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| knutepunktstandarden NS-EN 1993 del 1.8, «Dimensjonering av knutepunkter», er det gitt
omfattende beregningsanvisninger for ssmmenfgyninger av komponenter i stalrammer og fagverk.
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forbindelser pavirker oppfgrselen til rammekonstruksjoner.
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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet ved Instituttet for konstruksjonsteknikk ved Norges tekniske-
naturvitenskapelige universitet (NTNU) i varsemesteret 2014. Oppgaven representerer 30
studiepoeng, som skal tilsvare 20 ukers arbeidsmengde.

Denne oppgaven er todelt. | den fgrste del av oppgaven er det utfgrt elastiske analyser i
rammeprogrammet Focus Konstruksjon. Her er det sett pa hvor store endringer det blir i et utvalg av
rammenes elastiske stivhetsparametere, momenter og forskyvninger, ved reduksjon av stivheten til
knutepunktene fra uendelig til grenseverdien for stivt knutepunkt.

Den andre delen tar for seg en sgylefot med typisk leddet forbindelse. Her er det utfgrt
handberegninger for bestemmelse av stivhet og kapasitet for sgylefoten, ved bgyning bade om svak
og sterk akse. Deretter er det utfgrt et laboratorieforspgk for a kontrollere beregningene. Det er med
bakgrunn i beregningene og laboratorieforsgket, tatt en vurdering for om det er ngdvendig med en
grense i regelverket for nar sgylefgtter kan klassifiseres som leddet. Til sist i oppgaven er det utfgrt
en kontroll, giennom elastiske analyser i Focus Konstruksjon, pa hvordan sgylefotstivheten som ble
funnet fra forsgket og stivhetsgrensen gitt i knutepunktstandarden pavirker oppfa@rselen til en
ramme bestdende av slike hulprofiler.

Spraket og innholdet i rapporten er tiltenkt en leser med bakgrunn i konstruksjonsteknikk.

Jeg @nsker a rette en stor takk til min veileder, fgrsteamanuensis Arne Aalberg ved Institutt for
konstruksjonsteknikk, for god faglig stgtte og veiledning under arbeidet med oppgaven. | tillegg
gnskes jeg a takke Per @ystein Nordtug, ingenigr ved Institutt for konstruksjonsteknikk, for
produsering og montering av forsgksobjektene.






Sammendrag

Eurokode 3 del 1-8 (NS-EN 1993-1-8) angir grenser for a kunne klassifisere knutepunkter ut fra
stivheten til forbindelsen. Disse grensene er bare basert pa rammens kapasitet, og tar ikke hensyn til
de elastiske faktorene som endringer i forskyvning og moment. Det er i en tidligere masteroppgave
sett pa hvordan disse stivhetsgrensene fungerer i en elastisk globalanalyse for en-etasjers rammer. |
denne oppgaven er dette viderefgrt ved a kontrollere hvordan oppfgrselen er for et utvalg av
rammer bestdende av to etasjer.

NS-EN 1993-1-8 gir ingen grense for nar en sgylefotforbindelse kan regnes som leddet. Det er i denne
oppgaven kontrollert, giennom handberegninger og laboratorieforsgk, om en slik grense er
ngdvendig.

Beregningsreglene for stivhet og kapasitet til knutepunkter, gitt i NS-EN 1993-1-8, er utviklet for
forbindelser bestaende av I- og H- profiler. Det er dermed av interesse a kontrollere disse opp mot en
forbindelse bestaende av et kvadratisk hulprofil med endeplate pdkjent av bgyning. Denne
kontrollen er ogsa utfgrt giennom handberegninger og laboratorieforsgk.

Deretter er sgylefotstivheten, som ble funnet i laboratorieforsgket, benyttet i en elastisk global

rammeanalyse for & se hvordan dette pavirker oppfgrselen til en rammekonstruksjon bestaende av
hulprofiler.






Abstract

Eurocode 3 Part 1-8 (NS-EN 1993 -1-8) defines classification boundaries for joints based upon the
stiffness of the connection. These boundaries are developed from the capacity of a simple frame, and
does not considerate how the elasticity factors, like displacement and resulting moment, is affected
through the frame. In an earlier thesis it has been looked upon how these boundaries works in an
elastic global analysis for a range of one-story frames. This thesis will continue the work by looking at
a range of two-story frames and evaluate how the distribution of moment and deflection is affected
when the stiffness changes.

NS-EN 1993-1-8 does not give any stiffness boundary for when a column base is nominally pinned.
Therefor in this thesis it has been checked, by hand calculation and laboratory experiment, if such a
boundary is needed.

The rules for calculation of stiffness and capacity of joints given in NS-EN 1993-1-8 are developed for
connections with |- and H- sections. It is therefore of interest to check how these rules applies for a
connection with a square hollow section with endplate. This is also done by hand calculations and
laboratory experiment.

The stiffness found from the laboratory experiment is then used in a linear elastic frame analysis to
check how the elastic design parameters is affected throughout the frame
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1 Innledning

Dagens regelverk for forbindelser NS-EN 1993-1-8: Knutepunkter og forbindelser[1], ogsa kalt
knutepunktstandarden, er en del av stalstandarden NS-EN 1993. Denne standarden tar for
seg beregningsregler for bestemmelse av kapasitet og stivhet til knutepunkter. Disse
beregningsreglene er i hovedsak utviklet for |- og H-profiler.

Tidligere var det vanlig a dele bjelke-sgyleknutepunktene inn i to grupper, leddete og
kontinuerlige, basert pa deres egenskaper. Ettersom kunnskapen om egenskapene har blitt
bedre ved forskning og laboratorieforsgk, er det opprettet en ny kategori. Denne er definert
som delvis kontinuerlige knutepunkter.

For a kunne bestemme klassifiseringen av et knutepunkt, er det i knutepunktstandarden([1]
gitt krav for inndelingen ved de forskjellige klassene. Disse omtales som
klassifiseringsgrenser. Inndelingen skjer enten ved a beregne stivheten til knutepunktet eller
kapasiteten og sammenligne verdiene med klassifiseringsgrensene.

Klassifiseringsgrensene som er gitt i knutepunktstandarden[1] ved beregning av stivhet er
utviklet ut fra rammens kapasitet ved a betrakte en enkel ramme, men i fglge
knutepunktstandarden er de ogsa anvendelig for forbindelser i fler-etasjers rammer.

For sgylefgtter er det bare to klassifiseringer, delvis kontinuerlige og kontinuerlige
forbindelser. Wald et al. [2]mener det er ungdvendig a opprette en klassifiseringsgrense for
leddete spylefgtter. Dette er begrunnet med at denne grensen vil bli sa lav at alle sgylefgtter
uansett vil bli klassifisert som leddet.

Klassifiseringsgrensene er bare utviklet med hensyn pa kapasitet og tar ikke hensyn til
hvordan de elastiske beregningsparameterne, som moment og forskyvning, endrer seg. Det
er derfor av interesse a se pa hvordan disse pavirkes ved en endring i knutepunktstivheten,
fra uendelig stiv til grenseverdien for stivt knutepunkt ved et utvalg av to-etasjers rammer.

Wald et al. [2] pastar at en grenseverdi for leddete s@ylefgtter er ungdvendig. Dette er her
kontrollert ved a benytte beregningsreglene i knutepunktstandarden([1], til & beregne
stivheten til en sgylefot som er vanlig a betrakte som leddet. Det er ogsa kontrollert,
gjennom laboratorieforsgk, hvor godt beregningsreglene i knutepunktstandarden(1]
samsvarer med virkeligheten for et kvadratisk hulprofil.

Til sist i oppgaven er det gjennomfgrt en linezer elastisk analyse i Focus Konstruksjon for en
to-etasjers ramme. Hensikten er a se hvordan denne oppfgrer seg ved endring i
sgylefotstivheten i forhold til uendelig stive sgylefgtter. Til denne modelleringen er det
benyttet stivhetene fra laboratorieforsgket og stivhetskravet gitt i knutepunktstandarden[1]
for stiv sgylefot.
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2 Klassifisering av knutepunkter

2.1 Innledning

| dette kapitlet blir det presentert kort om klassifiseringsgrensene for inndelingen av
knutepunkter ut fra deres egenskaper i form av stivhet og kapasitet.

2.2 Generelt

Et knutepunkt kan enten klassifiseres som en leddet, kontinuerlig eller delvis kontinuerlig
forbindelse, eksempler pa utfarelse er gitt i Figur 2.1. For valg av utfgrelse er det mer d ta i
betraktning enn bare stivhet og kraftoverfaring, eksempler pa dette kan veere gkonomi,
enkelhet og sammenstilling. Det som menes med enkelhet og sammenstilling er at
dimensjonering og montering av forbindelsen er tidskrevende og ber ha en innvirkning pa
valg av utforming. Tidligere ble det ofte valgt a utforme leddete eller kontinuerlige
forbindelser, men na som beregningsmetodene for knutepunkter er blitt bedre er forbindelser
med delvis kontinuerlig utforming tatt mer i bruk.

g o— v——— B & P

PPPRTTYor I}
YIrroTeY ;""""‘1» Nf j Nf
““') E: E
5 3 l E
= E | At
AALALAL, Nf | Nf

YYTIvPv oY

- _ -

a) Leddet b) Kontinuerlig c) Delvis kontinuerlig
Figur 2.1: lllustrasjon av utforming for de tre forskjellige klassifiseringene.[3]

Et knutepunkt som har en utforming som tilsvarer leddet skal i beregningene ikke ta noe
moment og vil derfor fa en stor rotasjon, mens et kontinuerlig knutepunkt skal kunne ta opp
og overfgre alt moment som oppstar med liten rotasjon. Dette er illustrert pa henholdsvis
Figur 2.2a og Figur 2.2b. Knutepunkter som er utfgrt delvis kontinuerlig vil, som Figur 2.2c
viser, bade fa betraktelig rotasjon og moment. For et slikt knutepunkt er det ngdvendig a ta
hensyn til rotasjonsstivheten for @ bestemme momentoverfgringen, noe som innebarer
ekstra beregningsarbeid.

MJ. Mj I\/Ij

P P P,

a) Leddet b) Kontinuerlig c) Delvis kontinuerlig
Figur 2.2: Sammenhengen mellom moment og rotasjon for knutepunkter.
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Ved klassifiseringen av knutepunkter ma man velge hvilken global analysemetode man
gnsker & benytte seg av. | Tabell 2.1 er det vist hvordan knutepunktstandarden[1] har
oppsummert de forskjellige analysemetodene. Ved benyttelse av stivhet til klassifiseringen tas
det utgangspunkt i en elastisk global analysemetode, mens for styrken blir det benyttet en
stiv-plastisk global analysemetode.

Ved en elastisk analysemetode forutsettes det at det bare oppstar elastiske deformasjoner som
vil si at materialet gar tilbake til sin opprinnelige form nar belastningen tas bort. Derimot for
en stiv-plastisk analyse vil deformasjonene pa grunn av belastningen bli permanente.

Tabell 2.1: Knutepunktmodeller.[1]

Global Klassifisering av knutepunkter
analysemetode
Elastisk Nominelt leddet | Bgyningsstivt Delvis bgyningsstivt
Stiv-plastisk Nominelt leddet Full styrke Delvis styrke

Elastisk-plastisk

Nominelt leddet

Bayningsstivt
og full styrke

Delvis bgyningsstivt og delvis styrke
Delvis bgyningsstivt og full styrke
Boyningsstivt og delvis styrke

Knutepunktmodell

Leddet

Kontinuerlig

Delvis kontinuerlig

Arne Martin Uhre
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2.4 Klassifisering etter styrke (Stiv-plastisk global analysemetode)

Nar et knutepunkt klassifiseres etter styrke omtaler vi de tre klassifiseringskategoriene som
nominelt leddet, delvis styrke og full styrke.

Et nominelt leddet knutepunkt ma kunne tilfredsstille kravet vist i likning (2.1).
Mjgq < 0.25M; g4 (2.1)
der:
- Mjgq er dimensjonerende momentkapasiteten til knutepunktet

- M;gq er dimensjonerende momentkapasitet som kreves for en full-styrke-forbindelse.

Et knutepunkt som klassifiseres som full styrke skal oppfylle kravene gitt i (2.2).

Saylens topp: Mo > M 22
_ (se Figur 2.3) Enten  Mjrp = Mp p1ga (2.2a)
Mj,rd
eller MjRD = MC.pl.Ed (22b)
Mellom to etasjer:
) Enten MjRD > Mb.pl.Ed (ZZC)
Mij,rq (se Figur 2.3)
eller  Mjgpp = 2M; i ga (2.2d)
Figur 2.3 Overfgring av momenter mellom bjelke-sgyle
knutepunkter som er klassifisert som full-styrke.[1]
hvor:
- Mjgp er dimensjonerende momentkapasitet til knutepunktet.
Mp p1Ea er dimensjonerende plastisk momentkapasitet i bjelken.
- Mcpiga er dimensjonerende plastisk momentkapasitet i sgylen.

Et knutepunkt som ikke oppfyller kravene til verken leddet eller full styrke, skal klassifiseres
som delvis styrke.

Arne Martin Uhre
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2.5 Klassifisering etter stivhet (Elastisk global analysemetode)

For knutepunkter som klassifiseres etter stivhet blir klassifiseringsgrensene omtalt som stive,
delvis stive og leddete forbindelser. Knutepunktstandarden[1] skiller mellom kravene for
bjelke-sgyleforbindelser og sgylefotforbindelsen. Figur 2.4 viser hvordan
klassifiseringsgrensene for bjelke-sgyleforbindelser er med moment som funksjon av
rotasjonsvinkelen, ¢.

M. A Sone 1(Stivt):
) Hvis uttrykket i (2.3a) oppfylles.
kyEI
jini = % (2.361)
b

der:
o k, = 8forrammer med et

1 avstivningssystem som reduserer
2 den horisontale forskyvningen med
3 minst 80 %.
P
(]) o k, = 25 forandre rammer

forutsatt at kravet i (2.3b) oppfylles.

Figur 2.4: Klassifiseringen av forbindelsene med hensyn
pa stivheten. Der klasse 1 er stivt, klasse 2 er delvis stivt
og klasse 3 er leddet.[1]

Kb s 04 2.3b
x, =0 (2.3b)
hvor:

K, er middelverdien av I, /L,, for alle bjelker i toppen av den aktuelle etasjen
K, er middelverdien av I./L, for alle sgyler i den aktuelle etasjen

I er en bjelkes andre arealmoment

I, er en sgyles andre arealmoment

Ly er en bjelkes spennvidde (fra sentrum til sentrum av sgylene)
L. er en sgyles etasjehgyde

Sone 2 (Delvis stivt):
Knutepunkter som ikke tilfredsstiller kravene til stivt (sone 1) og leddet (sone 3), skal
klassifiseres som delvis stivt.

Sone 3 (Leddet):
Kravet for a kunne betrakte et knutepunkt som leddet er som gitt i (2.4).
0,5E1,
jini S 7 (2.4)
b
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2.6 Klassifisering av spylefgtter

Knutepunktstandarden[1] har egne krav til klassifisering av sgylefatter. Disse er avhengig av
saylens slankhet, tverrsnitt og lengde.

Saylefotter kan klassifiseres som stive forutsatt at fglgende betingelser er oppfylt:

o i rammer med et avstivningssystem som reduserer horisontal forskyvning med minst

80 %, hvor det kan ses bort fra virkningen av sideforskyvning:

-hvis 4, < 0,5 (2.5a)

-hvis 0,5 < A < 3,93 09 Sjn; = 7(2- 20 — 1) EL./L, (2.5b)

- hvis Ao > 3,93 09 S; i = 48E1./L, (2.5¢)
o eller hvis S; ;n; > 30 El. /L, (2.6)

hvor:

Ao er en sgyles slankhet dersom begge endene antas som leddet.

L.I.  ersomangitt under avsnitt 2.5.

Arne Martin Uhre
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3 Bakgrunn for kontroll av grenseverdiene ved stive

knutepunkter

3.1 Innledning

Dette kapitlet tar for seg en presentasjon av beregningsmodellen til stivhetsgrensene og
grunnlaget for kontroll av grenseverdiene som er benyttet i kapittel 4 og 10.

3.2 Bakgrunn

Grenseverdiene for nar et knutepunkt skal kunne bli betraktet som stivt, se kapittel 2, er
utviklet av Bijlaard et al. [4]. Kriteriene som er satt opp er gitt av Meijer [5]. | fglge dette er
klassifiseringsgrensene basert pa en enkel portalramme med leddet sgylefotinnspenning, se
Figur 3.1. Belastningen er som illustrert med to punktlaster F i hvert hjgrne.

F F

KL Elb <~

Elc Elc Le

Lo

Figur 3.1: Portalrammen og lasttilfellet som er benyttet til  utvikle grenseverdiene for stivhet i
knutepunktstandarden.

En detaljert og oversiktlig utledning av disse grensene er utfgrt av Birkeland [6], mens et
sammendrag av viktige verdier og punkter er tatt med her.

For a forklare utviklingen av disse grenseverdiene ma det fgrst introduseres to parametere.

Den ene er ¢, som er den relative rotasjonsstivheten uttrykket ved (3.1). Denne beregnes

ved 3 ta forholdet mellom stivheten til knutepunktet og bgyestivheten til bjelken.
c Ly

Elb/Lb:C'E—Ib (31)

Den andre parameteren er p, som representerer forholdet mellom bgyestivheten til bjelken

¢ =

og sgylen. Denne er gitt i uttrykk (3.2).

El
P, En-L
" EI T EIL-L

C/LC ¢ " Lp

Py (3.2)
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For a forklare valget av grenseverdiene til knutepunkter i Eurokoden [1] pa en oversiktlig og
enkel mate, har Bijlaard et al. [4] satt opp en illustrasjon, se Figur 3.2, etablert ut fra
forspksdataen til Meijer [5]. Hvor den relative rotasjonsstivheten, ¢, er gitt som funksjon av
stivhetsparameteren, p. for bade avstivede (braced) og uavstivede (unbraced) rammer. De
stiplede linjene indikerer grenseverdiene for stivhet. Alle punktene pa kurvene tilsvarer 5 %
reduksjon i knekklasten.

40

unbraced frame

braced frame El, L

11 I ] { pP=
0 1a'2 4 [6 's 10 El, L,

Figur 3.2: Stivhetskurvene til Bijlaard[4] for avstivede (braced) og uavstivede (unbraced) rammer.

Grenseverdiene for avstivede rammer og uavstivede rammer er forskjellige siden rammene
har ulik knekkform, med henholdsvis symmetrisk, vist i Figur 3.3, og antimetrisk i Figur 3.4. |
disse figurene er N, definert som rammens knekklast.

lN lN Nl

N
d :

TL El,
EI El
EL EL ‘ L.
¥
- L, " L,
Figur 3.3: Knekkingsform for avstivet ramme.[7] Figur 3.4: Knekkingsform for uavstivet ramme.[7]

For en avstivet ramme vises det i Figur 3.2 at grenseverdien ¢ = 8 hele tiden gir en
konservativ verdi. For en uavstivet ramme med grenseverdien ¢ = 25 har kurven en
konservativ verdi fra p = 1.4. Det betyr at for p < 1.4 er endringen i rammens kapasitet
stgrre enn 5 %. Bijlaard et al. [4] konkluderer likevel med at grenseverdien til de uavstivede
rammene er sikker nok. Dette vil uansett bare resultere i at rammens knekklast blir hgyere
enn 5 %.

10 Arne Martin Uhre
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Birkeland [6] har utfgrt en kontroll av tallene som ligger til grunn for a kunne sette opp disse
stivhetskurvene. Det viste seg at verdien ¢ = 8, som er funnet fra toppunktet pa den
nederste grafen i Figur 3.2, var noe konservativt siden kontrollen fgrte til en verdi pa ¢ =
6,4. Men verdien ¢ = 25 for den uavstivede rammen, var ganske likt de tallene den gverste
kurven til Bijlaard[4] gav i Figur 3.2.

Det er ikke diskutert eller nevnt noe om valget av randbetingelser i artikkelen til Bijlaard et
al. [4], men Birkeland [6] har gjennomfgrt en kontroll for a finne ut om de benyttede
randbetingelsene er de mest konservative med tanke pa rammens knekklast. Disse
beregningene viste at leddete sgylefotinnspenninger er mer konservativ enn fast innspente
med tanke pa knekklast, som bekrefter at modellen som Bijlaard et al. [4] benyttet med
leddete randbetingelser for utledning av stivhetskravene.

3.3 Kriterier og grunnlag for kontroll

For a kunne kontrollere om grenseverdiene er fornuftige er fglgende sitat av Nethercot [8]
benyttet:

”Hvis en ramme skulle analyseres for selve ledd egenskapene, ville
resultatene(deformasjoner og momenter) ikke skille seg fra de som oppnas forutsatt
uendelig stive forbindelser med mer enn x %, hvor x blir satt til en passende verdi.”

Det har vaert vanlig a benyttet seg av maksimalt 5 % endring i rammens kapasitet som fglge
av fleksibiliteten i knutepunktene.[4, 6]

For & kunne sammenligne endringene i de rammene med uendelig stive forbindelser opp
mot de rammene hvor stivheten sa vidt inngar i kategorien stiv forbindelse, benyttes
Merchant-Rankines formel som uttrykker rammens kapasitet:

1 1 1
— = — (3.2)
For Fpl Fg

hvor:
F.. er rammens andreordens bruddlast, i denne sammenheng blir dette
rammens kapasitet
- F,; errammens plastiske kapasitet
- Fg errammens knekklast (Eulerlast)

| Merchant-Rankines formel for rammens kapasitet, F.,, er det bare rammens knekklast, Fg,
som er pavirket av knutepunktstivheten. Rammens plastiske kapasitet, F,;, er bare avhengig
av momentkapasiteten til stavene og knutepunktene, ikke knutepunktstivheten. Ved
sammenligning av rammens kapasitet ved endring av stivheten i knutepunktene, kan
dermed Fy,; betraktes som konstant.

Arne Martin Uhre
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Hvis Merchant-Rankines formel kombineres med maksimalt 5 % endring i knekklast, som
felge av endring i knutepunktstivheten, kan formelen skrives som gitt i uttrykk (3.3)[4].

Fz(é) = 0.95 - F(¢ = o) (3.3)

Kriteriet for endring i rammens kapasitet, som er grunnlaget for stivhetskravene, fglger
dermed direkte fra ligning (3.2), og blir som uttrykt i (3.4).

F.r (&) = 0.95- F,.(¢ = ) (3.4)

12 Arne Martin Uhre
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4 Elastisk analyser av to-etasjers rammer med stive
knutepunkter

4.1 Innledning

| dette kapitlet er det sett pa om klassifiseringsgrensene for stivhet i
knutepunktstandarden[1], se avsnitt 2.5, er tilstrekkelig ngyaktig. Vanlig praksis i Norge er a
dimensjonere etter de elastiske kravene ved dimensjonering av rammer og liknende
konstruksjoner.

Grenseverdiene for stivhet som ble presentert under avsnitt 2.5 er, som nevnt under kapitel
0, bare basert pa rammens kapasitet. Det er altsa ikke tatt hgyde for de elastiske
beregningsparameterne, som moment og forskyvning, i utviklingen av grenseverdiene. Det
er dermed av interesse a kontrollere disse grenseverdiene opp mot de elastiske
beregningsparameterne. Kravet som blir stilt er basert pa sitatet av Nethercot [8] som var
gitt i avsnitt 3.3, hvor maksimal endring blir satt til 5 % i likhet med kravet for kapasitet.

Det har i en tidligere masteroppgave av Birkeland [6] blitt utfgrt en kontroll av disse kravene
for en-etasjers rammer. Knutepunktstandarden[1] oppgir at kravene er generelle, det vil si at
disse skal kunne benyttes for fler-etasjers rammer. Derfor er det her valgt a legge pa en
etasje, og kontrollere utvalgte elastiske beregningsparametere for endring fra uendelig stive
til stive forbindelser.

4.2 Generelt

Programvaren som er benyttet til 4 utfgre de lineaer-elastiske analysene er Focus
Konstruksjon. Det finnes flere alternativer for slike rammeprogrammer(STAAD.Pro, FAP2D,
G-prog, osv.), men ikke alle har mulighet til 3 sette inn tallverdi for fjaerstivheten i et
knutepunkt. Avgjgrende faktor for valg av beregningsprogram til simuleringen i denne
masteroppgaven var at NTNU kunne stille med lisens til Focus Konstruksjon.

| Vedlegg A er det tatt med et kortfattet notat om utfordringer med modelleringene og
beregningene av rammene.

| dette kapitlet refereres det ofte til endringen i de malte parameterne som den prosentvise
sammenligningen mellom parameternes verdi, for et uendelig stivt knutepunkt og et
knutepunkt som akkurat innfrir kravet til 3 bli betraktet som stivt. For 3 utrykke dette sa kort
som mulig, er det ofte valgt a henvise til denne sammenligningen som "de prosentvise
endringene".

Arne Martin Uhre
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4.3 Valg av rammer for undersgkelse

For utvelgelsen av rammene er det tatt utgangspunkt i det Birkeland [6] fant i sin oppgave
og Bijlaard et al. [4] sin stivhetskurve, se Figur 3.2, samt kriteriene i
knutepunktstandarden(1].

Forholdstallet for rammegeometrien, p, kan endres enten ved a bytte tverrsnitt eller justere
pa lengden til segmentene. For a gjgre modelleringen enkel, er det her kun valgt a variere pa
tverrsnittene for 3 oppna gnsket rammegeometri. Det er ogsa valgt a bare benytte HEA-
profiler til utformingen. Egenskapene til rammene er vist i Tabell 4.1 og det numeriske
grunnlaget for valg av tverrsnitt er vist i Vedlegg 0.

Tabell 4.1: Rammegeometri og tverrsnitt

Ramme p Soyletverrsnitt Bjelketverrsnitt
A 0,1 HEA450 HEA280
B 0,7 HEA300 HEA340
C 1,4 HEA240 HEA320
D 2,0 HEA260 HEA400

Siden det er valgt samme tverrsnitt for alle sgylene og bjelkene i hver ramme, blir
stivhetsforholdet, som er uttrykt som forholdet mellom parameterne K;, og K. nevnt under
avsnitt 2.5, lik p i uttrykk (3.2)som uttrykk (4.1) viser.
El,

L, EI
_KyE b L, Ely-L,

" K.E EL/ El; El-L,
C/L_C /Lc

p (4.1)

Det minste forholdstallet mellom bjelke- og sgylestivheten, som er akseptert for at en
forbindelse skal kunne betraktes som stivt, er p = 0,1. Dette er dermed et naturlig valg for
en rammegeometri. En ramme med en slik geometri er lite sannsynlig a bli brukt i
virkeligheten, men er relevant for denne kontrollen. Ramme B har en verdi pd p = 0,7, som
er valgt fordi det blir for stort sprang mellom verdiene uten denne rammegeometrien, men
0gsa pa grunn av at Birkeland benyttet dette forholdstallet i sin oppgave. Verdienp = 1,4 er
valgt fordi dette er forholdet som representerer stivhetsgrensen for en uavstivet ramme, se
kravet i avsnitt 2.5 og Figur 3.2. Det siste forholdstallet som er benyttet i Ramme D er valgt
til p = 2,0, begrunnelsen for valget er at dette er stivhetsgrensen til en avstivet ramme, som
ogsa er gitt i avsnitt 2.5 og Figur 3.2.

14 Arne Martin Uhre
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4.4 Belastning/Laster

Belastningen er valgt som vertikal jevnt fordelt last i hver etasjeskiller samt horisontal jevnt
fordelt last pa sgylene, som skal simulere vindlast med trykk og sug, se Figur 4.1 og Figur 4.2.
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Figur 4.1: Rammegeometri og belastning for avstivet Figur 4.2: Rammegeometri og belastning for uavstivet

system. system.

Egenlasten er neglisjert for a gjgre simuleringen enklest mulig. Det er valgt a benytte like
laster for alle rammene, se Tabell 4.2. Fordi det blir kjgrt en linezer elastisk analyse, vil det
ikke gjgre noe utslag pa verdiene. Dermed vil det bare vare forholdstallet mellom de

horisontale og vertikale lastene som har noe 3 si.
Tabell 4.2: Lasttilfeller

Type Tegn Last(kN/m)
Vertikal last qy 20
Horisontal last trykk qnt 8
Horisontal last sug Qns 6

Intensiteten av lastene som er gitt i tabellen er tilfeldige, og er dermed ikke basert pa
laststandardene. Lastene er valgt slik at de kan virke reelle og slik at utnyttelsesgraden ikke
skal bli for hgy for samtlige rammegeometrier, samt at de skal kunne gi store nok verdier for
avlesning.

4.5 Lastkombinasjoner
| likhet med Birkeland [6] er det valgt a benytte tre forskjellige lastkombinasjoner, disse er

listet opp i Tabell 4.3. For a forenkle forsgket er alle lastfaktorer neglisjert.
Tabell 4.3: Lastkombinasjoner

Lastkombinasjoner

Vertikal
2 Horisontal
3 Vertikal + Horisontal

Arne Martin Uhre 15
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4.6 Valgte parametere:
Fglgende parametere er valgt ut for sammenligning:
v' Maksimalt hjgrnemoment
De st@grste momentene som forbindelsene i hver etasje blir utsatt for.
Omtales kun som hjgrnemoment heretter.
v" Feltmoment, bjelke
Feltmoment for hver bjelke sammenlignes. Omtales kun som feltmoment
heretter.
v" Maksimal vertikal forskyvning
Madlt langs gverste bjelke. Omtales kun som vertikal forskyvning heretter.
v' Maksimal horisontal forskyvning
Malt langs gverste bjelke. Denne parameteren blir heretter omtalt kun som
horisontal forskyvning.
v" Feltmoment i sgylene
De stgrste feltmomentene over hver etasjehgyde sammenlignes. Blir heretter
kun omtalt som feltmoment sgyle.

En oversikt som viser hvor hver parameter er tatt hensyn til, er vist i Tabell 4.4.

Tabell 4.4: Oversikt av parametere som blir kontrollert for hver enkelt lastkombinasjon.

System og lastkombinasjoner
Avstivet Uavstivet

Parametere 1 2 3 1 2 3
Maks. hjgrnemoment ) ° ° ° . °
Feltmoment, bjelke ° ° ° °
Vertikal forskyvning . . . °
Horisontal forskyvning . °
Feltmoment, sgyle °

4.7 Beregning av knutepunktstivheten
En oversikt som viser stivhetene som er benyttet i hvert tilfelle for hver enkelt ramme er gitt

i Tabell 4.5. Beregningen av stivheten er vist i Vedlegg B.2.
Tabell 4.5: Stivheten, angitt i kNm/rad, som er benyttet i modelleringen av hver ramme.

Rammel | Ramme2 | Ramme3 | Ramme4
Avstivet(C = 8) 30620,8 62025,6 51363,2 100956,8
Uavstivet(¢ = 25) | 95690 193830 160510 315490

16
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4.8 Forsgksresultatene for avstivede rammer
| Tabell 4.6 til Tabell 4.9 er resultatene fra Focus Konstruksjon listet for avstivede rammer.
Det er beregnet prosentvis endring for samtlige parametere etter uttrykk (4.2).

% — vis endring for avstivet system = (4.2)
4.8.1 RammeA, Avstivet

Denne rammen har en spesiell geometri som ikke er sa vanlig a benytte seg av i praksis.
Forholdet mellom bjelke-sgylestivheten for denne rammen utgjer bare 0,1, noe som tilsier
store dimensjoner pa sgylene i forhold til bjelkene.

Ved sammenligning av verdiene med uendelig stivhet i knutepunktene og den med
grenseverdien ¢ = 8, er det spesielt den vertikale forskyvningen som skiller seg ut. Dette
gjelder bade for lastkombinasjon 1 og 3, hvor gkningen tilsvarer prosentvis endring pa hele
55 %. Dette er veldig hgyt i forhold til kravet, med maksimalt 5 % endring, som ligger til
grunn for stivhetsgrensene.

Tabell 4.6: Resultat for Ramme A (p=0,1) nar denne er avstivet.

Ramme A - Der p=0,1- Avstivet

¢ = ¢=8  %-vis endring

Lastkombinasjon 1

Vertikal forskyvning 7,7mm  11,9mm 55 %
Hjgrnemoment, gvre del 89,8kNm 72,3kNm -19%
Hjgrnemoment, nedre del 91,9kNm 73,8kNm -20%
Feltmoment, gvre bjelke 51,7kNm 68,8kNm 33%
Feltmoment, nedre bjelke 48,9kNm 67,0kNm 37 %
Lastkombinasjon 2

Hjgrnemoment, gvre del 1,5kNm  1,0kNm -35%
Hjgrnemoment, nedre del 0,2kNm  0,1kNm 27 %
Feltmoment, gvre sgyle 7,6kNm  7,9kNm 4%
Feltmoment, nedre sgyle 8,6kNm  8,5kNm 0%
Lastkombinasjon 3

Vertikal forskyvning 7,6mm  11,8mm 55 %
Hjgrnemoment, gvre del 89,6kNm 72,4kNm -19%
Hjgrnemoment, nedre del 92,0kNm 73,9kNm -20%
Feltmoment, gvre bjelke 51,5kNm 68,6kNm 33%
Feltmoment, nedre bjelke 48,9kNm 66,9kNm 37%

Videre kan det nevnes at feltmomentene til bjelkene, bade gvre og nedre, heller ikke pa
langt neer tilfredsstiller kravet. Disse har henholdsvis hele 33 og 37 % endring for
lastkombinasjonene hvor den vertikale lasten er med.
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De eneste verdiene som ikke overskriver 5 %, er feltmomentene i sgylene ved pakjenning av
lastkombinasjon 2. Hjgrnemomentene for samtlige av lastkombinasjonene har store
endringer, men alle verdiene gar som forventet i konservativ retning ved reduksjon av
stivheten.

4.8.2 Ramme B, Avstivet

For en ramme med bjelke-sgyleforhold pa 0,7, har den prosentvise endringen gatt ned for
samtlige av parameterne bortsett fra feltmomentene for sgylene. Disse har steget litt fra a
vaere pa 4 til 8 og 0 til -1 %, for henholdsvis gvre og nedre sgyle. Det betyr at den gvre sgylen
ikke lengere tilfredsstiller kravet, mens den nedre er gatt over pa den konservative siden.

Parameterne for vertikal forskyvning, ved begge de aktuelle lastkombinasjonene, har
forbedret seg betraktelig nd som forholdstallet mellom stivhetene til bjelkene og sgylene har
gkt. Den prosentvise endringen er godt over halvert for begge to, som na har verdier pa 22
% for lastkombinasjon 1 og 23 % for nummer 3.

Tabell 4.7: Sammenligning av verdiene for Ramme B (p =0,7) nar denne er avstivet.

Ramme B - Der p =0,7- Avstivet

¢ = c=8 %-vis endring

Lastkombinasjon 1

Vertikal forskyvning 6,3mm 7,7mm 22%
Hjgrnemoment, gvre del 71,6kNm 60,0kNm -16 %
Hjgrnemoment, nedre del 81,6kNm 67,1kNm -18%
Feltmoment, gvre bjelke 69,5kNm 80,9kNm 16 %
Feltmoment, nedre bjelke 59,0kNm 73,5kNm 25%
Lastkombinasjon 2

Hjgrnemoment, gvre del 4,2kNm  3,3kNm -23%
Hjgrnemoment, nedre del 0,4kNm  0,3kNm 27 %
Feltmoment, gvre sgyle 5,3kNm  5,7kNm 8%
Feltmoment, nedre sg@yle 7,6kNm  7,6kNm 1%
Lastkombinasjon 3

Vertikal forskyvning 6,2mm 7,6mm 23 %
Hjgrnemoment, gvre del 74,9kNm 62,7kNm -16 %
Hjgrnemoment, nedre del 82,0kNm 67,4kNm -18%
Feltmoment, gvre bjelke 69,0kNm 80,5kNm 17%
Feltmoment, nedre bjelke 58,7kNm 73,3kNm 25%
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Nar det gjelder feltmomentene til bjelkene har ogsa disse prosentvise endringene redusert
seg mye fra Ramme A, men samtlige overskrider fremdeles kravet.

