerstivhet pa 5
kN/mm. Figur 6.3-3 viser modeller med fjeeropplager.

For a4 modellere store setninger er det valgt 4 benytte metoden foreslatt
av Milojkovic et al. [9], og fjerne opplageret under de aktuelle spirene
helt. Dette gjelder de samme spirene som modelleres med fjeeropplager.

AAABAA

Figur 6.3: Modell med ett fjeeropplager

=

(a4

AA S HAA

Figur 6.4: Modell med to fjeeropplager
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6.2 Analyser

Focus Konstruksjon har mulighet for a kjere bade lineser og ikke-lineser
analyse 1 tillegg til linearisert knekkingsanalyse. Modellene 1 denne opp-
gaven skal kontrolleres gjennom ikke-lineser- og linearisert knekkings-
analyse.

I Focus kontrolleres konstruksjonen for systemknekking ved a velge Li-
nearisert knekningsanalyse under fanen Analyse. Knekkformen vises gra-
fisk under fanen Resultat. Laveste knekkform blir automatisk valgt, men
flere knekkformer kan vises. Knekkfaktorer beregnes for hver knekk-
form. Denne faktoren angir hvor mye lasten ma multipliseres med for at
linearisert knekking skal forekomme.

Ved a bruke verdiene for nar systemknekking inntreffer, kan en ekviva-
lent knekklengde for spirene finnes. Denne verdien er interessant fordi
den gir et mal pa hvor mye de globale effektene pavirker spirene 1 forhold
til de beregnede verdiene for lokal knekking av spirene. Knekklasten per
spir N benyttes til a4 beregne den ekvivalente lokale knekklengden etter
folgende formel:

Skal en foreta en ikke-lineser analyse velges dette under fanen Analyse.
Her kan det velges a inkludere formfeil. Om dette skal inkluderes ma en
velge hvilken knekkform fra den lineariserte knekkingsanalysen formfei-
len skal basere seg pa, og det storste avviket fra den opprinnelige
konstruksjonen. I dette tilfellet er denne verdien, som omtalt tidligere,
7,0 mm.
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6.3 Resultater

De forste analysene ble gjennomfert med konsentrert last pa toppen av
hvert enkelt spir. Hensikten med disse analysene var 4 undersoke model-
lens respons pa ulik oppbygging med diagonaler, samt endringer 1 kob-
lingenes stivhet. Figurer med knekkformer er plassert 1 vedlegg B.

Enkle diagonaler: Modellen er avstivet med en diagonal for hver 1,1 me-
ter plassert i varierende retning 1 faget lengst mot
venstre. Denne modellen er ogsa testet med stive kob-
linger mellom spir og bjelke og for momentfrie ledd 1
de samme koblingene. En variant uten fotsokler er
ogsa testet.

Doble diagonaler: Modellen er avstivet med to diagonaler 1 venstre fag.
Diagonalene er plassert som et kryss for hver 1,1 me-
ter 1 vertikal retning.

Lange diagonaler: Modellen er avstivet med to stalrer med tverrsnitt 51
x 2,6 mm. Rorene er et eksempel pa hvordan reisen
kan avstives uten a bruke de standardiserte kompo-
nentene. De er festet med en eksentrisitet til kob-
lingene 1 hvert hjerne pa 100 mm. Rerene er ogsa fes-
tet til hvert spir de krysser med et momentfritt ledd.

Uten diagonaler: Modellen er ikke avstivet.

A

LA 6 b L B B 6L B b b b

Figur 6.5: Modell med enkle diagonaler Figur 6.6: Modell med doble diagonaler

47



by ey v

B & 8 8 0 B b b b o b L

Figur 6.7: Modell med lange diagonaler Figur 6.8: Modell uten diagonaler

Tabell 6.1: Resultater fra analyse av modeller med konsentrert last

Endring i knekk- Ekvivalent knekkleng-

Modell Knekklast [kN] last [%] de [m]

Enkle diagonaler 40,14 0,0 1,61
- Stive koblinger 72,99 81,8 1,19
- Momentfrie koblinger 33,27 -17,1 1,77
- Uten fotsokler 60,12 49,8 1,32

Doble diagonaler 41,62 3,7 1,58

Lange diagonaler 37,82 -5,8 1,66

Uten diagonaler 9,41 -76,6 3,33

Tabell 6.2: Resultater fra analyse av modeller utsatt for setninger

Fjarstivhet Elastisk knekk- lkke-linezer analyse

Modell [kN/mm] last [kN] Stgrste N [kN] Setning [mm]
Ingen setninger 91,1 60,7
! 10 89,6 60,7 3,5
Ett fjzeropplager
5 87,5 63,2 5,2
i 10 89,3 64,1 4,1
To fjeeropplager
5 85,6 78,3 7,6
En bortfalt 75,7 80,4 11,7
To bortfalt 54,7 117,9 30,5
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7 Modeller i Abaqus

7.1 Egenskaper

For a bedre forsta og sammenligne effektene de ulike komponentene har
pa stillasets kapasitet, ble det etablert modeller 1 elementmetodepro-
grammet Abaqus. Sammenlignet med Focus gir Abaqus mulighet for
storre grad av kompleksitet. Modellene som ble etablert 1 Abaqus er mer
korrekte ettersom den okte graden av kompleksitet gjorde det mulig a
tilneerme stillasets egenskaper mer neyaktig. Det ble etablert 2D-
modeller for analyse av setninger og 3D-modeller for a studere effekter
av stillasets egenskaper. Andreordens analyser med formavvik 1 kompo-
nentene ble utfort. Neermere beskrivelse av hvordan de ulike delene ble
modellert er inkludert i1 pafelgende avsnitt. Figurer av modellene er vist
slik de ble tegnet, med wire funksjonen, for a fa et oversiktlig bilde.
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Figur 7.1: Reis modellert med bjelkeelementer
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7.1.1 Bjelkeelementer

For 4 modellere stillasets spir, bjelker, fotstotter og diagonaler ble det
brukt bjelkeelementer 1 Abaqus. Ved bruk av bjelkeelement tegnes forst
geometrien ved bruk av wire. Disse wirene tillegges sa egenskaper ved at
de gis et tverrsnittsprofil og materialegenskaper. Alustars profiler er
formet som ror med vegger som er tilnsermet sirkuleere. I modellen ble
det valgt en sirkuleer rerprofil med geometri som gir likt areal og areal-
moment som den reelle profilen.

7.1.2 Geometri

Hver spirseyle 1 modellen er vertikalt bygd opp av en fotstotte pa 0,3 m
og to spir pa 2,2 m og 1,65 m. Spirene er plassert med 1,0 meter mellom-
rom 1 begge retninger og sammenkoblet med tverrbjelker med vertikal
avstand 1,1 meter. Dette er grunnmodellen i analysene. Varierende geo-
metrier med diagonaler og setninger som forarsaker «bortfalte» spir er
presentert 1 resultatene for de aktuelle analysene.

En todimensjonal modell ble etablert for 4 gjere analyser lik de som ble
gjort 1 Focus Konstruksjon med hensyn pa setning i grunnen. I likhet
med Focus-modellen ble det ogsa her benyttet en HE120A stalbjelke som
lastfordeler 1 toppen av reisen.

Den tredimensjonale modellen skal veere mest mulig lik en reell reis be-
staende av komponenter fra Alustars systemstillas. Det ble valgt en kon-
struksjon med kvadratisk grunnflate pa 3 x 3 meter og heyde pa 4,15 me-
ter. Det er fire rader med fire spir 1 hver rad. Sett i forhold til mange re-
elle stillaskonstruksjoner for understottelse av forskaling er dette en re-
lativt liten konstruksjon, men likevel tilstrekkelig for 4 f4 med de egen-
skaper som var ensket a4 male.

Figur 7.2: Alustar spirtverrsnitt
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7.1.3 Materialer

Alustars komponenter bestar av aluminium av typen EN AW 6082. I for-
bindelse med komponenttester tok SP [25] materialprover fra tilfeldig
utvalgte komponenter. Verdier fra materialprevene og tilherende spen-

ning-teyningskurve:
Flytespenning, fy, =299,5 MPa, E =170 000 MPa
Bruddspenning, f.=320,3 MPa, Poisson: 0,33
Total teyning, e=16,3 %
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Figur 7.3: Spenning-teyning, Aluminium

I fotsokler 1 er et elastisk-perfekt-plastisk stal benyttet:

Flytespenning, fy = 290,9 MPa E =190 900 MPa Poisson: 0,3
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Figur 7.4: Spenning-teyning, Stal
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7.1.4 Formavvik og svai

Det vil alltid veere et visst avvik fra den teoretiske formen av komponen-
tene. Disse formavvikene vil gi en reduksjon av beerekapasiteten og er
derfor viktig for a oppna korrekte resultater. Ingen eller for lite formav-
vik kan ogsa fere til at Riks-analysen i Abaqus ikke vil konvergere. Som
omtalt 1 litteraturstudiet finnes det ulike metoder for a inkludere effek-
ten formavviket gir. I denne modellen er det valgt a basere avviket pa
skalerte knekkingsanalyser.

