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Bakgrunn

| arbeidet med kontinuerlig utvikling av dimensjoneringsstandardene for stalkonstruksjoner kommer
vesentlige endringer og justeringer i kommende ar. Det er utarbeidet et «draft» til
dimensjoneringsstandard for 1-bjelker med store apninger/hull i bjelkesteget, denne standarden
kommer til & fa tittel EN 1993-1-13, «Beams with web openings». Standarden bygger pa et
omfattende forarbeid og utviklingsarbeid i et EU-prosjekt.

Hull og dpninger i steget i I-bjelker gjares enten for a fare fram rar og ledninger, eller for a skape en
god estetikk med «luftige/gjennomsynlige» bjelkesteg. Fjerning av starre deler av et bjelkesteg vil
pavirke bade skjer- og momentkapasitet og stivhet til bjelken.

Oppgaven

Temaet «bjelker med dpninger i steget» har veert behandlet i flere master og prosjektoppgaver ved
instituttet i de siste 2-3 ar. Denne oppgaven skal bringe dette videre. «<Beams with web openings».
Oppgaven kan gjennomfares med fglgende elementer:

- Kort oppsummering av innholdet i tidligere studentarbeider.

- Gjennomga reglene for kapasitet til bjelker ved omrader med apninger/hull i steget, etter
reglene i foreliggende versjon av EC3-1-13 (draft).

- Planlegge forsgksgeometrier (hullgeometrier) som kan tilfgre ny kunnskap for bjelker med
apninger i steget.

- Simulere disse i Abaqus. Se pa bruddformer og oppfarsel.

- Utfare laboratorieforsgk med bjelker som finnes i laboratoriet (fra tidligere studentarbeider).
Rapportere disse grundig og tolke resultatene.

- Etterregne forsgkene med elementsimuleringer, vise hvor godt samsvar man kan oppna.

- Velge viktige parametere for stegapnings-geometrier og bjelkegeometrier, gjare
parameterstudium med kalibrerte elementmodeller.

- Hovedfokuset er pa rektangulaere dpningsgeometrier, men sirkuleaere apninger kan ogsa innga.

- Undersgke om regnemodellen «Vierendeel-kapasitet» kan benyttes med plastiske
spenningsfordelinger/antakelser.

- Komme med forslag til forbedringer/forenklinger/endringer i EC3-1-13 hvor det synes
hensiktsmessig.

Kandidatene kan i samrad med faglearer velge & konsentrere seg om enkelte av punktene i
oppgaven, eller justere disse.



Rapporten

Oppgaven skal skrives som en teknisk rapport og ha gode figurer, tabeller og foto. Rapporten skal
inneholde tittelside, forord, oppgavetekst, ssmmendrag, innholdsfortegnelse, symbolliste (om
ngdvendig), et fornuftig antall kapitler (med underkapitler), konklusjoner som siste kapittel,
referanseliste og vedlegg.

Informasjon om dette er ogsa sendt ut fra instituttet. Det innleveres gjennom Inspera.
Omslag kan med fordel ha en illustrasjon fra oppgaven pa framsiden.
Faglaerer gnsker en trykket versjon av oppgaven. Faglerer gnsker videre at det lages en pakke med

filer fra arbeidet, med rapporten, forsgksresultater, bilder, bakgrunnslitteraturen, elementmodellene,
etc. Dette for a lette oppstarten av studentoppgaver som skal fortsette undersgkelser pa omradet.

Masteroppgaven skal leveres innen 11. juni 2021
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Trondheim, 11. juni 2021
Arne Aalberg, Professor



Abstract

The European Committee for Standardization, CEN, have since 2015 prepared a new Part
to give supplementary provisions that extend the application of EN 1993-1-1 and 1993-
1-5, called EN 1993-1-13. This new Part will provide guidelines on how steel beams with
web openings can be treated in both ultimate- and servicability limit state. The purpose
of this thesis has been to examine if the formulas provided in EC3-1-13 predicts the
failure load for steel beams with openings of rectangular and elongated circular geometry
acurataly, and propose changes if suitible.

A parametric study on 18 different variations of rectangular openings has been
conducted. Opening heights, h,, vary between 41% and 65% of the beam height, and
opening lengths vary from 0,6h,, 1,2h, and 2,4h,. The web slenderness, h, /t,, also
varies between 86,2, 57,5 and 43,1. The finite element program Abaqus 2019 has been
used to simulate the mechanical behaviour of the beams. Results from experiments of
two steel beams with different rectangular openings was used to calibrate the finite
element models to ensure reliable results from the simulations.

Conclusions are that EC3-1-13 may severely underestimate the capacity of beams with
web openings. Results are especially inaccurate for opening sizes were EC3-1-13 imposes
elastic shear resistance to Vierendeel bending. These findings are simular to other
studies conducted at NTNU.

Two changes are proposed to ensure more simular results between calculations and
simulations. The first is to always calculate plastic resitance to Vierendeel bending with
an effective crosssection. The second is to also consider including the cornerradius of
rectangular openings in the formulas used to calculate the resitance to Vierendeel
bending, similarly to what is already done for circular and elongated circular openings.
Both these propositions may result in a substansual increase in the calculated load-
carrying capacity of the beams.
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Denne masteroppgaven er avsluttende arbeid pa det 2-arige masterprogrammet ved
institutt for konstruksjonsteknikk, NTNU, varen 2021. Arbeidet med oppgaven har gitt
oss bedre innsikt i stalfaget, samt gitt oss nyttige erfaringer med hvordan man benytter
elementprogrammet Abaqus 2019.

Vi gnsker a rette en stor takk til var veileder, professor Arne Aalberg, for faglig stgtte og
god veiledning. Videre rettes en takk til avdelingsingenigr Steinar Seehuus og
overingenigr Trond Auestad for all hjelp i forbindelse med gjennomfgringen av praktisk
forsgk i laboratoriet.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Stalbjelker er et vanlig baerende konstruksjonselement i bygninger og andre
konstruksjoner. I ulike sammenhenger, og av ulike arsaker, kan det veere hensiktsmessig
3 lage én eller flere apninger i bjelkens steg slik som vist pa Figur 1.1. Grunnen er som
regel praktisk i form av at ventilasjonskanaler eller annet teknisk utstyr skal fgres
gjennom bjelken slik at etasjehgydene minimeres, men dpninger lages ogsa pa bakgrunn
av estetiske og arkitektoniske arsaker. Er &pningene av betydelig stgrrelse vil de
redusere bade bjelkens stivhet, og bjelkens baerende kapasitet.

Figur 1.1: Eksempel pa rektangulaere dpninger i bjelkesteget. Disse 3pningene er
avstivet over og under 3pningen. [1]

Frem til i dag har det ikke fantes et standardisert oppslagsverk for hvordan bjelker med
apninger i steget skal kontrolleres mot opptredende krefter. Den enkleste og mest brukte
lgsningen er som regel & designe seg ut av «problemet» ved & sette inn avstivende plater
rundt 8pningen for & hindre lokalt brudd. En slik tilneerming kan vaere fordyrende i de
tilfeller hvor det viser seg a ikke vaere ngdvendig 8 avstive dpningen.

Den europeiske standardiseringsorganisasjonen, CEN, har siden 2015 arbeidet med et
nytt tillegg som skal utvide bruksomradet til EN 1993-1-1 og EN 1993-1-5, kalt EN 1993-
1-13. Det nye tillegget inneholder de regnereglene og kravene som trengs for 8 behandle
dpninger av en viss stgrrelse og utforming i bade brudd- og bruksgrensetilstand. Per i
dag eksisterer standarden som et draft, og vil fgrst bli gyldig nar det far et nasjonalt
tillegg. EC3-1-13 vil f3 dette etter planen i 2026.



1.2 M3l og omfang

Formalet med oppgaven er a kontrollere om reglene i EC3-1-13 regner kapasiteten til
bjelker med apninger i steget pa en tilfredsstillende ngyaktig mate. Med dette menes at
kapasitetene som beregnes stemmer godt overens med den faktiske baereevnen til
bjelken. For a8 estimere baereevnen, benyttes elementanalyser utfgrt i Abaqus som er
kalibrert opp mot laboratorieforsgk.

Temaet «bjelker med &pninger i steget» har tidligere veert behandlet i flere prosjekt- og
masteroppgaver utfgrt ved NTNU. Oppgavene har konkludert med at kapasiteten iht.
EC3-1-13 for uavstivede apninger mot den sakalte Vierendeel-bgyningen kan gi svaert
konservative resultater. Pa bakgrunn av dette, vil et av malene vaere 38 komme forslag til
endringer i EC3-1-13 som gjgr at Vierendeel-kapasiteten samsvarer bedre med resultater
fra laboratorieforsgk og numeriske analyser.

1.3 Begrensninger

Ettersom formalet med oppgaven blant annet er 8 undersgke Vierendeel-bruddformen
naermere, vil oppgaven ekskludere apninger som defineres som neerliggende iht. EC3-1-
13. Om apningene defineres som naerliggende blir gjennomgatt i kapittel 3.11, og
begrensningen er gjort for & hindre ugnskede bruddformer.