Hjgrnemomentene har derimot ikke hatt sa store endringer. Disse har beveget seg litt
neermere kravet, med unntak av nedre del ved lastkombinasjon 2, som har samme verdi pa -
27 %. Mest endring er det for lastkombinasjon 1, hvor henholdsvis gvre og nedre del har gatt
fra verdiene -33 til -16 og -37 til -25 %. For lastkombinasjon 3 er endringene derimot sm3,
med henholdsvis -19 til -16 og -20 til -18 % for @gvre og nedre del.

4.8.3 Ramme C, Avstivet
Selv om de fleste prosentvise endringene er redusert i forhold til Ramme B for denne
rammegeometrien, er det fortsatt bare feltmomentet i nedre sgyle som tilfredsstiller kravet.

Det som er litt overraskende med sammenligningen av verdiene med Ramme B, er den store
prosentvise gkningen av hjgrnemomentet ved nedre del under pakjenning av
lastkombinasjon 2. Denne verdien har gatt fra a veere -27 i Ramme B til -38 % i Ramme C.

Tabell 4.8: Sammenligning av verdiene for Ramme C (p =1,4) nar denne er avstivet.

Ramme C - Der p =1,4- Avstivet

c=co (=8 %-vis endring

Lastkombinasjon 1

Vertikal forskyvning 9,3mm 10,5mm 13%
Hjgrnemoment, gvre del 59,8kNm 51,4kNm -14 %
Hjgrnemoment, nedre del 72,9kNm 61,2kNm -16 %
Feltmoment, gvre bjelke 81,0kNm 89,3kNm 10%
Feltmoment, nedre bjelke 67,9kNm 79,6kNm 17%
Lastkombinasjon 2

Hjgrnemoment, gvre del 5,2kNm  4,3kNm -17%
Hjgrnemoment, nedre del 0,9kNm  0,6kNm -38%
Feltmoment, gvre sgyle 4,8kNm  5,1kNm 7%
Feltmoment, nedre sgyle 7,4kNm  7,4kNm 0%
Lastkombinasjon 3

Vertikal forskyvning 9,2mm 10,4mm 13%
Hjgrnemoment, gvre del 64,7kNm 55,5kNm -14 %
Hjgrnemoment, nedre del 73,8kNm 61,8kNm -16 %
Feltmoment, gvre bjelke 80,3kNm 88,8kNm 11%
Feltmoment, nedre bjelke 67,4kNm 79,1kNm 17 %
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4.8.4 Ramme D, Avstivet
Denne rammen har et mer vanlig forhold mellom bjelke og s@ylestivheten, og samtlige

Masteroppgave 2014

parametere burde egentlig befinne seg innenfor kravet til maksimalt 5 % endring. Men som
Tabell 4.9 viser, sa er ikke dette tilfellet for veldig mange av parameterne. Alle har beveget
seg i riktig retning, men det er kun feltmomentet for nedre sgyle, under lastkombinasjon 2,

som er innenfor.

20

Ramme D - Der p =2,0- Avstivet

Tabell 4.9: Sammenligning av verdiene for Ramme D (p =2,0) nar denne er avstivet.

Lastkombinasjon 1

Vertikal forskyvning
Hjgrnemoment, gvre del
Hjgrnemoment, nedre del
Feltmoment, gvre bjelke
Feltmoment, nedre bjelke
Lastkombinasjon 2

Hjgrnemoment, gvre del
Hjgrnemoment, nedre del
Feltmoment, gvre sgyle
Feltmoment, nedre sgyle
Lastkombinasjon 3

Vertikal forskyvning
Hjgrnemoment, gvre del
Hjgrnemoment, nedre del
Feltmoment, gvre bjelke
Feltmoment, nedre bjelke

¢ =

5,6mm
51,5kNm
65,4kNm
89,3kNm
75,4kNm

5,9kNm
1,3kNm
4,6kNm
7,4kNm

5,6mm
56,9kNm
66,7kNm
88,5kNm
74,7kNm

c=8

6,1mm
45,1kNm
55,7kNm
95,7kNm
84,9kNm

5,1kNm
0,9kNm
4,9kNm
7,4kNm

6,0mm
49,8kNm
55,9kNm
95,0kNm
84,3kNm

%-vis endring

9%
-13 %
-15%
7%
13 %

-14 %
-31%
6 %
0%

7%
-13%
-16 %
7%
13 %
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4.9 Konklusjon for avstivede rammer

Det er som forventet store endringer for lave forholdstall mellom bjelke-sgylestivheten, se
Tabell 4.7. For et forholdstall pa p = 0,1 er ikke stivhetsgrensene sarlig ngyaktig, som
Bijlaard et al. [4] nevner er det ikke vanlig @ utfgre en ramme med slike egenskaper og litt
avvik er dermed akseptert. Men for denne testen med avstivede rammer fas en maksimal
endring pa 55 % for de utvalgte elastiske parameterne, i ikke-konservativ retning, som er i
overkant mye.

Knutepunktstandarden[1] har, som nevnt tidligere, satt en nedre grense pa p = 0,1 for bruk
av stivhetsgrensene. Ved a betrakte verdiene i Tabell 4.6 for Ramme A, er det absolutt ikke
sa rart at en nedre grense er satt.

Pa Figur 4.3 er endringene plottet som funksjon av rammegeometrien for et utvalg av
parameterne. Figuren viser at verdiene for endring mellom uendelig stive knutepunkter og

¢ = 8 blir redusert ved gkende stivhetsforhold, men det gjelder ikke for alle parameterne.
Det lett a se fra figuren at endringene for hjgrnemomentet ved nedre del av rammen, under
pakjenning av lastkombinasjon 2, gker ved stigende p. Dette gjelder bare til omkring verdien
p = 1,4, for enda stgrre verdier vil ogsa denne parameteren ga mot null. Det ma ogsa legges
merke til at alle verdiene for de utvalgte parameterne i figuren ligger over 5 prosentgrensen.

60 %
55 %
50 %
45 %
40 %
35%
30%
25%
20 %
15 %
10 %
5%
0%

i parameternes verdi

ing

Prosentvis endr

0,1 0,7 1,4 2
Stivhetsparameter, p

e=p== Vertikal forskyvning ved lastkomb. 1 e={l==Feltmoment, nedre bjelke ved lastkomb. 1
Feltmoment, gvre bjelke ved lastkomb. 3 ==ie=Hjgrnemoment, gvre del ved lastkomb. 2
==0==Hjgrnemoment, nedre del ved lastkomb. 2

Figur 4.3: Grafisk illustrasjon som vise den prosentvise endringen til utvalgte parametere mellom et uendelig
stivt knutepunkt, og et som akkurat innfrir kravet til 3 bli betraktet som stivt ved avstivet ramme. Bare et
utvalg av parameterne, basert pa stgrst endring, er valgt for a gjgre figuren oversiktlig.

Ved betraktningen av denne figuren er det viktig a vaere klar over at det er valgt a
presentere absoluttverdiene. Dette valget er tatt av plasshensyn og siden det er uvesentlig

Arne Martin Uhre 21



NTNU Masteroppgave 2014

om endringene ligger pa konservativ side eller ikke. Det betyr at hjgrnemomentet, som i
denne illustrasjonen har hgyst endringsverdi ved p = 2,0, egentlig har negativ endring og
ligger pa konservativ side.

Konklusjonen som kan trekkes ut fra dette forsgket er at stivhetskravene er for lave for en
to-etasjers avstivet ramme. Selv for en ramme med stivhetsforhold pa 2,0, som er hgyst
sannsynlig a benyttes i virkeligheten. Der ble det registrert hgyest endring pa hele 14 %, hvis
det ses bort fra konservative verdier.

Til sammenligning fant Birkeland [6] ut at kravene for en en-etasjers ramme var akkurat
tilfredsstilt ved et stivhetsforhold pa 2,0, men bare hvis det ble sett bort fra
hjgrnemomentene som hadde en konservativ endring. Ut fra denne sammenligningen kan
det sies at stivhetskravene er vesentlig darligere ved to-etasjers rammer, selv om
knutepunktstandarden[1] hevder at de samme kravene skal kunne benyttes ved fler-etasjes
rammer.
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4.10 Forsgksresultatene for uavstivede rammer
For de uavstivede rammene er verdiene fra beregningene gitt i Tabell 4.10 til 4.12.
Endringsverdiene mellom uendelig stivt og grenseverdien gitt ved ¢ = 25 er beregnet ut fra

uttrykk (4.3).

. . . _ C€=25 - Cé:oo
% — vis endring for uavstivet system = — (4.3)
=00

4.10.1 Ramme A, Uavstivet

For en uavstivet ramme med geometri som tilsvarer et forhold mellom bjelke-sgylestivheten
pa 0,1, er en del av parameterne utenfor gnsket omrade pa maksimalt +5 % endring. Men
for et sa lavt geometriforhold er endringene relativt sma til sammenligning med et
tilsvarende avstivet system.

Som verdiene i tabellen viser, har hjprnemomentene sma endringer og er faktisk innenfor
kravet ved lastkombinasjon 2 og 3. De fleste hjgrnemomentene reduseres ved reduksjon av
stivheten, som gir en konservativ verdi, unntatt momentet for gvre del ved pakjenning av
lastkombinasjon 2.

Det er spesielt forskyvningene som far hgye verdier. For samtlige av de horisontale
forskyvningene og den vertikale ved lastkombinasjon 1 er det en endring pa 19 %, mens den
vertikale ved lastkombinasjon 3 fikk nesten tilsvarende verdi med 18 %.

Tabell 4.10: Sammenligning av verdiene for Ramme A (p =0,1) nar denne ikke er avstivet.

Ramme A - Der p =0,1- Uavstivet

¢c=oc0 =25 %-vis endring
Lastkombinasjon 1
Vertikal forskyvning 7,7mm 9,2mm 19%
Hjgrnemoment, gvre del 88,9kNm  82,6kNm -7%
Hjgrnemoment, nedre del 91,7kNm  85,0kNm -7 %
Feltmoment, gvre bjelke 51,7kNm  58,0kNm 12%

Feltmoment, nedre bjelke 48,9kNm  55,6kNm 14 %

Lastkombinasjon 2

Horisontal forskyvning 34,3mm 40,7mm 19%
Hjgrnemoment, gvre del 69,6kNm  72,1kNm 4%
Hjgrnemoment, nedre del 102,0kNm  99,5kNm -2%
Lastkombinasjon 3

Vertikal forskyvning 8,2mm 9,7mm 18 %
Horisontal forskyvning 34,3mm 40,7mm 19%
Hjgrnemoment, gvre del 158,5kNm 154,7kNm -2%
Hjgrnemoment, nedre del 193,7kNm 184,5kNm 5%
Feltmoment, gvre bjelke 60,2kNm  67,1kNm 11%
Feltmoment, nedre bjelke 67,4kNm  73,2kNm 9%
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4.10.2 Ramme B, Uavstivet
Med denne rammegeometrien pa 0,7, er endringene i forskyvningene blitt kraftig redusert

Masteroppgave 2014

og utgjer na bare 8 og 11 % for henholdsvis vertikal og horisontal forskyvning. Til tross for at

de horisontale forskyvningene nesten er blitt halvert fra Ramme A, er det disse som

utmerker seg med stgrst endring mellom uendelig stivhet og stivhetskravet.

De eneste verdiene som ikke har beveget seg i gunstig retning er hjgrnemomentene for

lastkombinasjon 2. Det momentet som er malt i gvre del er na utenfor kravet med en

endring pa 9 %, mens nedre moment fortsatt er innenfor.
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Tabell 4.11: Sammenligning av verdiene for Ramme B (p =0,7) nar denne ikke er avstivet.

Ramme B - Der p =0,7- Uavstivet

Lastkombinasjon 1

Vertikal forskyvning
Hjgrnemoment, gvre del
Hjgrnemoment, nedre del
Feltmoment, gvre bjelke
Feltmoment, nedre bjelke
Lastkombinasjon 2

Horisontal forskyvning
Hjgrnemoment, gvre del
Hjgrnemoment, nedre del
Lastkombinasjon 3

Vertikal forskyvning
Horisontal forskyvning
Hjgrnemoment, gvre del
Hjgrnemoment, nedre del
Feltmoment, gvre bjelke
Feltmoment, nedre bjelke

¢ =

6,3mm
71,2kNm
81,6kNm
69,5kNm
59,0kNm

33,8mm
38,0kNm
133,8kNm

6,3mm
33,8mm
109,1kNm
215,5kNm
71,7kNm
90,8kNm

¢=25

6,8mm
67,0kNm
76,3kNm
73,6kNm
64,3kNm

37,4Amm
41,4kNm
130,5kNm

6,8mm
37,5mm
108,4kNm
206,8kNm
76,3kNm
94,5kNm

%-vis endring

8%
-6 %
-6 %
6 %
9%

11%
9%
-3%

8%
11%
1%
-4 %
6%
4%
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4.10.3 Ramme C - Uavstivet
Samtlige av verdiene for endring mellom stivhetene er enten lik, eller redusert for denne
rammegeometrien sammenlignet med Ramme B.

Som tabellen viser er det na flere parametere som er innfrir kravet og de som ikke gjgr det,
er det er ikke sa langt unna.

Tabell 4.12: Sammenligning av verdiene for Ramme C (p =1,4) nar denne ikke er avstivet.

Ramme C - Der p =1,4- Uavstivet

¢=o =25 %-vis endring

Lastkombinasjon 1

Vertikal forskyvning 9,3mm 9,7mm 4%
Hjgrnemoment, gvre del 59,7kNm  56,7kNm -5%
Hjgrnemoment, nedre del 72,7kNm  68,5kNm -6 %
Feltmoment, gvre bjelke 81,0kNm  83,9kNm 4%
Feltmoment, nedre bjelke 67,9kNm  72,1kNm 6%
Lastkombinasjon 2

Horisontal forskyvning 60,1mm 64,8mm 8%
Hjgrnemoment, gvre del 29,0kNm  31,5kNm 9%
Hjgrnemoment, nedre del 142,9kNm 140,5kNm 2%
Lastkombinasjon 3

Vertikal forskyvning 9,3mm 9,7mm 4%
Horisontal forskyvning 60,1mm 64,8mm 8%
Hjgrnemoment, gvre del 88,6kNm  88,2kNm 1%
Hjgrnemoment, nedre del 215,7kNm 209,0kNm 3%
Feltmoment, gvre bjelke 81,9kNm  85,2kNm 4%
Feltmoment, nedre bjelke 104,2kNm 107,0kNm 3%
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4.10.4 Ramme D, Uavstivet
For denne rammen med et bjelke-spylestivhetsforhold pa 2,0 er nesten alle endringene
tilfredsstillende til kravet. Det er bare den horisontale forskyvningen og hjgrnemomentet
ved gvre del under lastkombinasjon 2, som overskrider. Men endringene er sma med
henholdsvis 6 og 8 %.
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Tabell 4.13: Sammenligning av verdiene for Ramme D (p =2,0) nar denne ikke er avstivet.

Ramme D - Der p =2,0- Uavstivet

Lastkombinasjon 1

Vertikal forskyvning
Hjgrnemoment, gvre del
Hjgrnemoment, nedre del
Feltmoment, gvre bjelke
Feltmoment, nedre bjelke
Lastkombinasjon 2

Horisontal forskyvning
Hjgrnemoment, gvre del
Hjgrnemoment, nedre del
Lastkombinasjon 3

Vertikal forskyvning
Horisontal forskyvning
Hjgrnemoment, gvre del
Hjgrnemoment, nedre del
Feltmoment, gvre bjelke
Feltmoment, nedre bjelke

=

5,6mm
51,3kNm
65,2kNm
89,3kNm
75,4kNm

40,0mm
25,3kNm
146,8kNm

5,6mm
40,1mm
76,7kNm
212,0kNm
89,9kNm
113,6kNm

¢=25

5,8mm
49,1kNm
61,9kNm
91,6kNm
78,7kNm

42,5mm
27,3kNm
144,8kNm

5,8mm
42,5mm
76,4kNm
206,7kNm
92,3kNm
115,9kNm

%-vis endring

4%
-4 %
5%
3%
4%

6 %
8%
-1%

4%
6 %
0%
-3%
3%
2%
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4.11 Konklusjon for uavstivede rammer

De prosentvise endringene for parameterne, mellom uendelig stivt og stivt knutepunkt, gar
bratt ned i starten for de fleste, se diagrammet i Figur 4.4. Deretter avtar endringen
ettersom stivhetsforholdet gkes, men verdiene gar fremdeles mot 0 %. For enkelte av
parameterne som er valgt, gker faktisk endringen ettersom p gkes, men ogsa disse gar mot
null hvis forholdstallet blir hgyt nok. Eksempel pa dette er hjprnemomentet for gvre del av
rammen ved lastkombinasjon 2, utviklingen er godt illustrert pa Figur 4.4.

20 %

15 % ‘

10 % :
\:\

—

o / | \ \:
I 4

2

Prosentvis endring i paramernes verdi

0%

0,1 0,7 1,4
Stivhetsparameter, p

e=(==Vertikal forskyvning ved lastkomb. 1 === Horisontal forskyvning ved lastkomb. 2
Feltmoment, gvre bjelke ved lastkomb. 3 === Hjgrnemoment, gvre del ved lastkomb. 2

Figur 4.4: Grafisk illustrasjon som vise den prosentvise endringen for utvalgte parametere mellom et uendelig
stivt knutepunkt, og et som akkurat innfrir kravet til a bli betraktet som stivt ved uavstivet ramme. Bare et
utvalg av parameterne, basert pa stgrst endring, er valgt for 3 gjgre figuren oversiktlig.

Som figuren illustrerer, er variasjonen stor for Ramme A med stgrste verdi pa hele 19 % for
vertikal forskyvning ved lastkombinasjon 1. Ved en stivhetsparameter pa 2,0 er denne blitt
vesentlig redusert og befinner seg under linjen for 5 %. Det kan ogsa registreres, ut fra
figuren og Tabell 4.13, at hjgrnemomentet og horisontal forskyvning ved lastkombinasjon 2
overskrider. Men sammenlignet med resultatene fra den avstivede rammen, er disse
resultantene mye naermere kravet ved samtlige stivhetsparametere.

Konklusjonen som kan etableres for en to-etasjers uavstivet ramme er at stivhetskravene, i

likhet med for en avstivet ramme, er for lave for rammer med stivhetsparameter pa p < 2,0.

Ved a sammenligne disse verdiene med de for en-etasjers rammer i Birkeland [6], hvor alle
parameterne tilfredsstilte kravet og hgyeste registrerte endring var pa 4 %, kan det dermed
sies at endringene blir stgrre ved to-etasjers rammer. Stivhetskravene i
knutepunktstandarden[1] ma dermed muligens revurderes med tanke pa benyttelse ved
fler-etasjers rammesystemer, hvis 5 % endring i parameternes verdi skal vaere kravet.

Arne Martin Uhre
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4.12 Forslag til endring av stivhetskravene

Det er lett 3 se, ved a betrakte verdiene og illustrasjonene under kapitelene 4.8 til 4.11, at
endringene i verdiene, mellom uendelig stivt og stivt, for de utvalgte parameterne ved alle
rammegeometrier, er stgrst for de avstivede rammene i forhold til de uavstivede. Forskjellen
mellom de to systemene er store ved lave stivhetsforhold og minker ettersom
stivhetsforholdet gkes.

Stivhetskravene bgr dermed deles mer inn i kategorier basert pa rammegeometri og
avstivningssystem. Slik som kravene er i dag, tar de bare hensyn til endring i bjelke-
tverrsnittet og har fastsatte verdier for ¢, som bestemmes ut fra avstivning systemet og hvor
spylestivheten har veert med. Men disse verdiene er fastsatte og tar ikke hensyn til endring
av sgyletverrsnittet, som kunne vzaert tatt hgyde for.

Det er selvfglgelig et poeng at kravene skal veaere enkle a benytte, men de ma ogsa vaere
tilfredsstillende. Det er her satt opp et forslag til endring pa kravene basert pa
testresultatene for to-etasjers rammer. Det er ikke nok testresultater til 8 kunne foresla
bestemte grenser med verdier, men det gar a lage en anbefaling av inndeling. Et alternativ til
en ny inndeling er vist i Tabell 4.14 og Tabell 4.15, hvor det er valgt a skille mellom
forskjellige rammegeometrier i tillegg til avstivningssystem.

Siden det avstivede systemet ved Ramme D ikke innfridde kravet for mange parametere, er
det valgt @ definere X som den rammegeometrien, p, der 5 % kravet er oppfylt.

Tabell 4.14: Forslag til inndeling av stivhetsgrenser for et avstivet system.

Avstivet system

0,1<p<07 07<p<14 14<p<X X<p

Det blir for strengt hvis
Dette burde

Stort sprang mellom stivhetskravet skal
revalueres og gkes

prosentvise endringer | dannes far a ta hensyn

. ] . . noe. Med samme Beholde dagens
av kapasitet gjgr at til denne kategorien . .
. arsak som forrige krav
dette burde veere en ogsa. Dermed er det . Y
kategori, bgr et pal =38

inndeling og grensen | anbefalt a gi eget krav i )
. ] - eget krav stilles til
ma gkes betraktelig til disse ]

. disse rammene.
rammegeometriene
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Heller ikke for den uavstivede rammen er dagens krav tilstrekkelig for en rammegeometri pa
p = 2,0, se Tabell 4.13. Det er dermed valgt a definere en parameter, Y, for den
rammegeometrien som innfrir 5 prosentkravet.

Tabell 4.15: Forslag til inndeling av stivhetsgrenser for et uavstivet system.

Uavstivet system

0,1<p<07 0,7<p<Y Y<p

Her er det store . . .
For disse rammene er forskjellene i

prosentvise endringer ) . . Beholde dagens
endringene sma og det kan dermed utvikles
og det burde dermed i ] krav
stivhetskrav for et vidt spekter av .
etableres eget paé =25

rammegeometrier.

stivhetskrav

For de avstivede rammene pd 0,1 < p < 0,7 er det sa store sprang mellom verdiene at, med
mindre det blir tatt med en faktor som evaluerer hver enkelt rammegeometri, blir det
vanskelig a definere en bestemt grense. Uten en slik faktor blir grensen for p = 0,7 veldig
streng for a oppfylle 5 % -kriteriet. Disse rammegeometriene er ikke sa vanlige, med store
sgyler i forhold til bjelker, og kan dermed muligens bare ha litt strenge krav. Dette gjelder
ogsa for de uavstivede, men ikke i like stor grad siden spranget i prosentvis endring er mye
mindre.

4.12.1 Sammenligning mot forsgk med en-etasjers rammer

Ved & sammenligne testverdiene for to-etasjers rammer med verdiene som Birkeland [6]
fant for en-etasjers rammer, kan det nevnes at verdiene er relativt lik for stivhetsforholdet
p = 0,1. Men ettersom stivhetsforholdet gkes, gkes ogsa differansen mellom prosentvis
endring for de forskjellige parameterne. Det betyr dermed at for en en-etasjers ramme,
bade avstivet og uavstivet, med p = 2,0 er kravene tilfredsstillende. For den uavstivede
rammegeometrien kan kravet til og med senkes noe.

Verdiene mellom en-etasjers og to-etasjers ramme er ikke sa store, og det er dermed ansett
som ungdvendig a skille mellom kravene til disse rammene. Men forslaget til inndeling utfgrt
av Birkeland [6] med basis i verdiene for en-etasjers rammer, er ikke a anbefale hvis disse
skal kunne benyttes for fler-etasjers rammer.
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5 Beregningsregler for forbindelse med endeplate

5.1 Innledning

| dette kapitlet vil det bli presentert et utvalg av beregningsregler for styrke og stivhet fra
knutepunktstandarden[1], disse vil ligge til grunn for knutepunkts beregningene utfgrt i
kapittel 6 og 8. Det vil ogsa bli gjort rede for, og utledet, stivhetskoeffisienter som er
benyttet i oppgaven.

5.2 Komponentmetoden

Knutepunkter har ofte en komplisert geometri og sammenstilling. Det er dermed
hensiktsmessig a deleknutepunktene inn i delkomponenter for & beregne kapasitet og
stivhet, en fremgangsmate som gjerne blir referert til som "komponentmetoden”[3].
Knutepunktstandarden[1]omtaler delkomponentene som basiskomponenter, deres
egenskaper, i form av styrke og stivhet, kan beregnes fra reglene gitt i standarden.
Inndelingen av basiskomponentene er ogsa avhengig av belastingssituasjonene, for
eksempel deles et sgylesteg inn i sgylesteg pakjent av tverrgaende trykk eller tverrgaende
strekk.

5.3 T-stykke

For H- eller I-profiler er reglene for beregning av kapasitet og stivhet til et knutepunkt
beskrevet godt i knutepunkstandarden[1], men for andre profiler ma reglene evalueres og
kanskje modifiseres noe. For & kunne forklare benyttelsen av T-stykkemodellen pa en enkel
mate, blir det her sett pa forbindelser med H- eller I-profiler pakjent av bgyning eller strekk.

For et ekvivalent T-stykke pakjent av strekk, se Figur 5.1, er T-stykkemodellen anvendelig for
felgende basiskomponenter:
e Sgyleflens pakjent av bgyning

e Endeplate pakjent av bgyning
e Vinkelbein pakjent av bgyning

e Fotplate pakjent av bgyning fra strekk

Fr.Rra T

0,5 Frpq + Q 0,5 Frpq * Q
o ) o
P P Do
R Lo f——1—>
Q dw L dw Q
| n om P m i n |

PP

Figur 5.1: Ekvivalent T-stykke pafgrt krefter hvor Q er hevearmskraften.[1]
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5.3.1 Effektivlengde

For a knytte T-stykkemodellen opp mot basiskomponentene introduseres den effektive
lengden, dette er en fiktiv lengde som tilsvarer den energien som skal til for & dra ut et
flytemgnster. Siden det er en fiktiv lengde kan den veere lengere enn tilgjengelig lengde pa
det faktiske T-stykket, noe som kan virke litt forvirrende. lllustrasjonen pa Figur 5.2 viser

basistilfellet for et T-stykke hvor steget har en bolt pa hver side og lengden av T-stykket er

!

leff.

! !

Pa Figur 5.3 er det illustrert hvordan T-stykkemodellen benyttes for en utstikkende

Figur 5.2:Beregningsmodell for T-stykke.

endeplate i en forbindelse med en H-bjelke, og i Tabell 5.1 er de effektive lengdene gitt for
de forskjellige flytmgnstrene til den utstikkende delen av endeplaten.

Figur 5.3: lllustrasjon av en H-bjelke med endeplate og hvordan den ytre skrueraden i kombinasjon med gvre
flens blir "konvertert" til et T-stykke.[1]

Tabell 5.1: Utdrag fra knutepunktstandarden[1] som viser de effektive lengdene for den utstikkende delen av
endeplaten i Figur 5.3.

Skruerad betraktet som del av en
gruppe av skruerader

lkke-sirkuleert
menster €qinc

Skruerad betraktet som en
enkeltstaende rad

Sirkulaert menster Ikke-sirkulaert Sirkulaert menster
Letrep menster €qrnc Letf.cp

Plassering av
skruerad

. Den minste av:
Den minste av:

Ytre skruerad ved 211, dmy+ 1,256,
siden av bjelkens e+2m,+0,625e — —
™y + W
strekkflens X 0.5,
my + 2e
0.5w+2m,+0,625e,
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For et kvadratisk hulltverrsnitt kan en del av disse uttrykkene adopteres og benyttes uten
endring, men disse ma evalueres ut fra lasttilfellet og geometrien til hvert enkelt
knutepunkt. Det er ikke alltid like lett a se hvilke flytelinjemgnstre, ogsa kalt mekanismer,
som er aktuelle og kan inntreffe. Derfor er det viktig & veere klar over at flytelinjemetoden er
basert pa plastisitetsteoriens gvre grenseteorem. Det vil si at den gir en ikke-konservativ
Igsning med mindre den korrekte mekanismen er valgt[3].

5.4 Kapasitetsformler for T-stykke

Det er tre alternative bruddmoder for et ekvivalent T-stykke pakjent av strekk, disse er som
illustrert pa Figur 5.4.

Bruddmode 1 Bruddmode 2 Bruddmode 3

ﬁ F11Rd ﬁ Fr2Rrd ﬁ Frarg

| \ | |
al 1 1 Ta ol 1 Ta i g
Fira Fira Fird Fird Fira Fira
Fullstendig flyting i flensen  Flyting i flensen sammtidig Rent skruebrudd

som skruebrudd
Figur 5.4:Bruddmode 1, 2 og 3.

Bruddmode 1 oppstar hvis boltene ikke gar til brudd, da blir det fullstendig flyting i flensen
og det dannes fire flyteledd. De to som er naermest steget vil, for sveiste profiler, oppstaien
avstand 0.8 - a, - V2 fra ytterkant steg, mens for valsete profiler er denne avstanden 0.8 - r.
Hvor a. er sveisens a-mal og r er radiusen av krumningen mellom steg og flens. De to andre
flyteleddene er antatt a oppsta ved senter bolt. Hvis boltene gar til brudd samtidig som det
inntreffer flyting i flensen vil bruddmode 2 inntreffe. Da vil det bli to flyteledd inntil steget
med lik avstand fra steget som for bruddmode 1. Hvis derimot flensene taler belastningen og
skruene gar til brudd oppstar bruddmode 3, rent skruebrudd. Hvis bruddmode 1 og 2
inntreffer vil det kunne oppsta hevearmskrefter.

5.4.1 Hevearmskrefter

Disse kreftene er et resultat av kontakten mellom T-stykket og grunnmaterialet. Stgrrelsen
pa kreftene vil pavirkes av boltenes plassering og grunnmaterialets egenskaper. Det er vanlig
a betrakte hevearmskraften som en punktlast, Q, med angrepspunkt ytterst pa flensen av T-
stykket, forutsatt at grunnmaterialet er minst like bredt som T-stykket. Som Figur 5.1
illustrerte vil denne kraften gi et bidrag til boltens pakjenning og ma derfor inkluderes i
dimensjoneringen av boltene. Beregningen av hvor stor effekt hevearmskreftene utgjgr pa
kraftfordelingen i et T-stykke kommer senere under avsnitt 0.
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5.4.2 Bruddmode 1

Utledningen av uttrykket for den dimensjonerende kapasiteten ved bruddmode 1 er basert
pa beregningsmodellen i Figur 5.5.

ﬁ F11Rd
|

I ™0
‘ ‘ O’SFT_1_Rdﬁ V)mp
./71/ \ Fpott @

— . |
al | "1 Ta m
I:bolt I:bolt

Figur 5.5: Beregningsmodell for bruddmode 1.
Utrykket finnes ved & ta summasjonen av momentet om bolten:
Z Mbolt =0 — O.SFTlllem — Zmp =0

Dette Igses med hensyn pa kraften, Fr 1 g4, SOom da utgjgr kapasiteten som gitt i likning (5.1).

2m, 4m,
Frira = 05m . m (5.1
Knutepunktstandarden[1] skriver den som vist i uttrykk (5.2).
4Mp1.1.Ra
F. = == 5.2
T.1.Rd m (5.2)
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5.4.3 Bruddmode 2

Beregningsmodellen i Figur 5.6 gir grunnlag for utledningen av den dimensjonerende
kapasiteten gitt i uttrykk (5.3).

Fr2Rd ﬁ 0.5F 15 g

|
my

|
| |
Vi—ié -—m- -~
I 414/% -

Q?@ @ﬁQ

Ft.Rd Ft.Rd

Ft.Rd

Figur 5.6: Beregningsmodell for bruddmode 2.
Summasjonen av momentet om hgyre ende gir:
Z Mo =0 — 0.5Fr3pq(m+n)—Fggn—my, =0

Kapasiteten blir som vist i (5.3).
Feran+my,  2my +nkepg
F. = = ' 5.3
T.2.Rd 0.5(m +n) m+n -3
Knutepunktstandarden[1] oppgir likning (5.4) som en generell formel for x-antall bolter i
raden.

2Mpi2.ra + MY Frra
m+n

Frara = (5.4)

5.4.4 Bruddmode 3

Denne er veldig enkel og bestar bare av summasjonen av boltenes kapasitet, se uttrykk (5.5).

Fragpa = Z Ft ra (5-5)

5.4.5 Uten hevearmskrefter

Hvis hevearmskreftene ikke opptrer vil ikke de to flyteleddene ved boltenes plassering i
bruddmode 1 oppsta. Dermed vil bruddmode 1 vaere lik bruddmode 2 som har en
beregningsmodell som vist pa Figur 5.6, men na uten kraften Q som er hevearmskraften.
Moment om bolten gir uttrykket i likning (5.6).

2m
Frira = Fragra = Tp (5-6)

Knutepunktstandarden[1] skriver denne pa fglgende mate, se likning (5.7).

2IVIpl.l.Rd

- (5.7)

Fri_opa =
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5.5 Stivhetskoeffisienter

For en sgylefotforbindelse utfgrt som illustrert i Vedlegg 0, med pakjenning av ren strekkraft
eller strekk som fglge av bgyning, vil forbindelsen besta av to basiskomponenter. Disse er
endeplate pakjent av bgyning og skruer pakjent av strekk. Uttrykkene for
stivhetskoeffisientene er hentet fra eurokoden[1] og er listet i Tabell 5.2, utledningen av
uttrykkene er vist i avsnitt 0 og 0. Mens i avsnitt 5.5.3 er beregningen av den totale
stivhetskoeffisienten for sgylefoten forklart.

Tabell 5.2: Basiskomponenter, som er aktuell for en sgylefotforbindelse som vist i Vedlegg 0, og deres
stivhetskoeffisienter.

Basiskomponent Stivhetskoeffisient, k;
0.91,7rt)°
Endeplate pakjent av 5~ m
beyning(for en enkelt lefs er den minste av de effektive lengdene
skruerad under strekk) For en skruerad i den utstikkende delen av en endeplate er m

definert som m,., se Figur 5.3.

_ 164
Skruer pakjent av strekk 10 Ly
(for en enkelt skruerad) Ly, er skruens tgyningslengde som settes lik klemlengden pluss halve

summen av skruehodets hgyde og mutterhgyde, se Figur 5.7.

——afﬂ:lt;\l_fv

| 1
RE *

a
— S5

4 {
i tt
- tn—T

Figur 5.7: Beregningsmodell for skruens tgyningslengde.
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5.5.1 Stivhetskoeffisienten for endeplate, ks

For bestemmelse av denne stivhetskoeffisienten tas det utgangspunkt i kraftfordelingen til
T-stykket, vist til venstre i Figur 5.8[3, 9]. Det er valgt a betrakte hgyre side av T-stykket,
denne delen vil fa en beregningsmodell som er en gang statisk ubestemt, illustrert til hgyre
pa Figur 5.8. Til beregningen av kreftene i T-stykket velges det a benytte verdienn = 1,25m,
som er avstanden mellom bolt og ytterkant flens. Denne er valgt pa grunnlag av kravet i
knutepunktstandarden[1] dern < 1,25m.

F
F/2
0.5F+Q Q
05F+Q  05F+Q  h
A Shdcisocd Sididides
V2 Mooa B c
- —- m —— n=1.25m -
Q Lom _om Q
L. i L J
n=1.25m n=1.25m

Figur 5.8: Kreftene i T-stykket og statisk beregningsmodell.

For beregningen av kreftene i systemet er det valgt & benytte enhetslastmetoden[10]. Det er
definert et statisk bestemt grunnsystem (SBG) som er illustrert i Figur 5.9 med tilhgrende
momentdiagram, M.

Fi2
ﬁ F12
SBG: ( .
M .
A B C
‘ m ! n=1.25m —l
2Fm 3 Fm

[Mo]
le— m —=l=— n=1.25m —

Figur 5.9: Statisk bestemt grunnsystem med tilhgrende momentdiagram.