En lineeer elastisk knekkingsanalyse ga knekkformer som ble skalert og
brukt som formavvik 1 Riks-analysen. Antall knekkformer og sterrelsen
pa avvikene ma vurderes og avgjeres for hvert tilfelle ved bruk av denne
metoden. Storrelsen pa avvikene ble 1 modellen valgt etter metoder fra
Eurokodene. Storste avvik 1 utbeying er satt til e = /250, med unntak av
analyser der hensikten var a studere effekten av ulike avvikssterrelser.

Svai er vinkelavviket fra den loddrette aksen. Svai kan regnes individu-
elt for hver komponent eller som en total virkning over hele konstruksjo-
nens heyde. I analyser der svai er inkludert, er storrelsen 1 samsvar med
kravene 1 Eurokodene. Vinkler 1 koblinger kan 1 denne konstruksjonen
sees pa som opphavet til svai. Disse er utregnet 1 vedlegg C. I Abaqus-
modellen ble svai inkludert direkte ved a forandre modellens geometri.

N
|
t
|

N N N

Figur 7.5: Total og individuell svai
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7.1.5 Last

Modellene er pafert en konsentrert last 1 toppen av hvert spir. I 3D-
modellen er lasten pafert direkte pa spirene. I 2D-modellen pafores las-
ten pa lastfordelingsbjelken der hvor den er koblet til spirene. Lasten
som modelleres er 1 kN per spir. Nar Riks-analysen kjorer ogkes lasten og
forskyvningene gradvis etter arc-length metoden omtalt i teorikapittelet.

Figur 7.6: Modell med konsentrert last pa spir

7.1.6 Lasteksentrisitet

Det kan vaere vanskelig a sikre en sentrisk lastoverfering til spirene. EN
12812 krever at lasten regnes med en eksentrisitet pA 5 mm om det ikke
benyttes noen anordning for sentrering av lasten. I Abaqus-modellen er
denne eksentrisiteten ivaretatt ved a pafore lasten pa en 5 mm lang, stiv
utstikker plassert pa toppen av spiret og vinkelrett pa spirets lengderet-
ning (Figur 7.1).

Figur 7.7: Lasteksentrisitet
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7.1.7 Spirkobling

For a sette spirene sammen i hoyden brukes en kobling, der det nederste
spiret har festet en skjstetopp med mindre diameter enn resten av spiret,
som fores inn 1 det overste spiret. Koblingens stivhet tas hensyn til 1 be-
regningsmodellen, der den representeres av en ikke-lineaer rotasjonsfjeer.
Stivheten er utregnet i vedlegg C.1 og resultatet er kurven i1 Figur 7.8.
Som omtalt 1 litteraturstudiet har det liten betydning i hvilken heyde
koblingene plasseres. I modellene sikres likevel god neyaktighet ved a
bruke faktiske spirlengder for Alustar stillas. Det antas ingen eksentrisi-
tet 1 skjotene nar de allerede er utsatt for beying. I Abaqus ble det brukt
Connectors med Connection Type U Joint som gir fastholding mot trans-
lasjon og rotasjon om spirets akse, men apner for a definere ulike egen-
skaper for de to andre rotasjonsretningene. Det ble lagt inn en liten stiv-
het ogsa ved rotasjoner under 0,01 rad for & unnga problemer med kon-
vergens 1 programmet.
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Figur 7.8: Stivhet spirkobling
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7.1.8 Spir-bjelkekobling

I likhet med spirkoblingene er egenskapene til koblingen mellom spir og
bjelke gitt av en ikke-lineser stivhetskurve. Stivheten er hentet fra tester
utfort av SP [25]. I modellen vil en rotasjonsfjer ivareta koblingens ikke-
linesere oppforsel. Figur 7.9 viser koblingens oppfersel slik den ble mo-
dellert. I Abaqus ble det brukt Connectors med Connection Type Join +
Rotation som gir fastholding mot translasjon, men apner for a definere
ulike egenskaper for de tre rotasjonsretningene. Det er valgt 4 modellere
koblingen helt stiv for beyning om bjelkens lengdeakse, leddet om spirets
lengdeakse og med en ikke-lineaer fjeer for beyning om aksen vinkelrett
pa komponentenes lengdeakser.

Rotasjon [rad] | Moment [Nm]
-0,0770 -709
-0,0643 -645
-0,0502 -555
-0,0399 -465
-0,0329 -375
-0,0038 0

0,0000 0
0,0101 0
0,0344 502
0,0580 886
0,0729 1039

Figur 7.9: Stivhet spir-bjelkekobling, positiv for nedbegying av bjelke
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7.1.9 Justerbar fotsokkel

Fotsoklene som normalt brukes er 1 massivt stal og har mulighet for jus-
tering av heyden. Nederst pa fotsoklene er det festet en plate pa 150 x
150 mm.

\
D
y

a
0 \
2
0 /
3

Figur 7.10: Alustar fotsokkel

Fotsoklenes rotasjonsstivhet mot grunnen er valgt & modelleres 1 sam-
svar med EN 12811-1:2003 punkt 10.2.3.2. En rotasjonsfjeer med stivhet
pa 2000 kNcm/rad og sterste boyemotstand M, gir stivhetsegenskaper
som vist 1 Figur 7.11. Den storste beyemotstanden M, er gitt av ligning
2.3.

M, =N xe,_ =63000x0,5x0,032 =1008Nm

N er aksialkraften;
emax  €r 0,5 d (sterste eksentrisitet av aksialkraften);
d er utvendig diameter pa stammen til den justerbare fotsokkelen.

1200 -

1000 -

800 ~

600 -

Moment [Nm]

400 -

200 -

O T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Rotasjon [rad]

Figur 7.11: Stivhet fotsokkel mot grunn
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Mellom spir og fotsokkel er koblingen 1 prinsippet lik den mellom to spir.
Den far pa grunn av fotsokkelens egenskaper en annen stivhet. Stivhe-
ten er beregnet i vedlegg C.2. Ved rotasjoner under 0,006 rad uavhengig
av retning vil den vare lineaer med en stivhet pa 145,67 kNm/rad. Kob-
lingens maksimale momentkapasitet er 874 Nm. Figur 7.12 viser stivhe-
ten slik den er blitt modellert 1 Abaqus. Alle fotsokler er modellert med
en helling pa 0,01 rad for 4 ivareta skjevstilling under oppforing og ujevn
grunn.

1200 -
1000 -
800 ~
600 -
400 -
200 -

fal
T \%J T T

6 -0,008 -0,003 00 - 0,002 0,007

ment

M

-400 -
-600 -
-800 -
-1000

-1200 -

Rotasjon

Figur 7.12: Stivhet fotsokkel-spir
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7.1.10 Diagonaler

Pa grunn av kransenes utforming er diagonalene 1 realiteten koblet til
spiret med en eksentrisitet ortogonalt pa det avstivede fagets plan. Som
omtalt 1 litteraturstudiet er dette funnet a ha liten innvirkning pa
konstruksjonens oppforsel, og i 3D-modellen er eksentrisiteten ikke mo-
dellert. Diagonalens kobling til spiret er modellert med Connectors og
Connector Type Cartesian + Rotation. Denne typen Connector gir full fri-
het til 4 velge responser 1 koblingen. Angitte verdier er tilnseermet de ver-
dier som ble observert under testing av komponentene. Koblingen ansees
som fastholdt mot rotasjon om diagonalens akse og translasjon ut av fa-
gets plan. Rotasjon om de to andre aksene er antatt momentfritt. Kom-
ponenttestene [25] viser sammenhengen mellom aksialkraft og aksial
deformasjon av diagonalen. Den aksiale deformasjonen i modellen forde-
les pa de to koblingene 1 hver ende av diagonalen. Sammenhengen mel-
lom aksialkraft og deformasjon blir da lik den 1 Figur 7.13.

Kraft [kN]
o = N w £ (93] (o)} ~ o

0 5 10 15 20 25 30

Deformasjon [mm]
Figur 7.13: Aksialstivhet diagonaler

7.1.11 Randbetingelser

Modellene har leddet opplager 1 bunn og undersekes bade for fri topp og
topp fastholdt mot horisontal forskyvning. Som omtalt 1 litteraturstudiet
ligger sannsynligvis den mest reelle antagelsen et sted imellom disse yt-
terpunktene, men det ville vaert vanskelig a4 gjore gode antagelser uten
malinger fra forsek. Av samme grunn er det valgt a ikke modellere noen
fjeerstivhet mot rotasjoner 1 toppunktet. Med henvisning til litteratur-
studiet [12] kan dette sies a vaere en konservativ antagelse av liten be-
tydning for modellenes totale kapasitet.
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7.1.12 Setninger

I 2D-modellen underseokes effekten av setninger. Modellen har geomet-
risk lik oppbygning, og setninger modelleres pa samme mate, som 1 Fo-
cus-modellene. Med bakgrunn i de samme forutsetningene som i tidligere
modeller er sma setninger modellert som fjeerer med stivheter pa 10 og 5
kKN/mm. I Abaqus er funksjonen FEngineering Features -
Springs/Dashpots brukt for a modellere fjeerer. For a simulere store set-
ninger er det valgt a fjerne opplagerene helt.