Videre er fglgende begrensninger satt:

- Tverrsnittet til bjelkene er dobbeltsymmetrisk

- Apningene er sentrisk plasserte og uavstivede

- Fokus pa rektangulaere dpninger, men ogsa innslag av forlengede sirkulzaere
geometrier

- Kun formlene for dimensjonering i bruddgrensetilstand er undersgkt



2 Litteraturstudie

2.1 Definisjoner og begreper

Som utgangspunkt for videre lesning, er det hensiktsmessig a definere et par begreper
som er gjennomgaende i teksten. Figur 2.1 viser en del av en bjelke med to
rektangulaere dpninger, samt tilhgrende navn og notasjon pa ulike tverrsnittsdeler. I
tilfeller hvor det introduseres apninger i bjelkesteget, vil dette fgre til et effektivt
tverrsnitt over dpningene, se snitt A-A. De T-formede delene over og under dpningene
betegnes heretter som «T-er». For steget til T-ene benyttes begrepet «utstikkende steg»
eller «stegutstikk», hvor lengden pa det utstikkende steget betegnes d,.

A

Se 2o So :

/—T-enilopp r-b—-]
e
/ dy
h / + e ho
/ el A e
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Figur 2.1: Utklipp av en bjelke-ende med to rektangulare dpninger, og tilhgrende
notasjoner.

Begrepet «endesgyle» benyttes til 8 beskrive steg-partiet mellom opplegget og &pningen
naermest det samme opplegget. «Stegsgyle» benyttes til & beskrive steg-partiet mellom
to 3pninger, eller steget ved siden av en apning som ikke dekkes av begrepet endesgyle.
Avstanden fra opplegg til kanten pa naermeste apning betegnes s,, mens kant-til-kant
avstanden mellom to 8pninger betegnes s,. Lengden og hgyden pa dpningene betegnes
henholdsvis a, og h,.

Begrepene «baereevne» og «bruddlast» brukes om hverandre, og referer til den
maksimale lasten bjelkene taler fra enten praktisk forsgk eller elementanalyser. Disse
skiller seg fra begrepene «kapasitet» eller «bruddkapasitet», som benyttes til & beskrive
den maksimale belastningen bjelkene taler beregnet iht. Eurokoden.



2.2 Tidligere arbeider

Det er tidligere gjort en rekke undersgkelser, forsgk og studier pa bjelker med &pninger i
steg. Allerede rundt 1960 er temaet diskutert som fglge av at bjelker med apninger ble
mer og mer utbredt. Det ble da undersgkt hvordan man best kunne stive av apninger
utfra et kost-nytte-perspektiv, i tillegg til forskning som omhandlet hvordan spenningene
fordeler seg rundt sma apninger av bade rektangulaer og sirkulaer geometri [2]. P& 1970-
tallet la blant annet ASCE [3] og Redwood [4] grunnlaget for regnemetoder basert pa
tillatte spenninger og elastisk teori. Forskningen fortsatte pa 1980- og 1990-tallet hvor
blant annet Lawson [5], Darwin [6], Oehlers og Bradford [7] og Redwood og Cho [8]
undersgkte dpninger pa bade vanlige stalbjelker og komposittbjelker. Videre har blant
annet Chung et al [9] og Tsavdaridis og D'Mello [10] utfért numeriske studier pad
stalbjelker med apninger av varierende stgrrelse og form.

En lengre oppsummering av tidligere forskningslitteratur kan man blant annet finne i [9],
[10] og [11]. I det fglgende gis en kort oversikt over studier som er utfgrt ved NTNU de
siste arene.

2.2.1 Doktorgradsavhandling

I 2005 skrev Hagen [12] sin doktorgradsavhandling med tittelen On the Shear Capacity
of Steel Plate Girders with Large Web Openings. Utgangspunktet for avhandlingen var at
det p& norske oljeplattformer ble brukt store oppsveiste bjelker med store apninger i
steget. Samtidig fantes det ingen standardiserte metoder & beregne kapasiteten til disse
bjelkene, noe som fgrte til at det ble gjort antagelser og forenklinger basert pa
ingenigrmessig skjgnn, og resulterte trolig i sveert konservative Igsninger. Formalet med
avhandlingen var 3 lage et sett med retningslinjer og formler som gjorde det mulig a
beregne kapasiteten til slike bjelker med stgrre ngyaktighet og med minimal
regneinnsats.

Hagen gjennomfgrte et parameterstudium hvor han blant annet utfgrte 260 ulike
numeriske analyser pa bjelker med ulike 3pningsgeometrier og stegslankheter, med og
uten stivere. Analysene ble gjennomfgrt i elementprogrammet ABAQUS, hvor de
numeriske modellene var kalibrert opp mot resultater fra tidligere laboratorieforsgk utfgrt
ved NTH i perioden 1979-1985.

Resultatet av arbeidet var et sett med retningslinjer og formler som beregnet kapasiteten
til bjelker med opptil to store rektangulzere, eller sirkulzere, dpninger, med og uten
stivere.

2.2.2 Masteroppgaver

Varen 2019 ble det skrevet to masteroppgaver som omhandler samme tema.
Marthinussen og Sandnes [13] skrev en oppgave med tittelen Bjelker med rektangulzere
8pninger i steget, mens Hovda og Hurum [11] skrev en oppgave med tittelen Bjelker
med sirkulaere 8pninger i steget. Begge gruppene hadde som formal & undersgke
dimensjoneringsreglene til datidens utkast av EC3-1-13. Det ble utfgrt
kapasitetsberegninger for et utvalg 8pninger, som videre ble sammenlignet med
resultater fra numeriske analyser kalibrert opp mot laboratorieforsgk.

Marthinussen og Sandnes [13] undersgkte regnereglene for bjelker med én og to
rektangulaere dpninger i steget. Analysene og laboratorieforsgket ble utfgrt pd en bjelke
med dimensjoner vist i Tabell 2.1, med en belastning fra trepunkts bgyning. Til sammen
kontrollerte de seks ulike kombinasjoner av apninger, oppsummert i Tabell 2.2.
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Master L[mm] h[mm] b[mm] t,[mm] t;[mm] r[mm)]
Marthinussen og Sandnes| 2800 392 110 6 9.4 12

Tabell 2.1: Dimensjonen péa bjelken benyttet i masteroppgaven til Marthinussen og
Sandnes.

h,[mm] a,[mm] s.[mm] s,[mm]
En 3pning 250 300 550 ()
250 300 275 250
250 300 200 400
To apninger 290 250 275 350
290 250 305 290
160 400 200 200

Tabell 2.2: Oversikt over dpningsgeometriene Marthinussen og Sandnes analyserte.

Marthinussen og Sandnes [13] konkluderte med at den sdkalte Vierendeel-mekanismen
(naermere gjennomgatt i kapittel 2.3.3) ble dimensjonerende for alle de undersgkte
dpningsgeometriene, og at formlene i EC3-1-13 resulterte i konservative
bruddkapasiteter for samtlige apninger. For bjelken med én &pning, resulterte
beregningene iht. EC3-1-13 i en bruddkapasitet tilsvarende ca. 60 % av bruddlasten
funnet i forsgket.

Hovda og Hurum [11] undersgkte regnereglene for én, og to naerliggende, sirkulzere
dpninger. Analysene ble gjort pa en bjelke med dimensjoner vist i Tabell 2.3, med en
belastning fra firepunkts bgyning. Apningsdiameteren varierte mellom 40 %, 57 %, 71 %
0g 78 % av bjelkehgyden. I undersgkelsene med én dpning, varierte avstanden fra
opplegg til senter av &pningen, x,, mellom 400 mm, 800 mm og 1400 mm. For
beregningene av bjelker med to naerliggende dpninger, var avstanden fra opplegget til
senter av apningen lengst fra opplegget satt lik 800 mm, mens avstanden mellom
apningene, s,, varierte mellom 10 %, 40 % og 70 % av hulldiameteren.

Master L[mm] h[mm] b[mm] t,[mm] t[mm] r[mm)]
Hovda og Hurum 2800 350 100 5.6 8.5 12

Tabell 2.3: Dimensjonen pa bjelken benyttet i masteroppgaven til Hovda og Hurum.

Konklusjonen til Hovda og Hurum [11] var at kapasitetene beregnet iht. EC3-1-13 ofte
ga gode estimater for tilfellene med én 3pning. Men kapasitetene kunne veere opptil 35
% lavere enn bruddlasten fra Abaqus i de tilfellene Vierendeel-mekanismen ble
dimensjonerende, og elastisk kapasitetsberegning matte benyttes. For tilfellene med to
neerstaende apninger, underestimerte formlene i EC3-1-13 bruddlasten gjennomsnittlig
med 26 %. De mest konservative resultatene var i de tilfellene hvor
knekkingskapasiteten til stegsgylen mellom 8pningene ble dimensjonerende, hvor
kapasitetene beregnet iht. EC3-1-13 var opp til 78 % under bruddlasten fra Abaqus.

2.2.3 Semesteroppgave

Grgnland [14] skrev hgsten 2020 en semesteroppgave med tittelen Bjelker med to
rektanguleere 8pninger plassert vertikalt over hverandre. Dette var et rent numerisk
studium som tok utgangspunkt i doktorgradsavhandlingen til Hagen [12] og
masteroppgaven til Marthinussen og Sandnes [13]. Bakgrunnen for oppgaven var at
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EC3-1-13 ikke behandler apninger som star vertikalt over hverandre. Det ble ufgrt
numeriske analyser for 8 se om to apninger konservativt kan sees p& som én stor
apning, hvor hgyden pa den store dpningen settes som summen av hgyden til de to sma
apningene.