Glidelageret i punkt B, se Figur 5.8, erstattes na med en enhetslast. Systemet er vist pa Figur
5.10, hvor ogsa momentdiagrammet, M4, er beregnet.

M L T
Enhetslast: (’ '

A
A B C
‘ m ' n=1.25m —
1.25m
1.25m Ve [M'l]
.
‘ m I n=1.25m —

Figur 5.10: Statisk bestemt system hvor de ytre kreftene er tatt bort og enhetslast er innfgrt.
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Den ukjente opplagringen i punkt B, X, bestemmes gjennom linking (5.8)
610+X611:0_)X:__ (5.8)

Kraften X kan altsd finnes gjennom a sammenligne forskyvningene for den ytre lasten, §;,
og enhetslasten, §;,, ved boltens plassering. Dette gjgres ved 3 kombinere
momentdiagrammene gjennom integrasjon av momentene over bjelkens lengde, x.
Beregningene av de vertikale forskyvningene er vist i Vedlegg C.1 og er utfgrt giennom
hurtigintegrasjon[10, 11], mens forskyvningene er vist i uttrykk (5.9) og (5.10).

_ 545 Fm?® 59
107 384 EI '
5. = 425 m3 (5.10)
17192 EI '
Setter inn utrykkene for forskyvningene i likning (5.8) og far den ukjente kraften X, se (5.11).
545
X=_3—mF=06412F (5.11)
425 = |
192

Denne kraften er definert som 0,63F av Waynand et al. [12], som resulterer i en litt andre
tall, men gir samme uttrykk ved avrunding. Det er her valgt & ga videre med verdien for X
gitti (5.11).

Hevearmskraften, Q, bestemmes i likning (5.12) ved summasjon av vertikale krefter:
Q= EFV = —0,5F + 0,6412F - Q = 0,1412F (5.12)

Na som kreftene i T-stykket er definert, se Figur 5.11, kan det resulterende
momentdiagrammet bestemmes, dette blir som vist pa Figur 5.12.

IF

0.6412F 0.6412F

0.1412F 1 m, L m T 0.1412F
L L
n=1.25m n=1.25m

Figur 5.11: Fordelingen av kreftene i T-stykket.
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Fi2
0.6412F 0.1412F
Resulterende (3 d T
krefter: Mot ,é;%. ﬁé%,
e m —— n=1.25m —d
0,3235Frr\1’\‘
0.1765Fm
~]7 — [MRes]

Figur 5.12: Resulterende momentdiagram for flensen i T-stykket.

Forskyvningen ved punkt A kan na beregnes ved a sette pa en enhetslast, se Figur 5.13.
Kraftfordelingen kan enkelt bestemmes ved hjelp av Figur 5.11 og dermed kan ogsa
momentdiagrammet, M,, settes opp.

1]

ﬁ 1.28 0.28
Forskyvni (ﬁ 4 !
orskyvning: :
Mo A ”é%" "é%'
e M n=1.25m —
0.65m\‘ 0.35m
~17 _— [Mz]

e m —=l=— n=1.25m —!
Figur 5.13: Enhetslasten pafgres, i punkt A, der forskyvningen gnskes.

P3 samme mate som tidligere kan momentdiagrammene Mg, 0og M, i henholdsvis Figur
5.12 og Figur 5.13, kombineres for a finne uttrykket for forskyvningen i punkt A, se (5.13). En
detaljert beregning er vist i Vedlegg C.2.

MpgesM, Fm3
6y = dex = 0,07843? (5.13)
Et uttrykk for kraften F, kan na fas ved a Igse likning (5.13) med hensyn pa kraften F, se
(5.14).
I
F=G078a3 m3 B9
Der I star for annet arealmoment for flensen og kan skrives som vist i likning (5.15). Hvor

bredden, b, kan erstattes med den effektive lengden, [, in; 08 hgyden er tykkelsen pa

(5.14)

platen, t,,.
bh3 leff initp3
|=—=—""" " 1
12 12 (5:15)
Innsatt i likning (5.14) blir kraften F definert som vist i (5.16).
leffinity’
F=1,0625--L2P .pg (5.16)
m

Den effektive lengden, ls¢, som beregnes ut fra uttrykkene i knutepunktstandarden(1], se
eksempel i Tabell 5.1, er ikke den samme som i utrykket ovenfor. Det er derfor ngdvendig a
finne forholdet mellom den initiale effektive lengden, l.ff in;, 08 den effektive lengden, lo¢ .

For a etablere dette forholdet tas det utgangspunkt i det maksimale moment fra Mp,, se
Figur 5.12, dette er gitt i uttrykk (5.17). Her er kraften F gitt som elastiskkapasitet.
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Maks = 0,3235F,m (5.17)
Flensens plastiske momentkapasitet kan uttrykkes som vist i likning (5.18).
1
Mpl.Rd = Wplfy = Zleff.initpzfy (5.18)

Det antas lineaer-elastiske egenskaper for tverrsnittet opp mot punktet hvor det
plastifiseres. Dermed kan de to uttrykkene for plastisk- og elastiskmomentkapasitet settes lik
hverandre og Igses med hensyn pa kraften F,;, se (5.19).

leff.initpzfy
m

F,, = 0,7728 - (5.19)

Forholdet mellom plastisk og elastisk motstandsmoment for er rektangulaert profil er gitt i
(5.20)[13].

1
W, zbh* 3 3 20
= = - > = — .
Wel 1bh2 2 pl 2 el ( )
6
Det vil si at forholdet mellom kreftene kan beskrives som vist i (5.21).
3
Fpira = EFel (5.21)

Hvor den plastiske dimensjonerende lasten, Fy,; gqkan uttrykkes som bruddlasten i
bruddmode 1, se (5.22). Det plastiske momentet, M,,, kan erstattes med My, g4 fra uttrykk
(5.18).
4M,  lyprty?
p _lerrto’fy (5.22)
m m
Som vist i (5.23) kan sammenhengen mellom [, ¢ 0g lof 7 in; €tableres ved a sette inn i
uttrykk (5.21) for F; 0g Fy; ra, fra henholdsvis (5.19) og (5.22).
lefftpzfy :E leff.initpzfy
m 2 m

Fpira =

<0,7728- > Lopfini = 0862715 ~ 0,86lyp,  (5.23)

Na som sammenhengen mellom disse faktorene er utledet, kan uttrykket settes inn i likning
(5.16), se (5.24).

(0,86le};f)tp3 Es
m

F =1,0625"- (5.24)
Stivhetskoeffisienten for endeplaten blir da som vist i uttrykk (5.25)
0,9170,¢rt,%  0,91y¢7t,3
5= eff'p ~ eff‘p (525)

m3 m3
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5.5.2 Stivhetskoeffisienten for boltene, kg

For a beregne denne stivhetskoeffisienten tas det utgangspunkt i boltens tgyningsforhold,
dette kan defineres som vist i uttrykk (5.26)[9].

FyL
5, = it

EA

Der F), er kraften som virker i bolten, denne settes lik kraften fra Figur 5.11 pa 0,63F. Ly, er
boltens tgyningslengde, se Figur 5.14, og A erstattes med boltens spenningsareal, Ag. Setter
inn for disse verdiene og Igser for kraften F, se (5.27).

+——an

(5.26)

Figur 5.14: Tgyningslengden til bolten.
0,64FLy, Ag
pb=——m F =
EAq 0,64L;,
Dermed kan stivhetskoeffisienten for boltene uttrykkes som i (5.28).
_ 1,563A;  1,6A
10 = Ly ~ Ly

ES), (5.27)

(5.28)

5.5.3 Total stivhetskoeffisient, ki

Forbindelsens stivhetskoeffisienter, ks og k1, kan betraktes som et system bestaende av to
seriekoblete fjeerer. Dermed kan den totale fjeeren beregnes ut fra likning (5.29), dette vil
0gsa vaere den totale stivhetskoeffisienten for forbindelsen.

! 1 k. .= ! 5.29
Zk_i_) tot =11 (5.29)
L

ktot

+ —
ks~ Kio
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6 Kilassifiseringsgrense for leddet sgylefot

6.1 Innledning

Knutepunktstandarden[1] skiller ikke mellom delvis stive og leddete sgylefgtter. |
utledningen av disse kravene hevder Wald et al. [2] at en grenseverdi for leddete sgylefgtter
ikke er ngdvendig siden alle sgylefgtter har en slik stivhet at de uansett vil bli klassifisert som
delvis stiv.

Det vil i dette kapitlet bli gjort en kontroll pa om denne pastanden er riktig. Dette blir gjort
ved 3 utforme en sgylefotgeometri som i praksis blir betraktet som leddet, for sa a beregne
stivheten til denne geometrien. Beregningene blir utfgrt for hand ut fra reglene i NS-EN
1993-1-8[1].

Deretter vil det i kapittel 7 bli presentert resultater fra laboratorieforsgk med den valgte
spylefoten. Fabrikasjonstegningene med angitte mal er gitt i Vedlegg 0, mens malene fra
forsgksobjektet er vist i Vedlegg E. Disse avviker veldig lite fra fabrikasjonstegningen. Det er
dermed valgt & benytte verdiene fra fabrikasjonstegningen i beregningene.

6.2 Geometri

Utformingen av sgylefoten er illustrert i Figur 6.1. Det er valgt 3 benytte et rektanguleert
hulprofil med en pasveis endeplate hvor to bolter skal ta opp kreftene. Disse er av typen
M16 med 8.8 kvalitet.

Figur 6.1: lllustrasjon av sgylefot.

Som figuren viser er sgylefoten boltet fast til en bakplate, denne er av stal med en tykkelse
pa 30mm og regnes som uendelig stiv.

Seylens egenskaper er definert til 3 vaere som vist i Tabell 6.1.

Tabell 6.1: Sgyledata.

Tverrsnitt Annet arealmoment Lengde

SHS 80x4 I, =1.16 - 10°mm* L. = 3000mm
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En skisse med ngdvendige avstander er vist i Figur 6.2 og verdiene til hver parameter er gitt i
Tabell 6.2.

Zz

et [T}, —— =, — =
Figur 6.2: Geometri.

Tabell 6.2: Avstandene gitt i mm.

m, ey n e b, h
35,5 30 95,5 50 100 45,5

Pa Figur 6.3 er det tatt et snitt som viser innfestningen av boltene med de resterende
avstandene som er ngdvendig for beregning av stivheten. Verdiene for lengdene er listet i
Tabell 6.3.

Lbolt

O
.

—

Figur 6.3: Boltens tgyningslengde.

Tabell 6.3: Lengder til Figur 6.3 angitt i mm.

e, ty tp ty t, ty

10 3 8 30 13 10
Boltens t@yningslengde, som er ngdvendig for & kunne bestemme stivheten, er beregnet i
likning (6.1). Denne bestar av klemlengden pluss halve summen av mutterhgyden og

boltehodets hgyde.

th + t, 10 + 13
Lpow =———+2-ty +tp +ty =———+2-3+8+30="555mm (6.1)
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6.3 Handberegning

Til denne forbindelsen er det valgt & betrakte T-stub-modellen som er gitt i
knutepunkstandarden. Denne metoden ble presentert under kapittel 5 hvor det ble nevnt at
Less ma bestemmes for aktuell retning mhp. belastningen.

6.3.1 Belastningstilfellene
Belastningen er definert som punktlast, P, ytterst pa sgylen. Det er valgt a kontrollere
geometrien om begge aksene og belastningstilfellene er som definert i Tabell 6.4 og illustrert

pa Figur 6.4.
Tabell 6.4: Lastsituasjonene.
Lastsituasjon: Kraften, P, langs:
A Y-asken
B Z-aksen
- Deatlj A P
S| l
m \ ] |
Lo ] k: Pz
Alternativ A - 3000 i
SKALA 1/8 Alternativ A
SKALA 1/8
‘/.,-\/Detaljﬁ P l
od | ]
L
Alternativ B L 3000 -
b Alternativ B
SKALA 1/8

Figur 6.4: Belastningstilfellene.

Navngivningen av parametere vil heretter avhenge av hvilken retning kraften er pafgrt, for
eksempel vil L. 5, sta for effektiv lengde ved belastning i Y-retning(Lastsituasjon A).
Belastningstilfellene er, gjennom oppgaven, ofte omtalt som moment om sterk og svak akse

i forbindelsen. Disse er definert som vist pa Figur 6.5.
|

o
I

D

AN

I
-

Figur 6.5: Belastningstilfellene fgrer til moment i forbindelsen. Belastningstilfelle A gir moment om sterk akse,
se figuren til venstre, mens lastsituasjon B gir moment om svak akse, illustrert til hgyre.
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6.3.2 Lastsituasjon A, Effektiv lengde

For lastsituasjon A kan flytmgnstrene benyttes direkte fra knutepunktstandarden[1] ved a
betrakte endeplaten, men det ma tas hensyn til at det bare er en bolt fordelt pa T-stubben
som vist i Figur 6.6. Den gvre veggen pa hulprofilet er utsatt for strekk, og vil utgjgre T-
stubben som er vist pa hgyre side i Figur 6.6. Siden T-stubben bare har en bolt vil det bli en
beregningsmodell med en halv bolt fordelt pa hver side. Reglene i knutepunktstandarden([1]
er, som tidligere nevnt tilpasset for I- eller H-profiler. Det betyr at for et kvadratisk hulprofil,
hvor tykkelsen i "flensen" er halvparten av den som er i "steget", vil det vaere konservativt a
si at flensen tar alt strekk slik som det er betraktet her.

Venstre side Hgyre side

L~

ﬁ :"l =)

( 5

..
..

Figur 6.6: Beregningsmodell for T-stykke ved lastsituasjon A.[14]

Knutepunktstandarden[1] gir effektive lengder for en endeplate, gitt i Tabell 6.5. Hver av de

effektive lengdene tilsvarer et flytemgnster, disse er illustrert i Figur 6.7 og Figur 6.8.
Tabell 6.5: Utdrag fra knutepunktstandarden for effektive lengder av en endeplate.[1]

Skruerad betraktet som en enkeltstdende rad

Plassering av

Sirkulaert mgnster Ikke-sirkulaert mgnster
skruerad
leff.cp leff.nc
b (st . Den minste av:
Ytre skruerad ved en n;ms eav: 4m, + 1.25e, (d)
siden av bjelkens mix gg e+ 2m, + 0.625e, (e)
strekkflens T W 0.5b,, )

m, + 2e c
i © 0.5w + 2m, + 0.625¢, (g)

Cx
My

—~—O——O—
[

Figur 6.7: lllustrasjon av effektiv lengde (f) gitt i Tabell 6.5. [15]

46 Arne Martin Uhre



Masteroppgave 2014

A e W -ﬁ/—e—/
7 <y . 1 e ™
-2y 0 gy s
Nty ‘\3 _____ O ?‘,/ o
L = = - |
1§ IESA—— “ ______ : J_____l( _____ A J.----][ _____ .
Ieff.cpzzn'm\ lcl]’.cp:n'm\’“' Icn'.cp:n'mx +2e
8 o | |- &7 o Lo o
VN o,
L ] [ ] | —]
A ] ______ A —— “’_ S| T ] [ ______ _
Ieff_nc=4m\+ I ,256\ Ieﬂ‘vnc=e+2m\ °0,6256\ 'eﬁ_nc=0,5w +2m‘+0,625e\

Figur 6.8: lllustrasjon av de effektive lengdene som er listet opp i Tabell 6.5. [3]

For denne forbindelsen vil ikke alle disse effektive lengdene og flytmgnstrene vaere aktuelle.
Det ma i hvert tilfelle evalueres hvilke flytmgnstre som kan oppsta.

For dette tilfellet vil ikke mgnstrene (b) og (g) i Tabell 6.5 kunne inntreffe, arsaken til dette er
at lasttilfelle A bare har en bolt i raden. De effektive lengdene for hvert flytemgnster ved
lasttilfelle A blir dermed som beregnet i Tabell 6.6.

Tabell 6.6: Beregning av effektive lengder ved lasttilfelle A.

Sirkulaert mgnster: Ikke-sirkulzert mgnster:
2mmy 4mm, + 1,25e,
leff.y.cp.a = T =111 mm leff.y.nc.d = f =90 mm
+2 ] e+ 2m, + 0,625e, 70
Tm € = =70mm
leff.y.cp.c =—X — —106mm eff.ynce 2
’ leff.y.nc.f = 0:5bp = 50mm

Den avgjgrende effektive lengden for et sirkuleert flytemgnster er gitt i uttrykk (6.2) og for et
ikke-sirkuleert i (6.3).

lerfycp = Min(lefryeparleffyepe) = 106 mm (6.2)
leff.y.nc = min(leff.y.nc.d' leff.y.nc.er leff.y.nc.f) =50 mm (6.3)
Ved 3 ta den minste av verdiene i uttrykk (6.2) og (6.3) vil den effektive lengden for det
opptredende flytemgnsteret bestemmes. Denne er gitt i (6.4) og representerer
bruddmgnster (f) som er illustrert i Figur 6.7.
lefry = min(leff_y_cp,leff_y_nc) =50mm (6.4)
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6.3.3 Lastsituasjon B, Effektiv lengde

For denne lastsituasjonen hvor det skaper moment om svak akse, blir det litt mer
komplisert. Dette kommer av at det er kontakt mellom godset og endeplaten, som igjen vil
fere til at mgnsteret i Figur 6.7 vil forhindres i 8 dannes som vist pa figuren. Det betyr at
me@nsteret ma modifiseres noe. Det vil dermed kunne oppsta tre andre alternativer for
flytmgnstrene. Disse er illustrert i Figur 6.9, Figur 6.13 og Figur 6.16. For samtlige av disse
flytmgnstrene er linje nummer 6 hele tiden i kontakt med godset og vil, ettersom avstanden
e; er veldig liten (5,5mm), ikke kunne gi noe indre arbeid. Det gjgres oppmerksom pa at
aktuelle avstander er gitt nye navn i forhold til knutepunktstandarden[1], dette er slik at

utledningen av uttrykkene blir enklere.

6.3.3.1 Flytemgnster (h)
Dette flytemgnsteret er som vist pa Figur 6.9 og bestar av fire flytelinjer. For a beregne den

effektive lengden av dette flytemgnsteret er det benyttet metoden for virtuelle krefters
prinsipp[16]. Dette innebaerer at det settes pa en enhetsforskyvning ved boltens plassering,
og deretter bestemmes det plastiske indre arbeidet for hver enkelt av de fire flytelinjene i
mekanismen. Det plastiske arbeidet summeres for hele mekanismen og settes lik det ytre

arbeidet som opptrer.

Den frie kanten av endeplaten, som er til hgyre pa figuren, vil ikke bevege seg i dette
flytemgnsteret, men vil fglge platen inne ved profilet.

Sveis—, a 2
A
Y
hY
A
Y
° ¢
o™
V] | 5
— AR -
© / VN ©
’ €
[=
o Vv &L
E’ / "" LP i‘(%
» o
& T
«Q ¢
S 41 §
," 6 =
/ ) \ T
(]
L 8
mx(=a) ex(=c)
L, .

T e e
Figur 6.9: Flytemgnster (h).
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Beregner indre plastisk arbeid for hver flytelinje:

> Flytelinje 1 og 5:
Figur 6.10 viser beregningsmodellen som er benyttet for & bestemme det plastiske
arbeidet til disse flytelinjene.

O

Snitt a-a

Figur 6.10: Beregningsmodell for flytelinje 1 og 5 ved flytemgnster (h). For oversikt over snitt, se Figur 6.9.

Vinklene blir som i uttrykk (6.5) og (6.6):

6, =21 6.5
1= (65)
6,
0 = ° (6.6)
Lengdene pa flytelinjene er som gitt i (6.7) og (6.8):
Lfiyen =n (6.7)
Lryes =e (6.8)
Det plastiske indre arbeidet for flytelinjene 1 og 5 blir dermed som i uttrykk (6.9) og (6.10).
6,
Wp.l = mpelLflytll = mp Zn (6.9)
6 6
Wys = myp0iLsiyes + mypOsleyes = my, (ze + ?e) (6.10)

> Flytelinje 2:
For a bestemme arbeidet pa flytelinje 2 benyttes de projiserte lengdene som vist i Figur 6.11.

Projiserte lengder for flytelinje 2:
/ 2 :

Mp \
e, N . |
C N
/ ~~ L\‘_Elz
"\_\_

B1 —)‘
-\"ﬁ-.
5 5 ~_

| mx(=a) h

Snitt b-b Snitt c-c

Figur 6.11: Beregningsmodell for flytelinje 2 ved flytemgnster (h). For oversikt over snitt, se Figur 6.9

Vinkelen 8, er den samme som i uttrykk (6.5), mens 8, er gitt i (6.11)
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g, = 6.11
Lengdene pa flytelinjene er som vist i (6.12) og (6.13):
Lflyt.Zb = h (612)
Leiytae = a (6.13)
Det plastiske indre arbeidet for flytelinjen blir dermed som i uttrykk (6.14), (6.15) og (6.16).
8y
Wp.Zb = mp91Lﬂyt.2b = mp Eh (614)
8,
Wp.ZC = mpGZLflyt.Zc = mp Ia (615)
5, 6
Wplz - Wp.2b + Wp.ZC - mp Eh + mp Fa (6.16)

> Flytelinje 3:
| likhet med flytelinje 2 blir det ogsa her benyttet projiserte lengder, se Figur 6.12.

Projiserte lengder for flytelinje 3:

m 3

Snitt d-d Snitt e-e
Figur 6.12: Beregningsmodell for flytelinje 3 ved flytemgnster (h). For oversikt over snitt, se Figur 6.9.

Vinkelen 8, er den samme som i (6.11), og 85 er lik som i uttrykk (6.6).

Lengdene pa flytelinjene er som vist i uttrykkene (6.17) og (6.18).
Leiytza = ¢ (6.17)
Lrytze = h (6.18)
Det indre plastiske arbeidet for hver av de projiserte flytelinjene blir som gitt i (6.19) og
(6.20).

8y

Wp.3d = mpgszlyt_3d = mp FC (619)
5

Wp.3€ = mp93Lflyt.3e = mp ?h (620)

Det totale plastiske arbeidet i for denne flytelinjen finnes ved a legge sammen arbeidet for
de projiserte flytelinjenene i uttrykkene (6.19) og (6.20), se (6.21).

61 !
Wp_3 = Wp.3d + Wp.3e = mp IC + mp _h (621)

c
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Totalt indre arbeid for flytemgnsteret:
Det totale plastiske arbeidet som skal til for @ kunne dra ut dette flytemgnsteret, se (6.22),
finnes ved a legge sammen uttrykkene for arbeidet i hver enkelt flytelinje gitt i (6.9), (6.10),
(6.16) og (6.21).

Vl/p = Wpl + Wp.S + Wp3 + Wp4 + Wp_5

Wp:mp%n+mp(%e+%e>+ (61h+%a)+mp<%c+61h>
n e e h a ¢ h
Wp:mp51(a+a+z+a+ﬁ+ﬁ+z> (6.22)
Ytre arbeid:
Det ytre arbeidet uttrykkes som ytre belastning multiplisert med forskyvningen, se (6.23).
W, = Pé; (6.23)

Likevekt gir bruddlast:

Ved a kreve likevekt mellom indre og ytre arbeid, angitt i henholdsvis (6.22) og (6.23), og

Igse med hensyn pa kraften P fas bruddlasten til mekanismen gitt i (6.24).
e h a c h)

PB=mp( Fo oo

Siden det er et ekvivalent T-stykke som bestar av to bolter, blir bruddlasten som uttrykt i
(6.25).

(6.24)

h h
P—ZPB—Zmp( +— + +— +h+h+> (6.25)

Effektiv lengde:
Deretter kan effektiv lengde bestemmes i uttrykk (6.26), ved a sette bruddlasten lik

kapasiteten til bruddmode 1, se avsnitt 5.4.2.

h

h 4m,,l
P_Zmp( +- + +- + +ot )=FT,1,Rd=”—eff

- (6.26)

Deretter Igses (6.26) med hensyn pa leff hvor m, = a. Den effektive lengden for dette
bruddmgnsteret blir da som vist i uttrykk (6.27).
a (n e e h a c h)

leff.z.nc.h=2 +—+-+- + +-+

6.27
a c¢ h h ( )
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6.3.3.2 Flytemgnster (i)

| dette flytemgnsteret, se Figur 6.13, vil det ogsa oppsta fire flytelinjer, men na er flytelinje 3
i flytemgnster (h) byttet ut med flytelinje 4. Den frie kanten til hgyre pa endeplaten fglger
ikke lenger platen inne ved sveisen og far en knekk pa linje med bolten. Fremgangsmaten for
bestemmelse av effektiv lengde er lik som for flytemgnster (h).

au 1
Y

5 ?
o
V| | g
A
\ 4
5 % —— -
/kﬂl_/ &
g p=
~ / Vv a
=4 8
: :
& f“‘.”
o / p iﬁ
/ ) °
8 -
o -
L 8
mx(=a) ex(=c)
L, o
Figur 6.13: Flytemgnster (i).
Beregner indre plastisk arbeid for hver flytelinje:
> Flytelinje 1 og 5:
Beregningsmodellen for disse flytelinjene blir som vist pa Figur 6.14.
m,, 5
P
B1 L >
\ I.
o

—

i
Iﬁx(=a] ex(=c) _J

Snitt a-a

Figur 6.14: Beregningsmodell for flytelinje 1 og 5 ved flytemgnster (j).
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Flytelinje 1 far samme vinkel og lengde som ved flytemgnster (h), se (6.5) og (6.7). Det gj@r
at det plastiske arbeidet blir likt, se (6.28). For flytelinje 5, som na mister bidraget fra 65, blir
arbeidet som vist i (6.29).

8
8
Wp.5 = mpglLﬂytE = mp ;e (629)

> Flytelinje 2:
Det plastiske arbeidet for denne flytelinjen, se (6.30), blir ogsa likt som for flytemgnster
(h) med samme beregningsmodell som i Figur 6.11.

6 6
Wp.Z = Wp.Zb + Wp.ZC = mp (;h + za) (630)
> Flytelinje 4:
Beregningsmodellen for denne flytelinjen er vist i Figur 6.15.
| m 4
! °C_»
\ f’;{_
- -
B2— A"-\ — &
fﬁ,}(
_-"----)

— [

h e
e i =
Snitt f-f

Figur 6.15: Beregningsmodell for flytelinje 4 ved flytemgnster (i).

Fra beregningsmodellen fas vinkelen, 8,, som uttrykt i (6.31).
6

6, = A (6.31)
Flytelinjens lengde er som gitt i (6.32).
Leryea = ¢ (6.32)
Det plastiske indre arbeidet for flytelinjen blir som vist i (6.33).
6
Wp.4 = mpgszlytA = mp FC (633)
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Totalt indre arbeid for flytemgnsteret:
Ved & summere uttrykkene for plastisk arbeid ved hver enkelt flytelinje, gitt i (6.28) til (6.30)
og (6.33), fas det totale indre plastiske arbeidet som vist i (6.34).

o 01 o o 01
Wy =Wy1+Wps+ Wy +Wpy=my— n+mp—e+mp<a h+7a)+mp7c

h
Wp=mp51( oot +) (6.34)

Likevekt gir bruddlast:
Likevekt mellom indre arbeid, gitt i (6.34), og ytre arbeid, som er det samme som i uttrykk
(6.23), gir bruddlasten for dette flytemgnsteret vist i (6.35):

Pr = (Tl+e+h+a+C) 6.35
B g e a TR (6.35)

| likhet med bruddlasten for flytemgnster (h), ma denne bruddlasten multipliseres med 2
siden det er to bolter og dermed to slike mgnster. Den totale bruddlasten blir som vist i
(6.36).

h
P=2PB=2mp( + 2 +_+E+h> (6.36)

Effektiv lengde:
Effektiv lengde kan dermed bestemmes som i (6.37) ved & sette bruddlasten lik kapasiteten
til bruddmode 1, se avsnitt 5.4.2.

h

4m,l
P=2mp( +— 4= + + >=FT.1.Rd=ﬂ

mx
Endelig effektiv lengde for dette bruddm¢nsteret fas ved a Ipse(6.37) med hensyn pad lesy,

6.37)

resultatet blir som vist i (6.38) hvor m,, = a.

a/m e h a c
leff=§(—+—+—+ + )

. st (6.38)
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6.3.3.3 Flytemgnster (j)

Det tredje alternativet er en kombinasjon mellom flytemgnster (h) og (i) som vist pa Figur
6.16. Beregningen av dette mgnsteret vil bli enda mer komplisert og vil, som Figur 6.17 viser,
matte ta hensyn til to forskjellige forskyvinger, hvor §, kan ha alle verdier mellom 0 og 6;.
Hvis 6, = 0 tilsvarer det flytemgnster (i), mens hvis §, = 1 vil det bli flytemgnster (h).

Dette alternativet ble vanskelig a beregne siden dreiningsaksen til flytelinje 4 ikke er enkel a
definere og nedbgyningen, §,, kan ha alle verdier mellom 0 og 1. Dermed er ikke effektiv
lengde for dette alternativet bestemt.

Sveis\

o
:e)

N\
bp/2(

ﬁ.
%
L~

9 v/ ' ] g

\1/ S

’ £

(=2

o Vv &
5 Y v g
B ©
3 %
@ ¢

/ 6
A
8
o
mx(=a) ‘ ex(=c)

Figur 6.16: Flytemgnster (j).

Figur 6.17: Beregningsmodell for flytelinje 1 og 5 ved flytemgnster (j).
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6.3.3.4 Effektiv lengde av T-stykket
Sirkulzert mgnster: Ikke-sirkulzert mgnster:

leff.z.nc.d = 4mm, + 1,25e, = 179 mm

leff.z.cp.a = 2mm, = 223 mm leff.z.nc.e =e+ 2m, + 0,625e, = 140 mm
my m e h h
leff.z.nc.h :7(E+a+—+ +h+h+ )
l€ff.z.cp.c =mm, + 2e =211 mm =175mm
n e h

m,, a c
leff.z.nc.i = 7<E+E+E+E+ h) =121 mm

Den avgjgrende effektive lengden for et sirkulzert flytemgnster er gitt i uttrykk (6.39) og for
et ikke-sirkulaert i (6.40).

leff.z.cp = min(leff.z.cp.a'leff.z.cp.c) =211 mm (6.39)

leff.z.nc = min(leff.z.nc.d: leff.z.nc.d' leff.z.nc.h' leff.z.nc.i) =121 mm (6.40)

Ved 3 ta den minste av verdiene i uttrykk (6.39) og (6.40) vil den effektive lengden for det
opptredende flytemgnsteret bestemmes. Denne er gitt i (6.41) og representerer
bruddmgnster (i) som er illustrert i Figur 6.7.

lerrz = min(loff o epr leffzne) = 121 mm (6.41)

Siden det er bruddmgnster (i) som er avgjgrende og ikke en av de andre med
forhandsdefinerte, vil det si at den effektive lengden som er beregnet ikke er helt til 3 stole.
Dette kommer av at denne lengden kan vaere lavere for flytemgnster (j) enn for (i). Men ikke
sa alt for mye. Hvis det blir sett litt konservativt pa det, vil flytelinje 1, 2 og 5 fra
bruddmegnster (i) uansett dannes fullt ut i denne mekanismen. Dette vil da utgjgre den
effektive lengden som er vist i (6.42).

m,/m e h a
leffznci = 7" (E ot E) =109 mm (6.42)

| tillegg til det dannes det en vinkel, 8,, som vil gi et bidrag til flytelinje 5, se
beregningsmodellen i Figur 6.17. Flytelinje 3 fra Figur 6.16 ma ogsa dannes, og vil dermed gi
et bidrag til det plastiske arbeidet for mekanismen.

Med bakgrunn i resoneringen ovenfor, kan det antas at den effektive lengden i (6.41) trolig
er ganske korrekt. Denne verdien vil dermed bli benyttet videre i beregningene for
stivheten. Det kan nevnes at svakheten med denne bruddmgnstermetoden er at hvis ikke
riktig mekanisme blir antatt og beregnet, kan det fgre til avvik fra den reelle kapasiteten og
stivheten.
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6.4 Klassifiseringsgrensen
For bestemmelse av stivhetsgrensene, er det valgt a benytte annet arealmoment hentet fra
Profiler og formler[13]. Dette valget er basert pa at endringene i stivhetsgrensene ved bruk
av annet arealmoment fra de malte verdiene, i Vedlegg E, er veldig sma, og pa grunn av at
det er enklere a referere til en stivhetsgrense for bgyning om begge akser. Stivhetsgrensen
for a kunne betrakte sgylefoten som stiv blir dermed som vist i uttrykk (6.43).

30EI, 30-2.1-10%-1.16-10°

Sjstiv =~ — = 3000

Som nevnt tidligere, sa er det ikke gitt en klassifiseringsgrense i knutepunktstandarden[1] for

= 2436kNm (6.43)

nar en sgylefot kan betraktes som leddet. Birkeland [6] har i sin oppgave utledet denne og
kommet frem til samme uttrykk som for knutepunkter med bjelke. Dette er benyttet i
uttrykk (6.44).

El. 2.1-10%-1.16-10°

Sjieddet = 0.5+ . 0. 3000

= 40.6kNm (6.44)

6.4.1 Belastning langs Y-aksen — Bgyning om sterk akse

Platestivhetskoeffisienten for T-stykket, som ble utledet i avsnitt 5.5.1, er gitt i likning (6.45).

= 0.9lerryty  0.9:50-83
V7 m3 T 3553

Stivhetskoeffisienten til boltene, som ble utledet i avsnitt 0, er gitt i likning (6.46). Det

multipliseres her med % siden formelen i utgangspunktet tar hgyde for to bolter.

_16A; 1 1.6-157 1_2263 6.46
oy = 27 Ts55 g “vomm (6.46)
Hvor Ly, er boltens tgyningslengde, som var vist i Figur 6.3. Denne er definert som

klemlengden pluss halve summen av skruehodets hgyde og mutterhgyden, se uttrykk (6.1).

= 0.514mm (6.45)

Den totale stivhetskoeffisienten blir som vist i likning (6.47).

1 1
Koty =7 T =7 T— = 0.419mm (6.47)

ks, T %, 051412263

Den elastiske initielle stivheten finnes i likning (6.48), hvor y er momentarmen. Denne

lengden settet lik avstanden fra strekkbolten til trykkflensen pa profilet.
Siiniy = ktot_yEy2 =0.419-2.1-10%-118% = 1229kNm (6.48)

6.4.2 Belastning langs Z-aksen — Bgyning om svak akse
Platestivhetskoeffisienten for T-stykket blir som gitt i likning (6.49).
_09l,5r,ty  09-121-8°

= =1.24 4
Stivhetskoeffisienten til boltene blir som vist i likning (6.50).
1.6A; 1 1.6-157
== = 4.526mm (6.50)

oz = 27 555
Den totale stivhetskoeffisienten for angitt lastretning er beregnet i likning (6.51).

1 1

1 1
—+
kS.z

ko, 124617526
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Den elastiske initielle stivheten beregnes i likning (6.52). Hvor z er momentarmen, denne
lengden settet lik halve bredden av profilet minus halve veggtykkelsen, som er avstanden fra
strekkbolten til trykkflensen pa profilet.

Sjiniz = kior,Ez? = 0.977-2.1-10° - 382 = 296kNm (6.52)

6.4.3 Klassifiseringen av forbindelsen
Ved bgyning om sterk akse ligger stivheten til sgylefoten mellom kravene til leddet og stivt,
se uttrykk (6. 53a), og blir dermed klassifisert som delvis stivt.

Sj.leddet < Sj.ini.y < Sj.stiv (6.53(1)
Det blir likt for bgyning om svak akse, og sgylefoten klassifiseres dermed som delvis stivt
ogsa i denne retningen, se likning (6.53b).

