Vedlegg 7

Handberegninger av sagyler og bjelker



Handberegning av bjelke B36.1

Egenlaster:

Hulldekke :=2.55 ﬂz

m
Péfort:=1.5 —kN
m2

Solcelle:=0.5 ﬂ
m2

HD-200
Lettvegger, pastgp, isolasjon

Solcellevekt og lodd
kN

G := Hulldekke + Pafort + Solcelle =4.6 ——

egen *

Nyttelaster:

Snalast :=3.0 k—JZ

m

Nuyttelast:=3.0 ﬂz
m

Formfaktor:=0.8
kN
Sy:=Snglast - Formfaktor=2.4 —
m
Egenvekt IPE-240:

Vekt =7850 -F9_
m3

Areal :=0.003912 m’
Lengde:=5350 mm

kg
m

Last:=Vekt-Areal =30.7

GBjelk:e :=0.3 ﬁ
m
W, =366.6-10° mm®
Y :=1.05
f,=355 MPa,
fy 6

fpa=—L=(338.1-10°) Pa

m
E:=210000 MPa
I1:=3892 em*
h:=240 mm
tf:=9.8 mm
t:=6.2 mm
r:=15 mm
b:=120 mm

m

Snglast for Alesund fra NS-EN 1991-1-3

Formfaktor ut fra NS-EN 1991-1-3

Plastisk flytegrense
Materialfaktor



Laster jevnt fordelt: EN1991-1-1
Nytteareal :=5.35 m+2.112 m=11.3 m?

G1:=Gyen + Nytteareal = (51.4-10°) N
N,:=S, - Nytteareal = (27.1-10*) N

G, EN .
Gi=———+Gpjepe=9-9 — Bruksgrensetilstand egenlast
Lengde m
N
=— 1 —5.1 ﬂ Bruksgrensetilstand nyttelast
Lengde m
B;:=1.35-G+1.05.-N=18.7 ﬂ EN1990 §6.4.3.2, T.A1.2A,
kNm T.A1.2B
By:=12.G+1.5-N=19.5 —
m
kN ,
q:=B,=19.5 — Velger B2 da den gir hgyest last
m

Finne maksimalt moment:

I d L / q= 291 kN
Mmakszzw:(;gj kN -m 5 S A VS S VR
il = Hilm g
S
4
e
Xz 2,08m
Kontroll bjelkespenning og kapasitet: EN1993-1-1, §6.2
My, =W, f,q=(123.9-10%) J
M
0= — (190.3-10°) Pa
Wply
o< fya 190.3 MPa<338.1 MPa OK! 56.3% utnyttet
M aks <MY, 4 69.7 kN-m<123.9 kN.m OK! 56.2% utnyttet
Kontroll nedbgyning: EN1993-1-1, §7
N)-L 4
ye b (GHN)-Lengde” o
384 E-.I
Lengd
%: 21.4 mm Maks tillatt nedbgyning

19.5 mm<21.4 mm OK!



Tverrsnitt klassifisering: EN1993-1-1, §5.5
Steg:

Csteg=h—2+1f—2.r=190.4 mm

Sstes _30.7
s .

t<40 mm
0.5
= w —813.6-10°
fy

%<72 mm 72.£=58.6 Steget havner i klasse 1

%< 9 mm 9.6=7.3 Flensen havner i klasse 1



Handberegning av bjelke B38.1

Egenlaster:
Hulldekke:=2.55 ﬂ HD-200
m2
Pifort:=1.5 —- Lettvegger, péstap, isolasjon
m

Solcelle:=0.5 ﬂz Solcellevekt og lodd

m

. kN
G egen = Hulldekke + Péfort + Solcelle = 4.6 ——
m

Nyttelaster:

kN
Snolast:=3.0 —- Snglast for Alesund fra NS-EN 1991-1-3

m
Nuyttelast:=3.0 ﬂ

m2

Formfaktor:=0.8 Formfaktor ut fra NS-EN 1991-1-3

S :=Snglast - Formfaktor=2.4 ﬂz
m



Egenvekt IPE-240:

Vekt:=7850 k_gg

m
Areal:=0.003912 m?
Lengde:=4100 mm
Last:=Vekt+Areal =30.7
Gpjeike =0-3 ﬂ

m
W, =366.6-10° mm®
Y =1.05
f,:=355 MPa

fy 6
fra=—L=(338.1-10°) Pa
m

E:=210000 MPa
I:=3892 cm*
h:=240 mm
tf:=9.8 mm
t:=6.2 mm
r:=15 mm
b:=120 mm
Laster jevnt fordelt:
Nytteareal:=3.2 m+4.1 m=13.1 m’

kg
m

G1:=Gegen* Nytteareal = (59.7- 103> N

N,:=S5,-Nytteareal = <31.5 . 103> N

G, kN
Gi=———+Gpipe=14.9 —
Lengde Biethe m
N
-1 77 kN
Lengde m
kN
B,:=1.35-G+1.05-N=28.1 —
m
By:=1.2.G+1.5-N=29.4 ﬂ
m
qi=B,=29.4 Ll
m