Figur 7.14: Knekkform med store setninger under to spir

I modellene med store setninger blir de setningsutsatte spirene stiende
uten opplager. Det er relevant 4 undersgke om spirene fortsatt bidrar til
systemets kapasitet, eller om det na kun er bjelken som holder lasten. I
sistnevnte tilfelle ville en da kunne oke kapasiteten ved a4 benytte en
kraftigere bjelke. Situasjonen modelleres ved at toppen av spiret fjernes,
sa interaksjonen mellom bjelke og spir forsvinner (Figur 7.15).

-/ | | | |

Figur 7.15: Modell uten interaksjon mellom bjelke og spir utsatt for setninger.
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7.1.13 Modell med diskontinuitet i bjelke

En stor reis vil vaere avhengig av flere bjelkelengder. Det er interessant a
undersoke effekten en diskontinuitet 1 bjelkelengden har pa reisen. Det
antas at bjelkene blir lagt med en liten overlapp over et spir som vist 1

Figur 7.16, og at bjelkeendene her kan regnes som leddet.

Figur 7.16: Diskontinuitet 1 lastfordelingsbjelker

Lasttilfellet pa hver side av diskontinuiteten kan nd antas a vere lik den
1 Figur 7.17. Det vil fore til at spirene pa hver side av skjoten vil fa okt
belastning, men 1 enden av hver av bjelkene blir opplagerkraften redu-
sert.

LLLLTTTTTTTTTTTTY 4

VANNEETY AN TVAN
A B C A=0375 B=125 C=0.375
L L, L )

Reaksjonskrefter [qL]:

II
- .

Om den jevnt fordelte lasten over bjelken blir forenklet til en konsentrert
last over hvert spir, kan det mest ugunstige tilfellet gi en lastfordeling
som den 1 Figur 7.18.
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1,00 1,00 1,00

] | 0,750

Figur 7.18: Mest ugunstige lastfordeling ved diskontinuitet

I Abaqus er en modell med diskontinuitet modellert ved & skalere kon-
sentrerte laster som 1 Figur 7.18. Resultatene som presenteres 1 resul-
tatkapittelet viser storrelsen den fordelte lasten har ved knekking.

7.2 Analyser

I Abaqus ble det kjort to typer analyser. Forst en lineser elastisk knek-
kingsanalyse, deretter en statisk Riks-analyse. Den linezre knekkings-
analysen regner modellenes kritiske last og knekkform. Riks-analysen
henter resultater fra den linesere knekkingsanalysen og bruker disse til a
innfore et formavvik basert pa knekkformen. Riks analysen tar hensyn
til andreordens effekter og formavvik og gir derfor et mer korrekt estimat
pa konstruksjonens knekklast. I Abaqus blir de ulike analysene definert
ved valg av step.

7.2.1 Lineeer elastisk knekking

Linear elastisk knekking utferes 1 Abaqus ved a velge linear perturba-
tion buckle som step. Her velges ogsa onsket antall knekkmoder og type
eigensolver. I denne oppgaven er det brukt Subspace eigensolver i alle
analysene. For at knekkformene skal kunne brukes som formavvik 1
Riks-analysen ma resultatet lagres. I Edit keywords ma felgende skrives
inn for *end step:

*NODE FILE
U

Den lineexere elastiske analysen gir det antallet knekkmoder som er et-
terspurt pa forhand. Det kan vaere hensiktsmessig & be om mer enn kun
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den laveste knekkmoden fordi en kombinasjon av flere, brukt som input
til formavviket 1 Riks-analysen, ofte vil gi det mest korrekte resultatet.

7.2.2 Statisk Riks analyse

Valg av static Riks som step gir muligheten til 4 inkludere andreordens
effekter ved a skru pa Nigeom (Nonlinear geometry). Alle analysene 1
denne oppgaven er kjort med andreordens effekter inkludert. For a opp-
na et mer realistisk resultat er initielt formavvik inkludert. Formavviket
skal ta hensyn til de avvik som kan oppsta ved produksjon, lagring eller
oppforing. I Riks-analysen tas dette med gjennom en skalering av knekk-
former fra den linesere knekkingsanalysen. Brukeren velger selv antall
knekkformer som er nedvendig a ta med og det ma vurderes for hver mo-
dell. For & hente resultatene fra knekkingsanalysen ma felgende skrives
1 Edit keywords:

*IMPERFECTION, FILE=(filnavn pd ensket knekkingsanalyse), STEP=1
(Nummer pa forste inkluderte knekkmode), (Skaleringsfaktor)
(Nummer pa andre inkluderte knekkmode), (Skaleringsfaktor)

Lasten pafores gradvis ved bruk av Riks arc-length metode. I denne opp-
gaven er det valgt 4 la Abaqus automatisk bestemme buelengder under
analysen. Initiallengde, maksimum og minimum lengde, samt maksimalt
antall inkrement for lastpaferingen ma likevel fastsettes. Disse verdiene
ma settes individuelt for analysene slik at Abaqus skal kunne kjore en
korrekt og effektiv analyse. Resultatet av analysen kan sees som en kur-
ve som viser lastproposjonalitetsfaktor (LPF). Ved a plotte en kurve som
viser LPF mot forskyvning av spirene kan konstruksjonens respons pa
lasten observeres, og kritiske punkter defineres.

7.2.3 Problemer

Modellering og kjering av analyser i Abaqus har veert en tidkrevende
prosess. Modellenes kompleksitet med hensyn pa koblinger og spesielt
3D-modellenes hoye antall komponenter forte til en modelleringsprosess
med mye proving og feilsgking. De fleste modelleringsproblemene ble til
slutt lest, men noen ble staende ulest.

Ved kjoring av en linearisert elastisk analyse forte den slakkhet som lig-
ger 1 koblingene til en meget redusert knekklast. Grunnen til dette ligger
1 at det ikke tas hensyn til at stivheten her oker etterhvert som forskyv-
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ningene blir sterre. Losningen ble a4 eliminere slakken fra koblingene 1
den lineeert elastiske analysen for a oppna mer realistiske verdier for
knekklasten.

For modellen med doble diagonaler ble det forsekt etablert en variant
som inkluderte svai. Denne modellen matte til slutt gis opp da analysen
aldri ga fornuftige resultater. Grunnen til problemene synes & veere at
mange elementer blir overdefinerte, altsa at de laser seg under analysen.
Det lyktes ikke a lose problemet.
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7.3 Resultater 2D

2D modellen 1 Abaqus har lik geometri som modellen med enkle diagona-
ler som ble etablert i Focus. Abaqus-modellen er en mer korrekt modell
en Focus-modellen siden den 1 sterre grad har ivaretatt de responser 1
koblinger og opplager som litteraturstudiet papekte har stor betydning
for konstruksjonens oppforsel.

Figur 7.19: 2D-modell 1 Abaqus

Hensikten med analysene var a utforske effekten av setninger i grunnen
under reisen, og diskontinuitet i bjelken. Det var enskelig 4 undersoke
ulike tilfeller for sammenligning. Utgangspunktet for sammenligning er
en modell uten noen setning, deretter analyseres modellen med ett og to
spir utsatt for setninger, og en modell med diskontinuitet.

Elastisk knekklast er den laveste egenverdien fra den lineser elastiske
analysen.

Knekklasten etter Riks-analyse er tolket ut fra lastendringen under ana-
lysen. Last-forskyvningskurven vil fortone seg som noe «kantete», etter-
som den er stykkvis lineser mellom punktene Abaqus beregner for hvert
steg. Nar lasten nar sitt toppunkt tilsvarer dette knekklasten. Etter
knekklasten er nadd felger Riks-analysen utviklingen i last og forskyv-
ning enten til det ikke er mulig & oppna konvergens, eller analysen blir
stanset manuelt. I noen tilfeller gar modellen tilbake til opprinnelig posi-
sjon og analysen stanser.

64



60. v i . T T

— — Ingen setning
/ \ —— Setning under ett spir
50.1 ) ~—_ — Setning under to spir
/‘f’ \\\ _
/ T — 71“
40.¢ / — - 1
5 30 / //////
S / ////
/ _///
20.¢ / ///_///
10.} / //’/
/ -
/ //.,
ol ‘ ‘ . ‘ ‘
0 5 10. 15. 20. 25. 30.
Forskyvning [mm]
Figur 7.20: Last og vertikal forskyvning av topp
Tabell 7.1: Resultater fra analyse av 2D-modeller i Abaqus
Modell Fjeerstivhet [kN/mm] Riks knekklast [kN] Setning [mm]
Ingen bortfalte 57,3
Ett bortfalt 53,2 15,6
To bortfalte 43,5 27,0
. 10 54,4 3,6
Med en fjeer:
5 53,7 57
. 10 53,5 4,2
Med to fjeerer:
5 54,8 8,0
Diskontinuitet 54,8
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7.4 Resultater 3D

Det er valgt tre avstivingsmetoder pa samme mate som 1 Focus-
modellene.