Sjteddet < Sj.iniz < Sjstiv (6.53b)
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7 Laboratorieforsgk — Stivhet, Sgylefot

7.1 Innledning

Dette kapitlet omhandler laboratorieforsgk for bestemmelse av stivheten til rotasjons i
spylefotpunktet. Resultatene sammenlignes med beregningene utfgrt under kapittel 6.
Siden det er gjort litt tilpasninger og antagelser i beregningsmodellen, er det na interessant a
kontrollere hvor godt beregningene stemmer overens med virkeligheten.

Det refereres ofte til bgyning eller rotasjon om svak og sterk akse, disse er definert i Figur
6.5

7.2  Utstyr
Felgende verktgy ble benyttet under forsgket
% Maleband(5m)
< Skyvelaere
« Bladmaler
< Klinometer — 2 stk. (med tilhgrende utstyr)
%+ Vekter med variasjoner fra 2,5 til 50kg

Malebandet ble benyttet til 8 male profilets lengde og forskyvning under forsgket, mens
skyvelaeret ble benyttet til & ta mal av tverrsnittet samt geometrien til forbindelsen.

For @ kunne male rotasjonen inne ved forbindelsen, ble det benyttet to klinometre, som vist
i Figur 7.1. Dette er en type malere som registrerer rotasjonen om en akse. Maleren bestar
av en kondensatorplate som er klemt mellom sensorhusets halvdeler. Denne platen har blitt
etset for a danne to variable kondensatorer, se Figur 7.2.

Schaevitz™
ccuStar”

Cce€

electronic clinometer

.(:’\ -
pe— W B
Figur 7.1: Klinometer. Figur 7.2: Innmaten til et klinometer.

Huset til sensoren er halvveis fylt med en dielektrisk vaeske og inert gas, som fungerer som
isolatorer. En rotasjon av sensoren vil skape en linezr endring i den elektriske ladningen,
som resulterer i tilsvarende utdata. Sensorene er regnet som a veere ekstremt ngyaktige og
maler verdiene med en feilmargin pa £0,1°.[17] | dette forsgket er det dessverre ikke sa
veldig ngyaktig, dette kommer av at rotasjonen blir veldig liten.

For a drive denne maleren trengs det en strgmkilde, denne er satt til a levere minimum
12,5V og er vist til venstre i Figur 7.3. Siden signalet som kommer fra sensoren er svakt, er
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det ngdvendig med en forsterker, som er avbildet til hgyre i Figur 7.3. | dette tilfellet er
denne digital, det vil si at tallverdiene far et lite sprang pa desimalene.

Figur 7.3: Bilde av strgmkilden til venstre og forsterkeren til hgyre.

7.3 Forsgksoppsettet

Sgylefoten ble festet til en 30mm tykk stalplate som igjen var boltet til en 50mm tykk vegg
av stal, se bilde i Figur 7.4. | beregningene som er presentert i kapittel 6, ble det antatt at
denne 30mm tykke stalplaten er uendelig stiv. For a vaere sikker pa at bakplaten ikke roterte
ved belastning, ble et av klinometrene festet til platen som vist pa Figur 7.5. Deretter ble det
lagt pa en belastning opp til 100kg. Rotasjonsmaleren viste ingen endring i verdiene, og
antagelsene er dermed korrekt for dette forsgket.

Ved monteringen av sgylefoten ble det valgt & benytte vanlig tiltrekningsmoment for M16-
bolter, som er pa 80 Nm.

Figur 7.4: Bakplaten av stal pa 30mm. Figur 7.5: Kontroll av bakplatens stivhet.
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Av praktiske arsaker ble sgylen montert som en utkraget bjelke, se Figur 7.6. Med det
utstyret som var tilgjengelig, var det ikke mulig 3 utfgre forsgket med profilet i vertikal
retning. Dette innebaerer at egenvekten til konstruksjonen ogsa har innvirkning pa
kapasiteten, men denne utgjgr egentlig svaert lite og er neglisjert i beregningene.

Figur 7.6: Bilde av sgylen montert pa vegg.

7.3.1 Belastning i Y-retning — Beyning om sterk akse

Ved bgyning om sterk akse ble innfestningen som vist pa Figur 7.7. Den ideelle plasseringen
av klinometrene ville vaert en plass pa selve endeplaten, men dette punktet er vanskelig a
bestemme. Derfor ble det valgt a plassere klinometrene sentrert pa profilet og s neert inntil
sveisen som mulig. For a fa til dette matte malerne komme utenfor bakplaten. En innretning
sammensatt av et utstikkende rgr med en liten plate pa enden ble sveiset fast pa hver side
av profilet, som vist pa Figur 7.7. Siden klinometrene bare maler rotasjon om en akse, var
det viktig at platene ble plassert slik at de var mest mulig parallelle med profilet. Deretter ble
klinometrene montert pa med borrelas.

Figur 7.7: Ferdig montert sgyle for gjennomfgring av forsgket med belastning i Y-retning.
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7.3.2 Belastning i Z-retning — Bgyning om svak akse

Ved bgyning om svak akse ble det benyttet nesten samme oppsett som for bgyningen om
sterk akse. Forskjellen, bortsett fra at forsgksobjektet ble rotert 90°, var at festet til
klinometrene matte trekkes litt bort fra senter av profilet for a fa klaring til boltene, dette er
vist i Figur 7.8. Siden sgylefoten ikke ble noe sezrlig varig deformert ved bgyning om sterk
akse, ble samme forsgksobjekt benyttet til kontroll av stivhet for bgyning om svak akse. Av
samme arsak ble heller ikke boltene byttet ut da profilet ble rotert.

Figur 7.8: Ferdig montert sgylefot for belastning i Z-retning.

7.4 Metode/Utfgrelse

7.4.1 Lasten

Lasten ble pafgrt sa ngyaktig som mulig pa 3 meters lengde, se Figur 7.9. For a fa til dette ble
det lagt en 5 kilos vekt i bunn, for sa a stable resten oppa denne som vist pa Figur 7.10. Det
ble i starten forsgkt a fa tallverdier for hvert femte kilo. Men dette ble veldig tidkrevende
ettersom belastningen gkte og siden det ble benyttet manuelle vekter, ble det av og til et lite
sprang i belastningen. Siden de sma vektene ble ustgdige og bygget mer i hgyden ettersom
belastningen gkte, ble det ofte ngdvendig a ta av belastning for a kunne legge pa mer.

Figur 7.10: Riktig angrepspunkt.

Figur 7.9: Belastningspunktet avmerket.
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7.4.2 Utfgringen av malingene

For a kunne male forskyvningen ble det benyttet et maleband fra gulvet og opp. Avlesningen
ble utfgrt i hgyde med underkanten av profilet, se Figur 7.16. Ngyaktigheten til verdiene for
nedbgyningen kan estimeres til 8 veere £1mm, men dette avviket vil gke ettersom
nedbgyningen blir stor.

Rotasjonen til knutepunktet ble lest av pa dataskjermen og notert for hvert steg. Denne
kunne som nevnt variere litt og hvis den ble staende a veksle mellom to verdier, ble disse
notert og gjennomsnittet beregnet.

For a kunne levere ytterligere bevis pa rotasjonen i knutepunktet, ble avstanden mellom
bakplaten og endeplaten malt ettersom lasten steg. Til denne malingen ble det benyttet en
bladmaler med intervall pa 0,05mm fra minste verdi pa 0,05mm og opp til 1,00mm. Det er
ikke gjort malinger for hver eneste laststigning, men tatt et utvalg.
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7.5 Resultater

For a formidle resultatene pa en mest mulig oversiktlig og informasjonsrik mate, er det valgt
a presentere dataen gjennom diagrammer og tabeller. Full oversikt over tallverdier for
rotasjon og nedbgyning er gitt i Vedlegg F.

7.5.1 Belastning i Y-retning — Bgyning om sterk akse

Stivhetsforsgket til forbindelsen i denne retningen ble utfgrt ved a laste pa i 6 forskjellige
serier. Dette ble gjort for & skaffe flere verdier a kunne sammenligne med, samtidig som det
var viktig a ikke belaste for mye i starten. Beregningen for kapasitet som var utfgrt fgr
forspket, se uttrykk (8.36) i kapittel 8, tilsa at denne forbindelsen skulle tale 31 kg f@r det ble
plastiske deformasjoner. Derfor ble det startet med lav makslast pr serie. @vre belastning for
hver av seriene er listet i Tabell 7.1.

Tabell 7.1: Maksimal belastning i Y-retning for hver serie angitt i kg og omregnet til moment.

Serie Nr. 1 2 3 4 5 6
Maks belastning(kg) 30 30 35 65 75 87,5
Moment(kNm) 0,906 | 0,906 | 1,058 | 1,964 | 2,266 | 2,644

7.5.1.1 Rotasjon

Punktdiagrammet i Figur 7.11 beskriver rotasjonen i knutepunktet som funksjon av
momentet. Ved & studere hvor kurven gar linesert kan rotasjonsstivheten til knutepunktet
bestemmes. | avsnitt 7.5.3 er grunnlaget for stivhetskurven forklart. Verdiene som ligger til
grunn for denne kurven er vist i Vedlegg F.3
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Figur 7.11: Rotasjonskurven for knutepunktet ved bgyning om sterk akse.
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For denne kurven er den linezre delen estimert til 4 ga fra 0 kNm til omkring 0,9 kNm, dvs.
en punktlast pa 30 kg. Stivheten til knutepunktet blir dermed som i uttrykk (7.1), med
verdier fra Tabell F.4
0,8852544 kNm kNm
Siv = 0,000653844 rad ~ > Tad. 7.1

Denne verdien stemmer ganske bra med den som er beregnet i kapittel 6, som for enkelhets

skyld er gjengitt her i (7.2) for sammenligning.

kNm
Sjiniy = 1229— (7.2)

Uti fra tallenei (7.1) og (7.2) kan det konkluderes med at beregningene stemmer veldig godt
overens med stivheten fra forsgket.

Det er selvfglgelig litt variasjon i hvor hver enkelt vil estimere den linezere delen av en slik
kurve. Det kan dermed sies at hvis det ble valgt et omrade fra 0 til 35 kg, ville
knutepunktstivheten ligge pa 1249kNm, som er enda narmere beregningen.

7.5.1.2 Kontrollmdling av rotasjon
For a kontrollere fysisk at det er rotasjon i knutepunktet, ble det utfgrt avstandsmalinger
med bladmaler mellom endeplaten og bakplaten. | denne forbindelsen er det utfgrt slike
kontrollmalinger fra serie 4 til serie 6.

Som nevnt tidligere, er det ikke blitt giennomfgrt malinger for hver enkelt belastning og
malingene for hver serie er heller ikke ngdvendigvis utfgrt for samme belastning. Men
ettersom verdiene som er malt for serie 4 og 5 gar tilbake til utgangspunktet, med
henholdsvis 10 og 5 pa venstre og hgyre side, vil verdiene som er malt ved gkende
belastning kunne bli benyttet til 8 dekke de manglende malingene i serie 6. Men siden serie
6 ikke gar tilbake til utgangspunktet, kan ikke verdiene fra serie 4 og 5 benyttes til a fylle
tomrommene ved avlastningen. Dette gjgr at det kan dannes en ganske detaljert kurve for
avstandene mellom bakplaten og endeplaten opp til en belastning pa 87,5kg, se Figur 7.12,
men for minkende belastning vil det bli litt mindre detaljert.

Oversiden av forbindelsen

S~
o

w
o

N W
[0 B )

=N
1 ©

Avstand [1/100 mm]
—_
[}

oS v
|

0 40 50 65 70 80 85 87,5 70 0
Belastning [kg]

m Venstre side Hgyre side

Figur 7.12: Malinger for avstanden mellom bakplaten og endeplaten ved belastningsserie 6.
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Fra stolpediagrammet i Figur 7.12 kan det med sikkerhet sies at knutepunktet blir rotert ved
gkende belastning. For en belastning pa opptil 87,5 kg, som stolpediagrammet er basert pa,
vil det skje en liten permanent rotasjon i knutepunktet. Dette kan ses ved & sammenligne
stolpene til venstre pa figuren for 0 kg med de som er til hgyre. Endringen i avstandene
mellom endeplaten og bakplaten er 0,10mm til 0,15 og 0,05 til 0,10mm for henholdsvis
venstre og hgyre side. Ved a betrakte dataen for rotasjonsmalerne i Tabell F.1 ved serie 6,
kan den gjennomsnittlige rotasjonen for hgyre og venstre side finnes til a ha gatt fra 0° til
0,008545°. Denne endringen er ytterst liten og regnes derfor ikke som plastisk enda, men
det kan antas at grensen for nar denne forbindelsen far plastiske deformasjoner er like over
denne belastningen.

| Figur 7.13 og Figur 7.14 er malingene som er utfgrt med bladmaleren, ved henholdsvis
makslast pa 87,5 kg og ved 0 kg etter at lasten er tatt bort, vist for serie 6.

Figur 7.14: Utfgrelse av avlesning med bladmaler for serie 6 nar lasten er tatt bort.
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7.5.1.3 Nedbgyning

Nedbgyningen som funksjon av belastningen er vist i Figur 7.15, diagrammet er basert pa
gjennomsnittet av nedbgyningen for seriene 1 til 6. Disse tallverdiene kan slas sammen siden
nedbgyningen gikk tilbake til 0 pa samtlige serier etter at lasten var tatt bort.

Det er tegnet kurve bade for nar kraften gkes og nar den avtar. Dette er tatt med for a vise
at nedbgyningen gar lineaert bade opp og ned, og gar tilbake til 0 nar lasten forsvinner. Det
beviser at forsgksobjektet oppfarer seg elastisk med en belastning pa 87,5 kg.

Nedbgyning
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Figur 7.15: Nedbgyning basert pa gjennomsnittet av tallene for seriene 1 til 6.

Figur 7.16: Avlesning av forskyvning for 70 kg til venstre og for ingen belastning pa de to bildene til hgyre.

Beregningen av nedbgyningen er utfgrt ved a lese av ved ingen belastning og deretter trekke
fra for avlesningen for hvert enkelt belastningstilfelle, eksempel pa utregningen kan ses i
uttrykk (7.3) hvor nedbgyningen for situasjonen i Figur 7.16 er beregnet.

Sopp,6,70 = No — N7g = 460mm — 421mm = 34mm (7.3)
Deretter er giennomsnittet for alle avlesningene for hver belastning beregnet, og kurven
tegnet. Nedbgyningen for hver enkelt serie ved start, maks belastning og slutt er gitt i Tabell
7.2.
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Tabell 7.2: Nedbgyning for hver serie angitt i mm ved belastning i Y-retning.
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Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Serie 6
Start 0 0 0 0 0 0
Maks 13,5 13 15 31,5 37 45,5
Slutt 0,5 0 0 0 0 0

Ved a trekke fra for nedbgyningen til profilet, gitt i (7.4), for de bestemte belastningene, vil
nedbgyningen pa grunn av rotasjonen i knutepunktet kunne bestemmes, se (7.5). Annet
arealmoment som er benyttet i denne sammenhengen er beregnet ut fra malene til
pregvestykket, se Vedlegg E avsnitt E.2.1

rL?
Sprofitp = E (7.4)
6rotasjon.P = Stotp — Sprofil.P (7.5)

Nar denne verdien er bestemt, kan rotasjonen i knutepunktet finnes i radianer ved likning
(7.6).

_ (Srotasjon.P

Prot = L. (7.6)

| Figur 7.17 er kurven for beregningene ved rotasjonen i knutepunktet som fglge av
nedbgyningen, sammenlignet med de malte verdiene fra klinometrene i Figur 7.11. Ut fra
denne sammenligningen kan det trekkes en konklusjon om at den malte stivheten og
nedbgyningen stemmer godt overens totalt sett. Det er litt variasjon, men dette kan skyldes
litt ungyaktig maling av nedbgyningen.
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Figur 7.17: Malt rotasjon sammenlignet med beregnet rotasjon fra nedbgyningen.
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7.5.2 Belastning i Z-retning — Bgyning om svak akse

For belastning i denne retningen ble det, grunnet tidsforbruk, bare gjennomfgrt tre serier.
Den informasjonen som er samlet inn regnes likevel som tilstrekkelig. De tre seriene ble alle
gjennomfgrt med forskjellig makslast, som Tabell 7.3 viser. Totalt sett dekker disse seriene 0

til 100 kg med maksimalt 5 kg sprang pa belastningen.
Tabell 7.3: Maksimal belastning for hver serie i Z-retning angitt i kg og omregnet til moment.

Serie 1 2 3
Maks belastning (kg) 37,5 60 100
Moment (kNm) 1,107 | 1,771 2,951

7.5.2.1 Rotasjon
Ved belastning i Z-retning, slik at knutepunktet bgyes om svak akse, er rotasjonskurven som
illustrert i Figur 7.18. Ut fra diagrammet og verdiene er det estimert at den linezere delen
gar fra 0 kNm og opp til omkring 1,03 kNm, som tilsvarer en punktlast pa 35 kg.
Knutepunktets stivhet fra forsgksdataene blir da som vist i (7.7).
1,0327968 kNm kNm

512 = 00046982 rad ~ ““7ad
Den stivheten som er beregnet i kapittel 6, uttrykk (6.62), for denne lastsituasjonen, er
gjengitt her i (7.8) for sammenligning.

(7.7)

Sjiniz = 2967 (7.8)

NTNU

A
w  wi

N

[S2 I \S RN )|

=

Moment [KNm]

—_

e
w1

o

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
Rotasjon [rad]

0,02

e=(mm M3lt rotasjon == e=Estimert stivhet, 220 kNm/rad e e e ¢ Beregnet stivhet, 296 kNm/rad

Figur 7.18: Rotasjonskurven for knutepunktet ved bgyning om svak akse.

Ved a sammenligne disse verdiene kan det konkluderes med at knutepunktet er beregnet til
a veere stivere enn det som faktisk er tilfellet. Men i likhet med stivhetskurven for belastning
langs Y-asken, er det ikke lett a definere den lineaere delen av kurven. Dermed kan
forbindelsen vaere stivere enn det som er antatt her.
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7.5.2.2 Kontrollmdling av rotasjon

For denne lastsituasjonen ble det benyttet bladmaler ved utfgrelse av samtlige serier. Den
malte dataen er vist i stolpediagrammene i Figur 7.19, for oversiden av forbindelsen, og
Figur 7.20 for undersiden.

Bladmaler - Oppe
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Figur 7.19:Maling av avstanden oppe mellom bakplate og endeplate, sentrert pa profilet.

Bladmaler - Nede

15

10

Avstand [1/100 mm]

0 20 35 50 60 80 90 100 90 80 60 50 35 20 O
Belastning [kg]

M Serie 1 Serie 2 M Serie 3
Figur 7.20: Maling av avstanden nede mellom bakplate og endeplate, sentrert pa profilet.

For den fgrste serien med maks belastning pa 35kg, gikk bade den gvre og nedre
malerverdien tilbake til utgangspunktet. Ved andre gjennomgang ble avstandene mindre pa
undersiden da lasten ble tatt bort etter fullfgrt serie. Det betyr at det har skjedd en liten
rotasjon i knutepunktet. Avstanden oppe har samtidig gkt litt fra 0,30 mm til 0,45 mm, se
Figur 7.19.

For forspket var det ganske god avstand nede med 0,15 mm. Hadde forbindelsen vaert i

kontakt langs hele trykkomradet nede fra starten av, ville det antageligvis ikke oppstatt
rotasjon sa tidlig, i tillegg ville det ikke blitt sa stor rotasjon totalt sett.

70 Arne Martin Uhre



Masteroppgave 2014 NTNU

Den tredje serien gir stor variasjon oppe fra start til slutt ved a ga fra 0,45 til 0,70 mm, men
nede gar avstanden tilbake til utgangspunktet, pa 0,10 mm. Det bgr ogsa legges merke til at
ved maks belastning pa 100kg er det fortsatt ikke full kontakt mellom platene ved
trykkomradet, i underkant av forbindelsen. Men etter sa store endringer oppe tyder dette
pa at den plastiske grensen er overskredet. | Figur 7.21 og Figur 7.22 er det vist hvor
avlesningen er foretatt og hvordan lasten er plassert for henholdsvis 0 kg og 100kg.

Figur 7.22: Avlesning av bladmaler for serie 3 ved maks belastning pa 100kg. Pa bildet til hgyre er det vist at
1,00 mm gar lett mellom platene.
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7.5.2.3 Nedbgyning
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Som for belastning i Y-retning, er det ogsa her illustrert nedbgyning bade ved gkende og

minkende belastning, se Figur 7.23.
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Figur 7.23: Gjennomsnittlig nedbgyning ved gkende belastning og ved minkende belastning for serie 3.

Det er valgt a sla sammen verdiene for nedbgyning ved gkende belastning for serie 1 til 3
siden disse er ekstremt lik hverandre, for deretter 3 bare benytte verdiene fra den tredje
serien ved avtagende belastning. For serie en og to gar nedbgyningen tilbake etter at
belastningen er fjernet, se Tabell 7.4. Men ved den tredje er det malt en varig nedbgyning pa

9 mm. Dette tyder pa at det har skjedd en plastisk deformasjon i knutepunktet.
Tabell 7.4: Nedbgyning for hver serie angitt i mm ved belastning i Z-retning.

Serie 1 Serie 2 Serie 3
Start 0 0 0
Maks 27,5 45,5 90
Slutt 0,5 1 9

Ved 3 benytte samme fremgangsmate som tidligere kan nedbgyningen som kommer av
rotasjonen i knutepunktet bestemmes. Deretter kan rotasjonen i knutepunktet finnes og
sammenlignes med de malte verdiene, se Figur 7.24.
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Figur 7.24: Malt rotasjon sammenlignet med beregnet rotasjon fra nedbgyningen.

Fra figuren ser det ut som kurvene stemmer veldig godt overens. De sma variasjonene kan
skyldes litt avvik pa avlesningen, men selvfglgelig kan det ogsa veere litt pa grunn av
bjelkeformelen for nedbgyning.

7.5.3 Bakgrunn for stivhetsdiagrammene
For a tegne diagrammene i Figur 7.11 og Figur 7.18 er gjennomsnittet av venstre og hgyre
maler fgrst beregnet for hver belastning i hver enkelt serie, se (7.9).

Ryjps = m (7.9)
Hvor

Ry ps eravlesningen fra venstre klinometer for lasten, P, ved serie, s.

Ry ps eravlesningen fra hgyre klinometer for lasten, P, ved serie, s.

Ryjps gjennomsnittlig verdi for lasten, P, ved serie, s.

Deretter er det tatt gjiennomsnittet av alle verdiene ved hver enkelt belastning for a finne en
felles verdi, Rp, se (7.10).
n R )
s=1Mgj.Ps
ys
For diagrammet med belastning i Y-retning, vil antall verdier for hver enkelt belastning
variere fra 1 til 6. Det vil si at, for omradet med belastning pa 0-30kg som har 4 til 6 verdier

Rp = (7.10)

pr 5kg, er denne delen av kurven veldig godt tilpasset. Dette gjelder selvfglgelig sa lenge det
ikke blir plastiske deformasjoner, som vil si at rotasjonen og nedbgyningen gar tilbake til null
for hver serie. Hvis det opptrer plastiske deformasjoner pa siste serie, vil ikke det ha noen
betydning for tallverdiene pa lav belastning. Ved a betrakte malingene for rotasjon i Vedlegg
F, kan det uansett konkluderes med at det ikke oppstar plastiske deformasjoner for disse
seriene.
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7.6 Evaluering av resultatene

Beregningene i kapittel 6 stemte veldig godt med forsgksresultatene for bgyning om sterk
akse. For Z-retningen stemte ikke beregningene like bra. Verdiene fra forsgket tilsa en
mykere forbindelse enn det som var beregnet, men forskjellen var ikke sa store.

Forbindelsen var, som nevnt tidlige, valgt ut som en forbindelse som er vanlig a betrakte
som leddet i dimensjoneringsanalysene. Klassifiseringen av forbindelsen under kapittel 6,
hvor forbindelsen ble klassifisert som delvis stiv, blir bekreftet giennom resultatene fra
forspket. | Figur 7.25 er stivhetene som er funnet gjennom forsgket plottet opp mot
stivhetsgrensene som ble funnet i kapittel 6.

= Bgyning om svak akse, 220 kNm/rad = Bgyning om sterk akse, 1354 kNm/rad
Stivhetsgrense, stivt, 2436 kNm/rad Stivhetsgrense leddet, 40,6 kNm/rad

Figur 7.25: Plott som viser hvordan stivhetene fra forsgket ligger i forhold til grenseverdiene for stivhet.

Ved a betrakte figuren er det lett 3 se at stivheten for bgyning om svak akse, som er
utformet pa en mate som skal tilsi leddete egenskaper, ligger hgyt over stivhetsgrensen for
leddete sgylefgtter som ble funnet i avsnitt 6.4 Dette bekrefter pastanden til Wald et al. [2]
om at en slik grenseverdi er ungdvendig.
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8 Beregning av kapasitet — Sgylefot

8.1 Innledning
| dette kapitlet er det utfgrt kapasitetsberegninger av forbindelsen fra kapitel 6 og 7. Disse er
utfgrt i henhold til NS-EN 1993-1-1[18] og NS-EN 1993-1-8[1].

8.2 Geometri, data og materialfaktorer

Geometrien er lik som for beregning av stivhet i kapittel 6. Materialfaktorene til profilet,
boltene og sveisen er definert i Tabell 8.1, mens endeplatens materialfaktorer kan settes til
1,0 siden det er utf@rt strekkforsgk av materialet, resultatene fra strekkforsgket er vist i

Vedlegg G.
Tabell 8.1: Materialfaktorer.

Platens materialfaktor Profilets materialfaktor | Materialfaktor for bolter og sveis

Ymo = 1,0 Ymop = 1,05 Ymz = 1,25

8.3 Krefter

Det statiske systemet blir som illustrert i Figur 8.1, hvor ogsa skjeer og momentdiagrammet
er tegnet opp. Det er ikke tatt hensyn til egenlasten i beregningene, som forventes a utgjgre
veldig lite.

Le !

Figur 8.1: Det statiske systemet, skjeerkraftdiagram og momentdiagram.
Skjaerkraften og momentet i systemet ved punkt A blir som i uttrykkene (8.1) og (8.2).
Veqg = P (8.1)
Mgy = PL, (8.2)

Det antas, som i kapittel 6, at momentet i bjelken gar som strekk og trykk i henholdsvis gvre
og nedre vegg av profilet, se Figur 8.2. Dette er, som nevnt, en veldig konservativ antagelse.

L N
N
hv )} Mgq
Y- _ _ | % Nr

N

Figur 8.2: Antatt kraftfordeling i tverrsnittet.

Momentarmen for strekk og trykkraften i profilet, h,,, blir som uttrykt i (8.7)
h,=b—t=76mm (8.7)
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8.4 Kontroll av profilet
Profilet kontrolleres i henhold til reglene i NS-EN 1993-1-1[1]. Data som er ngdvendig for a
kunne bestemme kapasiteten er vist i Tabell 8.2. For kontroll av profilet er det valgt a

benytte data fra Profiler og formler[13], dette er siden forskjellen er ytterst liten.
Tabell 8.2: Ngdvendig data om profilet.

Flvterense Strekkfasthet, | Profilets Plastisk Ikke
vie Profil lengde tverrsnittsmodul | senkeskrue
fy fu Lc Wpl kZ
355N/mm? | 510N/mm? | 3000 mm | 34,3 -103mm3 0,9

F@rst bestemmes tverrsnittsklassen. Kravet for tverrsnittsdeler som utsettes for bgyning ved
klasse 1 er gitt i uttrykk (8.3), og for tverrsnittsdeler som er utsatt for trykk i (8.4).
Ngdvendige mal er som illustrert pa Figur 8.3 og Figur 8.4 med verdier gitt i Tabell 8.3.

c c
S S 72 (8.3) £ <33 (8.4)
t
C ) L—’IC Baynings-
_ _ Baynings- - — akse
akse
t
Figur 8.3: M3l for bestemmelse av tverrsnitts klasse Figur 8.4: Mal for bestemmelse av tverrsnitts
for del pakjent av bgyning.[1] klasse for del pakjent av trykk.[1]

Der t@yningen, € er uttrykt ved (8.5).

e = |[235/f, =4/235/355 = 0,81 (8.5)
Tabell 8.3: Avstander for bestemmelse av profilets tverrsnitts klasse.
Tverrsnitts del pakjent av bgyning Tverrsnitts del pakjent av trykk
c=b—-2(t+r)=64mm t=4mm c=64mm t=4mm

Klassifiseringen av tverrsnittet blir som vist i (8.6) og (8.7).

c c
= 16 < 72¢ = 58 (8.6) = 16 < 33e = 26 (8.7)

» Beregner profilets momentkapasitet
Siden begge delene tilfredsstiller kravet til tverrsnittsklasse 1 kan dimensjonerende kapasitet
mot bgyning regnes som i uttrykk (8.8).

= 11,6kNm (8.8)

Mo.p
Maks belastning i punkt B ut fra momentkapasiteten, Pp,4ks.1, kan na beregnes, se (8.9)

M
—oRd _ 3 86KkN (8.9)

Praks1 =
c
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8.5 Kapasitet av knutepunktet ved bgyning om sterk akse
Kapasiteten beregnes her etter komponentmetoden i knutepunktstandarden[1].

Komponentene som skal kontrolleres er fglgende:

> Boltene
> Sveisen

» Endeplate pakjent av bgyning

8.5.1

Kontroll av boltene

Ngdvendig data for beregning av kapasitet er listet i Tabell 8.4. Boltene er av samme typen

som tidligere, M16 med 8.8 kvalitet.
Tabell 8.4: Ngdvendig data for a beregne kapasiteten til boltene.

Diameter Hull-diameter Tykkelse Spennings- Ikke-
bolt endeplate areal senkeskrue
a, d do tp AS kz
0,6 16 mm 17 mm 8 mm 157 mm? 0,9
Boltenes Boltenes Endeplatens Boltenes
flytgrense strekkfasthet flytgrense strekkfasthet
fy.b fu.b fy.p fu.p
640 N/mm’ 800 N/mm’ 405 N/mm’ 520 N/mm?
Det antas at den gvre bolten tar all strekkraft og den nedre bolten tar skjeerkreftene.
» Skjeerkapasitet
Boltens skjaerkapasitet blir som beregnet i (8.10)
a A
Fyra = Dofunfs _ oy (8.10)
Ym2
Maks belastning i punkt B pa grunn av skjeerkapasiteten til bolten blir som gitt i (8.11).
Praks2 = Fyra = 60kN (8.11)

» Hullkanttrykk
Kapasitet for hullkanttrykk beregnes ved a ta hensyn til ende avstandene parallelt med
kraftretningen, i uttrykk (8.12) og (8.13), og pa tvers i (8.14).

ey
— =10,588 8.12
aq =55 (812)
fu b _
ap = min ad,— 1.0) = 0,588 (8.13)
k; = min (28 ——1725)=2,5 (8.14)
Deretter benyttes uttrykk (8.13) og (8.14) til a finne kapasiteten som vist i (8.15).
kia dt
Fypa = k@ furdty _ ooy (8.15)
Ym2
Stgrste punktlast pa grunn av hullkanttrykk skrives som i (8.16).
Pmaks.3 = Fb.Rd = 120kN (816)

Arne Martin Uhre 77



NTNU Masteroppgave 2014

> Strekkapasitet
Boltens strekkapasitet er gitt ved uttrykket i (8.17).
szu.bAs

Fi pg = ———=90kN (8.17)
Ym2
Avgjgrende punktlast med hensyn pa boltens strekkapasitet er som vist i (8.18).
1 t
Pmaks.4 = mFb'Rd ' [61 + E + hv] = 3,5kN (818)

8.5.2 Kontroll av sveis
Det antas at sveisen pa gvre del av profilet tar all strekkraft og sveisene pa siden tar all

skjeerkraft.
Tabell 8.5: Ngdvendig data for 3 kunne bestemme sveisens kapasitet.
A-mal Korrelasjonsfaktor Bredden av profilet
ac BW b
4 mm 0,9 80 mm
> Strekk
Tilgjengelig lengde pa sveisen er satt til & vaere bredden pa profilet, se (8.19).
lsveis,t.eff =b =80mm (819)
Det tilgjengelige arealet av sveisen som er satt til a ta strekk, blir dermed som i (8.20).
Ay = aclspeisterr = 320mm? (8.20)

Siden profilet sveises til endeplaten med 90°, blir uttrykket for kapasiteten rettvinklet pa
sveisen som vist i (8.21). Profilets verdi for strekkfasthet, som er gitt i Profiler og formler[13],
er lavere enn den malte verdien for endeplaten, dermed benyttes profilets verdi, f,,, i
beregningene.

F _ fulw.t
Wtk \/ZBWYMZ

Maksimal punktlast pa grunn av strekksveisen er gitt i (8.22).
1

= 108kN (8.21)

Prakss = mFW.t.Rd “hy, = 2,7kN (8.22)
» Skjeer
Tilgjengelig lengde blir dobbelt sa stor som for sveisen med strekk, se (8.23).
Lsveisseff = 2b = 160mm (8.23)
Arealet av sveisen som skal ta opp skjzer, blir da som vist i (8.24).
Aw s = Aclspeisseps = 640mm? (8.24)
Kapasiteten langs sveisen blir som beregnet i (8.25).

quW.S

Fyspa = ="
\/§.8WVM2
Den maksimale punktlasten pa grunn av kapasiteten til skjaersveisen er gitt i (8.26).

Prakse = Fw.sra = 167kN (8.26)

= 167kN (8.25)
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8.5.3 Kapasitet av T-stykke

| kapittel 6 ble den effektive lengden av T-stykket definert til & veere loff,, = 50 mm, og i
kapittel 5 ble bruddmode 1, 2 og 3 presentert. Disse benyttes na til 8 beregne kapasiteten av
T-stykket.

Fgrst ma den plastiske momentkapasiteten for platen bestemmes som vist i (8.27).

Mpyi1pa = 0,252 lefraty®fyp = 0,324kNm (8.27)
» Bruddmode 1
Denne representerer fullstendig flytning i flensen og er beregnet i (8.28).

4M
Fpipg = —22R = 37N (8.28)
mx
Maksimal punktlast blir som angitt i (8.29).
1
Pmaks.7 - mFT.l.Rth - 0,92kN (8.29)

» Bruddmode 2

Ved denne bruddformen vil det skje flytning i flensen sammenfallende med skruebrudd,

se utregningen i (8.30).

2Mp11ra + exFtra
m, + e,

Maksimal last i punkt B som fglge av bruddmode 2 er gitt i (8.31).

FT.Z.Rd = = 51kN (830)

1
Prakss = L +¢t (FT.Z.Rdhv) = 1,3kN (8.31)
cTip

» Bruddmode 3
Denne opptrer ved rent skruebrudd og er beregnet ut fra (8.32).

Fyspg = Z Fy ng = 90kN (8.32)

Den maksimale lasten for denne bruddformen er vist i (8.33)

1
Prakso = L +¢t (FT.3.Rdhv) = 2,3kN (8.33)
cTip

8.5.4 Oppsummering

Den avgjgrende kapasiteten finnes ved a ta den minste av de maksimale punktlastene i
uttrykkene (8.9), (8.11), (8.16), (8.18), (8.22), (8.26), (8.29), (8.31) og (8.33). Dette er utfprt i
uttrykk (8.34).

Pmaks.l,Pmaks.Z' Pmaks.3' PmaksA—,

Praks = min( ) =092kn  (8.34)

Pmaks.S,Pmaks.6,Pmaks.7,Pmaks.8,Pmaks.9
-~ Det er bruddmode 1, fullstendig flytning i platen, som blir avgjgrende.

Omregnet til kg utgjgr dette en belastning som anvist i (8.35).