Analysene ble utfgrt pa en bjelke som var lik den Marthinussen og Sandnes [13] benyttet
i sin masteroppgave. To apninger som var 300 mm lange og 100 mm hgye, ble plassert
med 50 mm mellomrom vertikalt over hverandre, symmetrisk om bjelkens ngytralakse.
Bruddlasten fra denne analysen ble deretter sammenlignet med bruddlasten til en bjelke
med én dpning som var 300 mm langt og 200 mm hgyt. Analysene viste at bsereevnen til
bjelken modellert med to &pninger var ca. 10 % hgyere enn bjelken som var modellert
med én tilsvarende stor apning. Med videre sammenligning mellom kapasiteten beregnet
iht. EC3-1-13 og bruddlasten fra Abaqus, konkluderte Grgnland med at EC3-1-13
underestimerer den dimensjonerende Vierendeel-kapasiteten med over 50 %.



2.3 Introduksjon av nye bruddformer

For bjelker uten dpninger i steget, vil man kunne beregne kapasiteten iht. EC3-1-1 og
EC3-1-5. Ved bgyning om én akse, ma disse bruddformene kontrolleres:

e Skjeerbrudd

e Skjaerknekking

e Bgyebrudd

o Vipping

e Stegknekking ved konsentrerte laster

Introduseres det apninger i bjelkesteget, vil bjelken veere utsatt for nye bruddformer i
tillegg til de som er nevnt over. Bruddformene som kontrolleres i EC3-1-13 er:

e Skjeerbrudd pa grunn av redusert stegareal over apningen

e Bgyebrudd over dpningen

e Vierendeel-bgyning

e Knekking av T-en i trykk som falge av bgyning over apningen (ustabil T)
e Knekking av stegsgylen

e Skjeer- og bgyebrudd av stegsgylen mellom to naerliggende apninger

Hvilken bruddmekanisme som blir dimensjonerende, er sterkt avhengig av forholdet
mellom momentet og skjeerkraften ved &pningen. Saledes vil 8pningenes geometri og
plassering vaere av stor betydning for kapasiteten til bjelken. I det fglgende gis en
grundigere innfgring av de nye bruddformene, og i hvilke tilfeller de er mest relevante.

2.3.1 Skjaerbrudd over &pningen

Skjeerkraften baeres hovedsakelig av bjelkesteget. Siden apninger i steget reduserer
stegtverrsnittet, vil skjeerkapasiteten kunne bli betydelig svekket som falge av
dpningene. I praksis vil denne bruddformen sjelden veere dimensjonerende, men siden
skjeaerkapasiteten reduseres over apningen, vil skjeerkraftens interaksjon med andre
kapasiteter bli stgrre pa grunn av en stgrre skjaerutnyttelse.

2.3.2 Bgyebrudd over apningen

Momentkapasiteten til en bjelke er i liten grad avhengig av stegarealet. Bjelker med
dpninger i steget vil derfor ikke ha en betydelig svekket momentkapasitet sammenlignet
med bjelker uten 3pninger. Bruddformen vil kunne veaere dimensjonerende i de tilfeller
hvor dpningen er plassert der bjelken blir pafgrt ren bgyning, og kjennetegnes ved at T-
en over og under dpningen plastifiseres, se Figur 2.2.



Figur 2.2: Eksempel pd en rektangulaer dpning hvor bgyebrudd (markert rgdt) blir
dimensjonerende. Apningen er plassert der bjelken utsettes for ren bgyning (V=0).

2.3.3 Vierendeel-bgyning

Dersom &pningen utsettes for skjeerkrefter vil det kunne oppstd noe som kalles for
Vierendeel-brudd. Bruddformen har samme navn som en type fagverk kalt Vierendeel, se
Figur 2.3 a), pa grunn av likheten til bruddformen et slikt fagverk er utsatt for.
Vierendeel-fagverket kjennetegnes ved at det kun har vertikale staver som forbinder
over og undergurten, og har ikke diagonale staver som i et tradisjonelt fagverksystem,
eksemplifisert pa Figur 2.3 b) [15]. Nar de diagonale stavene fjernes, m& knutepunktene
vaere momentstive, og skjeerkreftene baeres av over- og undergurtene. Dette vil
fremkalle lokale bgyningsmomenter i gurtene, og kalles Vierendeel-bgyning.

[TTTITITIT]

Figur 2.3: Fagverk a) er et Vierendeel-fagverk uten diagonalstaver og med momentstive

knutepunkter. Fagverk b) er et eksempel pa et tradisjonelt fagverk med diagonalstaver
hvor alle knutepunktene er leddlagret.

Tilsvarende som for Vierendeel-fagverk, ma skjeerkreftene baeres av T-ene dersom det
innferes dpninger i bjelkesteget, og dermed introdusere lokale momenter i T-ene,

8



heretter kalt T-momenter. I tillegg vil det statiske bjelkemomentet baeres av et rent
bgyemoment over apningen. Det rene bgyemomentet vil virke om ngytralaksen til det
totale effektive tverrsnittet, mens T-momentene, M,;, Myr,, My 09 Myry, Vil virke om
T-enes respektive ngytralakser, se Figur 2.4. Subindeksene «t» og «b» star for
henholdsvis T-en i topp og bunn, mens «L» og «H» star for henholdsvis enden av
apningen med lavt og hgyt bjelkemoment. Dersom T-momentene superponeres med det
rene bgyemomentet over apningen, skal resultatet vaere det statiske momentdiagrammet
over apningen som vist pa Figur 2.4.

MtT, L LVtT/‘ [/VtTthTI H

MDT, '—g VDTW I/VDTTM bTH

M +Myr + Mg,

M + MbT,H + MtT,H

Figur 2.4: Oversikt over momenter og skjaerkrefter som virker over dpningen, samt det
resulterende globale momentdiagrammet.

Figur 2.5 a) viser en bjelke hvor fordelingen av skjeerkreftene og T-momentene er statisk
ubestemt. For & estimere fordelingen av skjeerkreftene og momentene i T-ene, ma dette
statiske systemet forenkles til det statiske systemet gitt i Figur 2.5 b). Denne antagelsen
medfgrer at T-momentene i senter av apningen blir lik null. Videre antas det at
skjeerkreftene fordeles proporsjonalt med hensyn til skjeerarealene til de respektive T-
ene.



VEd MEd

b)

'”176;1 \ L\D Mer

" VDT1 \ VEd | Mgy
\ l@ .

Figur 2.5: a) viser et statisk system med null moment i midten av dpningen. b) viser det
antatte statisk systemet for estimering av T-momentene.

Med disse antagelsene vil T-momentet i topp, M.y, og T-momentet bunn, M,;, veere gitt
som:

My (x) =V - (2.1)

N xR

Myr(x) = Vpr - (2.2)

N =

Der V,; 0g V,; er skjaerkreftene som fordeles til henholdsvis T-en i topp og bunn, og x er
avstanden fra senter av apningen til det respektive snittet. Nar T-momentene er
estimert, vil spenningene som fglge av T-momentene veere gitt som:

M (x) :
o (Zer, x) = —tITT " Zyr (2.3)
t
Myr (%)
Our (@1 %) = =]~ Zr (2.4)
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Der z,; 0g z,; er avstanden fra T-enes respektive ngytralakser til fiberet man gnsker a
finne spenningen, mens I,; 0g I,; er annet arealmoment for henholdsvis T-en i topp og
bunn om deres respektive ngytralakser.

For at superponeringen av det rene bgyemomentet over apningen og T-momentene skal
resultere i det globale bjelkemomentet pa Figur 2.4, ma det rene bgyemomentet, M,
hentes fra senter av dpningen. Spenningene som fglge av det rene bgyemomentet, gy,
vil dermed veere gitt som:

-z (2.5)

orm(2) =

SR

Der I, er bjelkens effektive annet arealmoment, som antas a vaere konstant over
dpningens lengde. Subindeks «RM» star for rent boyemoment. Ettersom momentet
hentes fra senter av apningen, og I, antas konstant, er oy, uavhengig av x.

For & finne de totale spenningene i et snitt over apningen, adderes spenningene fra det
rene bgyemomentet og T-momentene:

Otor = O + Oy (2.6)

Ettersom spenningene fra T-momentene, o;, er avhengig av ngytralaksen til T-ene, mens
spenningene som fglge av det rene bgyemomentet er avhengig av det totale effektive
tverrsnittet, vil vanligvis de stgrste elastiske spenningene oppsta ved siden med lavest
bjelkemoment. Figur 2.6 illustrerer en spenningsfordeling i T-ene p& bade lav-moment-
siden, LMS, og hgy-moment-siden, HMS, hvor de rgde og bld fargene symboliserer
henholdsvis strekk- og trykkspenninger. Figuren viser at de stgrste spenningene over
dpningen opptrer i stegutstikkene pd LMS, mens de stgrste spenningene i flensene
opptrer pa HMS.