Enkle diagonaler: Modellen er avstivet med en diagonal for hver 1,1 me-
ter plassert 1 varierende retning 1 faget lengst mot
venstre.

Doble diagonaler: Modellen er avstivet med to diagonaler 1 venstre fag.
Diagonalene er plassert som et kryss for hver 1,1 me-

ter 1 vertikal retning.
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7.4.1 Egenskaper

Alle modellene er 1 utgangspunktet modellert som beskrevet tidligere. De
spesielle egenskapene som har blitt analysert med den hensikt 4 under-
soke effekten av disse er

Fri eller fastholdt topp Innebaerer om toppen av spirene er fri til a4 be-
vege seg 1 alle retninger eller er fastholdt mot
horisontal forskyvning.

Svai To typer svai er underseokt; individuelt for hver
komponent og total svai over hele hoyden.

Koblinger Spir-bjelkekoblingene er analysert bade med og
uten slakkhet. De samme koblingene er ogsa
analysert som helt stive eller momentfrie ledd.

Spirskjet En analyse helt uten skjoter mellom spirene 1
vertikal retning er utfort.

Formfeil Analyser med to ulike steorrelser av initiell
formfeil ble utfort.

Knekklasten etter Riks-analyse er tolket ut fra lastendringen under ana-
lysen. Last-forskyvningskurven vil fortone seg som noe «kantete», etter-
som den er stykkvis lineser mellom punktene Abaqus beregner for hvert
steg. Nar lasten nar sitt toppunkt tilsvarer dette knekklasten. Etter
knekklasten er nadd felger Riks-analysen utviklingen i last og forskyv-
ning enten til det ikke er mulig a oppna konvergens, modellen gar tilba-
ke til opprinnelig posisjon og analysen stanser, eller analysen blir stan-
set manuelt.

Last [kN]

Forskyvring [mm]

Figur 7.21: Last-forskyvningskurve for 3D-modell med doble diagonaler
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Resultater er presentert 1 Tabell 7.2Feil! Fant ikke referansekilden..
For detaljerte resultater, inklusive knekkformer og last-
forskyvningskurver, se vedlegg B. I resultatfigurene vises alle kompo-
nentene som wire 1 skalerte knekkformer. Pa grunn av modellering av
aksialfjeerer 1 diagonalene kan det 1 enkelte av figurene se ut som diago-
nalene ikke er 1 kontakt med resten av systemet, dette er kun forarsaket
av den grafiske fremstillingen.

Tabell 7.2: Resultater fra analyser av 3D-modeller i Abaqus

Modell Topp Svai Spesielle egenskaper Riks knekklast [kN]
- 38,4
Uten slakke 40,9
Ingen Stiv spir-bjelke 44,5
Ledd spir-bjelke 26,4
Fri Uten spirskjgt 41,0
Enkle diagonaler - 36,5
Uten slakke 34,4
Total o
Stiv spir-bjelke 48,3
Ledd spir-bjelke 29,2
Ingen - 42,9
Fastholdt
Individuell - 38,6
Formfeil 8.8 46,1
Fri Ingen
Doble diagonaler Formfeil 1.0 52,6
Fastholdt Ingen - 63,1
Ingen - 13,5
Fri Individuell - 13,2
Ingen diagonaler Total - 11,1
Ingen - 22,0
Fastholdt
Individuell - 20,3
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8 Oppsummering og diskusjon

Rapporten har gjennomgatt regelverk og litteratur samt etablert model-
ler for analyse av systemets knekkingsoppforsel. Resultatene gir grunn-
lag for en diskusjon rundt stillasets oppfersel og robusthet.

8.1 Focus

Tabell 8.1: Resultater fra Focus-analyser med konsentrert last pa hvert spir

Modell Knekklast Endring i knekk- Ekvivalent knekk-
[kN] last [%] lengde [m]
Enkle diagonaler 40,14 0,0 1,61
- Stive koblinger 72,99 81,8 1,19
- Momentfrie koblinger 33,27 -17,1 1,77
- Uten fotsokler 60,12 49,8 1,32
Doble diagonaler 41,62 3,7 1,58
Lange diagonaler 37,82 -5,8 1,66
Uten diagonaler 9,41 -76,6 3,33

Resultatet av Focus-analysene gir et klart bilde av effekten de undersok-
te endringene har pa konstruksjonens kapasitet. Som forventet 1 forkant,
gir modellen uten noen avstiving betydelig lavere knekklast enn de av-
stivede modellene. Uten avstiving vil hele konstruksjonen knekke ved at
den forskyves sideveis (Figur 8.1).

Ved a benytte enkle diagonaler som avstivere mellom hver etasje med
bjelker, vil en oppna over fire ganger hoyere knekklast enn uten diagona-
ler. Om avstivingen videre dobles til to diagonaler for hver etasje vil der-
1mot knekklasten kun gkes med 3,7 %. Dette tyder pa at modellens av-
stiving ved a benytte enkle diagonaler vil vaere tilstrekkelig for 4 pa-
tvinge samme knekkform som med doble diagonaler, og det vil derfor
vaere lite 4 hente pa den okte avstivingen. Disse resultatene samsvarer
godt med teorien om knekking av seyler og vedlegg C.4 der Alustar-
systemets avstiving vurderes.
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Figur 8.1: Focusmodell uten diagonaler

Modellen med lange diagonaler gir lavere knekklast enn modellen med
korte enkle diagonaler, selv om avstanden mellom festepunktene verti-
kalt bare er 620 mm. Arsaken kan ligge 1 plasseringen av festepunktene.
Nar diagonalene festes 1 samme knutepunkt som de horisontale bjelkene,
kan horisontale krefter overfores direkte mellom disse. Hvert bjelkeniva
vil pa denne méaten veere avstivet uavhengig av hvor 1 planet avstiveren
er plassert. De lange diagonalene er derimot festet til spirene utenom
spirkransene. Dette medferer at de horisontale kreftene som oppstar i
diagonalen ikke kan overfores direkte til bjelkene, og spirene som ikke er
direkte knyttet til diagonalen vil veere darligere avstivet.

For modellen med enkle diagonaler er det gjort analyser med helt stive
og helt momentfrie spir-bjelkekoblinger. Den stive varianten mer enn
dobler kapasiteten sammenlignet med den momentfrie. Dette er to ytter-
punkter pa hvordan en kan velge a forenkle denne koblingen, og viser
hvor stor betydning det har for modellens neyaktighet a forseke a til-
nerme en realistisk modellering av disse koblingene.

Fjernes fotsoklene fra modellen gker knekklasten med nesten 50 %. Ay-
saken ser ut til 4 ligge 1 at knekkformen endres fra & vaere en utknekking
av utkragerene til at hele spiret knekker ut i en s-form (Figur 8.2 og Fi-
gur 8.3). Disse resultatene samsvarer med resultater omtalt 1 litteratur-
studiet.
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Figur 8.2: Enkle diagonaler Figur 8.3: Uten fotsokler

Omregnes systemets knekklast til en ekvivalent lokal knekklengde for
spir, kan en ved sammenligning finne systemets pavirkning pa den loka-
le knekklasten. I monteringsveiledningen er spirenes kapasitet gitt av-
hengig av knekklengde. Veiledningen oppgir knekklengder som samsva-
rer med den vertikale avstanden mellom spirkransene, men overlater til
brukeren selv & avgjere hvilken av disse som skal legges til grunn. Det
gjor at veiledningen kan bli tolket 1 retning av at spirene vil oppna ens-
ket knekklengde ved a benytte diagonalavstivere med vertikal hoyde lik
knekklengden. Resultatene fra analyser viser imidlertid at ingen av de
undersekte modellene ga knekklengder ned 1 1100 mm, som var den ver-
tikale avstanden mellom modellenes avstivinger. En antagelse av knekk-
lengde 1100 mm som i monteringsveiledningen gir kapasitet pa 63 kN for
hvert spir, ville fort til en for hey antatt kapasitet 1 alle de undersokte
tilfellene. Det totale samspillet 1 systemet, med spirkoblinger og utkra-
gede ender, gir en lavere elastisk knekklast enn den lokale. Det er derfor
viktig at en prosjektering av slike konstruksjoner ikke kun baserer seg
pa spirenes individuelle kapasitet, men vurderer hele konstruksjonen.

For & underseke virkningen av setninger ble det innfort fjeerer eller fjer-
net opplager, avhengig av storrelsen pa setningene. Sa lenge setningene
holder seg under 8 mm vil reduksjonen 1 knekklast vaere mindre enn 6 %.
Om setningene blir store senkes knekklasten med inntil 40 %. Det viser
at store setninger pavirker kapasiteten dramatisk, men smé setninger
har moderat betydning for modellen.

Fra en ikke-lineser analyse av modellene er det hentet storste aksialkraft
1 spirene. I analysene med de storste setningene for ett eller to spir, er
aksialkreftene langt sterre enn de lokale elastiske knekklastene. De
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storste kreftene opptrer i alle tilfeller 1 et av de tilgrensende spirene til
det bortfalte.