P
Prmaks = ’”;’“ = 94kg (8.35)

For laboratorieforspket med stivhetsmalingen er det gnskelig a ikke belaste opp til plastisk
omrade pa fgrste gjennomgang. Dermed blir den kalkulerte hgyeste belastningen, til denne
delen av forsgket, som anvist i (8.36)

1
Pmaks.el = §pmaks =31,3kg (8.36)
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8.6 Kapasitet av knutepunktet ved belastning i Z-retning

Det ble ikke beregnet kapasitet ved bgyning om svak akse fgr forsgket. Arsaken var at det
matte etableres en ny/modifisert beregningsmodell siden dette ikke er dekt godt nok i
knutepunktstandarden[1]. | kapittel 9, avsnitt9.5, er det utfgrt kapasitetsberegninger for
denne lastsituasjonen med bakgrunn i forsgksresultatene.
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9 Laboratorieforsgk — Kapasitet

9.1 Innledning

| dette kapitlet blir det forklart hvordan kapasitetsforsgket er utfgrt, og resultatene blir
presentert. Deretter blir disse drgftet og sammenlignet med de antatte flytemgnstrene og
beregningene fra henholdsvis kapittel 6 og 8.

Det vil i tillegg bli beregnet kapasitet og ny stivhet om svak akse for det flytemgnsteret som
oppstod ved forspket. Noe som igjen vil bli diskutert og sammenlignet med stivhetskurven
fra kapittel 7.

9.2 Generelt

For kapasitetsforsgket var det ikke ngdvendig a belaste i sma sprang i det nedre omradet fra
0 til rundt 90 kg. Dette kom av at stivhetsforsgket hadde dekket dette omradet godt, men
enkelte kontrollmalinger ble tatt.

Siden forsgksobjektet som ble benyttet under stivhetsforsgket fikk en liten plastisk
deformasjon ved belastning i Z-retning, ble det gjennomfgrt kapasitetsforsgk for denne
belastningen med dette forsgksobjektet.

9.2.1 Utstyr og forspksoppsett
Utstyret som ble benyttet ved dette laboratorieforsgket er det samme som er listet under
kapittel 7.

9.3 Belastning i Y-retning — Bgyning om sterk akse

9.3.1 Generelt

For lastsituasjonen i Y-retningen ble det ngdvendig 3 lage et nytt forspksobjekt for
kapasitetsforsgket. Forbindelsen ble kappet av profilet, og deretter ble en ny, identisk,
endeplate sveist pa. Her er det viktig a vaere klar over at det ble benyttet forskjellige
sveiseapparat til de to prgveelementene. | Figur 9.1 og Figur 9.2 vises den visuelle forskjellen
tydelig. Tykkelsen pa sveisene ser ut til a veere like og tilsvarer angitt mal pa
fabrikasjonstegningen, gitt i Vedlegg 0. Det er valgt a navngi forsgksobjektene som nr. 1 og
2. En oversikt som viser hva som er utfgrt med hvilket forsgksobjekt er gitt i Tabell 9.1.

Figur 9.1: Sveisen til forsgksobjekt 1. Figur 9.2: Sveisen til forsgksobjekt 2.

Tabell 9.1: Forsgksobjektene og gjennomfgrte forsgk.

- Stivhetsforsgk ved belastning bade langs Y- og Z-aksen.

j 1
Forsgksobjekt - Kapasitetsforsgk for belastning langs Z-aksen.

- Stivhetsforsgk for belastning langs Y-aksen.

j 2
Forsgksobjekt - Kapasitetsforsgk for belastning langs Y-aksen.
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Siden profilet ble brukt om igjen, ble lengden til forspksobjekt 2 noe kortere. For & oppna
samme lastsituasjon, med lik momentarm som ved forsgksobjekt 1, ble profilet forlenget
ved a sveise pa et flattstal, se Figur 9.3.

Figur 9.3: Forlengelse av profilet for a fa riktig momentarm.

9.3.2 Sammenligning av forsgksobjektenes stivhet

Det ble gjennomfgrt en stivhetsmaling av det nye forsgksobjektet for a kunne sammenligne
egenskapene til de to forbindelsene, og kontrollere at forskjellene, pga. blant annet endring
av sveiseapparat, ikke var sa store. Av hensyn til tidspress ble det bare gjennomfgrt en serie
med maksimal belastning pa 100kg (2,943kNm). Sammenligningen mellom stivhetene til
forsgksobjektene er vist i Figur 9.4.

Moment - Rotasjon

.
Ul

\S]

=
921

Moment [KNm]
\
\

-

o
[&31

p

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Rotasjon [rad]

e Prgvestykke 1 Prgvestykke 2

o

Figur 9.4: Sammenligning av stivhetene til prgve 1 og 2 ved belastning langs Y-aksen.

Som det kommer frem av punktdiagrammet i Figur 9.4, er stivheten relativt lik for
forsgksobjektene. Forskjellen mellom forsgksobjekt 1 og 2 i den nedre delen av kurven, kan
komme av endringen av sveiseapparatet. Men det kan ogsa skyldes litt mindre datamengde
og dermed utluking av eventuelle feil. Siden forsgksobjekt 2 bare er basert pa en
gjiennomfgring i tillegg til dataen fra selve bruddforsgket, er grunnlaget for kurven litt
darligere enn for forsgksobjekt 1.
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9.3.3 Utfgrelsen

Beregningen i kapittel 8 tilsa at forbindelsen skulle tale en punktlast pa 94 kg. Dermed ble
det startet med store intervaller pa vektene for hver avlesning. For a fa vektene til a ligge
stgdig ble 5 kg klossen, som var benyttet under stivhetsforsgket for a fa riktig angrepspunkt,
utelatt i kapasitetsforsgket.

Etter at 120 kg var passert, ble gkningen i last redusert til 10 kg per registrering. Ved en
belastning pa 250 kg begynte utkrageren a fa en kraftig nedbgyning og klare deformasjoner i
forbindelsen, se Figur 9.5. Den hadde fortsatt klaring til gulvet, og lasten ble gkt ytterligere.

Figur 9.5: Nedbgyning og deformasjon i forbindelsen ved belastning pa 250 kg.

Dessverre var ikke utstyret og lastmetoden helt optimalt, og vektene fikk ikke nok friksjon til
a sta i mot vinkelen som fglge av nedbgyningen ved 270kg. Dette fg@rte til at vektene skled av
f@ér avlesning. Selv om nedbgyningen ikke ble malt, ble det registrert at profilet fortsatt
hadde avstand til gulvet ved denne belastningen.

For a illustrere endringen av platens fasong og kraften som virker i bolten, er det tatt bilde
av forbindelsens overside ved forskjellig belastning. Disse er vist i Figur 9.6 og Figur 9.7 ved
henholdsvis ingen belastning og 250 kg. Det er ogsa tatt med et bilde som viser
deformasjonen i forbindelsen og kontaktomradene, se Figur 9.8.
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Figur 9.6: Oversiden av forbindelsen ved ingen belastning.

Figur 9.7: Oversiden av forbindelsen ved 250 kg.

Figur 9.8: Fasong pa endeplaten under
pakjenning av 250 kg.
Som et resultat av de store strekkreftene begynner det a bli tydelige mgnster i platen rundt
bolten som vist i Figur 9.7. Ved a studere Figur 9.7 og Figur 9.8, kan det ogsa legges merke til
at endeplaten har mistet kontakten med bakplaten oppe ute ved hjgrnene langs fri-kanten.
Men det er fortsatt kontakt rett ovenfor bolten. Det betyr at hevearmskraften er aktiv, og
bolten blir utsatt for en ekstra strekkraft.

Ettersom vektene skled av ved 270 kg og ettersyn var pakrevd under forsgket, ble det for
sent a gjennomfgre resten av bruddforsgket den dagen. Dermed ble bare vektene tatt av
forsgksobjektet, som ble stdende med klinometrene pamontert med samme nullpunkt som
ved utgangspunktet.

Forsgket ble gjenopptatt dagen etter med andre vekter samt en stgtte av vekter som skulle
hindre dem i a gli av. Fgr belastningen ble pafgrt, ble verdiene fra klinometrene kontrollert
med verdien fra kvelden fgr, og disse var identiske. Belastningen ble lagt pa og en makslast
pa 280 kg ble nadd fgr utkrageren tok i gulvet med en nedbgyning pa 398 mm, se Figur 9.9.
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Figur 9.9: Makslast pa 280 kg.

Pa figurene Figur 9.10 og Figur 9.11 er fasongen og utbgyningen av endeplaten illustrert ved
maksimal belastning. Den maksimale utbgyningen av platen ble malt med skyvelzere rett
ovenfor sveisen og var pa 9,4 mm.

Figur 9.10: Spylefoten ved makslast pa 280 kg, sett fra siden. Figur 9.11: Detaljbilde som viser mal for
utbgyningen av platen fra Figur 9.10 ved gvre sveis.
Belastningsstegene som ble benyttet under kapasitetsforspket er listet i Tabell 9.2. Det ma
nevnes at i tillegg til avlesningen ved 270 kg, mangler dessverre tallverdiene for 240 kg pa
grunn av menneskelig svikt.

Tabell 9.2: Belastningsstegene i kilo [kg] og omregnet til moment [kNm].

kg 0 40 60 80 100 120 130 140 150 160 170

kNm 0 1,177 | 1,766 | 2,354 | 2,943 | 3,532 | 3,826 | 4,120 | 4,415 | 4,709 | 5,003

kg 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280

kNm | 5,297 | 5,592 | 5,886 | 6,180 | 6,475 | 6,769 - 7,358 | 7,652 - 8,240
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9.3.4 Resultater

9.3.4.1 Rotasjon

Moment-rotasjonskurven for kapasitetsforsgket er vist i Figur 9.12. Denne er tegnet med
maleverdiene for forsgksobjekt 2, basert bade pa tallene fra stivhetsforspket og
bruddforsgket.

Moment - Rotasjon

8,5
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0

0 0,01 002 003 004 005 006 007 008 0,09 0,1
Rotasjon [rad]

Figur 9.12: Rotasjon som funksjon av moment, ved bgyning om sterk akse opp til brudd.

Moment [KNm]

Profilet tok i gulvet ved 280 kg (8,24 kNm), med en rotasjon i knutepunktet pa tilnaermet lik
0,1 radianer. Siden profilet tok i gulvet fgr rotasjonen, nedbgyningen og deformasjonen var
ferdig utviklet ved 280 kg, er derfor det siste punktet i avslutningen av kurven litt usikkert.
Hvis det hadde vaert mer tilgjengelig hgyde for nedbgyningen, ville punktet antageligvis vaert
lengere til hgyre pa kurven, slik at det ville blitt en fortsettelse av den linezere delen eller
f@rt til en litt mer utflating av kurven.

9.3.4.2 Kapasitet

Det er flere mater a evaluere kapasiteten til forbindelsen pa. Det kommer helt an pa hvilke
krav som stilles og hvor strenge disse kravene er. Her er det presentert to alternativer til
kapasitetsevalueringen ut fra stivhetskurven vist i Figur 9.12.
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Alternativ 1
Dette alternativet baserer seg pa den | ’ |
H L ] .
lineser-elastiske stivheten, og gar ut pa & si EIaSt'.Sk Plastisk
at den plastiske kapasiteten til forbindelsen rotasjon r rotasjon
er der hvor rotasjonen er X ganger sa stor E {} . io
som ved den lineaer elastiske. 215 _’ |
£
. . . £ 4 J
Det er her valgt a si at denne er 5 ganger sa §
stor siden den linezer elastiske rotasjonen er 2 3,5 '
liten og stivhetskurven har hgyt stigningstall 3 hd
for mindre verdier av X. ' !
2,5
L]
For a finne punktet hvor dette kravet 2
inntreffer, er det blitt malt pa kurven og
. . 1,5
utfgrt enkle beregninger fra tallene i stivhetskurven
Vedlegg F. Den lineeer elastiske rotasjonen 1 - : :
. . ) Estimert stivhet, 1354
hvor den plastiske er 5 ganger sa stor er gitt 05
i uttrykk (9.1).
EORNM___  0033rad (9.1 ’
Sigg=———"-—=0, ra . 0 0,01 0,02 0,
Jel = 1354kNm/rad

Figur 9.13: Kapasitet ved alternativ 1.

Den plastiske rotasjonen ved denne verdien er som beregnet i (9.2), ved a ta utgangspunkt i
rotasjonen, s; ;1 4 43, til punktet som ligger ved 4,43kNm, og stigningstallet til kurven mellom
de aktuelle punktene. Rotasjonen beregnet fra stigningstallet er definert som §.
(4,5 — 4,43)kNm
Sj.pl = Sj.pl.4,43 +6 = 0,0135 + 66,59kNm/rad = 0,015Tad (92)

Det er lett a se at forholdet mellom s; ;,; 0g sj ¢; tilsvarer X = 5. Dermed er kapasiteten
4,5kNm for dette alternativet.

Alternativ 2
Her er det sagt at stivheten ved plastisk ! 4 12'“'“
kapasitet er 1/10 av den for den lineser g ’ ; U
elastiske kurven, som vist i uttrykk (9.3). : R Y e
Sjel kNm % 4 —* 126, 2kNmrad
Sj.pl = E = 135,4m (93) = 35 ' /
Kapasiteten er funnet i Figur 9.14 ved a 3 _"{
beregne de forskjellige stivhetene mellom 25 J
hver maleverdi fra dataen i Vedlegg F og , :f
sammenligne med verdien i (9.1). Som vist L
pa Figur 9.14 blir denne verdien pa - ampmmStivhetskurven
126,2kNm/rad, som tilsvarer 4,13kNm i ! =  Estimert stivhet, 1354
bruddlast. 05

0

0 0,01 0,02 0,

Figur 9.14: Kapasiteten ved alternativ 2.
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9.3.4.3 Nedbgyning

Kurven for nedbgyning er vist i Figur 9.15. Denne er tilnaermet lineaer frem til en belastning
pa 120 kg, deretter begynner nedbgyningen & gke mer i forhold til belastningen. Ved
maksimal belastning hadde forsgksobjektet nadd gulvet med 398 mm nedbgyning.

- Nedbgyning

400 ____7?#

e 350 ]

mm

=300 "

NN
o Ul
o O

Nedbgyning
[EEN
S U
o O

LT

Ul
o

Yy ¥

0 &

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Belastning [kg]

=>e=Minkende belastning =6¢=@kende belastning
Figur 9.15: Nedbgyningen ved gkende og avtagende belastning for last langs Y-aksen.

Som for rotasjonskurven, ville nedbgyningen for belastningen pa 280 kg trolig veert enda
stgrre om ikke den hadde tatt i gulvet. Dermed blir det en usikker verdi ytterst pa kurven
som skaper en skarp knekk.

Da belastningen ble tatt av, hadde forspksobjektet fatt en permanent nedbgyning pa 258
mm forarsaket av de plastiske deformasjonene.

P3a samme mate som ved stivhetsforsgket kan den malte rotasjonen inne ved forbindelsen
kontrolleres ved & beregne denne ut fra nedbgyningen. Forskjellen mellom de to er vist i
Figur 9.16 og kan sies a veere veldig sma, som betyr at rotasjonsmalingen er korrekt.

Moment - Rotasjon
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=¢=Mailt rotasjon  ==A==Rotasjon beregnet fra nedbgyning

Figur 9.16: Forskjellen mellom malt rotasjon og beregnet rotasjon ut fra nedbgyningen.
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9.3.4.4 Kontaktflate og flytemgnster

Kontaktflaten til forbindelsen ble registrert mens forsgksobjektet var pakjent av makslasten
pa 280 kg, se Figur 9.17, malene er gitt i Figur 9.18. | Figur 9.19 er kontaktflaten til
endeplaten avbildet etter kapasitetsforsgket, denne er rotert slik at den stemmer overens
med bade Figur 9.17 og Figur 9.18. Kontaktomradet er det mgrke omradet pa platens nedre
del, helt frem til der sveisen begynner, samt omradet pa gvre side av figuren fra bolten og

opp til endekanten.
42
-0 kontakt 28
fri{ y }fri

D

D

£ £
3 g G 23
2 ) J
|
Y
kontakt
100
Figur 9.17: Endeplaten Figur 9.18:Kontaktomrade ved full Figur 9.19: Endeplatens kontaktflate
pakjent av makslast. belastning langs Y-aksen. etter kapasitetsforsgket med last langs

Y-aksen.

Pa Figur 9.19 og Figur 9.20 kommer flytelinjen, som har dannet seg pa tvers av platen like
ovenfor sveisen, tydelig frem. Det kan ogsa observeres at bolten har dratt ut en fordypning i
platen.

Figur 9.20: Endeplatens plastiske deformasjoner. Oversiden av forbindelsen er vist til hgyre.
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9.3.5 Evaluering av resultater

9.3.5.1 Flytelinjer og flytemgnster

| beregningene for flytemgnster, utfgrt i kapittel 6, ble det konstatert at flytelinjene vist i
Figur 6.7 skulle inntreffe. Det er for savidt dette mgnsteret som har inntruffet pa
bruddforsgket, men ikke helt. Flytelinjen som gar pa tvers av platen i overkant av sveisen er
veldig fremtredende. Men flytelinjen som, i fglge beregningene og Figur 6.7, skulle opptre pa
tvers av platen i hgyde med bolten, er ikke sa lett a se. Derimot kan det faktisk se ut som det
begynner a utvikle seg et sirkulaert uttrekningsmgnster ved boltehullet i tillegg til linjen ved
sveisen, se Figur 9.21, som er representert ved uttrykk (a) i Tabell 6.5. Hvis det hadde vaert
mulighet for a la flytemgnstrene utvikle seg litt mer, ville det vaert lettere a trekke en
konklusjon.

Figur 9.21: Flytelinjer.

9.3.5.2 Kapasitet

Ved 3 betrakte de malte kontaktomradene i Figur 9.18, kan det konkluderes med at
antagelsen ved kapasitetsberegningen, med at hevearmsprinsippet opptrer, er korrekt for
denne forbindelsen.

Tabell 9.3 er kapasitetene som ble estimert ut fra stivhetskurven gitt, se avsnitt 9.3.4.2, i

tillegg til den som ble beregnet i avsnitt 8.5.
Tabell 9.3: Beregnet kapasitet, etter NS-EN 1993-1-8[1], og estimert kapasitet ut fra stivhetskurven fra
forsgket.

Kapasitet funnet fra stivhetskurven

Beregnet kapasitet Alternativ 1 Alternativ 2
Moment i forbindelsen 2,77kNm 4,5kNm 4,13kNm
Punktlast 94kg 152,5kg 140kg

Beregningene tilsa at det var platen skulle utgjgre den svakeste komponenten i forbindelsen,
noe som stemmer med forsgket. Men kapasitetene som er estimert, er vesentlig hgyere enn
beregningene. Alternativ 2, som gir den mest konservative verdien fra forsgket, utgjgr 1,5
ganger sa mye som den kalkulerte kapasiteten.

Arsaken til den store variasjonen mellom beregningen og labbforsgket, kan vaere fordi det er
utfgrt en forenkling med 3 si at all strekkraft gar i gverste vegg av profilet, men i realiteten
vil sideveggene ta mye av strekket og dermed vil strekkresultanten bevege seg litt mer mot
senter av profilet.
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En annen arsak kan veere at bruddmodene er benyttet uten endringer. Hvis forbindelsen
hadde veert utsatt for rent strekk, ville antagelig beregningsmodellen som er valgt, passet
bedre. | dette tilfellet har en L-stubb, pakjent av strekk som fglge av b@yning, blitt betraktet
som en T-stubb med en halv bolt pa hver side. Dette er en forenkling og er dermed ikke helt
riktig representert gjennom bruddmodene siden den ikke vil fa like mange flytledd som
bruddmodene 1 og 2, som knutepunktstandarden[1] tilsier.

Bolten som var utsatt for strekk i forbindelsen ble litt bgyd, men ble ikke seerlig tgyd.
Lengdene ble malt til 78,55 mm fgr forsgket og 78,65 mm etterpa. Nominell tgyning av
bolten blir da som vist i uttrykk (9.1).

— LO
Lo

g = =1.27-1073 (9.4)

9.4 Belastning i Z-retning — Bgyning om svak akse

9.4.1 Generelt

Siden forsgksobjektet ikke ble utsatt for plastiske deformasjoner ved utfgrelsen av
stivhetsforsgket for bgyning om sterk akse, ble samme forsgksobjekt benyttet for
stivhetsforsgket ved bgyning om svak akse. Her oppstod det litt plastiske deformasjoner ved
siste gjennomfgring, og det ble dermed valgt a kjgre kapasitetsforsgk med denne
lastsituasjonen.

9.4.2 Utfgrelsen
Dette forsgket ble utfgrt med samme oppsett som ved stivhetsforsgket.

Etter at 100 kg var passert, ble det registrert verdier for hvert 10 kg. Ved en belastning pa
160 kg, se Figur 9.22, begynte forbindelsen a fa god avstand mellom platene som vist pa
Figur 9.23 og Figur 9.24. Pa Figur 9.24 kommer det tydelig frem at endeplaten har fatt
betydelige deformasjoner som fglge av belastningen.
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Figur 9.22: Belastning pa 160kg.

Figur 9.24: Detaljbilde av sgylefoten ved pakjenning av 160 kg.

Figur 9.23: Bildet viser avstanden mellom
endeplaten og bakplaten ved 160kg.

Siden det egentlig var gnskelig med riktig angrepspunkt for lasten, ble det benyttet en 5 kg
blokk under vektene. Men dette ble veldig ustabilt ettersom stabelen med ble veldig hgy. Da
en belastning pa 165 kg ble nadd, skled vektene av fgr avlesningen ble utfgrt. Det ble bare
tid til 3 registrere at det fortsatt var god klaring til gulvet.

Med bruk av stgrre vekter, og uten 5 kg blokken, ble vektene umiddelbart stablet pa igjen
opptil 180 kg, se Figur 9.25. Ved denne belastningen seig profilet sakte ned, helt til det fikk
kontakt med gulvet. Deformasjonene til endeplaten ved makslast er illustrert pa Figur 9.26.

Figur 9.25: Profilet tok i bakken ved en belastning  Figur 9.26: Deformasjonene av endeplaten ved makslast
pa 180 kg. pa 180 kg.
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| Tabell 9.4 er belastningsstegene for bruddforsgket listet med beregnet momentkraft.
Tabell 9.4: Belastningsstegene for bruddforsgket ved last langs Z-aksen.

kg 0 15 35 60 85 105 115 125

kNm 0 0,441 | 1,030 | 1,766 | 2,502 | 3,090 | 3,384 | 3,679

kg 135 140 145 150 155 160 180

kNm | 3,973 | 4,120 | 4,267 | 4,415 | 4,562 | 4,709 | 5,297

9.4.3 Resultater

9.4.3.1 Rotasjon

Rotasjonskurven for forsgket, som funksjon av momentet, erillustrert i Figur 9.27. Kurven er
tegnet med verdier fra stivhetsforsgket og bruddforsgket. Siden profilet senket seg sakte
ned f@r det stoppet mot gulvet, er det grunn til 3 tro at gverste punktet pa kurven er hgvelig
korrekt.

Moment - Rotasjon

5 =
4 / 4’%)—!
S
V4
) 4

W

N
U1 N U W Ul

Moment [KNm]

‘}—\
[N

o
3

o

0 0,01 0,02 003 0,04 005 0,06 007 008 0,09 01 0,11 0,12 0,13 0,14
Rotasjon [rad]

Figur 9.27: Rotasjon som funksjon av moment ved belastning opp til brudd langs Z-aksen.

9.4.3.2 Kapasitet
Kapasiteten finnes pa samme mate som ved bgyning om sterk akse, utfgrt i avsnitt 9.3.4.2.
Alternativ 1
Det er her valgt a si at den plastiske rotasjonen i forbindelsen er 2 ganger sa stor som den
linezer elastiske. Valget er tatt pa grunnlag av at stivheten reduseres vesentlig etter dette
punktet. Det er benyttet samme fremgangsmate som ved sterk akse, og far dermed en
lineser elastisk rotasjon som vist i (9.5), se Figur 9.28.

3,8kNm

== 0,0173rad 9.5
Siel = 220kNmjrad T8 ©:5)
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Den plastiske rotasjonen, med verdier hentet fra Vedlegg F, blir som vist i (9.6).
(3,8 — 3,69)kNm
Sipl = Sjpl3e9 + 6 = 0,0303 + 25, 41kNm/rad = 0,0346rad (9.6)

Det er lett 4 se at forholdet mellom s; ,; 0g sj ¢ tilsvarer X = 2. Dermed er kapasiteten
3,8kNm for dette alternativet.

I
Elastisk Ll |

E 4 frotasjon - o —

g |

R Y,

£ Y

5 .

2 ' sm(mmm Stivhetskurven

3,8kNm e Estimert stivhet, 220 kNm/rad
L]
3,5

0 001 002 003 004 005 006 007 0,08

Rotasjon [rad]

Figur 9.28: Utsnitt av rotasjonskurven for beregning av kapasitet ved alternativ 1.

Alternativ 2

Her er det sagt at stivheten ved plastisk kapasitet er 1/10 av den for den linezer elastiske
kurven, som vist i uttrykk (9.7).

L= Si—gl = 22,0% 9.7)
Kapasiteten er funnet i Figur 9.29 ved a beregne de forskjellige stivhetene mellom hver av
maleverdiene fra dataen i Vedlegg F, og sammenligne med verdien i (9.7). Som vist pa Figur

9.14 blir denne verdien pa 25kNm/rad, som tilsvarer 3,98kNm i bruddlast.

5

Sj

I

4,i -,. ﬁ ;ﬁ
[ )

E .
.. I / Stivhet
z / 25kNm/rad
9 .
5
s ] /
. i)
3 ? }
, e Stivhetskurven
‘f —Jeme  Estimert stivhet, 220 kNm/rad
2,5 *' = ‘
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Rotasjon [rad]

Figur 9.29: Utsnitt av rotasjonskurven for beregning av kapasitet ved alternativ 2.
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9.4.3.3 Nedbgyning
Nedbgyningen som funksjon av belastningen angitt i kg, er vist i Figur 9.30. Da profilet tok i
gulvet, ble nedbgyningen registrert til 462 mm.

Nedbgyning
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*
400 —— /
50 —

00
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o
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o
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o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190

Belastning [kg]
=¢=(Pkende belastning  =>¢=Minkende belastning

Figur 9.30: Nedbgyningen illustrertsom funksjon av belastningen for last langs Z-aksen.

Ved 3 beregne rotasjonen ut fra nedbgyningen, som vist i kapittel 7, kan verdiene
sammenlignes som en kontroll pd om avlesning og rotasjonsmalingen er utfgrt riktig, se
Figur 9.31.

Moment - Rotasjon

X
S

>
Ul

S

L

N
N U1 w L

Moment [KNm]

=
Ul

_

-

0 0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,06 007 0,08 0,09 0,1 011 0,12 0,13 0,14
Rotasjon [rad]

e=0mwM3alt rotasjon ~ emAwwRotasjon beregnet fra nedbgyning

Figur 9.31: Rotasjonen beregnet ut fra nedbgyningen.

Siden punktdiagrammene ligger omtrent ovenfor hverandre, kan det konkluderes med at
rotasjonsmalingene, utfgrt med klinometrene, samsvarer veldig godt med malt nedbgyning.
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9.4.3.4 Kontaktflate og flytemgnster

Kontaktomradet mellom endeplaten og bakplaten ble dessverre ikke malt ved maksimal
belastning, men i Figur 9.32 er malene vist for kontaktomradet etter at lasten var tatt av.
Ved 3 betrakte endeplatens bakside, altsa den siden som har veaert i kontakt med bakplaten,
er det rimelig & anta at kontaktomradet under pakjenning er som illustrert i Figur 9.32.

Ved malingen som var utfgrt uten belastning, ble det registrert kontakt langs hele sveisen i
underkanten av profilet. Kontaktomradene pa sidene var smale, med 10 og 9 mm, og befant
seg ovenfor boltene. Ved a studere Figur 9.33 og Figur 9.34, kan utbgyningen av endeplaten
i forhold til bakplaten observeres. Det er ogsa mulig a se kontaktomradet, pa 10 mm, som er
gitt i venstre del pa Figur 9.32. De store forskjellene mellom det malte omradet og det som
er antatt, kommer mest sannsynlig av at platen har fatt en elastisk tilbakevirkning nar lasten
ble tatt av.

™ z ,— Flytelinjer fra forsok
é ;—Antat‘t Z é
! Kontaktflate |
1 kontakt |- c - kontak
107 - ’ﬁ_ﬁ:zva 9
y T W y
2 / ?
l e / ’
L LrLiLr
\ z
63 92 65
kontakt
Figur 9.32: Flytemgnster og kontaktomrade etter fullfgrt Figur 9.33: Kontaktomradet sett fra
kapasitetsforsgk med belastning langs Z-aksen, malt ved ingen venstre side av forbindelsen.

pakjenning.

| Figur 9.35 er det vist bilde av endeplatens kontaktflate. Ved a sammenligne dette bildet
med malingene i Figur 9.32, kan det se ut som om kontaktomradet ute til venstre pa figuren,
skjeerer skratt ned mot bolten og videre ut til profilets nedre vegg. Det samme kan
observeres pa andre siden, selv om dette ikke vises like klart i Figur 9.35.

Figur 9.34: Kontaktomrade
ovenfor bolten og
utbgyning av endeplaten.

Figur 9.35: Endeplatens kontaktflate etter kapasitetsforsgket med last langs Z-
aksen.
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| Figur 9.32 er ogsa flytelinjene illustrert. Endeplaten er studert godt for a prgve a tyde
flytemegnsteret, som ikke er sa fremtredende. Dette er bare tegnet for venstre del, men er
helt likt for hgyre side. Fra Figur 9.35 kan det tydelig observeres at det gar flytelinjer,
vertikalt, langs side-veggene til profilet. Det ser ogsa ut til at en flytelinje fglger det mgrke
omradet, vist i Figur 9.35, fra bolten og ut mot der platen har en stor knekk, som kan ses pa
Figur 9.34.

9.4.4 Evaluering av resultater

9.4.4.1 Flytelinjer og flytemgnster

Ved 3 sammenligne det flytmgnstret som oppstod med de som var antatt pa forhand under
kapittel 6, kan det konkluderes med at disse ikke stemmer helt overens. Samtlige av de
antatte mgnstrene hadde en flytelinje, 5, som ikke inntraff i forspksobjektet. Det naermeste
alternativet er flytemgnster (i) som er illustrert i Figur 6.13. | Figur 9.36 er det laget en
sammenligningen av flytemgnstrene. Som figuren viser, skulle egentlig, i fglge antagelsene,
flytelinje 4 gatt skratt oppover med en vinkel pa § = 27°, se linje Ci Figur 9.36. Den antatte
knekken som skulle skje i linje 6 er ikke tilstede i forspksobjektet og flytelinje 1, her definert
som A, gar helt ut fra kant til kant. Boltene i forbindelsen var litt bgyd, men ikke mye
deformert.

zZ ~— Flytelinjer fra forsgk
| ’ - Antatte flytelinjer
! ~/ s
T ‘ | o
i 53]
| 5 N
| ) . C {kontakt g
™ ~ ‘B=27°
S I I S Szl
| /\LJ 4
‘ ,’/2 o
Al 4 B
;( ”/‘b/ 7/ i N
| V
z |
92 ' 65
kontakt

Figur 9.36: Sammenligning av antatt flytemgnster (i), gitt i Figur 6.13, med flytemgnster fra forsgket.

Den effektive lengden til det mgnsteret som oppstod er beregnet i avsnitt 9.5 og resultatet
er gitt her i Tabell 9.5 for sammenligning. Det er na interessant a kontrollere den effektive
lengden for flytemgnsteret som oppstod under forsgket, opp mot det som ble gjeldende i
beregningene som var utfgrt pa forhand, se likning (6.42) i kapittel 6. Som verdiene i Tabell
9.5 viser, sa ble den effektive lengden for mekanismen som oppstod vesentlig mindre enn
den avgjgrende mekanismen fra de antatte mekanismene. Dette bekrefter bare svakheten
med denne metoden, som er at riktig mekanisme ma antas.
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Tabell 9.5: Sammenlikning av effektiv lengde for bgyning om svak-akse.

Avgjgrende effektiv lengde fra de antatte

flytmgnstrene i kapittel 6 Effektiv lengde beregnet etter forsgk

9.4.4.2 Kapasitet
For bgyning om svak akse er den evaluerte kapasiteten som ble funnet ut fra forsgket, se
avsnitt 9.4.3.2, listet i Tabell 9.6 sammen med den kapasiteten som ble beregnet etter & ha

studert oppferselen til forbindelsen, se avsnitt 9.5.5.
Tabell 9.6: Beregnet kapasitet og evaluert kapasitet ut fra forsgksdataen, se avsnitt 9.4.3.2, ved bgygning om

svak akse.
Kapasitet funnet fra stivhetskurven
Beregnet kapasitet Alternativ 1 Alternativ 2
Moment i forbindelsen 3,27kNm 3,8kNm 3,98kNm
Punktlast 111kg 129kg 135kg

Ut fra verdiene i tabellen kan det sies at beregningene stemte ganske godt med kapasiteten
som ble antatt ut fra forspksdataen. Beregningen ligger pa den konservative siden, og
sikkerhetsfaktoren mellom denne verdien og Alternativ 1, som er det mest konservative
alternativet fra forsgket, utgjgr 1,16. Dette er ansett som en respektabel verdi med tanke pa
de beregningsbetraktningene som ligger til grunn.

98 Arne Martin Uhre



Masteroppgave 2014 NTNU

9.5 Beregning av opptredende flytemgnster ved bgyning om svak akse

9.5.1 Indre plastiske arbeid

| Figur 9.37 er det vist en beregningsmodell for flytemgnsteret som oppstod under forsgket.
Lengdene for parameterne er gitt i Tabell 9.7. | beregningsmodellen er det utfgrt en liten
forenkling av flytelinjemgnsteret i forhold til det observerte, som var gitt i Figur 9.32 og Figur
9.36. Denne forenklingen gar ut pa a endre vinkelen pa flytelinje C, slik at denne flytelinjen
blir en forlengelse av flytelinje B, se Figur 9.37.

Z punkt E~ 3\6 °|
| N s
| T
; - \‘ \\ A
) .. y,
o 6
‘ ~a ,/;> =
A &
ey
<
e 1 H Vi v e AN
% ]
| PRV
| % o
= )N
\ 4
! \ ..
5 A Flytelinjer fra forsgk
a——t—c—~
Figur 9.37: Modell for beregning av flytemgnster.
Tabell 9.7: Lengdene av parameterne fra Figur 9.37.
Lryea | Lriye.s s r a c u
100 114 67 56 35,5 30 45

Beregningsmodellene for flytelinjene, A og B, er vist i henholdsvis Figur 9.38 og Figur 9.39.
Her er forskyvningen, &, i punkt E som er vist i Figur 9.37 satt lik 1.

Punkt E Punkt E

Snitt a-a Snitt b-b
Figur 9.38: Beregningsmodell for flytelinje A. Figur 9.39: Beregningsmodell for flytelinje B.

Vinklene i beregningsmodellene blir som anvist i (9.2) og (9.3).

) )
O =~ 9.2) 0y =~ 9.3)
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Beregningen av indre plastisk arbeid for flytelinje A blir som vist i likning (9.4) og for flytelinje
Bi(9.5).

o)
Wp.A = mpgstlyt.A = my ELflyt.A (94)
Wp.B = mp09Lflyt.B = mp;Lflyt.B (9.5)

Siden det er to slike mekanismer i forbindelsen blir det totale indre arbeidet for dette
bruddmgnsteret som gitt i (9.6).

1) 1)
Wy =23 Wi = 2(Wpa+ W) = 2my (< Lpyes + 2 Lyiyes)  (96)

9.5.2 Ytre arbeid

Siden denne forbindelsen bestar av et hulprofil, er det ikke sa enkelt a definere det ytre
arbeidet som opptrer. Arsaken er at stegene i hulprofilet har lik tykkelse som flensen, som
farer til at antagelsen om kraftfordelingen, som normalt blir brukt ved I- og H-profiler, ikke
kan anvendes her. Denne antagelsen gar ut pa a betrakte all strekkraft og all trykkraft som
en resultant gjennom flensene. For et |- og H-profil vil dette fgre til ganske riktige
beregninger pa grunn av at tykkelsen til steget i disse profilene, er mye mindre enn den til
flensene.