Figur 2.6: Eksempel pa totale spenninger i T-ene pa lav-moment-siden og hgy-moment-
siden.
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De elastiske spenningene i en T kan relativt enkelt estimeres for rektangulsere apninger,
ettersom T-enes tverrsnitt er konstant over apningen. Sirkulaere apninger derimot, er
vanskeligere & analysere ettersom T-enes tverrsnitt varierer over apningen, og dermed
ogsa skjeer-moment-interaksjonen. I design retningslinjene fra Redwood [4] var det
foreslatt at sirkulaere apninger kan sees pa som ekvivalente rektangulaere dpninger. Den
ekvivalente rektangulsere &pningen har, som illustrert pa Figur 2.7, en hgyde lik 0,9k, og
en bredde lik 0,45h,, hvor h, er diameteren av den sirkulaere dpningen. Antagelsen
baserer seg pa forsgk Redwood utfgrte pa 1960-tallet, hvor det ble observert at de
stgrste spenningene oppstod i de vertikale snittene en slik ekvivalent rektangulaer apning
danner.

0,45 ho

< 0,9 ho e

Figur 2.7: Dimensjonen pa den ekvivalente rektangulare dpningen til en sirkulaer apning.

2.3.4 Lokal knekking av steg ved siden av apning

Apninger i steget vil fgre til at steget ved siden av apningen far en fri rand, og gjor steget
mer utsatt for lokal knekking. I litteraturen er knekkingsfenomenet for rektangulzere
apninger referert til som lokal knekking i to hjgrner [12]. Denne bruddformen blir ofte
dimensjonerende i tilfeller hvor steget har hgy slankhet, samtidig som apningene er hgye
og korte, se Figur 2.8.

( :/K i
“\"\\_'
v = = <y
M — M
—/

Figur 2.8: Illustrasjon av en dpning der knekking av stegsgylen er begrensende.
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2.3.5 Ustabil T

I tilfeller hvor &pningen er lang og hgy, samt utsatt for et hgyt M/V-forhold, kan T-en
som er i trykk fra det rene bgyemomentet vaere sa slank at den blir ustabil og knekker
ut. Figur 2.9 viser mulige knekkformer av T-en, hvor knekkformen avhenger blant annet
av lengden pa 3pningen, og forholdet i slankhet mellom flensen og det utstikkende
steget. Knekkform d) vil ifglge Eurokodens bakgrunnsdokumenter ofte bli
dimensjonerende i praksis ettersom tverrsnittsarealet til T-ene ofte domineres av
flensarealet.

N i o
c) % d) #I

Figur 2.9: Mulige knekkformer for T-en i trykk. [12]
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3 Gjennomgang av EC3-1-13
3.1 Introduksjon

I dette kapitlet vil de mest sentrale delene av EC3-1-13 bli gjennomgatt, og primaert
omhandle de punktene i standarden som er benyttet i denne oppgaven. Gjennomgangen
vil veere kronologisk oppbygd slik som punktene star i Eurokoden. Deloverskriftene
forklarer hva delkapittelet handler om, og tallet i parentes henviser til punktet hvor
informasjonen er hentet fra i standarden. For ytterligere informasjon og presiseringer
henvises det til EC3-1-13 [16].

3.2 Omfang (1.2)

EC3-1-13 gir supplerende bestemmelser til det som dekkes av EC3-1-1 og EC3-1-5.
Punktlisten under gir en oversikt over generelle begrensninger for nar tillegget kan, og
ikke kan, brukes:

- Gijelder for bade sveiste og valsede stalprofiler

- Gjelder kun for I- og H-profiler som er symmetrisk om svak akse
- Gjelder kun for bjelker med konstant tverrsnitt

- Gjelder ikke for bjelker som er buet

- Gijelder for bade avstivede og uavstivede dpninger

- Steget ma innfri slankhetskravet t—‘” <121¢

w

- Dekker ikke utmatting
- Dekker ikke branndimensjonering
- Dekker ikke knekking som fglge av ren aksiallast

Punkt 1.2.2 gir en oversikt over hvilke hullegeometrier som dekkes av tillegget, og er vist
i Figur 3.1 nedenfor:

15
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(e) Closely spaced hexagonal openings (so=bo) (f) Closely spaced sinusoidal shaped openings
(s0=bo)

Figur 3.1: Oversikt over ulike hullgeometrier som dekkes av EC3-1-13. Figuren er en kopi
av figur 1.1 i EC3-1-13.

3.3 Apninger som ikke er ngdvendig & kontrollere (4.1 (4))

I kapittel 2.3 ble det listet opp hvilke nye bruddformer som kan oppsta i bjelker med
dpninger i steget, men disse bruddformene er kun aktuelle for &pninger av en viss
stgrrelse og plassering. Punkt 4.1 (4) apner for at man ikke trenger @ kontrollere disse
bruddformene, med unntak av skjeerkapasiteten over apningen, for sma &pninger som er
langt fra hverandre. Om &pninger ansees for a vaere langt fra hverandre iht. EC3-1-13,
er definert i kapittel 3.11.

Alle 3pningsgeometrier vist pa Figur 3.1, med unntak av sirkulzere, defineres som sma i
tilfeller hvor Max(h,;a,)/h < 0,3, e, < 0,1h 0g }:—W < 72¢, der e, er eksentrisiteten til apningen

i forhold til bjelkens ngytralakse. Det samme gjelder for sirkulzere apninger, men her
gjelder Max(h,;a,)/h < 0,4.

3.4 Toleranser (4.3)

For bjelker med 8pninger i steget skal toleransekravene i EN 1090-2 overholdes.
Apningsdimensjonene skal ikke overgd de nominelle dimensjonene med mer enn 5 mm.
For rektangulaere apninger skal apningen forbores i hjgrnene fgr resten av apningen
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lages. Hjgrneradien skal ikke vaere mindre enn 10 mm for & hindre store lokale
spenningskonsentrasjoner i hjgrnene.

3.5 Tverrsnittsklassifisering

Klassifisering av tverrsnittsdeler er en viktig del av dimensjoneringsprosessen, og setter
fgringen for om man kan regne plastisk eller elastisk kapasitet. I tilfeller hvor man kan
utnytte bjelkens plastiske kapasitet, tillater man belastning som gir varige
deformasjoner, og vil da kunne fa betydelig stgrre kapasitet enn om den ma begrenses til
den elastiske. EC3-1-13 klassifiserer T-enes tverrsnitt ulikt for globalt moment og
Vierendeel-bgyning.

3.5.1 Klassifisering ifb. global bgyning (7.4)
Etter punkt 7.4(1) skal alle utstikk, dvs. flensen og steget til T-ene, klassifiseres iht.
grensene gitt i tabell 5.2 i EC3-1-1 for utstikkende flenser i rent trykk.

Er flensen i tverrsnittsklasse 1 eller 2, kan utstikkende steg som er i tverrsnittsklasse 3,
klassifiseres som tverrsnittsklasse 2 dersom hgyden av stegutstikket settes lik
grenseverdien til klasse 2.

Er flensen i tverrsnittsklasse 1,2 eller 3, kan utstikkende steg som er i tverrsnittsklasse
4, klassifiseres som tverrsnittsklasse 3 dersom hgyden av stegutstikket settes lik
grenseverdien til klasse 3.

I tilfeller hvor flensene ogsa er i tverrsnittsklasse 4, kan disse klassifiseres som
tverrsnittsklasse 3 ved & sette bredden lik grenseverdien til klasse 3.

3.5.2 Klassifisering ifb. Vierendeel-bgyning (7.5)

I Vierendeel-bgyning klassifiseres flensene p3 lik linje som for global bgyning.
Stegutstikket vil dog klassifiseres pa bakgrunn av stegutstikkets hgyde, d,, og den
effektive lengden av dpningen, a.rr. Tabell 3.1 viser de effektive dpningslengdene for
ulike dpningsgeometrier, og er gitt i punkt 7.5 (4).

Apningsgeometri Qoff
Rektangulaere a,
Sirkulzere og heksagonale 0,7h,
Forlenget sirkulaere a, —0,3h,
Sinusformede b, +0,5b;

Tabell 3.1: Effektive dpningslengder for ulike dpningsgeometrier definert i punkt 7.5 (4).

Stegutstikk som er i tverrsnittsklasse 3 iht. tabell 5.2 i EC3-1-1, kan man behandle som
om er i tverrsnittsklasse 2, og utnytte T-enes plastiske momentkapasitet. Dersom a,,; <
32t,,¢, kan den plastiske momentkapasiteten beregnes pa bakgrunn av T-ens fulle
tverrsnitt. Er derimot a, . > 32t ma man begrense stegutstikkets hgyde til:

o 10t,, ¢
=min| d;,——— (3.1)

1 (32tws)2
Qeff

dfeff
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Tilsvarende kan stegutstikk som etter EC3-1-1 er i tverrsnittsklasse 4, behandles som om
er i tverrsnittsklasse 3. Dersom a,;, < 36t,,¢ kan T-ens elastiske kapasitet beregnes pa
bakgrunn av T-ens fulle tverrsnitt. Dersom a,,; > 36t,,¢, ma stegutstikkets effektive
lengde settes lik:

o 14t,¢
dteff—mm dyy———— (3.2)

1_(3&Wﬂ2
Qesr

I tilfeller hvor flensen er i tverrsnittsklasse 4, settes bredden av flensutstikkene i trykk lik
grenseverdien til tverrsnittsklasse 3 i EC3-1-1. Vierendeel-kapasiteten til T-ene
begrenses da til den elastiske.