8.2 Abaqus

Abaqus-modellene gir last-forskyvningskurver som, i form og sterrelses-
orden, 1 stor grad er lik kurver fra forsek og analyser av sammenlignbare
stillaser [10, 14]. Flere av de observerte effektene ved endringer 1 model-
lene samsvarer ogsa med funn gjort 1 litteraturstudiet. Dette gir god
grunn til 4 tro at analysene gjort 1 denne rapporten gir fornuftige resul-
tater.

Som teorien gir grunn til 4 forvente, forer Riks-analysen i Abaqus til en
lavere knekklast enn elastiske knekkingsanalyser. Muligheten for 4 om-
lagre krefter og den okende stivheten forskyvningene forer til, synes
imidlertid a gjere at forskjellen likevel ikke er sa stor.

8.2.1 Avstiving

Tabell 8.2: Resultater fra analyser med ulik avstiving

Modell Riks knekklast [kN] Endring i knekklast [%]
Enkle diagonaler 38,4 0,0
Doble diagonaler 46,1 20,1
Uten diagonaler 13,5 -65,0

I modellen uten diagonaler knekker hele systemet sideveis. Ved a sette
inn enkle diagonaler som avstiving knekkes spirene ut i en s-form, som
gir betydelig hoyere knekklast. Settes det inn doble diagonaler vil knekk-
lasten oke merkbart. En utkraget topp 1 det ene hjernet pa modellen vil
vaere den som knekker forst (Figur 8.4). Dette tyder pa at doble diagona-
ler gir sa stor avstiving av spirene at det svakeste leddet 1 systemet blir
den utkragede toppen.

Figur 8.4: Modell med doble diagonaler knekker 1 utkraget topp.

72



8.2.2 Koblinger

Tabell 8.3: Resultater fra Abaqusanalyser med varierende egenskaper

Spesielle egen- Riks knekklast Endring i knekk-

Modell

skaper [kN] last [%]

Uten svai 38,4 0,0
Uten slakke 40,9 6,5
Stiv spir-bjelke 44,5 15,9

Enkle diagonaler

Ledd spir-bjelke 26,4 -31,2
Uten spirskjgt 41,0 6,8
Total svai 36,5 -4,9

Spir-bjelkekoblingene er 1 utgangspunktet modellert med en slakkhet,
det vil si at koblingen ikke gir noen motstand mot sma rotasjoner fra
opprinnelig posisjon. Om denne slakkheten fjernes eker kapasiteten 1 en
modell uten svai, men synker i samme modell med svai. Arsaken til dette
kommer trolig av at fjerning av slakken 1 en modell med svai vil patvinge
rotasjonsmomenter 1 koblingen og pa denne maten svekke konstruksjo-
nen. Endres stivhet 1 koblingene, observeres det lignende endringer 1 ka-
pasiteten som det ble observert 1 Focus-analysen; at gkt stivhet forer til
okt kapasitet. Dette bekrefter igjen hvor viktig stivheten 1 disse kob-
lingene er for 4 oppna korrekte resultater.

En variant uten spirskjet ble ogsa undersekt, og dette ga en okning 1
knekklast pa 6,8 % for modellen det ble testet pa. Spirskjeten gir altsa en
reduksjon 1 knekklasten som er av en slik storrelse at den ber tas hensyn
til. Dette fremkommer ogsa tydelig fra knekkformen i den elastiske ana-
lysen, der en knekk 1 spirskjeten kan observeres (Figur 8.5).

Figur 8.5: Knekkform fra elastisk analyse.
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8.2.3 Randbetingelser

Randbetingelsen pa spirenes topp er underseokt bade for fri topp og fast-
holdt mot horisontal forskyvning. Forskjellen 1 resultatene er store, da
fastholdt topp gir en kapasitetsekning pa 37 % 1 forhold til fri topp 1 mo-
dellen med doble avstivinger. P4 grunn av delvis fastholding fra forska-
lingssystemet ligger nok den mest reelle antagelsen et sted imellom disse
to ytterpunktene, men det er vanskelig a gjore gode antagelser pa dette
uten malinger fra forsek.

8.2.4 Svai og formfeil

Innfering av svai 1 modellene synes a gi en reduksjon 1 knekklast pa om-
kring 5-10 % avhengig av modell.

Tabell 8.4: Resultater fra Abaqusanalyser med ulik formfeil

Spesielle egen- | Endring i knekk-
Modell Riks knekklast [kN]

skaper last [%]

Formfeil 8.8 46,1 0,0
Doble diagonaler

Formfeil 1.0 52,6 14,1

Introduksjon av formfeil 1 Riks-analysen var viktig for i det hele tatt a fa
gjennomfort analysen. Sterrelsen pa formfeilen vil naturlig nok ogsa
veere av betydning. Alle modellene ble modellert etter standardens for-
slag til sterste utbeying [/250 = 8,8 mm. Endres denne til kun 1,0 mm
utbeying eker knekklasten med 14 %.
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8.2.5 Setninger

Under en tungt belastet reis kan det oppsta problemer med setninger.
Dette kan skyldes darlig fordeling av trykk, som gjor at grunnen gir et-
ter. Sma setninger kan ogsa forarsakes av ujevnheter eller deformasjon
av opplagerklosser. Om reisen er bygd pa ustabile klosser kan det risike-
res at hele fundamentet faller bort.

Figur 8.6: Eksempel pa en ustabil oppbygging med treklosser. Foto: Adressa.no

Sma setninger, representert med fjeerer, gir en negativ endring 1 Riks-
knekklasten pa mellom 4,4 og 6,6 %. Det betyr at knekklasten for alle
tilfeller av sma setninger holder seg innenfor kravet 1 EN 12812 om 90 %
kapasitet etter differansesetninger. Sterrelsen pa setningen under spire-
ne og reduksjonen i knekklast henger ikke alltid sammen. De to svakeste
fjeerene, som er pa 5 kN/mm, gir den heyeste knekklasten av alle fjeer-
modellene, men forer likevel klart storst setning. Det tyder pa at syste-
met omfordeler kreftene til nabospir etter hvert som setningene vokser.

Robustheten mot sma setninger er god med hensyn pa systemets totale
knekklast.

Tilsynelatende sma setninger kan likevel fore til uheldige scenarioer. Om
systemet var en reis belastet med betong under stop, ville setningene fort
til at betongdybden over dette punktet ekte. Okningen i betongdybde fo-
rer til gkt last. Om grunnen gir mulighet for & gke setningene ytterligere,
kan dette fore systemet inn i en darlig spiral som 1 verste fall kan ende 1
kollaps.
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Tabell 8.5: Resultater fra 2D-modeller i Abaqus utsatt for setninger

. . Endringi
Modell Riks knekklast [kN]  Setning [mm]
knekklast [%]
Ingen bortfalte 57,3 - 0,0
Ett bortfalt 53,2 15,6 -7,2
To bortfalte 43,5 27 -24,1
. 10 kN/mm 54,4 3,59 -5,1
Med en fjeer:

5 kN/mm 53,7 5,67 -6,3
. 10 kN/mm 53,5 4,17 -6,6

Med to fjeerer:
5 kN/mm 54,8 7,96 -4,4

Store setninger ble analysert ved a fjerne opplager under ett og to spir.
Riksanalysen viser en lavere endring 1 knekklasten enn den elastiske
analysen. Det tyder pa at modellen har en evne til a omlagre krefter nar
ett eller flere spir er utsatt for setninger. Bortfall av to spir gir likevel en
betydelig reduksjon 1 knekklasten (-24,1 %). Figur 8.7 viser tydelig at
ogsa stivheten til konstruksjonen synker ved gkende setninger.

60.

T T T T ! ‘
,,_,.r-——-"\\ — Ingen setning
/ \ e — — Setning under ett spir
ol ) — \ — Setning under to spir

&
e

Last [kN]
8
/

g

©
T
~
A

\

10.} / _/‘

15 20. 25. 30.
Forskyvning [mm]

Figur 8.7: Last-forskyvningskurve for Abaqusanalyser med setning

For knekking forekommer i reis med to bortfalte opplager, har toppen
allerede en vertikal forskyvning pa ca. 27 mm. Forskyvningen vil mest
sannsynlig fore til at reisen overskrider brukskriteriene lenge for den nar
sin knekklast. Om det for eksempel tillates en vertikal forskyvning pa
om lag 5 mm ved step, kan modellen uten setninger utnytte 1 overkant av
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90 % av sin kapasitet. Med setninger under to spir vil kapasitetsutnyt-
telsen ved 5 mm forskyvning ligge pa ca. 20 %.

Resultatene viser at bortfalte opplager under ett og to spir, tilsvarer en
setning pa 15,6 og 27 mm. Til sammenligning er dette setninger som er
langt mindre enn om en typisk trekloss, med tykkelse 48 mm, skulle falle
bort. Setninger 1 denne storrelsesorden kan med stor sannsynlighet opp-
sta 1 en reis.

Tabell 8.6: Resultat fra analyser med store setninger.