Finne maksimalt moment:

M 1 q+Lengde®

maks*—

=61.7T kN-m

Plastisk flytegrense
Materialfaktor

EN1991-1-1

Bruksgrensetilstand egenlast

Bruksgrensetilstand nyttelast

EN1990 §6.4.3.2, T.A1.2A,
T.A1.2B

Velger B2 da den gir hgyest last

/4;29%/\//”
T e




Kontroll bjelkespenning og kapasitet:

My,q:=W -+ f,qo=(123.9-10°) J

o Mmaks (168.2-10°) Pa

ply

O-Sfyd
M <Myrd

maks =

168.2 MPa<338.1 MPa
61.7 kN-m<123.9 kN-m

Kontroll nedbgyning:

5 (G+N) - Lengde*

Y= =10.1 mm
384 E.I
L
Lengde .o, 00
250

10.1 mm<16.4 mm

Tverrsnitt klassifisering:

Steg:
Csteg i=h—2. tf

C
9 _30.7
t

t<40 mm

(235 MPa
e =l—

fy

%<72 mm

—2.r=190.4 mm

0.5 L
) =813.6-107°

72.£=>58.6

9.e=7.3

EN1993-1-1, §6.2

OK! 49.8% utnyttet
OK! 49.8% utnyttet

EN1993-1-1, §7

Maks tillatt nedbgyning

OK!

EN1993-1-1, §5.5

Steget havner i klasse 1

Flensen havner i klasse 1



Handberegning av THP-185 B58.1

THP - I8s e b o)
X
o

Egenlaster:

Hulldekke:=2.55 ﬂz

m

Péafort:=1.5 kN
m2

Solcelle:=0.5 ﬂ
m2

HD-200
Lettvegger, pastgp, isolasjon

Solcellevekt og lodd

kN

G eni=Hulldekke + Pafort + Solcelle =4.6 ——

egen*

Nyttelaster:

Snalast :=3.0 ﬂ2
m

Nuyttelast:=3.0 ﬂ2
m

Formfaktor:=0.8

S :=Snglast - Formfaktor=2.4 ﬂz
m

m

Snglast for Alesund fra NS-EN 1991-1-3

Formfaktor ut fra NS-EN 1991-1-3



Egenvekt THP-185:
Lengde :=3800 mm

Lasti=77.2 F9.
m
kN
GBjelk:e =0.77 —
m

Wy, i=777-10° mm’
Y i=1.05
f,=355 MPa

fyd::ﬁ:338.1 MPa

m
E:=210000 MPa
I:=67-10° mm*
h:=185 mm
tf:=10 mm
t:=5 mm
b:=120 mm
Laster jevnt fordelt:

Nytteareal :=(2.58 +4.48) m+3.8 m=26.8 m?

G,:=G,pen* Nytteareal =122.1 kKN

egen

N,:=8)-Nytteareal =64.4 kN

G, kN
G::—+GB]€UC€_32 9 —F—
Lengde m

N
S e BV
Lengde m
kN
B,:=1.35-G+1.05-N=62.2 —
m

B,:=1.2-G+1.5:-N=64.9 L4l

m
kN
qi=B,=64.9 —
m

Finne maksimalt moment:

M _q- Lengde®

ks = = =117.1 kN -m

|
‘4\
= ‘

y*ﬁ
|

—y
G, = HIomm,

Plastisk flytegrense
Materialfaktor

Bruksgrensetilstand egenlast

Bruksgrensetilstand nyttelast
Bruddgrensetilstand egenlast
Bruddgrensetilstand nyttelast

Velger B2 da den gir hgyest last

| P | ] 1
' b 4 W _N ¥ W
s
e - _1‘—
L=3,€m
l,_ —TT |
h, AR, X i Vi N
iy T >
™~
\—” 3 g
X = 1,9



Kontroll bjelkespenning og kapasitet:

My,q:=W -+ f,qo=(262.7-10°) J

Mmakzs
o= =150.7 MPa
Wply
o< fya 150.7 MPa<338.1 MPa OK! 44.6% utnyttet
M, ks <My, 117.1 kN-m<262.7T kN-m  OK! 44.6% utnyttet

Kontroll nedbgyning:
5 (G+N) - Lengde*

yi= =9.6 mm
384 E.T
Lengd
%: 15.2 mm Maks tillatt nedbgyning

9.6 mm<15.2 mm OK!