Som tidligere forklart i kapitel 2.3.3, og illustrert pa Figur 2.6, vil den elastiske
spenningsfordelingen variere over T-enes tverrsnitt. Dette kan man ifglge punkt 7.5 (8)
hensynta, og gke grenseverdien til de ulike tverrsnittsklassene.

3.6 Grenseverdier for uavstivede apninger (8.1.2)

Tabell 3.2 gir en oversikt over maksimal tillatt stgrrelse pa uavstivede apninger. Tabellen
viser ogsd@ minimumsavstanden mellom nzrliggende apninger, og minimumshgyder pa
T-en i trykk og T-en i strekk. Stgrrelsene gjelder apningskonfigurasjonene vist i Figur
3.1.

Shape of Maximum | Maximum | Minimum Minimum depth of Tee
opening opening opening edge to edge ] .
height, h, | length, a, | spacing, s, Teein . Tee n
compression | tension
Circular 0,8h - 0,1 h,
tr+r+10mm | &+ r+10 mm
and and
Hexagonal | 0,75h 15h, 0,25 ho >t+30mm | >t+30mm
Rectangular | 0,75h 2,5 ho 0,5a, and a, /12 and 0.1h
2 h, > 0.1h
Elongated 0,8h 3 he 0,25a.¢ and (g /12 tr+1r+10 mm
circular >0,5h, and
2 tr+ 30 mm
Sinusoidal | 0,8h 5 ho 0,25 h, Qegr/12

Tabell 3.2: Oversikt over begrensningene EC3-1-13 setter til stgrrelse og plassering pa
apningene. Tabellen er en kopi av tabell 8.1 i EC3-1-13.

Grenseverdiene i Tabell 3.2 baserer seg blant annet pa praktiske erfaringer for
gkonomisk design. Minimumshgyden av T-en i trykk skal sgrge for at den stgrste tiltatte
slankheten ikke fgrer til store stabilitetsproblemer, mens minimumsgrensen av T-en i
strekk er satt for at den skal kunne overfgre noe kraft over apningen. Videre vil en
begrensning av maksimal apningslengde sgrge for at relative deformasjoner over
dpningen ikke blir for store. [17]
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3.7 Skjeerkapasitet (8.2)

Skjeerkapasiteten ved apningen skal alltid tilfredsstille folgende:

<10 (3.3)

Skjeerkapasiteten over &pningen er betegnet som Vo pirar 0Q €r tatt som summen av
skjaerkapasiteten til T-en over og under dpningen, se formel (3.4). Subindeksene «b» og
«t» viser til henholdsvis T-en i topp, og T-en i bunn.

Vopi,ra = Vprrap + Vpirat (3.4)

Dersom bjelken har et symmetrisk tverrsnitt, kan formel (3.5) benyttes.
Skjeerkapasiteten over apningen settes lik skjeerkapasiteten til brutto tverrsnitt,
fratrukket skjaerkapasiteten til arealet tilsvarende apningens tverrsnitt.

hoty f, 3.5
Vo,pl,Rd = [Vpl,Rd - \/(;—);4: y] ( )
Mo

Videre skal ikke skjeerkapasiteten, V, ,; r4, overga skjaerknekkingskapasiteten, Vpw.rar Qitt i
EC3-1-5.

Tilsvarende som i EC3-1-1, ma man hensynta interaksjonen mellom skjaer og andre

kapasiteter i tilfeller hvor —£¢— > 0,5. Dette kan gjgres pa to mater:
o,pL,LRd

1) Man kan redusere flytespenningen i sin helhet:

fyrea = fy[1—p] (3.6)

2
2VEd _ 1) . Denne reduserte flytespenningen m& benyttes videre i alle

Hvorp=<

Vo,pl,Rd
kapasitetskontroller.

2) Alternativt kan stegtykkelsen reduseres i tilfeller hvor det samlede stegarealet til
T-ene minimum er 70 % av det totale effektive skjeerarealet ved &pningen.
Stegtykkelsen, t,,, kan da reduseres med en faktor tilsvarende [1 — p], dvs.:

twrea = twll—pl (3.7)

Det vil vaere gunstig 8 redusere stegtykkelsen heller enn flytespenningen i de
tilfeller hvor dette er mulig - spesielt for momentkapasiteten over &pningen.
Arsaken er at reduseringen av flytespenningen er tilnaermet ekvivalent med &
redusere tverrsnittsarealet av bade flensen og steget. Dermed vil tilsvarende
redusering, men kun av stegtykkelsen, gi et stgrre effektivt tverrsnittsareal, samt
fgre til at ngytralaksene til T-ene flytter seg naermere deres respektive flenser, og
dermed gke indre momentarm.
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3.8 Momentkapasitet ved apningen (8.3.1)

Momentkapasiteten ved senter av apningen skal alltid tilfredsstille falgende kriterium:

— <10 (3.8)

o,Rd
Der M,, er dimensjonerende moment i senter av apningen, og M, rq €F
momentkapasiteten til det effektive tverrsnittet i senter av apningen. For T-er i
tverrsnittsklasse 1 eller 2, gir EC3-1-13 fglgende formel for & regne ut den plastiske
momentkapasiteten over apningen:

Mg pira = (h—2, — 2,) - min(Abey,bTi AtTfy,tT) / Ymo (3.9)

Der Ar, fyerr Apr 09 fypr Viser til tverrsnittsarealet og flytespenningen til henholdsvis T-
en i topp, og T-en i bunn. z, og z, er avstanden fra T-enes tyngdepunkt til ytterkant av T-
enes respektive flenser. Formelen tar dermed hensyn til at apninger kan sta eksentrisk
plassert i forhold til bjelkens ngytralakse, og at det er benyttet ulik stalkvalitet for ulike
tverrsnittsdeler. En eventuell reduksjon som fglge av skjser skal ogsd hensyntas.

For T-er med flenser i tverrsnittsklasse 1 eller 2, og stegutstikk i klasse 3, kan man
beregne plastisk momentkapasitet ved & begrense hgyden av stegutstikket til T-en i
trykk til klasse 2-grensen for utstikkende flenser i rent trykk.

For T-er i tverrsnittsklasse 4 m& man beregne elastisk momentkapasitet for tverrsnittet.
For T-en i trykk, ma bredden av flensen og hgyden av stegutstikket begrenses til klasse
3-grensen for utstikkende tverrsnittsdeler i rent trykk.

3.9 Knekking av T-en i trykk (8.3.2)

I tilfeller med relativt lange dpninger, ma T-ens stabilitet i trykk undersgkes.
Apningen defineres som lang i de tilfeller hvor den effektive apningslengden, Aoff

oppfyller fglgende:

0.5

M
Gopr > 6th< 1\;,;:1) (3.10)

Der h; er hgyden av T-en i trykk som fglge av momentet Mg,.

Om &pningen anses som lang eller ikke, er sterkt avhengig av momentutnyttelsen ved
dpningen. Dette kommer av at momentet baeres som aksialkrefter i T-ene, og en lav
utnyttelse av momentet gir tilsvarende liten aksialutnyttelse. Det dermed ikke ngdvendig
& kontrollere T-en i trykk for knekking iht. punkt 8.3.2 (2) dersom momentutnyttelsen
over &pningen er liten.

Punktet vil dermed vaere mest relevant for hgye og lange apninger ettersom at T-ene blir
mer slanke. Ogsa lange bjelker, dvs. hvor L/h-forholdet er hgyt, og hvor plasseringen av
dpningen fgrer til et hgyt M/V-forhold ved 8pningen, er mer utsatt for denne
bruddformen. Videre vil eksentrisk plasserte hull, der eksentrisiteten medfgrer at T-en i
trykk blir relativt mindre sammenlignet med T-en i strekk, vaere spesielt utsatt.
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Dersom &pningen anses som lang etter formel (3.10), beregnes knekkingskapasiteten til
T-en etter fglgende formel:

N. 0,4M +M
TEd | T,Ed add,Ed _ 1,0 (3.11)

Nb,Rd MT,Rd

Her er Nz, den dimensjonerende aksialkraften i T-en i trykk som fglge av det globale
momentet og en eventuell aksiallast i bjelken. N, , er knekkingskapasiteten til T-en i
trykk, og beregnes med utgangspunkt i en knekklengde lik 0,5a.;;, 0g med en
bruddforskyvning i stegplanet, se Figur 2.9 b) og d). M, er T-ens momentkapasitet i
stegplanet i senter av dpningen, og M,qqeq €F €t bgyningsbidrag som fglge av en jevnt
fordelt belastning over den effektive lengden, a..r, hvor T-en antas fast innspent i begge
ender. M;;, beregnes etter formel (3.12), og er et momentbidrag som fglge av
skjaerkraften som virker over apningen, og andre ordens effekter knyttet til forskyvninger
av T-ens ender i forhold til hverandre.