Knekklast [kN]
Modell Knekklast [kN
ode nekklast [kN] Uten kobling til bjelken
Ett bortfalt 53,2 47,7
To bortfalte 43,5 36,1

-/ | | | |

Figur 8.8: Spir uten kobling til lastfordelingsbjelke

Kobles spirene med store setninger helt fri fra bjelken vil all lasten over-
fores til de gjenveerende spirene. Det fremkommer av resultatene at ka-
pasiteten synker nar spirene frikobles, altsa ga spirene et bidrag til ka-
pasiteten selv ved store setninger. Om det velges en stivere bjelke vil det
bli mindre nedbeyning over setningene, men med det kan en risikere at
knekklasten blir redusert fordi de setningsutsatte spirene ikke lenger far
mulighet til & bidra til kapasiteten. Det vil derfor ikke vaere hensikts-
messig a4 benytte en bjelke med stor stivhet til & fordele lasten over rei-
sen.

Ut ifra resultatene gjort 1 begge beregningsprogrammene vil en reis nor-
malt tale sma setninger, men fort bli sarbar nar setningene blir storre.
«Store» setninger, slik de er omtalt her, er likevel ikke storre enn at de
lett kan oppsta som folge av darlige grunnforhold eller ustabilt funda-
ment. Grunnet den lavere stivheten de forer til, vil setningene gi spesielt
stor reduksjon 1 kapasitet for bruksgrensetilstanden.
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8.2.6 Diskontinuitet

Tabell 8.7: Resultater fra analyser med diskontinuitet i lastfordelingsbjelke

Modell Knekklast [kN] Endring i knekklast [%]
Kontinuerlig 57,3 0,0
Diskontinuitet 54,8 -4,4

Diskontinuitet 1 bjelkene som fordeler last fra forskalingen til reisen fo-
rer, slik den er modellert her, til en reduksjon 1 knekklast pa 4,4 %. Den
okte belastningen pa spirene til hver side for diskontinuiteten er arsaken
til den reduserte knekklasten. Det bor merkes at en 25 % ekning i last pa
to av spirene ikke ga storre reduksjon enn 4,4 %. Igjen tyder dette pa at
kreftene omfordeles fra de mest utsatte spirene til resten av systemet.

Figur 8.9: Eksempel pa diskontinuitet 1 lastfordelingsbjelke

8.2.7 Andre laster

Denne rapporten har tatt for seg laster som kan virke péa reisen fra jevnt
fordelt betong, samt tilleggslaster som felge av setninger og diskontinui-
teter 1 bjelker. En reis kan risikere a bli utsatt for en mengde andre til-
leggslaster. Dette kan veere ulykkeslaster, ujevn belastning pa grunn av
stop eller andre arbeidslaster. Analysene 1 denne rapporten har ikke in-
kludert horisontallaster. Ved prosjektering av en reis er dette hensyn
som ma tas.
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En stillaskonstruksjon er ikke en ukomplisert konstruksjon & modellere.
Som analysene 1 denne rapporten viser finnes det mange hensyn som ma
tas for at en slik modell skal kunne gi korrekte resultater. Antagelser
med hensyn pa randbetingelser og formfeil kan gi store utslag og ber
veere veloverveide og relaterte til den aktuelle konstruksjonen som mo-
delleres. Stivhet av koblinger pavirker modellen 1 stor grad samtidig som
de er sveert vanskelig 4 anta. Egenskapene til disse bor derfor baseres pa
tester for 4 oppna neyaktige resultater.

8.2.8 Regelverk

De permanente lastene regnes kun som egenvekten av reisen og utgjer
en sveert liten andel av de totale lastene. Om det regnes med at alle las-
ter som virker pa reisen er variable laster, gir EN 12812 (inkludert last-
og materialfaktorer) en total sikkerhetsfaktor pa 1,65 for klasse Bl og
naermere 1,9 for klasse B2.

Resultater fra de utferte analysene viser at en sikkerhetsmargin av den-
ne storrelsen fort kan bli for liten om det gjores ukorrekte antagelser ved
etableringen av en beregningsmodell.

Sikkerhetsmarginen star ogsa i fare for a bli for liten om utforelsen av
reisverket ikke er god nok. Eksempler pa dette kan veere manglende dia-
gonaler, lange fotsokler uten avstiving eller stor svai. Disse faktorene er
betydningsfulle for kapasiteten til reisen. Variasjon i fotsoklenes lengde
kan alene gi reisen en reduksjon 1 knekklast pa over 30 %. En kombina-
sjon av flere svakheter kan til slutt bli kritisk for reisens baereevne. Den
eneste metoden for & avslere slike feil under oppforing er a fore kontroll
pa byggeplassen under og etter oppfoering. En person som kjenner bereg-
ningsgrunnlaget for reisen og har erfaring med slike konstruksjoner, vil
kunne oppdage betydningsfulle feil ved en kontroll. NS-EN 12812 opply-
ser 1 et vedlegg at en kontroll av den ferdige reisen er relevant, men det
gis ingen foringer pa hvordan denne kontrolleringen ber gjennomfores. I
Storbritannia er det en skepsis til 4 gi slipp pa den britiske standarden
nettopp fordi Eurokodene anses for ikke a4 ga langt nok i1 a sikre god kon-
troll pa byggeplassen [33].
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9 Konklusjon

Med bakgrunn 1 de analyser som har blitt utfert 1 beregningsprogram-
mene Abaqus og Focus Konstruksjon er folgende konklusjoner angdende
systemets kapasitet nadd:

o Kapasitet oker med okende stivhet 1 koblinger.

e Utkragede ender som fotsokler endrer knekkformen til systemet
og senker kapasiteten ved skende lengde.

e Sammenlignet med fri topp gir en topp med horisontal fastholding
stor gkning 1 kapasitet.

e Setninger reduserer konstruksjonens stivhet.

e Store setninger reduserer kapasiteten kraftig.

e Spirskjoter senker kapasiteten, men langt mindre enn de ovrige
endringene.

e Diskontinuitet i lastfordelende bjelke forer til okt last pa enkelte
spir og dermed redusert knekklast.

e Lokal knekklast av spir overestimerer kapasiteten 1 systemet.

Et typisk stillas kan sies a bli pavirket gjennom tre stadier. Forst gar det
gjennom en prosjektering, der det blir gjort beregninger for hva stillaset
skal kunne beaere. I det neste stadiet skal stillaset bygges i henhold til
denne prosjekteringen. Deretter blir det ferdig oppforte stillaset utsatt
for ytre pavirkninger og laster. I alle disse tre stadiene er det muligheter
for feil som kan gjere at kapasiteten til konstruksjonen overskrides.
Konstruksjonens robusthet fra prosjektering til ferdig oppfert stillas blir
derfor behandlet som separate tilfeller.

Prosjekteringsstandardenes sikkerhetsmarginer kan fort bli for sma om
det gjores uneyaktige antagelser. Eksempelvis vil antagelser vedrerende
koblingers stivhet vaere sveert utslagsgivende for beregning av konstruk-
sjonens knekklast. Dette, og andre spesielle egenskaper som varierer av-
hengig av system, ber basere seg pa tester av det aktuelle systemets
komponenter. Det konkluderes med at systemet behandlet 1 denne rapp-
orten har liten robusthet mot feil 1 beregninger.
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Ulike feil kan oppsta under oppfering av konstruksjonen, slik som mang-
lende diagonaler eller fotsokler som er skrudd ut for langt. Konstruks;jo-
nen er sveert sarbar mot slike feil. Et egnet regelverk burde inkludere
kompetansekrav til utferende og krav til kontroll under og etter oppfo-
ring av stillaskonstruksjoner.

En komplett og korrekt oppfert reis er robust med hensyn pa sma set-
ninger og horisontale forskyvninger. Men blir setningene sa store at hele
spir kan regnes for 4 miste sin baereevne, vil det uansett gi en kraftig
reduksjon 1 den totale kapasiteten.
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Vedlegg A:

Alustar systemstillas - Komponenter og egenskaper
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Figur A.1: Spir

Figur A.2: Diagonal Figur A.3: Spirskjet og Figur A.2: Fotsok-
krans kel

Figur A.3: Bjelke
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Vedlegg B: Resultater
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B.1 Knekkformer Focus Konstruksjon
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B.2 Resultater 2D modell i Abaqus

B.2.1 Modell uten setninger

PR
|

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.017e+02
+2.766e+02
+2 515e+02
+2.264e+02
+2.013e+02
+1.761e+02

+1.510e+02

+1.259e+02

+1.008e+02

+7.564e+01

+5.051e+01

+2.53%e+01
+2.667e-01

SUN N N N N N

Figur B.1: Knekkform. Ingen setninger
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Figur B.2: Last-forskyvning. Ingen setninger
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B.2.2 Store setninger under ett spir

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.668e-+02
+1.529e+02
+1.350e+02
+1.251e+02
+1117e+02
+3.732e+01
+8.341e+01
+6.551e+01
+5.5618+01
+4.171e+01
+2.780e+01
+1.390e+01
+6.704e-11

Figur B.3: Knekkform. Store setninger under ett spir

50.+ 1

40.1 1

Last [kN]
g

20.1 1

10.+ 1

15. 20. 25. 30.
Forskyvning [mm]

Figur B.4: Last-forskyvning. Store setninger under ett spir
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B.2.3 Store setninger under to spir

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+2.999e-+02
+2.749e-+02
+2.499e+02
+2.249e-+02
+1.999e+02
+1.749e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+3.9978+01
+7.498e-+01
+4.999+01
+2.499e+01
+3.148e-11

-

Figur B.5: Knekkform. Store setninger under to spir

40.H

30.H

Last [kN]
&

N
©
T

15.H

15.
Forskyvning [mm]

Figur B. 6: Last-forskyvning i topp spir. Store setninger under to spir
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B.2.4 Med ett fjzeropplager

60.