Handberegning av HUP100x100x6.3 C66.1

Henter alle krefter fra beregning av IPE240 bjelke

\ N’
|
I[-g-.!,l’ {J ‘,I'
i |
[
Egenlaster:
Hulldekke :=2.55 ﬂ HD-200
mZ
Pafort:=1.5 — Lettvegger, pdstgp, isolasjon
m
Solcelle:=0.5 ﬂ2 Solcellevekt og lodd
m
. kN
G egen=Hulldekke + Pafort + Solcelle =4.6 ——
m
Nyttelaster:
kN
Snplast:=3.0 —- Snglast for Alesund fra NS-EN 1991-1-3
m
Nuyttelast:=3.0 ﬂ
m2
Formfaktor:=0.8 Formfaktor ut fra NS-EN 1991-1-3

S :=Snglast - Formfaktor=2.4 ﬂz
m



Egenvekt HUP100x100x6.3:

Lengdeg,,. := 2950 mm
Lengdegiee :=4100 mm

Last:=17.5 X9
m
kN
GSﬂyle = 0175 —_—
m

Wy, =76.3-10° mm’
W,:=62.8:10° mm’
Vo i=1.05

f,=355 MPa
Ty
fa="L-=338.1 MPa
m

E:=210000 MPa
I:=3.14-10° mm*
h:=100 mm
tf:=6.3 mm
t:=6.3 mm
r:=6.3 mm
b:=100 mm
1,:=37.6 mm
A:=2220 mm’

Belastet areal pa bjelke CF = CD, lik kraft:

G:=14.9 ﬂ
m

N:=7.7 ﬂ
m

B,:=1.35-G+1.05-N=28.2 —

B,:=1.2-G+1.5-N=29.4 =N

kN
ql ::B2 = 29.4 —_—
m

kN kN
@yi=B,+2 — =314 2"
m m

Maksimalt moment:

M, =617 kN -m

Plastisk flytegrense

Materialfaktor

Bruksgrensetilstand egenlast

Bruksgrensetilstand nyttelast

EN1990 §6.4.3.2, T.A1.2A,
T.AL.2B

Velger B2 da den gir hgyest last

Valgt 3 legge til 2kN/m pga
sammenheng i bygget pé bjelke
CcD



Finne opplagskrefter i bjelken:

_ q:° Lengdijelke

Ny:= 5 =60.3 kN
N,:=N,=60.3 kN Krefter i sgylen blir dermed 120.6 kN grunnet to bjelker
Finne dimensjonerende moment: EN1993-1-1, §6.2.5

.Lengdep..;.°
MC’Fi:= d1 g ‘Bjelke —61.8 kN -m

8
.Lengdeg,. .2
Mepyi=—2 ‘; Bielke — _66 kN -m

Crossdiagram:

I 19pjeiie :=3.892+ 10" mm*

ILspypi=3.14-10° mm*



3eE I iopjelke
Lengdeg;ey.

Topi= =473.5.107"
3 'E'Iy12bjelke 3 'E'Iy12bjelke 3 'E'Iy3HUP
Lengdegieiye Lengdegieiye Lengdeg,,.
3-E- Iy12bjelke )
Lengdep:;
ropi= 9% hjelke =473.5.107°
3eE I 9pjelke 3eE I opjeike 3<E-Ispyp
Lengdeg;e . Lengdeg;e . Lengdeg,,,
(3 ‘B 'Iy3HUP)
Lengde
Topi= 92 Sote =53.1.107°
3 'E'Iy12bjelke + 3 'E'Iy12bjelke + 3 'E'IySHUP
Lengdeg;ei. Lengdegjeike Lengdesggy,
KO'ﬂt‘T’Olll = TCF+TCD+TCE: 1 Kontroll ok!
Stav CF CD CFE
T 0.4735 0.4735 0.053

Meopier —29.3 kNem —-29.3 kN.m —-3.3 kN-m
Mcp; 0 —66 kN+m 0

Mcpir 313 kN.m 31.3kN-m 3.5 kN.m
&M 638kN.m —64kN-m 0.2kN-m

Kontroll,:=63.8—64+0.2=0 Kontroll ok!
My,;:=0.2 kN +-m

63.8 kNm L

64 kNm

0.2 kNm



Knekking: EN1993-1-1, §6.3.1

SN E
Ty T E

ﬁ:1 1<1.2
b
Kaldvalset hullprofil Kurve c
Xy :=0.54
’(p::[)
Cpy=0.6+0.4-0=0.6
A
N,g= Ty =750.6 kN
Tm
N, .
ky,:=0.6 |1+0.6-\ +————=0.7 0.7<0.7 Knekking ok!
NN,
Xy rd
Ny
06 |1+0.6.——|=0.7
Xy.NT‘d
Kontroll sgylen:
3 6
120.6-10 07 0.2-10 —0.3 0.3<1

+0.7- =
0.54+338.1-2220 1.62.8.10° -338.1

God kapasitet i sgylen!