VEda fr 2w, Ladd

3.10 Vierendeel-bgyning (8.4)

Kapasiteten mot Vierendeel-bgyning kontrolleres i EC3-1-13 i form av en skjaerkapasitet,
kalt Vyer rq. Formel (3.13) kommer av antagelsen om & se pa T-ene over og under
dpningen som innspente bjelker, og er tidligere gjennomgatt i kapittel 2.3.3. Bjelketeori
gir da et innspenningsmoment ved enden, My zq, lik Vg4 - a.q/2, hvor Vy z4 er skjeerkraften
i den ene T-en, og a,,/2 er avstanden fra senter av apningen til enden. Lgst med hensyn
pa Vrea, blir skjeerkapasiteten i én T lik 2M; g4 /a,.,. Summen skjaerkapasitetene til T-en i
topp og bunn blir da:

Vvierra = (2Myy br ra + 2Myy ir.ra)/ Qeg (3.13)

Her er Myy ,rra 09 Myy . rqa MOomentkapasitetene til henholdsvis T-en i topp og T-en i bunn
redusert med hensyn til skjaer- og aksialkraft. Den ekvivalente apningslengden er
avhengig av hvilken hullgeometri som undersgkes, og kommer av at formel (3.13) er
utledet med utgangspunkt i rektangulzaere dpninger. Som forklart i kapittel 2.3.3 kan alle
hullgeometrier gjgres om til ekvivalente rektangulaere &pninger ndr Vierendeel-
kapasiteten beregnes, hvor den effektive stgrrelsen pa apningen tas fra Tabell 3.3
nedenfor.
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Shape of opening Equivalent opening length, Equivalent opening height,

eg h gq
Rectangular Ao he
Circular 0,45 h, 0,9 he
Elongated ao— 0,55 ho 0,9 ho
Hexagonal b,+ 0,25 h, ho
Sinusoidal For h, =< 2b,: he

Qeqg = by +2b; — 0,5 h,

Tabell 3.3: Alle dpningsgeometrier kan behandles som ekvivalente rektangulzere
apninger. Tabellen er en kopi av tabell 8.3 i EC3-1-13.

Momentkapasiteten, My, ;zq, | formel (3.13), beregnes ulikt for ulike tverrsnittsklasser.
For T-er som behandles som tverrsnittsklasse 1 og 2, beregnes plastisk kapasitet etter
formel (3.14).

N 2
M =M 1 — mEd
NV TR fpLRd < (N T.plL.Rd (3.14)

Her er M, r, den plastiske momentkapasiteten til T-en redusert med hensyn til skjeer,
samtidig som at hgyden av stegutstikket er begrenset av formel (3.1) dersom

a.pr > 32t,¢. Videre er N, ., den dimensjonerende aksiallasten i T-ene som fglge av det
statiske momentet i senter av apningen. Ny, ra €F den plastiske aksialkapasiteten til T-en
mot rent trykk, redusert med hensyn til skjaer, der stegutstikkets hgyde begrenses til
klasse 2-grensen for utstikkende flenser i rent trykk. Momentkapasiteten, Myy r 4, blir
deretter redusert med et annet ordrens ledd i samsvar med plastisk teori og nedre
grenseteorem [18].

For T-er som behandles som tverrsnittsklasse 3 og 4, beregnes den elastiske kapasiteten
etter formel (3.15).

Ninga
Myy r.ra = Mr.e1,Ra <1 - (m—E>> (3.15)

NT,el,Rd

Her er M; ., zq T-ens elastiske momentkapasitet, redusert med hensyn til skjeer, samtidig
som at hgyden av stegutstikket er begrenset av formel (3.2) dersom

a.rr > 36t,e. Nr o pq €F her den elastiske aksialkapasiteten mot rent trykk, redusert med
hensyn til skjeer, der stegutstikkets hgyde begrenses til klasse 3-grensen for utstikkende
tverrsnittsdeler i rent trykk. Momentkapasiteten, My, r 4, blir videre konservativt
redusert ved en lineaer summering av utnyttelsesgradene.
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3.11 Knekking av steget ved siden av apningen (8.5)

Punktet omhandler knekking av steget ved siden av én dpning, eller mellom &pninger
hvor kant-til-kant avstanden, s,, er stor. For sirkulaere og heksagonale apninger er
avstanden definert som stor nar s, > h,, mens for andre dpningsgeometrier er avstanden

+ -
stor nar s, > max (%,ho1 + hoz). Der a,,, h,y, a,, 0g h,, er henholdsvis lengden og

hgyden av de to apningene, se Figur 3.2. Om ikke disse kravene er oppfylt, defineres
dpningene som naerliggende, og nye bruddformer ma kontrolleres.

ao,l Sn- . ao.ﬂ

‘%, he,1 ha.2 ‘{>

Figur 3.2: Definisjonene av a,,, a,,, h,; 09 h,, iht. EC3-1-13. Figuren er en kopi av figur
8.1 EC3-1-13.

Knekking av steget ved siden av apningen er ikke ngdvendig & kontrollere dersom
bjelken ikke er utsatt for skjaerknekking iht. EC3-1-1, dvs. nar };—W > 72%. Videre er det

heller ikke ngdvendig 8 kontrollere knekking av steget ved siden av apningen dersom
hgyden av apningen er relativt lav. For rektangulaere dpninger ansees dpningen som lav
nar h, < 15t, e, mens for andre geometrier ansees apningen som lav nar h, < 25t,¢.

Dersom avstanden mellom &pningene ansees som stor, og steget er utsatt for knekking,
settes den dimensjonerende trykkraften som virker i stegsgylen, N, ;,4, lik den stgrste av
de opptredende skjeerkreftene som virker i T-en i topp, og T-en i bunn. Fordelingen av
skjeaerkreftene i de respektive T-ene estimeres pa bakgrunn av forholdet mellom
skjaerarealene til T-ene, og er gitt i formel (3.16) og (3.17):

Ay pr
Vpgag = Vg |———— .
b,Ed Ed Ay or + Ay or ] (3.16)
Ayer
Vigg = Vg |————— .
tEd Ed Ay e + Ay er ] (3.17)

Der Ay ,r 0g Ay €r henholdsvis skjeerarealet for T-en i bunn og topp.
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EC3-1-13 behandler knekking av steget ved siden av apningen analogt som for
sgyleknekking, se Figur 3.3, og baserer seg pa en fagverksmodell. Kapasiteten som den
dimensjonerende trykkraften, N,, o4, kontrolleres mot, baserer seg pa en sgylemodell med
et tverrsnitt lik ¢, - b, hvor ¢, er tykkelsen pa steget, og b,, settes lik 0,5h,.
Knekklengden, 1,,, settes lik h, for rektangulsere apninger, og lik 0,7h, for andre
geometrier.

do
MNwEd
W I L
VEd g ho g Ved
A rrd
N Ed
b.=0.5hg

Figur 3.3: Model for stegknekking ved siden av steget for en rektangulzer 3pning. Figuren
er en kopi av figur 8.2 i EC3-1-13.

Resulterende relative slankheter basert pa disse antagelsen er da:

Ly = 350 1 (3.18)
v tw Al '
for rektangulsere dpninger, og
A, = 240, 1 (3.19)
v tw Al '

for andre geometrier. Knekkingskapasiteten bestemmes av formel (3.20), hvor
reduksjonsfaktoren y,,, bestemmes iht. knekkurve a i EC3-1-1, med de slankhetene

funnet med formel (3.18) og (3.19).

Ny ra = Xwpbwtwfy/Yu1 (3.20)
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3.12 Knekking av endesgyle (8.8.1)

I tilfeller hvor &pningen er naerme opplegg, ma steget mellom opplegget og apningen
kontrolleres for knekking. Punkt 8.8.1 (4) definerer en apning for a vaere naerme opplegg
i tilfeller hvor s, < h, for sirkuleere og heksagonale apninger, eller s, < a.sr for andre
dpningsgeometrier.

Knekking av endesgylen regnes ogsa som en sgylemodell, tilsvarende som for knekking
av stegsgylen; eneste forskjellen er at knekklengden pa sgylemodellene endres.

Knekklengden settes lik 0,7 /sj_eff + h2 for rektangulaere dpninger, lik 0,5 /sg‘eﬁ + h2 for

sirkulzere og forlengede sirkulaere apninger, og lik 0,5 /Zsjleff + h2 for sinusformede og

heksagonale apninger. Her er Seerr den effektive avstanden mellom opplegg og kanten av
dpningen, og er avhengig av endebetingelsene til bjelken. Med endebetingelser menes
eksempelvis at bjelken har pdsveiste endeplater, at enden er en boltet forbindelse, eller
om det er innsnitt ved enden. Den dimensjonerende trykkraften i endesgylen settes lik
Vzq- Resulterende slankheter for de ulike knekklengdene, er gitt som:

2,5 ’sg,eff + h2 1
A (3.21)

v e A

for rektanguleere apninger, og lik

1,75 fsg,eff +hs 4
2

= -— 3.22

p tw M S
for sirkulzere og forlengede sirkulaere dpninger, og lik
) 1,75 /25§m + h? 1

Aoy = (3.23)

P t M

for heksagonale og sinusformede dpninger. Knekkingskapasiteten bestemmes av formel
(3.24), hvor reduksjonsfaktoren ., bestemmes iht. knekkurve a i EC3-1-1, med de
slankhetene gitt i formel (3.21), (3.22) og (3.23).