Siden steget i dette tilfellet vil bidra en god del, ma dette tas hensyn til. Ved a betrakte
kontaktflaten til forsgksobjektet, er det kommet frem til at trykkresultanten ligger midt i
nedre flens. Dette er etter at plastiske deformasjoner har inntruffet i endeplaten.
Strekkspenningen kan antas som linezert elastiske fra nedre flens og opp til gvre, se
spenningsfordelingen i Figur 9.40. Ved 3 beregne bidragene til de to stegene og toppflensen,
kan antatt plassering av strekkresultanten defineres.

Figur 9.40: Antatt spenningsoverfgring fra profilet til endeplaten.
Figuren til hgyre viser forstgrret utsnitt.
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Plasseringen av strekkresultanten bestemmes ved a benytte beregningsmodellen vist i Figur
9.41 som viser strekkspenningene for tverrsnittet. Ved & finne avstanden Z, som anvist i
(9.7), som er avstanden til arealsenteret for strekkspenningene, finnes dermed plasseringen
av strekkresultanten.

I

Figur 9.41: Beregningsmodell for strekkresultanten.

2 1
_ ZZiAi §117+111
7=t = — =0833~08 (9.7)
Z 1.1+2.1._

2
Det benyttes na samme prinsipp som ved beregning av kraft i tverrsnittet, utfgrt i avsnitt 8.3

og Figur 8.2, men denne gangen erstattes avstanden h,, med den nye armen S gitt i (9.8).
S =zh, =0,8h, (9.8)
Dette er illustrert i Figur 9.42, og strekkraften som virker pa platen blir som vist i (9.9).

<
Nf.s o ?

Meq | S=0,8hy v

Nme ___t____ Y
1
Figur 9.42: Kraftfordelingen for overfgring til endeplaten.

Mgq4 PL

N = — =
f="s T 08h,
Det ytre arbeidet for mekanismene ved angrepspunktet til strekkraften blir dermed som vist

i (9.10).

(9.9)

PL
0,8h,
Hvor forskyvningen av flytemgnsteret ved strekkraftens angrepspunkt er definert som §,.
For a finne forholdet mellom forskyvningen &, og &, som er forskyvningen ved punktet E i
Figur 9.37, benyttes beregningsmodellen i Figur 9.43.

P

ytre = 62Nf = 62 (910)
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=85--

-—S+ey+t

Figur 9.43: Beregningsmodell for forholdet mellom forskyvningene.

Dreiningspunktet er antatt 3 befinne seg helt i underkant av platen. Denne antagelsen er tatt
ved a studere forspkselementet, hvor det ikke er noe synlig knekklinje i avstanden mellom
underkant profil og ytterkant endeplate.

Finner §, uttrykt ved § som vist i (9.11).
I )

= = 9.11
85mm _ 100mm 0, = 0,850 ©11)
Erstatter 6, i uttrykk (9.10) med (9.11) og far det ytre arbeidet uttrykt ved §, se (9.12).
Pyire = 0,856N¢ (9.12)

9.5.3 Likevekt gir bruddlast

Ved 3 kreve likevekt mellom indre og ytre arbeid i mekanismen, gitt i henholdsvis (9.6) og

(9.12), kan bruddlasten bestemmes, se (9.14).

L L
0.856N; = 2m,8 (M + M)
2 L : L ;
m Iyt.A flyt.B

N, ==L ( ! ) 9.14
YT 14

9.5.4 Effektivlengde
Den effektive lengden for bruddmgnsteret kan dermed bestemmes i uttrykk (9.15) ved a
sette bruddlasten i (9.14) lik kapasiteten til bruddmode 1, se avsnitt 5.4.2.
Ny = 2my, (Lflyt-A Lflyt-B) = Fpipg = dmyless
0,85 s r - "
Lgser deretter med hensyn pa . og far uttrykket for den effektive lengden til & bli som i
(9.16).

(9.15)

p oM 2 (Lflyt.A +Lflyt.B>
T 7 4 085\ s r

10mx Lflyt.A Lflyt.B

Setter inn for verdiene fra Tabell 9.7 i likning (9.16), og far effektiv lengde som vist i (9.17)

l _10-35,5mm(100+114>_7368 017
eff = 17 67 " 5e ) I>Pemm ©17)

9.5.5 Kapasitet
Kapasiteten til forbindelsen kan dermed regnes ut fra (9.14) ved a sette inn for verdiene i

Tabell 9.7 og platens plastiske momentkapasitet, m,, som er beregnet i uttrykk (9.18).

Nmm

Kapasiteten i forhold til strekkraften vist i Figur 9.42 blir gitt i likning (9.19).

my; = 0,25t,°f, = 0,25 - (8mm)? - 405
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_ 6400N (100mm N 114mm
F=% 085 \67mm = 56mm
Ved a benytte likning (9.9), kan kapasiteten i form av punktlast ytterst pa sgylen bestemmes,

se (9.20).

) = 53795N (9.19)

PL N;0,8h,,
Nj=———sp="L"""
Stes+y Let+ty

_ 53795N -08-76mm _ o 0un — 110k 9.20

= 3008mm = = 9 (9:20)

Kapasiteten angitt som moment i forbindelsen blir dermed som vist i (9.21).
My ra = Mgq = NS = N¢0,8h;, = 53795N - 0,8 - 76mm = 3270736Nmm  (9.21)
Mpl.Rd = 3,27kNm

9.5.6 Sammenligning av effektiv lengde
9.6 Stivhet for opptredende flytemgnster ved bgyning om svak akse

9.6.1 Beregning av stivheten for opptredende flytemgnster
Stivhetsberegningen til sgylefoten blir litt annerledes enn det som ble utfgrt i kapittel 6.
Bidraget til boltene blir det samme som i uttrykk (6.50), men platestivhetskoeffisienten far
en ny verdi, se (9.19).

0.9lgrty  0.9-73,68-83

k5_z_ny = m3 = 3553 = 0,759 mm (919)
Den totale stivhetskoeffisienten for angitt lastretning blir dermed som vist i likning (9.20).
1
ktotzny = 1 1~ 1 1= 0,650 mm (9.20)

kS.z.ny + klO.z.ny 0,759 + 4,526

Den elastiske initielle stivheten for flytemgnsteret til forsgksobjektet er gitt i likning (9.21).
Hvor z er momentarmen, som er avstanden fra strekkbolten til trykkflensen pa profilet.
Denne lengden er den samme som tidligere, og settet lik halve bredden av profilet minus
halve veggtykkelsen,
) 5 ) kNm
Sjinizny = KtotzEz= = 0.65-2.1-10”-38° = 197,1m (9.21)
9.6.2 Sammenligning av stivhetene

Det er na gnskelig 8 sammenligne denne rotasjonsstivheten med den som ble estimert ut fra
stivhetskurven gitt i avsnitt 7.5.2 uttrykk (7.7), og den som ble beregnet ut fra antatt
flytemgnster, S ;; , i uttrykk (6.52) under avsnitt 6.4.2. Knutepunktstivhetene er listet i
Tabell 9.8.

Tabell 9.8: Sammenligning av stivheter for knutepunktet ved bgyning om svak akse.

Beregnet stivhet ut fra Estimert stivhet ut fra Beregnet stivhet basert pa
antatt flytemgnster stivhetskurven opptredende flytemgnster
kNm kNm kNm
Sj.ini.z =296 rad Sj.z = 220% Sj.ini.z.ny = 197&%

Ut fra disse verdiene er det lett a se at beregningen med flytemgnsteret fra forsgket, er
naermere den malte stivheten enn den som var beregnet fgr forsgket. Den har ogsa blitt
mykere enn stivheten som er registrert fra forsgket.
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10 Endring i rammens oppforsel som fglge av endring i
spylefotstivheten

10.1 Innledning

Ved 3 utfgre lineaer-elastiske analyser, er det i dette kapitlet sett pa hvordan forskyvninger
og momenter blir pavirket av endringer i sgylefotstivheten for en ramme som bare bestar av
rektangulaere hulprofil. Rammen modelleres med stivhetene som ble funnet under forsgket i
kapittel 7 og grenseverdien for stiv sgylefot. Verdiene for moment og forskyvning i rammen
sammenlignes deretter opp mot en uendelig stiv sgylefot.

10.2 Generelt

Siden det bare er fordelingen av krefter og forskyvninger som er av interesse, og ikke
kapasiteten av rammen, er det her valgt a utfgre rammen med samme mal og laster som
rammene i kapittel 4. Beregningsmodellene for de forskjellige tilfellene er gitt i Figur 10.1 og
Figur 10.2, for henholdsvis uendelig stivhet og varierende stivhet i sgylefoten.

20 kN/m

20 kN/m

[ — El, —

— El, —

Bl 20 kN/m Ele

3500

3500

Ele 20 kN/m Ele

Ely

Ely =

Els Els

3500
3500

Els Els

ok R Sanasss

[ 7500 |

Pgcasd

| 7500 J

Figur 10.2: Beregningsmodell ved varierende
sgylefotstivhet.

Figur 10.1: Beregningsmodell ved uendelig stiv
sgylefotforbindelse

Valg av profil er gitt i Tabell 10.1 og er det samme som ble benyttet under forsgket.
Tabell 10.1: Profilvalg.

Kvadratisk hulprofil
80x80x4
80x80x4

Sgyler

Bjelker

Stivhetene som er benyttet i modelleringen er gitt i Tabell 10.2
Tabell 10.2: Stivhetene som er benyttet i modelleringen er stivhetsgrensen funnet i avsnitt 6.4, og verdiene fra
forsgket, se kapittel 7.

L Bgyning om svak B@yning om sterk Stivhetskrav for
Uendelig stiv ]
akse akse stiv sgylefot
Sj = oo= S; = ZZOkNm S; =1354 KNm S; = 2436kNm
J ] rad ] rad ] rad
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De forskjellige lastkombinasjonene som er benyttet er de samme som ved kapittel 4, og er

her gjengitt i Tabell 10.3
Tabell 10.3: Lastkombinasjoner.

Lastkombinasjoner

Vertikal
2 Horisontal
3 Vertikal + Horisontal

10.3 Sammenligning av parametere
Det er valgt & benytte samme parametere som for en uavstivet ramme under kapittel 4, men
i tillegg er det her tatt med momentet i spylefoten. Moment og forskyvningsdiagrammer for
de forskjellige stivhetene finnes i Vedlegg I.

| Tabell 10.4 er verdiene for de utvalgte parameterne med stivhetene som ble funnet fra

forsgket sammenlignet opp mot en uendelig stiv s@ylefotforbindelse.
Tabell 10.4: Sammenligning av momenter og forskyvninger for rammer med
sgylefotstivhet funnet i forsgket opp mot uendelig stivhet.

§j=00  §;=220 endring S5;=1354 endring

Lastkombinasjon 1

Vertikal forskyvning (mm) 1121 1116 0% 1120 0%
Hjgrnemoment, gvre del (kKNm) 80 79 -1% 79 -1%
Hjgrnemoment, nedre del (kNm) 87 87 -1% 87 0%
Feltmoment, gvre bjelke (kNm) 62 62 0% 62 0%
Feltmoment, nedre bjelke (kNm) 53 54 2% 53 1%
Moment i sgylefot (kNm) 14 7 -54 % 13 9%

Lastkombinasjon 2

Horisontal forskyvning (mm) 1941 2814 45 % 2111 9%
Hjgrnemoment, gvre del (kNm) 25 29 16 % 26 4%
Hjgrnemoment, nedre del (kNm) 55 70 27 % 58 5%
Moment i sgylefot (kNm) 92 74 -20% 88 -4%

Lastkombinasjon 3

Vertikal forskyvning (mm) 1123 1120 0% 1122 0%
Horisontal forskyvning (mm) 1941 3028 56 % 2111 9%
Hjgrnemoment, gvre del (kNm) 104 108 4% 105 1%
Hjgrnemoment, nedre del (kNm) 143 157 9% 145 2%
Feltmoment, gvre bjelke (kNm) 63 63 0% 63 0%
Feltmoment, nedre bjelke (kNm) 59 62 5% 60 1%
Moment i sgylefot (kNm) 104 81 -22% 102 2%

Det er som forventet stor endring i horisontal forskyvning ved bgyning om svak akse med 56
% i lastkombinasjon 3, malt opp mot uendelig stiv forbindelse. Til sammenligning er
endringen i horisontale forskyvningen bare pa 9 % for bgyning om sterk akse.
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Parameteren for moment i sgylefoten skiller seg ogsa ut med henholdsvis 54 % og 9 % for
bgyning om svak og sterk akse ved lastkombinasjon 1. | tillegg blir det en del forskjell i
hjgrnemomentene ved lastkombinasjon 2. Bortsett fra disse parameterne, er det liten
endring ved justering av sgylefotstivheten.

Fra verdiene i Tabell 10.4 kan det konkluderes med at retningen som sgylefoten fra
laboratorieforsgket monteres i, kan fgre til store endringer i horisontal forskyvning og
moment i sgylefoten samt noe endring i hjgrnemomentene.

| Tabell 10.5 er det utfgrt en sammenligning av uendelig stive sgylefgtter opp mot

stivhetskravet for stive sgylefgtter som er gitt i knutepunktstandarden([1].
Tabell 10.5: Sammenligning av parameternes verdi for en ramme hvor sgylefotstivheten
er satt til stivhetskravet for stiv forbindelse opp mot en uendelig stiv sgylefot.

§j=c0  §;=2436 endring

Lastkombinasjon 1

Vertikal forskyvning (mm) 1121 1120 0%
Hjgrnemoment, gvre del (kKNm) 80 79 0%
Hjgrnemoment, nedre del (kNm) 87 87 0%
Feltmoment, gvre bjelke (kNm) 62 62 0%
Feltmoment, nedre bjelke (kNm) 53 53 1%
Moment i sgylefot (kNm) 14 14 3%

Lastkombinasjon 2

Horisontal forskyvning (mm) 1941 2037 5%
Hjgrnemoment, gvre del (kKNm) 25 26 4%
Hjgrnemoment, nedre del (kNm) 55 57 3%
Moment i sgylefot (kNm) 92 90 2%

Lastkombinasjon 3

Vertikal forskyvning (mm) 1123 1122 0%
Horisontal forskyvning (mm) 1941 2037 5%
Hjgrnemoment, gvre del (kNm) 104 104 0%
Hjgrnemoment, nedre del (kNm) 143 144 1%
Feltmoment, gvre bjelke (kNm) 63 63 0%
Feltmoment, nedre bjelke (kNm) 59 59 0%
Moment i sgylefot (kNm) 104 106 2%

Sammenligningen viser at endringen er pa maksimalt 5 % for denne rammen hvor forholdet
mellom s@yle og bjelkestivheten er pa 0,47, se likning (10.1). Det vil dermed si at kravet om
maksimalt 5 % endring i parameternes verdi er oppfylt for denne rammen.

Ely,- L. 3500mm

= = = 0,47 10.1
El.-L, 7500mm ( )

p
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11 Konklusjon

11.1 Klassifisering av et stivt bjelke-sgyle knutepunkt

Ved gjennomfgring av elastiske analyser ble det kontrollert hvordan en to-etasjers ramme
blir pavirket, i moment og forskyvning, ved endring i knutepunktstivheten mellom uendelig
stive knutepunkter og stivhetsgrensene for et stivt knutepunkt gitt i NS-EN 1993-1-8. For en
avstivet ramme, med knutepunktstivhet pa 8El,/L,, ble det funnet at endringen i
forskyvningen kunne vaere sa hgy som 55 % i ikke-konservativ retning. Dette gjaldt for en
ramme hvor forholdet mellom stivheten til bjelkene og sgylene, p, utgjorde 0,1, som er
uvanlig 3 benytte seg av. For samme rammesystem utfgrt med et mer vanlig stivhetsforhold
pa 2,0, er det fortsatt registrert hgy endring i ikke-konservativ retning med 13 % i bjelkenes
feltmomenter som stg@rste verdi. For en uavstivet ramme, hvor knutepunktstivheten er
25El,/L,, med samme stivhetsforhold pa 2,0, er resultatene bedre, men er ikke
tilfredsstillende i forhold til kravet pa maksimalt 5 % endring.

Det kan konkluderes med at endringene i forskyvning og moment ved stivhetsgrensen for
rammene er for hgy. Dette gjelder bade for avstivede og uavstivede rammer, som betyr at
stivhetsgrensen i NS-EN 1993-1-8 for stive forbindelser ikke er hgy nok. Birkeland kom frem
til en liknende konklusjon i sin oppgave. Hvor det er sett pa endringene av forskyvning og
moment ved en-etasjers rammer. Ved & sammenligne verdiene kan det sies at endringene
generelt er litt stgrre for en to-etasjers ramme.

11.2 Klassifisering av en leddet sgylefot

Ved 3 beregne stivheten, etter reglene i NS-EN 1993-1-8, til en sgylefot med utforming som
er vanlig 3 anta som leddet, ble det ble undersgkt om det er ngdvendig med en nedre
grenseverdi som skiller mellom delvis stive og leddete sgylefgtter. Beregningene viste at en
slik stivhetsgrense ikke er ngdvendig.

11.3 Kontroll av beregningsreglene for stivhet og kapasitet

Det er utfgrt handberegninger i henhold til NS-EN 1993-1-8 for en sgylefotforbindelse som
er pakjent av moment. Forbindelsen besto av et kvadratisk hulprofil med endeplate.
Hensikten var a kontrollere beregningene som er utledet for forbindelser med I- og H-
profiler ved a gjennomfgre et laboratorieforsgk. Forsgket viste at beregningene for stivhet
om sterk akse var tilfredsstillende, men om svak akse viste det seg a vaere utfordrende a
estimere riktig bruddmgnster for platen. Dette fgrte til darligere resultat og viser svakheten
ved metoden for stivhetsberegningene, som er at riktig flytemgnster ma antas.

Beregningene for kapasitet i forbindelsen ved bgyning om sterk akse tilsa en lavere kapasitet
enn det forsgket viste. | forsgket ble det vist at forbindelsen talte 1,5 ganger sa mye som det
som ble funnet i beregningene. Dette er noksa konservativt. Kapasiteten ved bgyning om
svak akse ble regnet ut i etterkant av forsgket ved a studere forsgksobjektet og gjgre
antagelser basert pa forbindelsens oppf@rsel. Beregningen viste seg 8 stemme godt med
resultatene fra forsgket, samtidig som det gav en verdi som 13 pa den konservative siden.
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11.4 Kontroll av endringene i rammens oppfersel ved forskjellig

spylefotstivhet

Det ble utfgrt en kontroll med de stivhetene som ble funnet i forsgket for a se hvordan disse
pavirket en rammes oppfgrsel i moment og forskyvning, gjennom en lineaer elastisk analyse.
Det ble funnet at retningen pa forbindelsen hadde stor innvirkning pa momentet i
spylefoten og den horisontale forskyvningen av rammen.

Det ble som et siste punkt i oppgaven kontrollert hvor store endringer det ble i rammens
forskyvning og moment, mellom uendelig stive sgylefgtter og stivhetskravet for stiv
sgylefgtter. Dette viste at rammen, med et stivhetsforhold p pa 0,47, tilfredsstilte akkurat
den maksimale verdien for endring som var satt til +5 %.

11.5 Forslag til viderefgring av oppgaven
Det kan gjgres forsgk pa a finne ut hvor aktuelle stivhetsgrenser bgr ligge for a oppfylle
kravet om maksimalt 5 % endring av moment og forskyvning i rammer.

Det er mulighet for & utvikle en bedre beregningsmodell for kapasitet ved bgyning om sterk
akse for denne forbindelsen og forbindelser som har liknende utforming. Det kan ogsa
forskes videre pa hvor strekkresultanten befinner seg ved en litt annen utforming av
forbindelsen, for eksempel ved endring av tykkelsen pa endeplaten.
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A Modellering av rammer og diagrammer

Al Generelt/Introduksjon
| avsnitt A.2 blir det forklart hvilke antagelser som er benyttet for modelleringen og
utfordringer som oppstod underveis.

Under avsnittene A.3 og A.4 er forskyvnings- og momentdiagrammet vist for rammene som
er benyttet i kapittel 4. Her er det viktig & vaere klar over at programvaren skalerer hvert
diagram, disse kan dermed ikke sammenlignes direkte og verdiene ma hentes rett fra Focus
Konstruksjon.

A.2 Modellering, antagelser og problemer
Det ble valgt a kjgre analysene med skjeerdeformasjon inkludert og segmenter inndelt i 50
elementer, dette ble gjort for & fa mer finfordelte momentdiagrammer, se Figur A.1. Som

figuren viser ble det ogsa valgt a benytte 50 inndelinger for de jevnt fordelte lastene.
. < I

K5 Computational Settings

4 General
Minimum abseolute element length [mm] 10
Minimum relative element length 0,05

Maximum absolute element length [mm] 20000

Maxirmum relative element length 50
Minimum node distance [mm] 30
Shear deformations? Yes
4 Load partition
Load partition method Mumber of partitions
Mumber of load train positiens 50
Mumber of load partitions 50
4 Segment partition
Element partition method Number of elements
Mumber of elements 50

Element partition method
The method used when partiticning segments into elements

[ QK H Cancel |

Figur A.1: Innstillinger gjort for analyse i Focus Konstruksjon.

| Focus Konstruksjon finnes det to typer fjerer:
e Randfjeer:
Disse virker mellom konstruksjonen og omgivelsen ved et bestemt punkt.
e Koblingsfjeer:
Dette er de fjeerer som blir benyttet i modelleringen, disse gir egenskaper til
stivheten mellom segmenter i et knutepunkt.

Det statiske systemet ble modellert opp som vist pa Figur A.2, men ved gjennomfgringen av
analysen oppstod det problemer.
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20,01 [20.00

20,0 20.00

Cal |

1
> X

Figur A.2: Avstivet ramme modellert med koblingsfjaerer.

Selv om beregningsmodellen var modellert riktig, kom feilmeldingen om singulaer
stivhetsmatrise som vist i Figur A.3.

. =)

Focus Konstruksjon 2014

il l Singular stiffness matrix.
N

Check boundary conditions! Is the structure sufficiently supported?

20,00

\

; _

Figur A.3: Feilmelding ved kjgring av analyse.

Det ble dermed ngdvendig med ekstra hjelp, og Focus support ble kontaktet,
mailkorrespondansen er lagt ved i Vedlegg 0. De gav beskjed om at det var en feil i
programvaren som fgrte til at beregningen ikke gikk giennom, og kom med Igsningen om a
snu koblingsfjaerene som vist pa Figur A.4 og Figur A.5. Som Focus support nevner i Vedlegg
0, skal det egentlig ikke ha noen betydning hvilken vei disse star i denne modellen.

k0 Coupling Springs In Joint &

Insert coupling springs between selected hinge systems. Enter spring stiffness in appropriate DOFs.

Fja=r nr. Fra ledd nr.  Til ledd nr. K [kMN/mm] Kz [kM/mm] Ky [kMN-m/rad]

1 1 (ingen) 306210

Figur A.4: Feil oppstilling av koblingsfjeerene. Utdrag fra avstivet modell av Ramme A.

Ko Coupling Springs In Joint &

Insert coupling springs between selected hinge systems. Enter spring stiffness in appropriate DOFs,

Fjzr nr. Fraledd nr.  Til ledd nr. Kx [kM/mm] Kz [kN/mm]  Kry [kN.m/rad]
1 {ingen) 1 306210

Figur A.5: Riktig oppstilling av koplingsfjerene. Utdrag fra avstivet modell av Ramme A.
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Analysen ble kjgrt med riktig oppstilling av koplingsfjeerene, men dette fgrte til feil

momentdiagram. Som Figur A.6 viser sa gikk momentene mot null i punktene med

glidelager, noe som ikke skulle skje. Focus support forklarte ogsa dette som en feil i

programvaren, og anbefalte a flytte begge glidelagrene 60mm ned for a fa beregningen til a

ga gjennom, se Figur A.7.

§ fMy =99,20 kN{m

1 X .‘.’
Figur A.6: Feil med programvaren fgrte til at momentene

gikk mot null i punktene med glidelager. Avstivet modell
av Ramme A.

)

Figur A.7: lllustrasjon av endringen pa plassering
av glidelager ved knutepunkt 6, hjgrnet oppe til
hgyre pa rammen.

Dette ordnet problemet, men beregningen ble ikke helt som planlagt. Det ble valgt & benytte

denne fremgangsmate ogsa for de med uendelig stive hjgrner, slik at grunnlaget for

sammenligningen blir riktig.
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A3 Avstivede rammer
Moment og forskyvningsdiagrammer for de avstivede rammene er vist i Tabell A.1.

Tabell A.1: Moment- og forskyvnings diagrammer for de avstivede rammer.

RAMME A:
Lastkombinasjon 1:

Uendelig stivhet:

bisel 5 77mm

v

4
-. 3 4
e M?mss N 5 - #..IE
74 7z
E = 3
X k L !
Moment: Forskyvning:
kNm

Stivhet (c = 30 621 m):

!‘.)uspL; 11,9 mm

X

Moment: Forskyvning:
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RAMME A:
Lastkombinasjon 2:
Uendelig stivhet:
'-‘,’»"\ [ITrT — ) - B ,L}”
- _gﬁsnpl;j 0,2 mm I‘
7'3— I — ) 7!“:“

Moment: Forskyvning:

Stivhet (¢ = 30 6217
rad

’ *)

Lo

: &

Displ, = 0.2 mm

(]
Lo

[

X

Moment: Forskyvning:
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RAMME A:
Lastkombinasjon 3:
Uendelig stivhet:
. ¥ [ ‘I:E ' b\spl, = 7,6 mm vl
1 W= 2oz kv m [ H
X fa X A
Moment: Forskyvning:
Stivhet (c = 30 621,
rad
!5‘ P ‘ [ i ‘ v S ’Q|spl.,:11,8 mm
e
IES‘: [ 5 - W}*‘u . v
| M= A o i
: E 7
X A X L
Moment: Forskyvning:
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RAMME B:
Lastkombinasjon 1:

Uendelig stivhet:

5 H e A th} " bﬁs.[’lw-f 6,3 mm 4

f
-i';‘H T 'l"”m;w kN-m I H

=N

. g |
|: \ ¥

t H

i i

A—X X

Moment: Forskyvning:

Stivhet (¢ = 62 026 ""N—m)

L.

A [-H_\_‘_Eﬁﬁgmm

" {J\spl. =7.7mm ¥

sl L

. 5 v

U

I ‘IT\* } "[u" |

[yt |ﬂ%ﬂj&i‘-“k“““ft 1] HH“::

X

Forskyvning:
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RAMME B:
Lastkombinasjon 2:

3

elyxf’\llg’ss kN-m .

Moment:

Uendelig stivhet:

4]

Forskyvning:

Moment:

kNm

Stivhet (C = 62 026W)

R ———
1
3 5 =
7
P
4
Disel,z 0.3 mm
X

Forskyvning:
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RAMME B:
Lastkombinasjon 3:
Uendelig stivhet:
: T
3
5 E
4
'y
F—X A
Moment: Forskyvning:
Stivhet (¢ = 62 026 ""N—m)
.f“’ ’W||5||5? "H'Iﬂ“ ; | wb;— I.'*’ | bg,lp!_l_:_?s.mm B r’
P :. P 4
,’|J| . I"‘MH‘;IF & 5 : *_«“';
A Y A |
A—x ~ 0 b -
Moment: Forskyvning:
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RAMME C:
Lastkombinasjon 1:

Uendelig stivhet:

5 1
Djspl, 5 9.3 mm
12 3 =
|
z
I
2 1 2
X 2

Moment: Forskyvning:

Stivhet (¢ = 51 36321,
rad

5 ]
Bisel, 5 10.5 mm

Forskyvning:

Moment:

Arne Martin Uhre
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Lastkombinasjon 2:

Uendelig stivhet:

»

U1

Forskyvning:

3
Q\YXEW])Q’gz kN-m .

Moment:

kNm

Stivhet (c = 51 363 m):

o1

Forskyvning:

11
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RAMME C:
Lastkombinasjon 3:

Uendelig stivhet:

1
Dyspt 782 mm E

=UN

A—X 3 A—X 2

Moment: Forskyvning:

Stivhet (c = 51 363 ™).
rad

5 ]
T Risph 5 10,4 mm |
3
s |
z
1 X 2
Moment: Forskyvning:

12 Arne Martin Uhre
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RAMME D:
Lastkombinasjon 1:

Uendelig stivhet:

{Peisxghs% 5.6 mm

|

Moment: Forskyvning:

Stivhet (¢ = 100 957 2.
rad

l
Rispl, = 6,1 mm

LN

Forskyvning:

Moment:

13 Arne Martin Uhre
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RAMME D:
Lastkombinasjon 2:

Uendelig stivhet:

3
Q\YX?11’9’88 kN-m

o

¢l

| NG

Moment: Forskyvning:

Stivhet (¢ = 100 957 2.
rad

e g
4
"Wy = 10,86 kN-m w 7 [
7
5 _JL
Lisel z 0.4 mm

Moment: Forskyvning:

14 Arne Martin Uhre



NTNU Masteroppgave 2014

RAMME D:
Lastkombinasjon 3:

Uendelig stivhet:

g |
Displ, = 5,6 mm )

F‘
w
¢

1 X A — A

Moment: Forskyvning:

Stivhet (¢ = 100 957 .
rad

L
Displ, = 6.0mm g

a

Moment: Forskyvning:

15 Arne Martin Uhre
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A4 Uavstivede rammer

Moment og forskyvningsdiagrammer for de uavstivede rammene er vist i Tabell A.2.

Tabell A.2: Moment- og forskyvningsdiagrammer for uavstivede rammer.

RAMME A:
Lastkombinasjon 1:

Uendelig stivhet:

}
Displ, 5 7.7 mm

<&

My = 91.67 kN-m

I\

Moment: Forskyvning:

Stivhet (c = 95 690 X™).
rad

blspl. =92mm

4
eyX§1%§,02 kN-m

X

Moment: Forskyvning:

16
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RAMME A:

Lastkombinasjon 2:

Uendelig stivhet:

P, |

Moment:

N bisgL z344mm

Forskyvning:

Moment:

5 C

Stivhet (¢ = 95 690X,
rad

Risel 7 40.7 mm

'

My.=129.85 kN-m

Forskyvning:

17

Arne Martin Uhre



NTNU Masteroppgave 2014

RAMME A:
Lastkombinasjon 3:

Uendelig stivhet:

.|'f7J - . | | ‘ “" : .5 . 5
Y LTI Displ, 7 35.3mm—
o 5l ‘ f%i 3 . a
= I by, = 193,67 kN-m ’

ye 7

¥ 3 A

——— 'S ;HX 2

Moment: Forskyvning:
kNm

Stivhet (C = 95690 W)

Risehz 41,

4 3 4
My.= 184,52 kN-m

NG
=N

E—X

Moment: Forskyvning:

18 Arne Martin Uhre
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RAMME B:
Lastkombinasjon 1:

Uendelig stivhet:

%\ ) 6 5 ]
4 3 . 4
/.
2 1 X 2
Ty L3 )

Moment: Forskyvning:

Stivhet (c = 193 8307
rad

|
Displ, 6.8 mm

Forskyvning:

Moment:

19 Arne Martin Uhre
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RAMME B:
Lastkombinasjon 2:

Uendelig stivhet:

» 5 yal 6
Rispl, 5 33,8 mm

Moment: Forskyvning:

Stivhet (¢ = 193 830X,
rad

[ 5 ¥l 6
Risel 5 37.4 mm

NG
PN

Moment: Forskyvning:

20 Arne Martin Uhre
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RAMME B:

Lastkombinasjon 3:

Uendelig stivhet:

Moment:

| -
i =
Risel7 344

Forskyvning:

Moment:

My =,206,78 kN-m

kNm

Stivhet (c = 193 830 m):

@ b
~  Rselzss

Forskyvning:

21
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RAMME C:

Lastkombinasjon 1:

Uendelig stivhet:

Moment:

1
IDispl, 5 9.3 mm

LN

Forskyvning:

kNm

Stivhet (c = 160 510 m):

Moment:

5 1
Displ 5 9.7 mm

N

Forskyvning:

22
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RAMME C:
Lastkombinasjon 2:

Uendelig stivhet:

5 _ 6
Disel, 5 601 mm

A—X

Moment: Forskyvning:

Stivhet (c = 160 5107
rad

5 P s RN

&

Rispl, 5 64.8 mm

/=,140,48 kKN'm

N
LN

A—X

Moment: Forskyvning:

23 Arne Martin Uhre
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RAMME C:
Lastkombinasjon 3:

Uendelig stivhet:

S
- Disez608mm

Iy = 215,74 kKN-m

o N |
LN

Moment: Forskyvning:

Stivhet (c = 160 5107
rad

| -
~ Displz655

Moment: Forskyvning:

24 Arne Martin Uhre
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RAMME D:
Lastkombinasjon 1:

Uendelig stivhet:

5 | .
\P&JW

LN

Moment:

fa

2

LN

p—>X
Forskyvning:

kNm

Stivhet(kNm/rad): ¢ = 315 490%

6

BN

X

Moment:

5

Disp}, 5.8 mm

= LN

Forskyvning:

25
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RAMME D:
Lastkombinasjon 2:

Uendelig stivhet:

6 !5 &
Displ, 5 40,0 mm -

| 2
My = 146,79 kN-m

P N |
N

Moment: Forskyvning:

Stivhet(kNm/rad): ¢ = 315 490%

5
otz 25

\b&)

Moment: Forskyvning:

26 Arne Martin Uhre
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RAMME D:
Lastkombinasjon 3:

Uendelig stivt :

5 | 8
7 Risplz404mm
> 1
3 : 4
/,
1 X 2

Forskyvning:

Moment:

Stivhet (¢ = 315 490 2.
rad

5 | 6
- Rtz
4
3 4
/

F—X

Forskyvning:

/=,206,66 kN-m

NI
= LN

Moment:

27 Arne Martin Uhre
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NTNU

Grunnlag for valg av rammer og beregning av stivhet

B

Rammegeometri
| Tabell B.1 er grunnlaget for bestemmelse av tverrsnitt med bakgrunn i valgte

B.1

rammegeometrier vist. Stivhetsforholdet er beregnet fra uttrykk (3.2), som er gjengitt inne i

tabellen. Ngdvendige verdier for eventuelle kontrollberegninger er ogsa listet.

Tabell B.1: Rammegeometri.
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zZ'o ZE0 L¥0 £9'0 06'0 81T 85T 86'T 6EZ S8'Z 68'E 05's L0+3T¥'S 0ZZv3IH
1o 910 vz’ SE0 v'0 19 78 70T T 8v'T oz~ " " lse'z _ [s0+3s0'T _ 092zvaH
600 £1°0 810 9z'0 9€'0 Lv'o 29’0 820 _.mmol __ETT |“¢|mm L HMHNI ___|sotae’T  oszvaH
90’0 600 ¥10 0z'0 L2'0 SE0 Lv'0 les'o ITZ0  1s80  IST'T _ I€9'T  |[80+3€8'T  OODEVAH
s0'o 800 110 91’0 120 820 LE'0 levo _ﬂmmd _Bd _Nm.o .“.om,ﬁ 80+362'C 0ZEVIH
0’0 900 600 €10 8T'0 €20 1€'0 leg'0 |Lv'0 1950 joL'o jL0'T 80+3/4T OvEVIH
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Stivhetsberegningene for de forskjellige rammene er vist i Tabell B.2. Stivheten er beregnet i
henhold til beregningsreglene gitt i avsnitt 2.5, se uttrykk (2.3a), som ogsa er gjengitt i
tabellen. Egenskapene til bjelkene og spylene er hentet fra Tabell B.1. Disse verdiene ligger
til grunn for modelleringen av stivheten i knutepunktene som er benyttet i avsnitt 4.8.

Tabell B.2: Beregning av stivhet.