Handberegning av HUP100x100x6.3 C84.1

Henter alle krefter fra beregning av IPE240 bjelke

\ N’
|
I[-g-.!,l’ {J ‘,I'
i |
[
Egenlaster:
Hulldekke :=2.55 ﬂ HD-200
mZ
Pafort:=1.5 — Lettvegger, pdstgp, isolasjon
m
Solcelle:=0.5 ﬂ2 Solcellevekt og lodd
m
. kN
G egen=Hulldekke + Pafort + Solcelle =4.6 ——
m
Nyttelaster:
kN
Snplast:=3.0 —- Snglast for Alesund fra NS-EN 1991-1-3
m
Nuyttelast:=3.0 ﬂ
m2
Formfaktor:=0.8 Formfaktor ut fra NS-EN 1991-1-3

S :=Snglast - Formfaktor=2.4 ﬂz
m



Egenvekt HUP100x100x6.3:

Lengdeg,,.:=3190 mm
Lengdegiejer :=3870 mm
Lengdegiejes :=4640 mm

Last:=17.5 X9
m
GSﬂyle = 0175 ﬂ
m

Wy, =76.3-10° mm’
W,:=62.8-10° mm’
Y =1.05

f,=355 MPa
Iy
fpa=—L=338.1 MPa
m

E:=210000 MPa
I1:=3.14-10° mm*
h:=100 mm
tf:=6.3 mm
t:=6.3 mm
r:=6.3 mm
b:=100 mm
1,:=37.6 mm
A:=2220 mm’

Belastet areal pa bjelke CF og CD:

kN
m

kN
qy=62.3 —
m

Maksimalt moment:

M

M

oke1 i=121.1 kKN -m

M, 0= 167.7 kN -m,

Plastisk flytegrense

Materialfaktor



Finne opplagskrefter i bjelken:

qr° Lengdijelkel

Ny = =125.4 kN
Nal :=Nb1 = 125.4 kN

- Lengdeg;
Nb2 . q2 g Bjelke2 —144.5 kN

Naz :=Nb2 = 144.5 kN
Ned :=Na1 +Na2 = 269-9 kN

Finne dimensjonerende moment:

EN1993-1-1, §6.2.5




2
_ Q1+ Lengdegjepe

My pii= . =121.3 kN -m
«Lengdeg; 2

Mpyi=—2 98 Bielhe?  — _167.7 kN -m

Crossdiagram:

L 1objetke =67+ 10‘?3 mmt

I spypi=3.14-10" mm

( 3-E- Iy12bjelke )
Lengdeg.

ropi= I Bielker =528.8.107
3 E I 1opjeike 3 E L 1opjeike 3+E-Ispyp
Lengdepg;eier Lengdeg;ejes Lengdeg,,.

3eE 1 9pjeike )
Lengdep,

Topi= 90 Bielke2 =441.1.107°
3 'E'Iy12bjelke 3 'E'Iy12bjelke 3 'E'Iy3HUP
Lengdijelke? Lengdijelkel LengdeSﬂyle

(3 'E°Iy3HUP)
Lengde

Tep= 9 Soute =30.1-107°
3 'E'Iy12bjelk:e n 3 'E'Iy12bjelk:e 4 3 'E'Iy3HUP
Lengdeg;eie Lengdeg;eiyes Lengdeg,, .

Kontroll,:=rcp+rcp+rep=1 Kontroll ok!

Stav CF CD CE
T 0.529 0.441 0.03

Mecpier —64.1 kNem —53.4 kN-m —-3.6 kN-m
Mep, 0 —~167.7 kN -m 0

Meopisr  88.7T kN-m 74 kN -m 5kN-.m
M 145.7 kN-m -147.1 kN-m 1.4 kN-m

Kontroll,:=145.7—147.1+1.4=0 Kontroll ok!
Myed:: 1.4 k:N'm



145.7 kNm

147.1 kNm

1.4 kNm
Knekking: EN1993-1-1, §6.3.1
_ Lengdeg,,. ) ﬁ 14
v Gy T E
E= 1 1<1.2
b
Kaldvalset hullprofil Kurve c
Xy =0.49
'(l)::()
Cmy:=0.6+0.4-O:O.6
‘A
N,y v =750.6 kN
m
(1 +0.6:2, - Nea ):0.9 0.9<0.9 Knekking ok!
N
0.6 [1+0.6.—<2 ):0.9
Xy.NTd
Kontroll sgylen:
3 6
269.9.10 1.4-10 —0.79 0.79<1

0.49-338.1.2220

God kapasitet i s@ylen!

1.62.8-10° - 338.1