Nep = Xep Min(se; ho) Min(tw,tTfy,tT; tw,bey,bT)/yMl (3-24)
Punkt 8.8.1 (2) og (3) setter ellers krav til minimumsavstander mellom opplegg og

kanten til apningen, og er avhengig av opplagerbetingelsene til bjelken og
dpningsgeometrien. Tabell 3.4 oppsummerer kravene til kantavstander.
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Fritt opplagt system

Fast/semi-fast innspent

system
Sirkulere/heksagonale s, = 0,25h, Se = h,
Andre apningsgeometrier Se = 0,5a,¢¢ Se = Qefr

Tabell 3.4: Krav til minimumsavstander fra opplegg til kanten av dpningen.
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4 Laboratorieforsgk og numerisk modell

4.1 Introduksjon

I kapittel 5 og 6 blir kapasiteter beregnet iht. EC3-1-13 sammenlignet med bruddlaster
fra elementanalyser. For & validere at resultatene fra elementanalysene gir ngyaktige og
palitelige resultater, er det utfgrt laboratorieforsgk pa to bjelker med to ulike dpninger i
steget. Kapitel 4 er delt opp slik at laboratorieforsgket fgrst blir gjennomgatt i detalj i
kapittel 4.2, for antagelsene knyttet til den numeriske modellen blir gjennomgatt i
kapittel 4.3. I kapittel 4.4 presenteres resultatene fra bade forsgkene, de numeriske
modellene og kapasitetene beregnet iht. EC3-1-13 for bjelkene som er testet i
laboratoriet. Videre diskuteres det hvorvidt de numeriske modellene gir en god
representasjon av den virkelige bjelkenes mekaniske oppfgrsel.

4.2 Laboratorieforsgk

Figur 4.1 viser resulterende tverrsnitt pa bjelkene som er testet, mens Tabell 4.1 gir en
oversikt over tverrsnittsdimensjonene. De to bjelkene som er testet har utgangspunkt i
samme 12 meter lange IPE220-bjelke, hvor den ene flensen er kappet av rett i
underkant av avrundingen mellom flensen og steget. Bjelken ble deretter delt i fire 3
meter lange deler, hvor to og to deler ble sveist sammen med en langsgdende sveis i
hele bjelkens lengderetning.

oy
? W
Langsgaende
4
o —— P )

IPE220 IPE220

Figur 4.1: Utgangspunktet for det resulterende tverrsnittet var to IPE220-bjelker hvor
ene flensen (uten skravur) ble fjernet.

Master h [mm] b [mm] t, [mm] t; [mm] r[mm]
Bjelke A 392 110 6 9.4 12
Bjelke B 387 110 6 9.1 12

Tabell 4.1: Oversikt over tverrsnittsdimensjonene til de to bjelkene som ble testet.
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Bjelke A i Tabell 4.1 er den samme bjelken som Marthinussen og Sandnes [13] benyttet i
sin masteroppgave, og er dermed testet tidligere. Hullet fra det tidligere forsgket ble
lappet igjen med en stdlplate, og en ny apningsgeometri skaret ut i motsatt ende av
bjelken. Bjelke B er ikke tidligere testet. Figur 4.2 viser dimensjonene til bjelkene i
lengderetning, samt stgrrelsen og plasseringen til de nye dpningene.

3000

00 1400 1400 100
[ T
Bjelke A: QZQ
410 8 L~ St iV er
380
100 1400 1400 100
|| | |

i

|_~Stiver

Bjelke B: 550

2

N

300

Figur 4.2: Dimensjoner pa bjelkene i lengderetning, samt plassering og stgrrelse pd
apningene. Alle mél er i millimeter, og i sentermal fra stiverne.

Bjelkene ble utsatt for trepunkts bgyning, med et statisk system og resulterende
moment- og skjeerkraftdiagram som vist pa Figur 4.3.

P

!

P/2 ]

L e

qup,

PL/4

Figur 4.3: Statisk system for bjelkene, samt resulterende skjeerkraft- og
momentdiagram.
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4.2.1 Valg av hullgeometrier

Ved bestemmelse av hullgeometrier ble det lagt vekt pa & prgve og fremprovosere
resultater som ga store avvik mellom bruddlasten fra numeriske analyser og kapasiteter
beregnet iht. EC3-1-13. Hovda og Hurum [11] konkluderte blant annet med at
forskjellene var stgrst i tilfeller hvor Eurokoden péla elastiske kapasitetsberegninger. P&
bakgrunn av dette har Bjelke A, som illustrert pa Figur 4.2, en apning hvor stegutstikket
til T-ene er i tverrsnittsklasse 4 etter EC3-1-1. For & fremtvinge Vierendeel-mekanismen
enda tydeligere ble det 0ogsa valgt et lengre hull enn det Marthinussen og Sandnes [13]
undersgkte i sin masteroppgave.

Det var ogsa gnskelig 8 undersgke hvor stor effekt radien pa apningens hjgrner har a si
for bjelkens kapasitet ettersom EC3-1-13 ikke hensyntar hjgrneradien i sine formler.
Apningen til Bjelke B pa Figur 4.2 er identisk med &pningen som Marthinussen og
Sandnes [13] benyttet i sitt forsgk — eneste forskjellen er at radien pa hjgrnene er gkt fra
16 mm til 100 mm.

4.2.2 Oppsett

Figur 4.4 viser hvordan forsgket ble satt opp i laboratoriet. Oppsettet var identisk for
begge bjelkene. For a hindre at bjelken vipper, er det satt opp fastholdning i begge
bjelkeendene, i tillegg til to avstivere i feltmidte, plassert 250 mm fra lastcellen pa hver
side.

Lastcelle

-orhindrer vipping Lastutvekslingssylinder- Avstiver som
ved enden \ forhindrer vipping Vinkelméler
O - - E
ﬂ\-Fastlager T\Rul\e\ager
|_ 2800

Figur 4.4: Oppsettet av testbjelkene i laboratoriet.

Figur 4.5 viser hvordan oppleggene til bjelkene var. Fastlageret var bygget opp av
flattstdl og en halv 50 mm stalsylinder for & tillate rotasjon ved enden. Rullelageret var
et stalrgr hvor bjelken da tillates & forskyve seg i lengderetning og rotere.
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. T %.‘ ;"";: v <
Figur 4.5: Oppleggene til bjelkene i forsgket. Ene enden ligger pa et stalrgr, og det
tillates dermed at bjelken kan forskyve seg i lengderetning.

78 By >
L o A

Enden av bjelken ble fastholdt mot vipping ved & legge @vre del av steget i klem mellom
to treklosser, se Figur 4.6.

Figur 4.6: Fastholding mot vipping ved enden.
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Figur 4.7 viser avstivningen i feltmidte. Avstivningen var laget av to HUP100x50-profiler
som var festet til vertikale glidelager som fulgte bjelkens forskyvninger ved
lastpakjenning. I midten av HUP-profilene var det sveist pa to biter med flattstal, plassert
110 mm fra hverandre, som hindrer bjelken fra & forskyve seg sideveis.

Figur 4.7: Fastholding mot vipping i feltmidte. Til hgyre pa bildet ser man at dpningen fra
tidligere forsgk er lappet igjen.

Figur 4.8 viser maskinen som pafgrer lasten pa bjelken, og betegnes heretter som jekk.
Jekken kan maksimalt p&fgre en kraft tilsvarende 1000 kN.

Figur 4.8: Jekken som ble benyttet til 3 pafgre lasten pa bjelkene.
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Lastangrepspunktet var, som vist pa Figur 4.9, bygget opp av flattstal og rundstal
tilsvarende som ved fastlageret. Dette ble gjort for @ ha bedre kontroll pd at lasten
fordeler seg som en linjelast rett over stiveren.

Figur 4.9: Belastningen fra jekken ble fordelt over stiveren i feltmidte ved hjelp av en
halv stélsylinder.

For & fa en mer ngyaktig maling av den vertikale forskyvningen av bjelken i feltmidte, ble
forskyvningen i underkant av bjelken malt med en LVDT (Linear voltage displacement
transducer) som vist p& Figur 4.10.

Figur 4.10: I underkant av bjelken ble det festet en LVDT for d logge en mer ngyaktig
forskyvning av bjelkene i feltmidte.
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4.2.3 DIC-fotografering

For & dokumentere bjelkens oppfgrsel under forsgket, ble det utfgrt 3D-DIC av bjelkene.
DIC star for «Digital Image Correlation», og er en metode som maler forandringer i data
fra et bilde til det neste. I 3D-DIC benyttes to kameraer som gjgr det mulig 8 male
forskyvinger i alle tre akseretninger. Dermed kan man finne bade tgyningene og
deformasjonene rundt apningen under palasting fra lastcellen. Analysene ble gjort i
programmet eCorr.

Bildene ble tatt med 1 sekunds mellomrom gjennom hele forsgket. Kameraene ble satt
opp i hoyde med senter av apningen, og plassert ca. 160 cm fra bjelkene, se Figur 4.11.
Omradet rundt apningene ble sprayet hvitt, og pafert svarte prikker. Dette gjorde det
mulig & analysere tgyningene og deformasjonene rundt apningene i ettertid ved @ male
den relative forskyvningen av de sorte prikkene. Siden forskyvningene males relativt til
tidligere bilder, vil utgangspunktet veere at det ikke er tgyninger eller deformasjoner i
bjelken fgr palasting.