. . kEl,
Beregning av stivhet w2
1]
For avstivet ramme kb= 8 Avstivet ramme(kNm/rad) | Uavstivet ramme(kNm/rad)
For uavstivet ramme kb= 25 Tilfelle 1 Tilfelle 2 Tilfelle 3 Tilfelle 4
il Soyle Bjelke kb=co kb=8 kb=co kb=25
Ramme 1 0,1 HEA450 HEA280 oo 30620,8 oo 95690
Ramme 2 0,7 HEA300 HEA340 o0 62025,6 0 193830
Ramme 3 1,4 HEA240 HEA320 oo 51363,2 oo 160510
Ramme 4 2 HEA260 HEA400 o0 100956,8 oo 315490

30
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C Beregning av forskyvning for platestivhetskoeffisient

Cc1 Beregning av 61 0g 611

| dette avsnittet er beregningen vist for forskyvningene, &, og &;4 gitt i henholdsvis (E.2) og
(E.4), som er benyttet til & finne platestivhetskoeffisienten i avsnitt 0. Det er benyttet
hurtigintegrasjon som er vist i Tabell C.1. Verdiene i utrykkene (E.1) og (E.2) er hentet fra

Figur 5.9 og Figur 5.10.
Tabell C.1: Oversikt over formler for hurtigintegrasjon.[11]

M— M| M, | MO | MM

L

R S

1 = =
- - - —[M,(2M,+M,
MML %[M,+M2)ML —MML L e

+ My (M, +2M,) 1L

MM, 171/ 9 5 1/ 5
510 :j dx25[5(————)Fm-1,25m+§(—§Fm> 1,251,25]

El 8 8
E.1
5 = 545 Fm?3 (E-1)
107 384 EI
5 —fMlMld —1[125 1,25 +1 1,25m - 1,25m - 1,25 ]
11— EIX—EI,m,mmg,m,m,m
E.2
425 m3 (E-2)
17192 EI

C.2 Beregning av 64

Her er beregning av forskyvningen ved punkt A i Figur 5.11 vist. Disse er funnet ved
hurtigintegrasjon ved hjelp av formlene i Tabell C.1. Verdiene er hentet fra
momentdiagrammene i Figur 5.12 og Figur 5.13.

MpesM
5A=f o dx

1711
o= [g{(—o,szss) (2 (=0,65) + 0,35) + 0,1765 - (=0,65 + 2 - 0,35)} - m] (E.5)

1
+E [§ 0,1765-0,35- 1,25m]
3

5, = 007843 L E.6
5= 0078437 (E.6)
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D Fabrikasjonstegninger for spylefotforbindelsen

| Figur D.1er det vist fabrikasjonstegningene for produseringen av sgylefotforbindelsen. |
Figur D.2 er et forstgrret utsnitt av snitt D-D fra Figur D.1 gitt, hvor malene til endeplaten er
vist tydeligere. Endeplatens tykkelse er satt til 8mm.

&
> [a) - ﬁ “_-E.
| |“' & & Tg
k=1 | 5 s E T
k | i CHERE g
| ol 8l ey EE
+ = &
] ! 3| |3z gl
o
! g |2 B
L = ! %E ] Ea
- T SHERRE S
2l = & |
i HENE R
o " EREE —
! &7 2 Fasi
| T °3 n
i g
s 4
= L B
sk
-_‘m
<5
=
=T W
k3
DU’!
8
s
=
o
o

Figur D.1: Fabrikasjonstegning av sgylefotforbindelsen.
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220
—30 160 30—
80
Z
] — @17
| il o
O
\x
ALQ/
110 110
Z
SECTION D-D

Figur D.2: Forstgrret utsnitt av fabrikasjonstegningen i Figur D.1, som viser malene til forbindelsen.
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E Malte avstander og beregning av annet arealmoment

for sgylefot
E.1 Malte avstander for forsgksobjektene

| Figur E.1, Figur E.2 og Figur E.3 er de malte avstandene for forbindelsen gitt. Samtlige av
forbindelsene hadde en endeplate med malt tykkelse pa t,, = 8mm. Det er sa sma avvik fra
det som er gitt i fabrikasjonstegningen, se Figur D.2 i Vedlegg 0, at det er valgt & benytte
malene fra fabrikasjonstegningen i beregningene. Det eneste unntaket er beregningen av
annet arealmoment for forbindelsene, som blir utfgrt med malene som er gitt her.

100
y Ved bgyning om sterk akse
1.testobjekt
—
29,8 }7!317
40,7 110,2 .
| £
| b
——4 o
160 794z | — — 1 — — Ntz §220 zZ—f— — 2794
EN L:/ \ 4l
r T
] b
398 | l—7965— | | 1098 y
{ 79,65
30,3 ;917
i

Y
~—>50,15—=—~—49,85—~

Figur E.1: Mal for forsgksobjekt 1 ved bgyning om sterk akse.

Y
T——49,95—-’-—50,05——‘

35

Figur E.2: Mal for forsgksobjekt 2 ved bgyning om sterk akse.

Ved bgyning om sterk akse
2.testobjekt
m?-% 30,3
} 79,4
o4 | T | 403 !
_ £
! )
220 1z z 79,65 160 Z———<~7—4—27965
4t 4—={le
!
109,6 { 1 I
d i A 39,7 y
)\ 30,1
@17 ’
_t
Y
100
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Ved bgyning om svak akse
1.testobjekt

110,2 + 109,8 79,4

, W 17
79,65d§ dy v
T
I ] i
29,8~{~—40,7—! 79,4 l-—39,8—{-30,3

160

Y 79,65

@17
LT

Figur E.3: Mal for forsgksobjekt 1 ved bgyning om svak akse.
E.2 Beregning av annet arealmoment

E.2.1 Bgyning om sterk akse, forsgksobjekt 1
Profilet er symmetrisk om Z-aksen. Annet arealmoment beregnes i (D.1), hvor det er valgt 3
beregne annet arealmoment til hele tverrsnittet for sa a trekke fra for annet arealmoment til
den hule delen. Bredde og hgyde er i henhold til Figur E.1, hvor hgyden er vertikal og
bredden er horisontal.
bh® (b - 2t,)(h - 2t,)°
SV 12

(D.1)

79,65-79,4% (79,65 —2-4)(79,4—2-4)?

— 4 5 . 106mm*
I, = = 1149158mm* ~ 1,1492 - 10°mm

E.2.2 Bgyning om sterk akse, forsgksobjekt 2
Dette forspksobjektet ble kjgrt til brudd om sterk akse. Som Figur E.2 viser, ble dette
dessverre ikke rotert likt som forspksobjektet i stivhetsforsgket om sterk akse. Annet
arealmoment for sgylen i denne sammenstillingen blir som vist i (D.2)

bh® (b —2t,)(h - 2t,)°
ez =75~ 12

(D.2)

L 79,4-79,653 (79,4 —2-4)(79,65 — 2 - 4)3
22— 12 12

= 1154867mm* =~ 1,1549 - 10°mm*

E.2.3 Bgyning om svak akse, forsgksobjekt 1

Samme forsgksobjekt somi E.2.1, men na er det rotert, annet arealmoment blir som vist i
(D.3). Bredde og hgyde er i henhold til Figur E.3 hvor hgyden er vertikal og bredden er
horisontal.

bh3 (b —2t,)(h - 2t,)°
Iy =—5 - = (D.3)

L 79,479,653 (79,4 —2-4)(79,65—2-4)3
y1= 12 12

= 1154867mm* =~ 1,1549 - 10°mm*
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F Data fra laboratorieforsgket

F.1 Avleste og kalibrerte data ved bgyning om sterk akse
Maleverdiene fra stivhetsforsgket for forsgksobjekt 1, er gitt i Tabell F.1 for bgyning om
sterk akse og i Tabell F.2 for forsgksobjekt 2. | Tabell F.2 er ogsa dataen fra bruddforsgket
listet, se 8. gjennomgang.

| kolonnen for kalibrerte data er maleverdiene justert slik at klinometrene er nullstilt fgr
forspket starter. Det er deretter beregnet gjennomsnittlig verdi for de to malerne, som igjen
er regnet om til rotasjon i radianer i siste kolonne.

Tabell F.1: Data fra stivhetsforsgk med forsgksobjekt 1 ved bgyning om sterk akse.

Testresultater LAB - Sgylefot - Belastning langs y-aksen

Radata Kalibrerte data Moment Rotasjon

kg Venstre(deg) Hgyre{deg) Nedb.[mm) [Venstre(deg) Hgyre(deg) Gj.sn.(deg]) Nedb.nm)|(kNm) rad(GJ)
0 0 0,1204 460,5 0 0 0 0| 00000 0,00000
5 0,00704 0,1138 458 0,00704 0,0066 0,00682 2,51 01472 0,00012
Opp 10 0,01408 0,1138 456 0,01408 0,0066 0,01034 4,5 0,25843 0,00018
15 0,02112 0,1071 454 0,02112 0,0133 0,01721 6,5 04415 0,00030
20 0,02815 0,1004 452 0,02815 0,02 0,024075 8,5 0,588 0,00042
. 25 0,03519 0,1004 449,5 0,03519 0,02 0,027595 11| 0,7358 0,00048
1. giennomgang 30 0,04575 0,09368 447 0,04575 0,02672 0,036235 13,5 0,8829 0,00063
0 0 0,1271 460 0 -0,0067 -0,00335 0,5\ 0,0000 -0,00006
5 0,00704 0,1271 458 0,00704 -0,0067 0,00017 2,5 0,1472 0,00000
d 10 0,01408 0,1204 456 0,01408 0 0,00704 4,51 0,243 0,00012
Ne 15 0,02112 0,1138 453,5 0,02112 0,0066 0,01386 7 04415 0,00024
20 0,02815 0,1071 451 0,02815 0,0133 0,020725 9,5 0,588 0,00036
25 0,03519 0,1004 449 0,03519 0,02 0,027595 11,5 0,7358 0,00048

kg Venstre(deg) Hgyreldeg) Nedb.(mm) | Venstre(deg) Hoyre(deg) Gj.sn.[deg) Nedb.(mm)] |(kNm| rad(GJ)
0 0 0,13045 460 0 0 0 0] 0,0000 0,00000
5 0 0,1271 458 0 0,00335 0,001675 2| 01472 0,00003
o 10 0,00704 0,1204 456 0,00704 0,01005 0,008545 4] 0,2943 0,00015
PR 15 0,01408 0,1204 454 0,01408 0,01005 0,012065 6] 04415 0,00021
20 0,02112 0,1138 453 0,02112 0,01665 0,018885 7] 0,588 0,00033
2. gjennomgang 25 0,02815 0,1071 450 0,02815 0,02335 0,02575 10| 07358 0,00045
30 0,04223 0,1004 447 0,04223 0,03005 0,03614 13| 0,8829 0,00063
0 -0,00704 0,13715 460 -0,00704 -0,0067 -0,00687 0] 00000 -0,00012
5 0 0,1338 458 0 -0,00335  -0,001675 2| 01472 -0,00003
Ned 10 0,00704 0,1271 456 0,00704 0,00335 0,005195 4| 02343 0,00009
15 0,01408 0,1204 454/ 0,01408 0,01005 0,012065 6] 04415 0,00021
20 0,02112 0,1138 451,5 0,02112 0,01665 0,018885 8,5 0588 0,00033
25 0,03167 0,1071 449,5 0,03167 0,02335 0,02751 10,5 0,7358 0,00048

kg Venstre(deg) Hgyre(deg) Nedb.(mm) | Venstre{deg) Hpyre{deg) Gj.sn.(deg) Nedb.[(mm] |(kNm]) rad(GlJ)
0 -0,00704 0,13715 460 0 0 0 0] 00000 0,00000
5 0 0,1338 458 0,00704 0,00335 0,005185 2 0,1472 0,00009
10 0,00704 0,1271 456 0,01408 0,01005 0,012065 4] 0,2543 0,00021
Opp 15 0,01408 0,1204 454 0,02112 0,01675 0,018935 6 0,4415 0,00033
20 0,02112 0,1171 452 0,02816 0,02005 0,024105 8| 05886 0,00042
25 0,02815 0,1138 450 0,03519 0,02335 0,02927 10| 0,7358 0,00051
3. gjannomgang 30 0,03871 0,1071 447 0,04575 0,03005 0,0379 13| 0,8829 0,00066
35 0,04527 0,1004 445 0,05631 0,03675 0,04653 15 1,0301 0,00081
0 -0,00704 0,1405 460 0 -0,00335 -0,001675 0] 00000 -0,00003
5 0 0,1338 458 0,00704 0,00335 0,005195 2| 01472 0,00009
10 0,00704 0,1271 456 0,01408 0,01005 0,0120865 4] 0,2943 0,00021
Ned 15 0,01408 0,1204 454 0,02112 0,01675 0,018935 6| 04415 0,00033
20 0,02112 0,1204 451,5 0,02816 0,01675 0,022455 8,5 0,588 0,00039
25 0,02815 0,1138 449,5 0,03519 0,02335 0,02927 10,5 0,7358 0,00051
30 0,04223 0,1071 447 0,04927 0,03005 0,03966 13| 0,8829 0,00069
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Testresultater LAB - Sgylefot - Belastning langs y-aksen
Radata Kalibrerte data Moment Rotasjon

kg Venstre(d Heyre(deg) Nedb.[mm) | Venstre(deg) Heyre(deg) Gj.sn.[deg) Nedb.[mm)|(kNm) rad(GlJ)
0 -0,01408 0,2208 460 0 0 0 0] 0,0000 0,00000
5 -0,00704 0,2141 458 0,00704 0,0067 0,00687 2| 0,1472 0,00012
10 0 0,2141 456 0,01408 0,0067 0,01039 4| 0,2943 0,00018|
15| 0,00704 0,2074 454 0,02112 0,0134 0,01726 6| 0,4415 0,00030
20 0,01408 0,18735 452 0,02816 0,02345 0,025805 8 0,5886 0,00045
25 0,02112 0,194 4495 0,0352 0,0268 0,031 10,5 0,7358 0,00054
Opp 30 0,03167 0,1874 447 0,04575 0,0334 0,039575 13| 0,8829 0,00069
35 0,04223 0,1807 445 0,05631 0,0401 0,048205 15| 11,0301 0,00084
40 0,05631 0,174 4425 0,07038 0,0468 0,058595 17,5 1,1772 0,00102
45 0,07742 0,15725 4395 0,0915 0,06355  0,077525 20,5| 1,3244 0,00135
50, 0,09854 0,1472 437 0,11262 0,0736 0,09311 23| 1,4715 0,00163
55 0,1197 01271 434 0,13378 0,0937 0,11374 26| 1,6187 0,001939
60 0,13725 0,1071 431 0,15133 0,1137 0,132515 29] 1,7658 0,00231
4. glennomgang 65 0,548  0,09368 4285 016888  0,12712 0,148 31,5 19130 0,00258
0 -0,00704 0,2342 460 0,00704 -0,0134 -0,00318 0 0,0000 -0,00006
5 0 0,2275 458 0,01408 -0,0067 0,00369 2| 0,1472 0,00006
10 0,00704 0,2208 456 0,02112 0 0,01056 4| 0,2943 0,00018|
15| 0,01408 0,2141 4535 0,02816 0,0067 0,01743 6,5 0,4415 0,00030
20 0,02112 0,21075 4515 0,0352 0,01005 0,022625 8,55 0,5886 0,00039
25 0,02815 0,2074 449 0,04223 0,0134 0,027815 11 0,7358 0,00049
Ned 30 0,03871 0,2007 447 0,05279 0,0201 0,036445 13 0,8829 0,00064
35 0,04927 0,1874 444.5 0,06335 0,0334 0,048375 15,5 1,0301 0,00084
40 0,0739 0,174 442 0,08798 0,0468 0,06739 18| 1,1772 0,00118
45 0,0915 0,15725 439 0,10558 0,06355  0,084565 21| 1,3244 0,00148
50, 0,1091 0,1405 436 0,12318 0,0803 0,10174 24| 1,4715 0,00178
55 0,1267 0,1204 4335 0,14078 0,1004 0,12059 26,5 1,6187 0,00210
60 0,1478 0,1071 431 0,16188 0,1137 0,13779 29] 1,7658 0,00240

kg Venstre(deg) Heyre{deg) Nedb.(mm) |Venstre{deg) Heyre(deg) Gj.sn.(deg) Nedb.[mm)|(kNm) rad(GJ)
0 -0,00704 0,2342 460 0 0 0 0] 0,0000 0,00000
5 0 0,2275 458 0,00704 0,0067 0,00687 2 0,1472 0,00012
10 0,00704 0,2208 456 0,01408 0,0134 0,01374 4| 0,2943 0,00024
Opp 15| 0,01056 0,21745 454 0,0176 0,01675  0,017175 6| 0,4415 0,00030
65 0,1619 0,08699 428 0,16894 0,14721 0,158075 32| 11,9130 0,00276
5. gjennomgang 70 0,176 0,06691 426 0,18304 0,16729 0,175165 34| 2,0601 0,00306
75 0,2041 0,04015 423 0,21114 0,19405 0,202595 37] 2,2073 0,00354
0 -0,00704 0,2275 460 0 0,0067 0,00335 0 0,0000 0,00006
5 0 0,22415 458 0,00704 0,01005 0,008545 2 0,1472 0,00015
10 0,00704 0,2208 456 0,01408 0,0134 0,01374 4| 10,2943 0,00024
Ned 15| 0,01408 0,2141 454 0,02112 0,0201 0,02061 6] 0,4415 0,00036
65 0,1689 0,07695 428 0,17594 0,15725 0,166595 32| 11,9130 0,00291
70 0,183 0,06022 425,5 0,18004 0,17398 0,18201 34,5 2,0601 0,00318)

kg Venstre(deg) Heyre(deg) Nedb.(mm) | Venstre(deg) Hegyre(deg) Gj.sn.[deg) Nedb.(mm)|(kNm) rad{GJ)
0 -0,00704 0,2275 460 0 0 0 0 0,0000 0,00000
5 0 0,2208 458 0,00704 0,0067 0,00687 2| 0,1472 0,00012
10 0,00352 0,2208 456 0,01056 0,0067 0,00863 4| 10,2943 0,00015
15| 0,00704 0,2141 454 0,01408 0,0134 0,01374 6] 0,4415 0,00024
65 0,1619 0,0803 429 0,16894 0,1472 0,15807 31 1,9130 0,00276
Opp 70 0,183 0,06022 426 0,18004 0,16728 0,17866 34 2,0601 0,00312
75 0,2041 0,04015 423 0,21114 0,18735 0,199245 37| 2,2073 0,00348|
77,5 0,2147 0,030115 421 0,22174 0,197385 0,2095625 39| 2,2808 0,00366
80 0,2323 0,01338 420 0,23934 0,21412 0,22673 401 2,3544 0,0039%
| 82,5 0,2463 0 418 0,25334 0,2275 0,24042 42| 2,4280 0,00420
6. gjennomgang 85 0,2604 -0,016725 4165 0,26744 0,244225 0,2558325 43,5 12,5016 0,00447
87,5] 0,2815 -0,036805 414,5 0,28854 0,264305 0,2764225 45,5 2,5751 0,00482
0 0 0,21745 460 0,00704 0,01005 0,008545 0] 0,0000 0,00015
5 0,01056 0,21075 458 0,0176 0,01675 0,017175 2| 0,1472 0,00030
10 0,02112 0,2074 455 0,02816 0,0201 0,02413 5| 0,2943 0,00042
15| 0,02815 0,2007 453 0,03519 0,0268  0,030995 7| 10,4415 0,00054
Ned [ 0,2006 0,043495 427 0,20764 0,184005 0,1958225 33| 1,9130 0,00342
70 0,2182 0,02677 424 0,22524 0,20073  0,212985 36| 2,0601 0,00372
75 0,2358 0,00669 421 0,24284 0,22081 0,231825 39] 2,2073 0,00405
80 0,2534  -0,01338 418,55 0,26044 0,24088 0,25066 41,5 2,3544 0,00437
85 0,2745 -0,02677 416 0,28154 0,25427 0,267905 44 2,5016 0,00468|
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Tabell F.2: Data fra stivhetsforsgk og bruddforsgk med forsgksobjekt 2 ved bgyning om sterk akse.

Testresultater LAB - Sgylefot - Belastning langs y-aksen

Radata Kalibrerte data |Moment Rotasion
kg Venstre{deg) Hgyre(deg) Nedb.(mm) | Venstre(deg) Hoyre(deg) Gisn.(deg) Nedb.mm)|(kNm) rad(Gl}
0 0 0 399 0 0 0 0] 00000 0,00000
10 0,01408 -0,01669 335 0,01408 0,01663 0,015385 4 02943 0,00027
20 0,03519 -0,02677 381 0,03519 0,02677 0,03098 8l 05886 0,00054
30 0,05631 -0,04684 386 0,05631 0,04684 0,051575 13| 08825 0,00090
Opp 40 0,07742 -0,0736 381 0,07742 0,0736 0,07551 18| 1,1772 0,00132
50 0,09854 -0,09368 377 0,09854 0,09368 0,09611 22| 14715 0,00168
60 0,1197 -0,1204 372 0,1197 0,1204 0,12005 27] 1,7658 0,00210
70 0,1548 -0,1539 367 0,1548 0,1539 0,15435 32| 20601 0,00269
80 0,1971 -0,1874 361 0,1971 0,1874 0,19225 38] 2,3544 0,00336
7. giennomgang 90 0,2534 -0,24425 354,5 0,2534 0,24425 0,248825 44,51 2,6487 0,00434
100 0,3273 -0,31115 347 0,3273 0,31115 0,319225 52| 2,9430 0,00557
0 0,04927 -0,030115 398 0,04927 0,030115 0,0396925 1 0,0000 0,00069
10 0,07031 -0,05353 383 0,07031 0,05353 0,06192 16| 0,2943 0,00108
20 0,08446 -0,0803 388 0,08446 0,0803 0,08238 11 0,5886 0,00144
30 0,1126 -0,1071 383 0,1126 0,1071 0,10985 16| 08829 0,00192
Ned 40 0,1337 -0,1338 378,55 0,1337 0,1338 0,13375 20,5 1,1772 0,00233
50 0,1654 -0,16395 373 0,1654 0,16395 0,164675 26 14715 0,00287
60 0,19355 -0,19735 368 0,19355 0,19735 0,19545 31 1,7658 0,00341
70 0,2358 -0,23085 362,5 0,2358 0,23085 0,233325 36,5 2,0601 0,00407
80 0,271 -0,261 357 0,271 0,261 0,266 42 2,3544 0,00464
90 0,3027 -0,291 352 0,3027 0,291 0,29685 47| 2,6487 0,00518
kg Venstre(deg) Heyre{deg) Nedb.[mm) | Venstre(deg) Heyre{deg) Gj.sn.(deg) Nedb.(mm) |(kNm]) rad(GJ)
0 0,04927 -0,030115 398 0 0 0 0] 00000 0,00000
40 0,1267 -0,12375 379 0,07743  0,093635 0,0855325 19| 1,1772 0,00149
60 0,18355 -0,1507 368 0,14428 0,160585 0,1524325 301 11,7658 0,00266
80 0,26395 -0,25085 357 0,21468 0,220835 0,2177575 41 2,3544 0,00380
100 0,3308 -0,3145 346,5 0,28153 0,284385 (0,2829575 51,5 2,9430 0,00494
120 0,5068 -0,4751 331 0,45753  0,444985 0,4512575 67| 35316 0,00788
130 0,5701 -0,542 322,5 0,52083 0,511885 0,5163575 75,5 3,8255 0,00%01
140 0,7109 -0,6691 312 0,66163 0,638985 0,6503075 86| 4,1202 0,01135
150 0,8376 -0,7896 302 0,78833 0,759485 0,7739075 96| 44145 0,01351
Opp| 160 1,091 -1,044 201 1,04173  1,013885 1,0278075 107| 4,7088 0,01794
8. giennomgang 170 1,126 -1,084 279 1,07673 1,053885 1,0653075 119 50031 0,01859
180 1,302 -1,271 265 1,25273  1,240885 1,2468075 133| 52974 0,02176
190 1,52 -1,499 249 147073  1,468885 1,4698075 149 55917 0,02565
200 1,9 -1,8135 225 1,85073 1,783385 1,8170575 173| 58860 0,03171
210 2,33 -2,268 206 2,28073  2,237885 2,2593075 192 6,1803 0,03943
220 2,991 -2,897 169 2,94173  2,866885 2,9043075 229| 64746 0,05069
230 3,54 -3,433 135 3,48073  3,402885 3,4468075 263 6,7688 0,06016
250 4,772 -4,59 59 472273 4,559885 4,6413075 338| 73575 0,08101
260 5,42 -5,226 20 5,37073 5,195885 5,2833075 378 7,6518 0,09221
280 5,849 -5,601 0 579973  5,570885 5,6853075 398| 82404 0,09923
Ned 0 4927 -4,845 140 487773 4,814885 4,8463075 258| 0,0000 0,08458
60 5,201 -5,092 105 515173 5,061885 5,1068075 293| 1,7658 0,08913
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F.2 Avleste og kalibrerte data ved bgyning om svak akse
| Tabell F.3 er maleverdiene listet for stivhetsforsgket og bruddforsgket ved bgyning om svak

akse.
Tabell F.3: Data fra stivhetsforsgk med forsgksobjekt 1 ved bgyning om svak akse.

Testresultater LAB - Sgylefot - Belastning langs z-aksen

Radata Kalibrerte data |VMioment Rotasjon]|

kg Venstre(deg) Hgyre(deg) Nedb.(mm) |[Venstre(deg) Heyre{deg) Gj.sn.ideg) Nedb.(mm] |Venstre Hayre
0 0,1197 0,0736 472,5 0 0 0 0| 0,0000 0,00000
5 0,09854 0,1071 469 0,02116 0,0335 0,02733 3,5 0,1472 0,00048]
7,5 0,0815 0,1271 467 0,0282 0,0535 0,04085 5,5 0,2207 0,00071
10 0,08446 0,1533 466 0,03524 0,0803 0,05777 6,5 0,2943 0,00101
12,5 0,07039 0,174 464/ 0,04931 0,1004 0,074855 85| 0,3679 0,00131
15 0,05631 0,194 462 0,06339 0,1204 0,091895 10,5| 0,4415 0,00160
opp 17,5 0,03519 0,2208 460 0,08451 0,1472 0,115855 12,5| 0,5150 0,00202
20 0,02112 0,2409 458 0,00858 0,1673  0,132%4 14,5| 0,5886 0,00232
22,5 0 0,261 456 0,1197 0,1874  0,15355 16,5| 0,6622 0,00268
25 -0,01408 0,281 454 0,13378 0,2074 0,17059 18,5| 0,7358 0,00298
27,5 -0,03519 0,3011 452,5 0,15489 0,2275 0,191195 201 0,8093 0,00334
1. gjennomgang 30 -0,04927 0,3279 451 0,16897 0,2543 0,211635 21,5 0,8828 0,00369
32,5 -0,06335 0,3413 449 0,18305 0,2677 0,225375 23,5 0,9565 0,00393
35 -0,08446 0,368 447 0,20416 0,2944 0,24928 25,5 1,0301 0,00435
37,5 -0,1056 0,3881 445 0,2253 0,3145 0,2699 27,5] 1,1036 0,00471
0 0,1267 0,1204 472 -0,007 0,0468 0,0199 0,5/ 0,0000 0,00035
5 0,09854 0,1606 468 0,02116 0,087  0,05408 4,5 0,1472 0,00094
10 0,1197 0,194 465 0 0,1204 0,0602 7,5 0,2943 0,00105
15 0,07039 0,2342 461 0,04931 0,1606 0,104955 11,5 0,4415 0,00183
Ned 20 0,02815 0,2743 457 0,09155 0,2007 0,146125 15,5 0,5886 0,00255
25 -0,01408 0,3078 453 0,13378 0,2342 0,18399 19,5 0,7358 0,00321
27,5 -0,02815 0,3279 452 0,14785 0,2543 0,201075 20,5| 0,8093 0,00351
30 -0,04927 0,3413 450 0,16897 0,2677 0,218335 22,5| 0,8829 0,00381
32,5 -0,06335 0,3546 448 0,18305 0,281 0,232025 24,51 0,9565 0,00405
35 -0,08446 0,3747 447 0,20416 0,3011 0,25263 25,5 1,0301 0,00441

kg Venstre{deg) Heyre(deg) Nedb.(mm) |Venstre(deg) Heyre{deg) Gj.sn.(deg) Nedb.[mm) |[Venstre Hgyre
0 0,1267 0,1271 472 0 0 0 0] 0,0000 0,00000
5 0,0915 0,1606 470 0,0352 0,0335  0,03435 2| 0,1472 0,00060
10 0,05631 0,194 465 0,07039 0,0669 0,068645 7| 10,2943 0,00120
15 0,01408 0,2409 462 0,11262 0,1138 0,11321 10} 0,4415 0,00188
20 -0,02815 0,281 457,5 0,15485 0,1539 0,154375 14,5 0,5886 0,00269
25 -0,07039 0,3145 454 0,15709 0,1874 0,192245 18| 0,7358 0,00336)
30 -0,1056 0,3546 450 0,2323 0,2275 0,2299 22| 0,8825 0,00401
35 0,1478 0,3881 447 0,2745 0,261  0,26775 25| 11,0301 0,00467
Opp| 37,5 -0,1689 0,4082 445 0,2956 0,2811 0,28835 27 1,1036 0,00503
40 -0,19 0,4282 443 0,3167 0,3011 0,3083 29 1,1772 0,00538
42,5 -0,2112 0,4483 441 0,3379 0,3212 0,32955 31 1,2508 0,00575
45 -0,2323 0,4684 439 0,359 0,3413 0,35015 33| 1,3244 0,00611
47,5 0,2534 0,4885 437 0,3801 0,3614  0,37075 35| 11,3979 0,00647
50 0,2815 0,5085 435 0,4082 0,3814 0,3948 37| 11,4715 0,00689|
2. giennomgang 52,5 -0,3027 0,5286 433 0,4294 0,4015 0,41545 33 1,5451 0,00725
55 -0,3308 0,5554 431 0,4575 0,4283 0,4423 41 1,6187 0,00773
57,5 -0,3519 0,5755 429 0,4786 0,4484 0,4635 43| 11,6922 0,00809
60 -0,3871 0,6022 426,5 0,5138 0,4751 0,49445 45,5 1,7658 0,00863
0,1126 0,1673 471 0,0141 0,0402  0,02715 1| 10,0000 0,00047
5 0,07742 0,194 467,5 0,04928 0,0669 0,05809 4,5 0,1472 0,00101
10 0,03519 0,2409 463,5 0,08151 0,1138 0,102655 8,5 0,2943 0,00173
15 -0,00704 0,281 458,5 0,13374 0,1539 0,14382 12,5 0,4415 0,00251
20 -0,05631 0,3279 455,5 0,18301 0,2008 0,191905 16,5 0,5886 0,00335
Ned 25 -0,09854 0,368 452 0,22524 0,2409 0,23307 201 0,7358 0,00407
30 -0,1408 0,4015 448 0,2675 0,2744  0,27095 24| 0,8829 0,00473
35 -0,183 0,4416 444 0,3097 0,3145 03121 28| 11,0301 0,00545
40 -0,2252 0,4684 441 0,3519 0,3413 0,3466 31 1,1772 0,00605
45 -0,2604 0,5019 437 0,3871 0,3748 0,38095 35| 1,3244 0,00665
50 -0,3027 0,5353 433,5 0,4294 0,4082 0,4188 38,5 1,4715 0,00731
55 -0,3449 0,5688 429 0,4716 0,4417 0,45665 43| 1,6187 0,00797
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Testresultater LAB - Spylefot - Belastning langs z-aksen

Radata Kalibrerte data Moment Rotasion

kg Venstre{deg) Hgyre{deg) Nedb.(mm) |Venstre(deg) Hoyre(deg) Gj.sn.[deg) Nedb.mm]) |Venstre Hgyre
4] 0,1408 0,1874 471 4] 4] 0 0 0,0000 0,00000|
5 0,1126 0,2141 468 0,0282 0,0267 0,02745 3 0,1472 0,00048)
10| 0,07742 0,2543 464 0,06338 0,0669 0,06514 71 02843 0,00114
15 0,03513 0,2944 460,5 0,10561 0,107 0,106305 10,5 0,4415 0,00186|
35 -0,1337 0,455 445 0,2745 0,2676 0,27105 26 1,0301 0,00473
40 -0,176 0,4885 442 0,3168 0,3011 0,30895 29 1,1772 0,00539
45 -0,2112 0,5219 438 0,352 0,3345 0,34325 33| 1,3244 0,00599
50 -0,2604 0,5621 434 0,4012 0,3747 0,38795 37 1,4715 0,00677
Opp 55 -0,3027 0,6022 430 0,4435 0,4148 0,42915 41 1,6187 0,00749
60 -0,3449 0,6357 426 0,4857 0,4483 0,467 45 1,7658 0,00815
65 -0,4012 0,6825 422 0,542 0,4951 0,51855 49| 11,9130 0,00905
70 -0,4645 0,736 417 0,6053 0,5486  0,57695 54] 2,0601 0,01007
75 -0,5349 0,803 412 06757 0,6156 0,64565 59 2,2073 0,01127
80 -0,5983 0,8565 407 0,7391 0,6691 0,7041 64| 23544 0,01229
85 -0,6968 0,9435 400,5 0,8376 0,7561 0,79685 70,5 2,5016 0,01391
90 -0,7813 1,017 395 0,9221 0,8296  0,87585 76| 2,6487 0,01529
3. giennomgang 95 -0,8798 1,117 389 1,0206 0,9296 0,9751 82 2,7959 0,01702
100 -0,9924 1,218 381 1,1332 1,0306 1,0819 90] 2,9430 0,01888
0 -0,02112 0,368 462 0,16192 0,1806 0,17126 9 0,0000 0,002399
5 -0,07742 0,4216 458 0,21822 0,2342 0,22621 13| 01472 0,00395
10 -0,1337 0,4684 454 0,2745 0,281 0,27775 17 0,2943 0,00485
15 0,176 0,5085 449,5 03168 0,3211 0,31895 21,5 0,4415 0,00557|
35 -0,3801 0,6758 433 0,5209 0,4884 0,50465 38 1,0301 0,00881
40| -0,4293 0,716 429 0,5701 0,5286  0,54935 42| 1,1772 0,00959
45 -0,4857 0,7628 424 0,6265 0,5754 0,60095 47| 1,3244 0,01049
50 -0,5349 0,803 420 06757 0,6156 0,64565 51 1,4715 0,01127
Ned 55 -0,5912 0,8498 416 0,732 0,6624 0,6972 55 16187 0,01217
60 -0,6405 0,8899 412 0,7813 0,7025 0,7419 59 1,7658 0,01295
65 -0,6827 0,9368 408 0,8235 0,7494 0,78645 63| 19130 0,01373
70 -0,732 0,9769 404 0,8728 0,7895 0,83115 67] 2,0601 0,01451
75 -0,7742 1,017 400 0,915 0,8296 0,8723 71 2,2073 0,01522
80 -0,8165 1,064 396 0,9573 0,8766 0,91695 75 2,3544 0,01600|
85 -0,8657 1,104 392 1,0065 0,9166 0,96155 79| 12,5016 0,01678
90 -0,908 1,144 388 1,0488 0,9566 1,0027 83 2,6487 0,01750|
95 -0,9504 1,184 383 1,012 0,9566 1,0433 88| 2,7958 0,01822

kg Venstre{deg) Hgyre(deg) Nedb.(mm) |Venstre(deg) Hdyre(deg) Gj.sn.(deg) Nedb.[mm) |Venstre Hgyre
0 0,06335 0,4349 462 0 0 0 0| 00000 0,00000
15 -0,06335 0,7026 451 0,1267 0,2677 0,1972 11| 04415 0,00344
35 -0,2463 0,7026 435 0,30965 0,2677 0,288675 27 1,0301 0,00504|
60 -0,4927 0,9167 415 0,55605 0,4818 0,518925 A7 1,7658 0,00906
85 -0,7531 1,164 393 0,81645 0,7291 0,772775 69 2,5016 0,01349
105 -0,995 1,392 373 1,05835 0,9571 1,007725 89| 3,0902 0,01759
opp 115 -1,281 1,666 354 1,34435 1,2311  1,287725 108] 3,3845 0,02248
125 -1,76 2,088 327 1,82335 1,6531 1,738225 135 3,6788 0,03034
4. giennomgang 135 -2,449 2,73 291 2,51235 2,2951 2,403725 171 39731 0,04195
140 2,625 2,917 276 2,68835 2,4821 2,585225 186 4,1202 0,04512
145 3,139 3,393 248 3,20235 2,9581 3,080225 214 4,2674 0,05376
150 -3,829 4,095 214 3,89235 3,6601 3,776225 248 4,4145 0,06591
155 4,526 4,737 178 4,58935 4,3021 4,445725 284 4,5617 0,07759
160 5,286 5,52 136 5,34935 5,0851 5217225 326 4,7088 0,09106
180 -7,735 8,123 0 7,79835 7,6881 7,743225 462| 52974 0,13514
0 -5,955 6,39 155 6,01835 59551 5986725 307 0,0000 0,10449
Ned| 120 -7,369 7,762 40 7,43235 7,3271 7,379725 422 3,5316 0,12880
180 7,735 8,123 0 7,79835 7,68B81 7,743225 462 52974 0,13514
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| Tabell F.4 er grunnlaget vist for stivhetsdiagrammet og nedbgyningen illustrert i

Grunnlag for diagrammer ved bgyning om sterk akse

Masteroppgave 2014

henholdsvis Figur 7.11 og Figur 7.15. Her er ogsa grunnlaget for beregningen av vinkelen

som fglge av nedbgyningen, som er vist i Figur 7.17.
Tabell F.4: Grunnlaget, ved bgyning om sterk akse, for stivhets- og nedbgyningsdiagrammet, vist i henholdsvis
Figur 7.11 og Figur 7.15, samt stivheten som er beregnet ut fra nedbgyningen vist i Figur 7.17.