50.¢-

40.1

Last [kN]
g

20.1

10.¢+

1s.

20.

10.
Forskyvning [mm]

Figur B.7: Last-forskyvning i topp spir. Fjeer under ett spir. Fjerstivhet: 5000 kN/mm

60.

50.+

40.1

Last [kN]
g

20.1

10.+

L
15.

0. .
Forskyvning [mm]

Figur B.8: Last-forskyvning i topp spir. Fjeer under ett spir. Fjeerstivhet:10000 kN/mm
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B.2.5 To fjeeropplager

60. T T

50.¢-

40.1

Last [kN]
g

20.1

10.¢+

1s.

16.
Forskyvning [mm]

Figur B. 9: Last-forskyvning i topp spir. Fjeer under to spir. Fjeerstivhet: 5000 kN/mm

60.

50.+

40.1

Last [kN]
g

20.1

10.+

s L
15. 20.

0. 5. 10,
Forskyvning [mm]

Figur B.10:Last-forskyvning i topp spir. Fjeer under to spir. Fjeerstivhet:10000 kN/mm
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B.2.6 Modell med diskontinuitet i bjelke

60.

50.¢-

40.1

Last [kN]
g

20.1

10.¢+

8 1z
Forskyvning [mm]

Figur B.11: Last-forskyvning med diskontinuitet i bjelke
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B.3 Resultater 3D modell

Enkle diagonaler

Fri topp

Figur B.12: Elastisk knekkform, Ne=41,78 kN

4.

Figur B.13: Knekkform Riks-analyse

Last [kN]

./

102

7, ey a0, iy
Forskywning [mm]

Figur B.14: Last-forskyvning. Enkle diagonaler; Uten svai

L
60,

70,



45,

40,

Last [kN]

4.

Last [kN]

20, 40, B0, B0.
Forskywning [mm]

Figur B.75: Enkle diagonaler; Uten svai, uten slakk

20, 40, B0, 80,
Forskywning [mm]

Figur B.16: Enkle diagonaler; Uten svai, uten spirskjot
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Last [kN]

L
&0,

E) an. &,
Forskywning [mm]

Figur B.17: Enkle diagonaler; Uten svai, leddet spir-bjelkekoblinger

40,

Last [kN]

104

. E E) an.
Forskywning [mm]

Figur B.18: Enkle diagonaler; Uten svai, stive spir-bjelkekoblinger




45,

40,

Last [kN]

Last [kN]

5. 10, 1‘5. 20. 25,
Forskywning [mm]

Figur B.19: Enkle diagonaler; Med svai

5. 10, 15, 20,
Forskywning [mm]

Figur B.20: Enkle diagonaler; Med svai, uten slakk i spir-bjelkekoblinger
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40.+

w
a
T

Last [kN]

L
50,

106

i, z, E) an.
Forskywning [mm]

Figur B.21: Enkle diagonaler; Med svai, stiv spir-bjelkekobling




Fastholdt topp

Figur B.22: Elastisk knekkform, N=48,67 kN Figur B.23: Knekkform Riks-analyse
. .

Forskyvning [mm]

Figur B.24: Enkle diagonaler; Uten svai, fastholdt topp
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40+

Last [kN]

) Is ED 3 =

Arc Length

Figur B.25: Enkle diagonaler; Med svai, fastholdt topp
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Doble diagonaler

Fri topp

A
i/ “'_
K b [N
\ SR - ot =
NN / V) I\ \
1 w‘\§\ //C/w !1\ Wl |
N7 [ W
IRV S I A
| 1 255K I .
| 2N Jn“ |
P 7NN I/ I
A/ 3, | | I
/4 AN | “V [
|/ L= hd L o
£ BN i e f
IR A I T
NI NN\ 4 | Uil
AN 1 [1I
N | I T
BN |
LN ‘ i
| .‘:/’<\\ “Oh i ‘
‘ P AN~ I i"‘\
I i//‘v | rii jI\ M
| A il L N
A i i -
b Il il R .
| ! \ I
b |1 I b

Figur B.26: Elastisk knekkform, Ne,=47,27 kN Figur B.27: Knekkform Riks-analyse

Last [kN]

Forskyvning [mm]

Figur B.28: Doble diagonaler; Fri topp
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Fastholdt topp

Figur B.29: Elastisk knekkform, Ncr= 54,52 kN Figur B.30: Knekkform Riks-analyse

Last [kN]

Forskywning [mm]

Figur B.31: Doble diagonaler; Fastholdt topp
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Uten diagonaler

Fri topp

i
/ A

| IINn

] i
e I R | |
A4 Wil

Figur B.32: Elastisk knekkform, Ncr =1,08 kN

Last [kN]

Figur B.33: Knekkform Riks-analyse

L L
600. 1000,

20‘0. .
Forskyvning [mm]

Figur B.34: Uten diagonaler; Med individuell svai, fri topp
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Fastholdt topp

| N\

A

Figur B.36: Knekkform Riks-analyse

Last [kN]

Forskywning [mm]

Figur B.37: Uten diagonaler; Uten svai, fastholdt topp
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Last [kN]

Forskyvning [mm]

Figur B.88: Uten diagonaler; Med individuell svai, fastholdt topp
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Vedlegg C:

Stivhetsberegninger
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C.1 Stivhet i spirkoblinger

For a sette spirkomponenter sammen i heyden brukes en kobling hvor
det nederste spiret har en skjetetopp med mindre diameter enn resten av
spiret som fores inn i det overste spiret. Denne koblingens stivhet tas
hensyn til 1 beregningsmodellen hvor den representeres av en ikke-
lineeer rotasjonsfjeer. I dette kapittelet vil beregningen av spirkoblingens
stivhet bli gjennomgatt. Stivheten er beregnet etter en modell presentert

av SP [1].

Alle materialverdier brukt her vil veere 1 samsvar med de verdier SP [2]
har funnet etter materialprever av Alustars stillassystem og tegninger
fra Hydro [ REF ]. En materialfaktor pa 1,1 legges til grunn.

Fastheter
Spirrer Spirtopp
Es [MPa] fs [MPa] E: [MPa] fi [MPa]
Karakteristisk verdi 70000 250 70000 250
Ym 1,1 1,1
Dimensjonerende 63600 227,3 63600 227,3
verdi
Geometri
| '
Spir Spirtopp ‘,7"
1o 180 mm 180 mm o8
do 48,3 mm 32,3 mm @,
d; 33 mm 17,5 mm H
t 7,7 mm 7,4 mm : !

Vinkel @o er den vinkelen en maksimalt kan oppna

pa grunn av slakke i koblingen.

tan g, = 8:=9) _ 4 go78rad

l,/2

Fra NS-EN 12812 har vi likevel minsteverdi pa vin-

kelen:

tang,;, =0,0100rad
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Bareevne

For 4 bestemme spirkoblingens kapasitet ma bade spirtoppen og spirre-
rets kapasitet undersokes.

Is
(dOS /2

Mg = f W, =1772Nm

Spir: W, =1,25x =7,798x10°mm?

It

Spirtopp: W, =1,25x — 4,292 x10°mm?

ot

My = fiW,,, =975Nm

Stivhet

Stivheten beregnes med hensyn pa beyning av spirreret og spirtopp. Be-
regningene gjores ved hjelp av bjelkeformler og en antagelse om at bay-
ningen kan regnes som beyning av en fritt opplagt bjelke som vist 1 figur:

(S]leo)

EI B

Fra tegning NSU0105 og NSU0106 har vi verdiene av 2. arealmoment, I:
I = 150,656 x 103 mm?3 I; = 55,455 x 103 mm3

Den totale stivheten far vi fra beying av de to rerene tredd inn i hverand-
re. Dette gir to stivheter som kan regnes som seriekoblede. Den totale
stivheten vil da veere uttrykt ved:

K = 1/kea + 1/kta.

1 1
+
Eyl

s td "t

K =3/[L( )] = 42,99kNm / rad

For a finne total rotasjon nar den maksimale momentkapasiteten til kob-
lingen inntreffer ma koblingens slakke og stivhet kombineres.

Dot = Psjaic + % =32,69x10%rad
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Figur C.1 viser sammenhengen mellom moment og rotasjon i spirkob-

lingen slik den er modellert 1 Abaqus-modellen.

Moment

0,05

Rotasjon [rad] Moment [Nm]
-0,0400 -975
-0,0327 -975
-0,0100 0

0 0
0,0100 0
0,0327 975
0,0400 975

1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -
-0,05  -0,04  -0,03 -0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04
-200 -
-400 -
-600 -
-800 -
-1000 -
-1200 -
Rotasjon

Figur C.1: Stivhet i spirkobling
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C.2 Stivhet mellom fotsokkel og spir

I likhet med spirkoblingene er fotsoklene tredd inn 1 spiret for & koble de to
sammen. Dette forutsetter at den ytre diameteren av fotsoklene er noe mindre
enn indre diameter av spir, noe som gir opphav til en ikke-lineser oppforsel. Stiv-
heten er beregnet etter en modell presentert av SP [1] og felger samme prinsipp
som beregningen av spirkoblingers stivhet. Til forskjell fra spirkoblinger vil det
ikke regnes med noen slakk i koblingen mellom fotsokler og spir. Grunnen er at
fotsokkelen modelleres med en helning og det antas dermed at spirets innervegg
allerede er kommet til anlegg 1 koblingen.

Fastheter
Spirror Stottebein
Es [MPa] fs [MPa] E: [MPa] f; [MPa]
Karakteristisk verdi 70000 250 210000 320
Ym 1,1 1,1
Dimensjonerende verdi 63600 | 2273 190900 |  290,9
Geometri
| '
Spir Fotsokkel g
Io 150 mm 150 mm .
do 48,3 mm 32 mm ' <
di 33 mm 0 i f
t 7,7 mm A

Slakkhet 1 koblingen er opphav til fotsokkelens hel-

ling.

d,, —d
tan ¢, = (I—‘”) =0,0067rad 1

0 J |
Minimumsverdi fra NS-EN 12812: N

tan¢g,,, =0,0100rad .
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Bareevne

SP [1] har funnet at fotsokkelen er 29,04 mm pa sitt smaleste og dette er det

svakeste snittet 1 forbindelsen. Maks moment her blir:

Spirtopp: W, =1,25x 7z xd,* /32 =3,005x10°mm’
Mgy = f W, =874Nm

Pa samme mate som for spirkoblinger beregnes stivheten:
I = 150,656 x 103 mm?3 I =51,4x 103 mm3
K= 1/ksa+ 1/kta

1 1
+

Esd Is td "t

K =3/[L( )]=145,54kNm/ rad

Doy = % =6,00x10°rad

Rotasjon [rad] Moment [Nm]
-0,0080 -874
-0,0060 -874
0,0000 0
0,0000 0
0,0000 0
0,0060 874
0,0080 874
1200
1000
800 -
600 -
400 -
200 -+
g . 0 . .
CE,-O,OOS -0,003 0 - 0,002 0,007
2 -400 -
-600
-800
-1000 -+
-1200 -
Rotasjon

Figur C.2: Stivhet mellom fotsokkel og spir.
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C.3 Stivhet lastfordelingsbjelke

Lastfordelingsbjelken lagt pa toppen av reisen anses ikke a vaere hori-
sontalt fastholdt. Det eneste som gir bjelken motstand mot horisontal
forskyvning er de spir den er festet til. Om det antas at den utkragede
toppen av de spirene som ligger utenfor det modellerte omradet av reisen
kan regnes som fast innspent vil hvert spir bidra med en horisontal stiv-

het:

Om det antas 4 spir som bidrar pa hver side av reisen vil hver side fa en

motstand pa

K :4><3E| :4X3-70000-150656

. . . =2828N /mm
L 355
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C.4 Vurdering av avstivere

Teorien om dimensjonering av avstivere regner med nedvendig stivhet
Knoav lik ligning C.1. Et stillasspir kan tilnsermes som en soyle som tving-
es til a4 knekke ut i tre halvbelger av to like fjeerer 1 tredjedelspunktene.
7’El

3
k

-y (% +1)  hvor k,=3 (C.4.1)

Stivhet 1 diagonaler kan finnes fra SPs tester av diagonaler [1]. Dimen-
sjonerende verdier for diagonalens deformasjon og kraft langs aksen gir
grunnlaget for beregning av diagonalens stivhet kq. Virkningen denne
stivheten har ortogonalt pa spiret blir her omtalt som stivheten kx.

Deformasjon [mm] Kraft [kN]
0 0

1,48 0

2,27 0,42

4,98 1,85

7,36 3,27

10,52 4,7

17 6,12

27,01 6,99

Kraft [kN]

O R, N W D U O N ®©

10 15 20 25 30
Deformasjon [mm]

o
(%]

Figur C.3: Aksialstivhet i diagonaler.

Slakken som oppstar ved begynnende palasting kan sees pa som en del
av det opprinnelige formavviket. Sa lenge kraften 1 diagonalen er mindre
enn 4,7 kN vil folgende veere en konservativ antagelse av stivheten:
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3
§ = _ 4710 519,9i
10,52-1,48 mm

k, = 519,9-@ = 426,3l
3720 mm

Den utregnede stivheten antas 4 komme fra koblingen mellom spir og

diagonal da aksialstivheten til diagonalen er mye haoyere:
AE g 1a0r N
L mm

Om vi har et system som knekker ut i tre halvbelger vil den nedvendige

stivheten avhengig av onsket knekklengde og forholdet mellom initielt

formavvik og tilleggsforskyvning arte seg som i Tabell C.1.

Tabell C.1: Nodvendig stivhet avhengig av ensket knekklengde og d

Knoav
Lk [mm] kia [N/mm] | do [mml] d [N/;lnm]
1100 234,6 5 do 469,2
1100 234,6 5 2 do 351,9
550 1876,8 5 do 3753,6
550 1876,8 5 2 do 2815,2

Om det onskes en knekklengde pa 1100 mm ma det forventes en for-
skyvning pa 1,22*d for seylen vil knekke ut 1 den enskede knekkformen.
Onskes det derimot en knekklengde pa 550 mm vil det kreve en ekstremt
mye storre stivhet. Tester av Alustars diagonalfeste under trykk og 45°
helling gav en bruddlast pa 22 kN [2]. Om det antas et formavvik pa 5
mm vil kraften bli sa stor at det er sannsynlig at diagonalfestet ryker.

Ved bruk av lange diagonaler eker faren for at diagonalen selv vil knek-
ke. Ved lengder over 2175 mm vil den kritiske kraften for knekking veere
lavere enn diagonalfestets kapasitet.

Monteringsveiledningen legger til rette for a regne stillasets kapasitet
basert pa knekklengder. Hva som er korrekt knekklengde er derimot
overlatt til brukeren selv a finne ut av. Dette kan by pa problemer ved de
lavere knekklengder eller ved bruk av lange diagonaler da det ikke er
tilstrekkelig stivhet for 4 oppna de enskede knekkformer.
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Vedlegg D: Bjelkens differensialligning — Svak form

Med antatte formfunksjoner N, aksialkraft N, knutepunktsforskyvninger v og
tverrbelastning p kan den svake formen uttrykkes som

L L L
S=(El j (N") N“dx+N j (N)"N'dx)v— J’ pNTdx
0 0 0

S=(k, +ks)v+S°

Hvor
L L L
k. =El j (N")T N dx ke =N j (N)T N'dx S0=-— j pNT dx
0 0 0

km er materialstivhet
ke  er geometrisk stivhetsmatrise
S er elementendekrefter

SO er krefter som virker pa elementet

Under forutsetning av at aksialkreftene er proporsjonale med forskyvningene og
at disse er sma kan superposisjon mellom lastene R og elementkreftene S benyt-
tes. Systemets stivhetsrelasjon kan skrives som

[R]=([Kq]+[Ke]){r}

Hvor
R er lastvektor
r er forskyvningsvektor
K. er systemets materialstivhet

Kc  er systemet geometriske stivhetsmatrise
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11 Vedlegg E: Knekkapasitet etter EN 1999-1-1:2007

Dimensjonerende knekkapasitet er gitt ved

Hvor:
X
K
A
f

o

Ym1

Nb,Rd =iy Afo Iy,

Reduksjonsfaktor for den relevante knekkformen
Faktor for svekkende effekt av sveising, se tabell nederst pa siden
Tverrsnitt

Karakteristisk flytespenning

Partialfaktor for motstand mot instabilitet

Reduksjonsfaktoren kan finnes fra

Hvor:

Ao
NCI'

men y <10

1
g pid -2

$=0,5(L+a(A—A0)+ 1)

- [AS,
Ncr

Imperfeksjonsfaktor fra tabell

Grensen til det horisontale plataet, se tabell
Elastisk kritisk kraft for den aktuelle knekkformen

Material buckling class according to Table 3.2 a Ao
Class A 0,20 0.10
Class B 0,32 0,00
Class A material according to Table 3.2 Class B material according to Table 3.2

- S —
x:]-(l—%)lo* —(0.05+0.1%)/11.3u—1) k=1if 1202 )
K=1+ (),()4(4,1)(0‘5—1) —0.227" 4(1-2)

with A; = A— Ay, (1= P4 hay) if 1>0,2

in which Ap,, =area of HAZ
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