- PL ’ S S S ¢ _ 6ROT
Stivhet - Gjennomsnittet av serie 1 til 6(opp) PROFIE  3ET RoT —TheG TpRofL | FNEDB L
Antall Stivhet . Nedbgyning, Nedbgyning som fglge Vinkel fra
ke kNm rada)) maélinger (kNm/rad) Nedbgyning Profil(mm) av rotasjon(mm) nedbgyninger(rad)

0 0 0 6 0 0 0 0
5 0,1475424 9,97747E-05 6 1478,76 2,083333333 1,834795121 0,248538212 8,26257E-05
10 0,2950848 0,000185325 6 1592,26 4,083333333 3,669590243 0,413743091 0,000137548
15 0,4426272 0,000280373 6 1578,71 6,083333333 5,504385364 0,578947969 0,000192469
20 0,5901696 0,000405222 4 1456,41 7,875 7,339180485 0,535819515 0,000178131
25 0,737712 0,000485739 4 1488,11 10,375 9,173975606 1,2010243%94 0,000399277
30 0,8852544 0,000653844 4 1353,92 13,125 11,00877073 2,116229272 0,000703534
35 1,0327968 0,000826719 2 1249,27 15 12,84356585 2,156434151 0,0007169
40 1,1803392 0,001022676 1 1154,17 17,5 14,67836097 2,82163903 0,000938045
45 1,3278816 0,001353067 1 981,39 20,5 16,51315609 3,986843908 0,001325414
50 1,475424 0,001625076 1 907,91 23 18,34795121 4,652048787 0,001546559
55 1,6229664 0,001985137 1 817,56 26 20,18274633 5,817253666 0,001933927
60 1,7705088 0,002312823 1 765,52 29 22,01754146 6,982458545 0,002321296
65 1,9180512 0,002700286 3 710,31 31,5 23,85233658 7,647663423 0,002542441
70 2,0655936 0,003087706 2 668,97 34 25,6871317 8,312868302 0,002763587
75 2,213136 0,003506716 2 631,11 37 27,52192682 9,478073181 0,003150955
80 2,3606784 0,003957185 1 596,55 40 29,35672194 10,64327806 0,003538324
85 2,5082208 0,004465119 1 561,74 43,5 31,19151706 12,30848294 0,004091916
87,5 2,581992 0,004824483 1 535,19 45,5 32,10891462 13,39108538 0,004451824

Grunnlaget til stivhetskurven for forspksobjekt 2, er vist i Tabell F.5 ved bgyning om sterk

akse. Her er det tatt gjennomsnittet mellom maleverdiene for stivhetsforspket sammen med

verdiene fra bruddforsgket, fra 0 og opp til 100kg. Denne dataen og dataen for

forsgksobjekt 1 i Tabell F.4, er benyttet for 8 sammenligne stivhetene mellom 1 og 2 i Figur

9.4.

42

Tabell F.5: Grunnlaget til stivhetskurven for forsgksobjekt 2,

ved bgyning om sterk akse.

Stivhet - Gjennomsnittet av serie 7 til 8(opp)

Antall Stivhet
ke kNm rad(Gl) malinger (kNm/rad)
0 0 0 2
10 0,2950848 0,000268519 1 1098,93491
20 0,5901696 0,000540703 1 1091,48571
30 0,8852544 0,000900154 1 983,4482
40 1,1803392 0,001405361 2 839,883317
50 1,475424 0,001677436 1 879,570994
60 1,7705088 0,002377858 2 744,581262
70 2,0655936 0,002693916 1 766,762523
80 2,3606784 0,00357799 2 659,777731
90 2,6557632 0,004342816 1 611,530283
100 2,950848 0,005255034 2 561,527897
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| Tabell F.6 er grunnlaget vist for stivhetskuven ved bgyning om sterk akse opp til brudd.
Disse tallene er benyttet i stivhets- og nedbgyningsdiagrammet ved henholdsvis Figur 9.12
og Figur 9.15, samt diagrammet for stivheten beregnet ut fra nedbgyning vist i Figur 9.16

Tabell F.6: Grunnlaget er her vist for stivhets- og nedbgyningsdiagrammet, ved belastning opp til brudd, i

henholdsvis Figur 9.12 og Figur 9.15, samt stivheten som er beregnet ut fra nedbgyningen, se Figur 9.16.

0, PL a o) i}

Brudd - Gjennomsnittet av serle 7 til 8(opp) PROFIL = 30y ROT = “REG ~ “PROFIL
ke kN rad(GJ) Antall Stivhet  Nedb. Nedbgyning, Nedbgyning som felge

— malinger (kNm/rad) (mm) Profil(mm) av rotasjon(mm
0 0 0 2 0 0 0
10 0,2950848 0,000268519 1 1098,93 4 3,687926091 0,312073909
20 0,5901696 0,000540703 1 1091,49 8 7,375852182 0,624147818
30 0,8852544 0,000500154 1 983,45 13 11,06377827 1,936221726
40 1,1803392 0,001405361 2 839,88 18,5 14,75170436 3,748295635
50 1,475424 0,001677436 1 879,57 22 18,43963046 3,560369544
60 1,7705088 0,002377858 2 744,58 28,5 22,12755655 6,372443453
70 2,0655936 0,002693916 1 766,76 32 25,81548264 6,184517361
80 2,3606784 0,00357799 2 659,78 39,5 29,50340873 9,99659127
920 2,6557632 0,004342816 1 611,53 44,5 33,19133482 11,30866518
100 2,950848 0,005255034 2 561,53 51,75 36,87926091 14,87073909
120 3,5410176 0,007875929 1 449,60 67| 44,25511309 22,74488691
130 3,8361024 0,009012138 1 425,66 75,5 47,94303919 27,55696081
140 4,1311872 0,011350007 1 363,98 86 51,63096528 34,36903472
150 4,426272 0,013507234 1 327,70 96 55,31889137 40,68110863
160 4,7213568 0,017938625 1 263,20 107 59,00681746 47,99318254
180 5,3115264 0,021760896 1 244,00 133 66,38266964 66,61733036
190 5,6066112 0,02565298 1 218,56 149 70,07059573 78,92940427
200 5,901696 0,031713636 1 186,09 173 73,75852182 99,24147818
210 6,1967808 0,039432355 1 157,15 192 77,44644792 114,5535521
220 6,4918656 0,050689728 1 128,07 229 81,13437401 147,865626
230 6,7869504 0,06015814 1 112,82 263 84,8223001 178,1776999
250 7,37712 0,081006097 1 91,07 339 92,19815228 246,8018477
260 7,6722048 0,092211111 1 83,20 378 95,88607837 282,1139216
280 8,2623744 0,099227335 1 83,27 398 103,2619306 294,7380694

¢NEDB =

nedbgyninger(rad

10

ROT

L

Vinkel fra

0
0,000103748
0,000207496
0,000643691
0,001246109
0,001183633
0,002118498,
0,002056023
0,003323335

0,00375953|

0,00494373]
0,007561465
0,009161224
0,011425876
0,013524305

0,01595518|
0,022146719
0,026239829
0,032992513
0,038082963
0,049157455
0,059234608
0,082048487|
0,093787873
0,097984731

43

Arne Martin Uhre



NTNU Masteroppgave 2014

F.4 Grunnlag for diagrammer ved bgyning om svak akse

Grunnlaget for diagrammene for stivhet og nedbgyning, vist i henholdsvis Figur 7.18 og Figur
7.23, er her gitt i Tabell F.7. Verdiene under kolonnen rad(GJ) er funnet ved a ta
gjennomsnittet av alle rotasjonene for hver enkelt belastning, opp til 100kg, i alle
giennomgangene som er listet i Tabell F.3. Grunnen til at det bare er tatt opp til 100kg er at

dette er hgyeste belastning ved stivhetsforsgket.
Tabell F.7: Grunnlaget er her vist for nedbgynings- og stivhetsdiagrammet, i henholdsvis Figur 7.18 og Figur
7.23, samt stivheten som er beregnet ut fra nedbgyningen, se Figur 7.24.

L P .
Stivhet - Gjennomsnittet av serie 1 til 4(opp) PROFIL 3y #or = “aea = “prorn. | TNEDE
Antall Stivhet Nedbgyning, Nedbgyning som f@lge Vinkel fra

ke kNm o @dGl) | ger (kNmfrad) NE9PPYMIE | Profil(mm) avrotasion(mm) | nedbgyninger{rad)
0 0 0 4 0,00 0 0 0
0,1475424 0,00051854 3 284,53574 2,83 1,834795121 0,998538212 0,000331961
7,5 02213136 000071297 1 310,41212 5,50 2,752192682 2,747807318 0,0009135
10 02950848 0,00111442 3 264,78735 6,83 3,669590243 3,163743091 0,001051776
12,5 0,368856 0,00130647 1 282,33107 8,50 4,586987803 3,913012197 0,001300868
15 04426272 0,00221923 4  199,45082 10,33 5,504385364 4,828947969 0,001605368
17,5 05163984 000202205 1 255,38344 12,50 6,421782925 6,078217075 0,002020684
20 05901696 0,0025073 2 235,38087 14,50 7,339180485 7,160819515 0,002380592
22,5 06639408 0,00267935 1 247,74344 16,50 8,256578046 8,243421954 0,002740499
25 0,737712 0,00316633 2 232,98626 18,25 9,173975606 9,076024394 0,003017295
27,5 08114832 000333698 1 243,17876 20,00 10,09137317 9,908626833 0,003294091
30 (8852544 0,00385312 2 229,75004 21,75 11,00877073 10,74122927 0,003570887
32,5 09590256 0,00393354 1 243,80752 23,50 11,92616829 11,57383171 0,003847683
35 10327968 0,00469823 4 219,82679 25,50 12,84356585 12,65643415 0,004207591
37,5 1,106568 0,00487165 2 227,14438 27,25 13,76096341 13,48903659 0,004484387
40 1,1803392 0,00539176 2 218,91545 29,00 14,67836097 14,32163903 0,004761183
42,5 12541104 000575173 1 218,04046 31,00 15,59575853 15,40424147 0,005121091
45 13278816 0,00605106 2 219,44624 33,00 16,51315609 16,48684391 0,005480999
47,5 1,4016528 0,00647081 1 216,61171 35,00 17,43055365 17,56944635 0,005840906
S0 1,475424 0,00683078 2 215,99634 37,00 18,34795121 18,65204879 0,006200814
52,5 1,5491952 0,00725097 1 213,6535 39,00 19,26534877 19,73465123 0,006560722
55 1,6229664 0,00761007 2 213,26558 41,00 20,18274633 20,81725367 0,00692063
57,5 1,6967376 0,00808%6 1 209,74305 43,00 21,10014389 21,89985611 0,007280537
60 1,7705088 0,00861247 3 205,57497 45,25 22,01754146 23,23245854 0,007723557
65 19180512 0,0090504 1 211,52988 49,00 23,85233658 25,14766342 0,00836026
70 20655936 0,01006968 1 205,13007 54,00 25,6871317 28,3128683 0,009412523
75 2,213136 001126872 1 196,39643 59,00 27,52192682 31,47807318 0,010464785
80 23606784 0,01228886 1 192,099 64,00 29,35672194 34,64327806 0,011517047
8BS 25082208 0,01369756 2 183,11439 70,50 31,19151706 39,30848294 0,01306798|
90 26557632 0,01528647 1 173,73297 76,00 33,02631218 42,97368782 0,014286465
95 28033056 0,01701871 1 164,71908 82,00 34,8611073 47,1388927 0,015671174
100 2,950848 0,01888272 1 156,27242 90,00 36,69590243 53,30409757 0,017720777
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| Tabell F.8 er tallene som ligger til grunn for nedbgynings- og stivhetsdiagrammet, gitt i
henholdsvis Figur 9.27 og Figur 9.30, ved belastning opp til brudd.

Tabell F.8: Grunnlaget for stivhets- og nedbgyningsdiagrammet, ved belastning opp til brudd, i henholdsvis
Figur 9.27 og Figur 9.30, samt stivheten som er beregnet ut fra nedbgyningen, se Figur 9.31.

5, -PL’ Bror = Ope — 0 Preps = Oeor
Brudd - Gjennomsnittet av serie 1 til 4(opp) PROFL — 3F] #or = ki~ Cprorn | TNEDE
Antall Stivhet . Nedbgyning, Nedbgyning som fglge Vinkel fra
kg Mm rd@]inger (kNm/rad) MY profiigmm) av rotasion(mm] | nedbgyninger(rad)
0 0 0 a 0,00 0 0 0
S 0,1475424 0,00051854 3 284,53574 283 1,834795121 0,998538212 0,000331961
7,5 0,2213136 0,00071297 1 310,41212 5,50 2,752192682 2,747807318 0,0009135
10 02950848 0,00111442 3 264,78735 6,83 3,669590243 3,163743091 0,001051776
12,5 0368856 0,00130647 1 282,33107 8,50 4,586987803 3,913012187 0,001300868,
15 04426272 0,00221923 4 199,45082 10,50 5,504385364 4,995614636 0,001660776,
17,5 0,5163984 0,00202205 1 25538344 12,50 6,421782925 6,078217075 0,002020684,
20 05901696 0,0025073 2 235,38087 14,50 7,339180485 7,160819515 0,002380592
22,5 0,6633408 0,00267995 1 247,74344 16,50 8,256578046 8,243421954 0,002740499
25 0,737712 0,00316633 2 23298626 18,25 9,173975606 9,076024394 0,003017295
27,5 0,8114832 0,00333698 1 24317876 20,00 10,09137317 9,308626833 0,003294091
30 0,8852544 0,00385312 2 229,75004 21,75 11,00877073 10,74122927 0,003570887
32,5 0,9590256 0,00393354 1 243,80752 23,50 11,02616829 11,57383171 0,003847683
35 1,0327968 0,00469823 4 219,82679 25,88 12,84356585 13,03143415 0,004332259
37,5 1106568 0,00487165 2 22714438 27,25 13,76096341 13,48903659 0,004484387,
40 1,1803392 0,00539176 2 218,91545 29,00 14,67836097 14,32163903 0,004761183
42,5 1,2541104 0,00575173 1 218,04046 31,00 15,59575853 15,40424147 0,005121091
45 1,3278816 0,00605106 2 219,44624 33,00 16,51315609 16,48684391 0,005480899
47,5 14016528 0,00647081 1 21661171 35,00 17,43055365 17,56944635 0,005840906,
S0 1,475424 0,00683078 2 21599634 37,00 18,34795121 18,65204879 0,006200814,
52,5 1,5491952 0,00725097 1 2136535 39,00 19,26534877 19,73465123 0,006560722
55 1,6229664 0,00761007 2 213,26558 41,00 20,18274633 20,81725367 0,00682063
57,5 1,6867376 0,00808396 1 209,74305 43,00 21,10014389 21,89985611 0,007280537
60 1,7705088 0,00861247 3 20557497 45,83 22,01754146 23,81579188 0,007917484,
65 1,9180512 0,0090504 1 211,92988 49,00 23,85233658 25,14766342 0,00836026
70 2,0655936 0,01006968 1 20513007 54,00 25,6871317 28,3128683 0,009412523
75 2,213136 0,01126872 1 196,39643 59,00 27,52192682 31,47807318 0,010464785
80 2,3606784 0,01228886 1 192,098 64,00 29,35672194 34,64327806 0,011517047
85 2,5082208 0,01369756 2 183,11439 69,75 31,19151706 38,55848294 0012818645
90 2,6557632 0,01528647 1 173,73297 76,00 33,02631218 42,97368782 0,014286465
95 2,8033056 0,01701871 1 164,71908 82,00 34,8611073 47,1388927 0,015671174,
100 2,950848 0,01888272 1 156,27242 90,00 36,69590243 53,30409757 0,017720777
105 3,0983904 0,01762739 1 17577137 89,00 38,53069755 50,46930245 0,016778359
115 3,3934752 0,02247504 1 150,98861 108,00 42,20028779 65,79971221 0,021874904,
125 3,68856 0,03033775 1 121,58318 135,00 45,36987803 89,13012197 0,029631025
135 3,9836448 0,04195292 1 94,955136 171,00 49,53946827 121,4605317 0,040379166
145 4,2787296 0,05376007 1 79,589364 214,00 $3,20005852 160,7909415 0,053454435
155 4,5738144 0,07759254 1 58,946575 284,00 56,87864876 227,1213512 0,075505768,
160 4,7213568 0,09105775 1 51,850135 326,00 58,71344388 267,2865561 0,088858563
180 5,3115264 0,13514477 0 39,302493 462,00 66,05262437 395,9473756 0,131631441
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F.5 Grunnlag for diagrammer basert pa avstandsmalinger utfgrt med
bladmaler
F.5.1 B@yning om sterk akse

Ved bgyning om sterk akse er maleverdiene for avstandene mellom endeplaten og
bakplaten, malt ved strekkflensen, gitt i Tabell F.9 og Tabell F.10 for henholdsvis stivhet- og
bruddforsgk.

Tabell F.9: Avstandene som er registrert ved stivhetsforsgket med bladmaler mellom endeplaten og bakplaten
ved bgyning om sterk akse.

Bladmaler Overside - Stivhet
Belastning angitt i kg
Opp Ned
Serie o| 40| so| 65| 70| 80| 85| 87,5/ 90| 100]90]85]80]70]65|50[40] O
Serie 4- V 10 10 15 25 25 15 10
Serie 4- H 5 10 15 20 2010 5
Serie 5-V 10 25 25 25 10
Serie 5- H 5 20 20 20 5
Serie 6- V 10 30 35 35 40 30 15
Serie 6 - H 5 20 30 30 35 25 10
Serie7-V(NY) [10 20 20 25 25 30 35 35 40[40 35 35 30 30 25 25 15
Serie7-H(NY) | 5 15 15 25 25 30 35 35 45[40 40 40 35 35 30 25 10

Tabell F.10: Avstandene som er registrert ved bruddforsgket med bladmaler
mellom endeplaten og bakplaten ved bgyning om sterk akse.

Bladmaler Overside - Brudd
Belastning angitt i kg

Serie 0 100 120 130 140 150 1e0 170
Serie8-Opp-V |15 40 50 70 80 90 100 100
Serie8-Opp-H |10 45 60 70 80 950 100 100
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F.5.2 B@yning om svak akse
For bgyning om svak akse er avstandsmalingene mellom endeplaten og bakplaten gitt i
Tabell F.11 og Tabell F.12 for henholdsvis over og underside av forbindelsen. Malingene er

utfgrt pa midten av endeplaten.
Tabell F.11: Avstandene som er registrert pa oversiden av forbindelsen, ved stivhets- og bruddforsgket, med
bladmaler mellom endeplaten og bakplaten ved bgyning om svak akse.

Bladmaler Overside

Belastning angitt i kg
Opp Ned
Serie o[ 20| 35| 50| 60| 80| 90|100] 90| 80| 60| 50| 35[20] 0O
Serie 1 30 50 60 50 30
Serie 2 30 50 60 85 95 85 70 60 45
Serie 3 45 75 85 95 100 100 100|100 100 100 100 100 80 70

Tabell F.12: Avstandene som er registrert pa undersiden av forbindelsen, ved stivhets- og bruddforsgket, med
bladmaler mellom endeplaten og bakplaten ved bgyning om svak akse.

Bladmaler Underside

Belastning angitt i kg
Opp Ned
Serie o/ 20| 35| so| 60| 80| 90| 100| 90| 80| 60| s0| 35|20 O
Serie 1 15 15 10 10 15 15
Serie 2 15 15 10 10 10 10 10 10 10 10
Serie 3 10 10 10 10 5 5 5 5 5 5 5 5 10
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Strekkprgve av endeplaten
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Spennings-tgyningsdiagrammet til endeplaten etter utfgring av strekkprgve er vist i Figur G.1
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Figur G.1: Spenningskurven for strekkprgve av endeplaten.
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H Mailkorrespondanse med Focus Support

Denne delen er ikke formatert i henhold til resten av oppgaven, grunnen er at det er lettere
a fa oversikt.

25.02.2014

Hei

Jeg har et spgrsmdal angdende webseminaret som var den 12.02.2014. Jeg lurer

litt pad dette med & innfgre stivheten i et rammehjgrne.

Jeg har modellert en ramme og satt pa fjerer i hjgrnene(se "Fjzrer.png"),
dette gir en nedbgyning pa 29mm (se "Fjerer-Nedbgyning.png"). Hvis jeg tar
samme rammen og legger til ledd ferst, for sa & legge til fjerer (se
Fjerer og ledd.png")far jeg hele 43mm nedbgyning (se"Fjerer og ledd-
Nedbgyning.png") .

Hva er forskjellen pa om jeg legger til fjzrer pa stive hjgrner, eller
legger til ledd for sa & legge til fijzrer? Jeg trodde kanskje det skulle gi
samme resultat.

Jeg har benyttet samme geometri og fjzrstivhet pa begge
alternativene.

Hilsen Arne Martin Uhre
Student ved NTNU - Bygg og miljgteknikk - Konstruksjon

27.02.2014

Den 27/02/2014 11:33, skrev support@focus.no:
Hei!

Nar du setter pa en fjer i et stivt hjsrne, blir det en randfjer. En
randfjer virker mellom modellen og omgivelsene.

Nar du setter ut en fjer i et hjsrne med ledd, far du opp et spwrsmal om
fjeren skal vere randfjer eller koblingsfjer.

Dersom du velger randfjer, far du en fjer som virker mellom modellen og
omgivelsene. De to segmentene forblir da momentfritt koblet til hverandre.
Dersom du velger koblingsfjer, virker fjezren mellom de to segmentene slik at
det kan oppsta moment i hijgrnet. En koblingsfjer er altsad ikke koblet til
omgivelsene, men internt mellom segmenter.

I "Fj®rer og ledd-Nedbgyning.PNG" er vinkelen mellom segmentene i hjgrnene
mindre enn 90 grader. Derfor tror jeg du har valgt koblingsfjaer mellom
segmentene. En koblingsfjzr er gjerne mindre stiv enn et stivt hjgrne.
Derfor far du sterre fgrskyvning i bjelken ndr du bruker ledd+koblingsfjer
enn nar du regner med stive hijgrner. I sgylene er det omvendt; her far du
stgrre sideveis forskyvning nar du bruker stive hjgrner.

Takk for tilbakemelding!
Vennlig hilsen / Yours Sincerely
KNUT ANMARKRUD

Developer

FOCUS SOFTWARE AS
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FRA: Arne Martin Uhre <arnemuh@stud.ntnu.no>

DATO: Thu, 27 Feb 2014 13:03:25 +0100

TIL: <support@focus.no>

EMNE: Re: (Focus-ID:14249) Randfjerer og koblingsfjezrer
Hei

Takk for svar!

Jeg sliter fortsatt litt med & fa modellert riktig konstruksjon.
Jeg har lagt ved konstruksjonsfilen min.

Det jeg gnsker er at:

—-knutepunkt 1 og 3 skal vare pinned

-rammen skal vere avstivet ved hjelp av glidelageret i Knutepunkt 4
-hjgrnene skal vere modellert som delvis stive med en rotasjonsstivhet
pa 3741kNm/rad

Jeg har skjegnt det slik at jeg mad legge inn ledd der jeg gnsker delvis stivt
knutepunkt for sa & modellere inn en koblingsfjer. Dette har jeg gjort, men
jeg far opp den tradisjonelle feilen "Singuler stivhetsmatrise.

Jeg haper du har tid til & se litt pa dette og gi meg tilbakemelding pa& hva
jeg gjor feil.

Hilsen Arne Martin Uhre
Student ved NTNU - Bygg og miljgteknikk - Konstruksjon

27.02.2014

Den 27/02/2014 13:55, skrev support@focus.no:
Hei!

Det ser ut som du har funnet feil i programmet her. Du har
nemlig modellert helt riktig, men:

1. Koblingsfjarene fogrer til singuler stivhetsmatrise dersom de gar fra ledd
"1" til "ingen". Dersom du snur koblingsfijerene slik at de gi&r motsatt vei,
gar beregningen gjennom. Retningen (fra-til) pa koblingsfjarer bgr selvsagt
vere uten betydning.

2. Etter at du har gjort pkt 1, vil du oppdage at momentet i knutepunkt 4
blir null (som er feil). Det som skjer, er at glidelageret i knutepunkt 4
forer til at koblingsfjeren i samme punkt blir ignorert. Inntil vi far
rettet feilen, fins det ingen fullgod mate & komme rundt dette. Imidlertid
kan du fa tilnermet riktige resultater ved & flytte glidelageret litt bort
fra knutepunktet, slik at den ikke stér i samme punkt som leddet/fjaren.
Dersom du flytter glidelageret 1 mm ned (setter z-koordinaten lik 3499 mm),
vil du fa moment i hijgrnet. Dersom du bare har vertikal belastning, kan
glidelageret fjernes helt.

Beklager ulempene dette medfgrer. Vi skal rette feilene ved forste
anledning. Takk for tilbakemelding!

Vennlig hilsen / Yours Sincerely
KNUT ANMARKRUD

Developer

FOCUS SOFTWARE AS
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27.02.2014

FRA: Arne Martin Uhre <arnemuh@stud.ntnu.no>

DATO: Thu, 27 Feb 2014 17:25:07 +0100

TIL: <support@focus.no>

EMNE: Re: (Focus-ID:14249) Randfjerer og koblingsfjezrer
Hei

Veldig greit & fa tilbakemelding!

Etter & ha fulgt oppskriften din pd& sist mail, har jeg nd fatt ut noe som
ser mye mer riktig ut for beregningen.

Jeg oppdaget ogsa at ndr jeg endrer pa analysen slik at Skjerdeformasjon
ikke er tatt med, far jeg samme feilmeldingen som tidligere: "Singuler
stivhetsmatrise". Det skulle vel egentlig ikke vert slik?

Hilsen Arne Martin Uhre
Student ved NTNU - Bygg og miljgteknikk - Konstruksjon

28.02.2014

Den 28/02/2014 09:02, skrev support@focus.no:
2014-02-28 09:01:32: Knut A

Hei!

Hos meg gar beregningen fint bade med og uten

skjerdeformasjoner, med noen desimalers forskjell i resultatene. Snudde du
koblingsfjerene "riktig vei" (jfr. pkt 1 i min forrige mail) for du kjorte
beregning uten skjerdeformasjoner? Send meg gjerne modellfilen som ikke lar
seg beregne uten skjerdeformasjoner.

Vennlig hilsen / Yours Sincerely
KNUT ANMARKRUD
Developer

FOCUS SOFTWARE AS

06.03.2014

FRA: Arne Martin Uhre <arnemuh@stud.ntnu.no>

DATO: Thu, 6 Mar 2014 18:20:30 +0100

TIL: <support@focus.no>

EMNE: Re: (Focus-ID:14249) Randfjerer og koblingsfjzrer
Hei!

Jeg har prgvd & snu fjzrene i alle retninger, men far ikke beregningen uten
skjaerdeformasjoner i1 vedlagt fil til & ga gjennom. Jeg har ogsa

flyttet glidelageret 1lmm ned. Nar jeg gar inn og endrer analysen til &

ta med skjerdeformasjoner, far jeg beregnet konstruksjonen.

Jeg har lagt ved beregningsfilen som er lagret slik som du
anbefalte & sette det opp:

- Skjerdeformasjon eksludert

- Knutepunktstivhet 3741kNm/rad

- Fjerene er satt fra ende "ingen" til "ende 1"

- Glidelageret oppe i1 hegyre hjgrne er flyttet lmm ned

Hilsen Arne Martin Uhre
Student ved NTNU - Bygg og miljgteknikk - Konstruksjon
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Den 13/03/2014 13:15, skrev support@focus.no:

Hei!

Beklager sent svar. Det ser ut som om sjekken pad singuler stivhetsmatrise er
for streng i dette tilfellet. Klikk pa den lille knappen nederst til hgyre i
gruppen "Linear analyse". I dialogboksen som kommer opp velger du Nei pa
"Sjekk singularitet". Da gar beregningen gjennom.

Generelt anbefaler jeg ikke & sla& av denne sjekken, men i dette tilfellet
gar det bra. Vi skal se om singularitetssjekken kan gjgres bedre.

Vennlig hilsen / Yours Sincerely
KNUT ANMARKRUD
Developer

FOCUS SOFTWARE AS

18.03.2014

Fra: Arne Martin Uhre <arnemuh@stud.ntnu.no>

Dato: Tue, 18 Mar 2014 12:18:51 +0100

Til: <support@focus.no>

Emne: Re: (Focus-ID:14249) Randfjerer og koblingsfjerer

Hei!
Takk for tilbakemelding angdende skjerdeformasjon, det fungerte greit.

N& har jeg fatt ett nytt problem som jeg hédper du kan vare behjelpelig
med:

Jeg har lagt til en etasje pa rammen fra sist gang og far ikke riktig svar
ut nar jeg beregner. Momentene blir Oknm i punktene 4 og 6, noe de ikke skal
vere (se vedlegg). Jeg far beregningen til & g& gjennom, men resultatet blir
feil. Jeg har prevd & flytte opplagrene lmm, men resultatet blir det samme.

Hvis du har noe tips, er jeg veldig takknemlig:)

Hilsen Arne Martin Uhre
Student ved NTNU - Bygg og miljgteknikk - Konstruksjon

18.03.2014
Den 18. mars 2014 kl. 12:51 skrev <support@focus.no>:

2014-03-18 12:50:58: Knut A
Hei!

Prgv a flytte begge glidelagrene 60 mm ned, dvs til henholdsvis z = 3440 mm
og z = 6940 mm. Da blir resultatene helt riktige for vertikal belastning, og
ganske riktige for horisontal belastning (her far du en stor skjerkraft
under knutepunkt 4, men kapasitetsutnyttelsen er fortsatt liten).

Igjen vil jeg beklage feilen. Den vil bli rettet i neste versjon som kommer
senere denne varen.

Vennlig hilsen / Yours Sincerely
Knut Anmarkrud
Developer

Focus Software AS
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Avsender: NTNU <arnemuh@stud.ntnu.no>
Mottaker: "<support@focus.no>" <support@focus.no>

Flott, det fungerte! Takk skal du ha for raskt og godt rad

Hilsen Arne Martin Uhre
Student ved NTNU - Bygg og miljgteknikk - Konstruksjon
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Diagrammer for kontroll av betydningen av
spylefotens stivhet

| Tabell 1.1 er moment og forskyvningsdiagrammene vist for en ramme hvor stivheten i
spylefoten varierer.

Tabell I1.1: Diagrammer fra rammeanalysene med endring i stivheten ved sgylefotforbindelsen.

Lastkombinasjon 1:

Uendelig stiv spylefotforbindelse:

Displ = 11213 m ¢
: 4
z
- X -
Moment: Forskyvning:
B@yning om svak akse - Stivhet (5}. =220 %):
-JL | | | r 'TD h 11159%-*![]
. S Sy B! » - —
I e
!
- | _____ I L -_"4
E T 5 | |
=Z il
_€‘ 
) i .1 X "‘\Il.:’/
Moment: Forskyvning:
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Lastkombinasjon 1:

pliie

ot ’

| e T | L T ‘g H e il

M 'H'H‘H_U_i‘ ||J itz

7

£

My =,87.22 kN'-m

=

Ei
E
s

&

Moment:

B@yning om sterk akse - Stivhet (c = 1354 %):

X

Displ,z 1119.8mm__—

Forskyvning:

Grenseverdien for stiv forbindelse - Stivhet (¢ = 2436@):

kNm

>IN

4
‘yxfw%Z,ZB kN-m

el

Moment:

5 » '6
'E%jsxghsﬁ 1120,4 m
3 = 4
v
£

F—X

Forskyvning:
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Lastkombinasjon 2:

Uendelig stiv spylefotforbindelse:

— Disel 5 121 3mm— ]
i 1
| |
|
f . 77_‘ 4
fy,= 87,36 kN-m 1
: L |
é1 > 2 - >4 »
Moment: Forskyvning:
. . k
Bgyning om svak akse - Stivhet (S; = 220 %):
%il_l [T et canunnninl 7H_ ‘_ .; .3 o P fp's |1=281-5[:7Em'
B = displ, = 2815,
=i =
T H : N I P
LS A = X &
Moment: Forskyvning:
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Lastkombinasjon 2:
. . k
B@yning om sterk akse - Stivhet (c = 1354 %):
-j [T e e e r=; T Disel = 21431 mm)
j il‘ ( |
=] f / I,\
gjr _ﬁ' 2 4
—j-; H HI [[IIIrre=—5= T HH/[;.; [ S S
A zmmar®A ® &
Moment: Forskyvning:
kNm

Grenseverdien for stiv forbindelse - Stivhet (¢ = 2436m):

§

5 ——— e nanan N 5 i
7 Risel 5 2039.3 m
4 4

3 4 : 5 4
4 V4

L I

TE H—X
My.=80.06 K
Moment: Forskyvning:
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Lastkombinasjon 3:

Uendelig stiv spylefotforbindelse:

l 1 o5 ~ 6
= : [ Beeig2a23mm T
= « .
P, e ) | £EEE 3 _ 4
T (i My =,142,61 kN-m Y — S —
7 ya
= u 3,‘
= | /
= |
o I,1
X - --1_>-X -2
Moment: Forskyvning:

2 4
= ] || H,.Il' MY 156,53 kN m Te————
¥ 3
b—x .
Moment: Forskyvning:

Bgyning om svak akse - Stivhet (S; = 220 %)1

—_ Displz30285mm |
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Lastkombinasjon 3:

B@yning om sterk akse - Stivhet (c = 1354 %):

v ST L
2 4
3 4
3
Moment: Forskyvning:
. . . . kNm
Grenseverdien for stiv forbindelse - Stivhet (¢ = 2436%):
I : ,M‘Iw lg8 yd e o
T W — L
=4 |
E . ‘ [ H ‘ ‘ 5 _at
TR A anies My, | —
4 = 7/
A 4 /
Moment: Forskyvning:
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