. =
' k |.'

Figur 4.11: Oppsett av 3D-DIC.

4.2.4 Initielle formfeil

For bjelkene ble testet, ble formfeil rundt &pningene malt for & ha et utgangspunkt pa
stgrrelsen til imperfeksjonene som settes inn i de numeriske modellene. Malingene ble
gjort med rettholt og bladmaler. Formfeilene var i stgrrelsesorden 0-3 mm, hvor det
stgrste avviket var en systematisk knekk i steget ved den langsgdende sveisen, slik som
illustrert pa Figur 4.12.
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Figur 4.12: Illustrasjon av malt systematisk imperfeksjon i bjelken.

Det er utfordrende & finne de eksakte imperfeksjonene i bjelkene. I tillegg til vanlige
geometriske avvik, er det ogsd egenspenninger fra sveising og annen bearbeiding som
pavirker materialet. For 8 ta hensyn til begge deler, samt & sgrge for at bjelkene
deformerer seg likt i laboratoriet og i de numeriske analysene, er de initielle formfeilene
lagt inn i form av knekkmoder funnet i Abaqus. Dette er neermere forklart i kapittel
4.3.7.

4.2.5 Materialdata

Som nevnt innledningsvis, har bjelkene som er testet utgangspunkt i samme IPE220-
bjelke som Marthinussen og Sandnes [13] benyttet i sin masteroppgave. De
gjennomfgrte strekk-tester pa to prgvestykker av steget til bjelken for 8 finne de faktiske
verdiene pa flytespenning, strekkfasthet og elastisitetsmodul. Det ene prgvestykket ble
hentet fra delen av steget over den langsgdende sveisen i midten av profilet, mens det
andre prgvestykket ble hentet fra steget under den langsgdende sveisen, se Figur 4.1.
Figur 4.13 viser dimensjonene pa provestykkene, og resultatet av strekktestene er vist i

Tabell 4.2.
| 70 | R12
KI \ V
S -
Figur 4.13: Dimensjonene pa de testede prgvestykkene. [13]
Pravestykk Flytegrense Strekkfasthet E dul [GPa]
rgves er -modu a
¥ f, [IMPa] f, [MPa]
S1 - Over sveis 445 537 230
S2 - Under sveis 451 544 170

Tabell 4.2: Resultat av strekktestene pa prgvestykkene. [13]
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Det bemerkes at det kun er utfgrt strekk-tester fra steget, og siden steget gjennomgar
mer valsing og bearbeiding enn det flensen gjgr, kan flytespenningen vaere hgyere her
enn i flensen. A benytte materialmodellen til steget, ogsa i flensen, kan derfor vaere en
antagelse til usikker side. Ideelt burde det blitt gjort strekk-tester ogsa for deler av
flensen, slik at man kunne brukt ulike materialmodeller for de ulike tverrsnittsdelene.

Vedlegg 1 viser fullstendig spenning-tgyningsdiagram til de to prgvestykkene. Det
observeres fra Tabell 4.2 at den malte flytespenningen og strekkfastheten er ganske lik
for de to provestykkene, mens E-modulen skiller seg fra hverandre. Basert pa resultatet,
er det i likhet med Marthinussen og Sandnes [13] valgt 8 benytte laveste verdi pa
flytespenning og strekkfasthet. E-modulen er satt lik 210 GPa, som er den vanlige
karakteristiske verdien i EC3-1-1. Basert pa disse antagelsene er de nominelle
tgyningene fra prgvestykket S1 justert med en E-modul lik 210 GPa, og et konstant
flyteplata lik 445 N/mm?. Dette er illustrert med den bld kurven pa Figur 4.14. De
nominelle tgyningene og spenningene fra den bld kurven, er gjort om til sanne tgyninger
og spenninger, illustrert med den oransje kurven. Dette er gjort fordi Abaqus benytter
sanne tgyninger og spenninger som inputdata. For 8 minimere antall punkter som settes
inn i materialmodellen i Abaqus, er fastningskurven erstattet med tre lineaere linjer, vist
med den grgnne kurven.

Teyning-spenningsdiagram, E-modul lik 210 GPa
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Figur 4.14: Oppdatert materialmodell med bade nominelle (bld kurve) og sanne (oransje
kurve) tgyninger og spenninger. Sanne spenninger er forenklet med rette linjer (grgnn
kurve).
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4.3 Elementanalyser

4.3.1 Generelt

Elementanalyseprogrammet Abaqus 2019 er benyttet til 8 lage modeller og utfgre
numeriske analyser. Programmet har ingen méaleenheter, slik at det opp til brukeren selv
& vaere konsekvent og oppmerksom pa hvilke enheter som benyttes i modellen. Tabell
4.3 viser hvilke enheter som har blitt brukt.

Lengde Kraft Tid Spenning | Energi
mm N S MPa N-mm

Tabell 4.3: Enheter pé input og output i Abaqus.

Som forklart i kapittel 4.2 ble det undersgkt to bjelker med nesten identiske
tverrsnittsdimensjoner, og med lik lastpfgring. Selve modelleringsprosessen er lik for de
to bjelkene, med unntak av tverrsnittet. I det folgende vil det bli gjennomgatt hvordan
bjelkene er modellert i Abaqus, og gjelder generelt for alle bjelkene som er analysert i
denne oppgaven.

4.3.2 Modellering

Utgangspunktet til bjelkene er en 3D, deformerbar, skallmodell, hvor dimensjonene pa
tverrsnittet er tatt som senterlinjen til bjelkene som er analysert i laboratoriet.
Tverrsnittet ble ekstrudert til en bjelke pd 2,8 m, og stivere plassert ut pa sine respektive
plasser. Resulterende bjelke er vist pa Figur 4.15.

Figur 4.15: Utgangspunktet for alle bjelkene er en 3D, deformerbar skallmodell.

Det skilles mellom steg, flens og stiver nar det kommer til tverrsnittsegenskaper; alle har
samme materialmodell, men ulik tykkelse pd skallelementene. Tabell 4.4 gir en oversikt
over tykkelsene pé’\ skallelementene som er brukt for bjelkene undersgkt i laboratoriet.
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Bjelketype Steg [mm] Flens [mm] Stiver [mm]
Bjelke A 6 9.4 15
Bjelke B 6 9.1 15

Tabell 4.4: Tykkelse pa skallelementene til bjelkene undersgkt i laboratoriet.

Siden det er senterlinjen av tverrsnittet det er tatt utgangspunkt i, resulterer dette i at
deler av flensen og steget overlapper hverandre i punktet hvor disse mgtes, se Figur
4.16. Dette antas a veere en grei tilneerming ettersom radien ikke er hensyntatt i
modellen.

e —
Ié e
Faktisk tverrsnitt Modellert tverrsnitt

Figur 4.16: Forskjellen pa faktisk tverrsnitt og modellert tverrsnitt.

4.3.3 Materialdata

Plastisk materialdata ma settes inn som sanne tgyninger og spenninger i Abaqus.
Nominelle verdier fra strekktesten ma da konverteres til sanne verdier fgr de benyttes.
Fra forsgket er E-modulen satt til 210 GPa, og Poissons tall, v, til 0,3. Tabell 4.5 oppgir
spenningene og de plastiske tgyningene hentet fra den grgnne kurven pa Figur 4.14, og
er de verdiene som settes inn i Abaqus.

Sann plastisk tpyning Sann spenning [MPa]
0.000 445.943
0.029 458.986
0.038 500.000
0.077 565.000
0.154 624.937

Tabell 4.5: Materialdata-input i Abaqus basert pa strekkprgven S1.
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4.3.4 Elementtype

Hele bjelken, med unntak av et lite omrade rundt apningen, er modellert med S4R-
skallelementer. S4R er et 4-noders, dobbel kurvet, allsidig skallelement med endelig
membran tgyning, som har 6 frihetsgrader per node og hvor det er brukt redusert
integrasjon med timeglass-kontroll. Rundt apningen er det benyttet S3-skallelementer
ettersom trekant-elementer er mer fleksible ved generering av mesh rundt irregulaere
geometrier. S3 er ogsa et allsidig skallelement med endelig membran tgyninger.

Begge elementtypene nevnt over er av fgrste orden, og har kun mulighet til 3
representere konstant tgyning/spenning over elementet. Man bgr derfor bruke mange
elementer for & representere spenningene over tverrsnittet mest mulig korrekt. Mange
elementer reduserer ogsa skjaerlokkingsproblemer.

4.3.5 Randbetingelser og lastpafgring

Figur 4.17 viser randbetingelser og lastpafgring til bjelkene som er analysert. Bjelken er
modellert som fritt opplagt, hvor fastlageret (narmest apning) er fastholdt mot
translasjoner i alle retninger, og rullelageret pa motsatt ende er fastholdt mot translasjon
i Z- og Y-retning. Selv om det ikke vises pa figuren, er oppleggene definert som hele
bunnranden av noder i endene p& bjelken. Videre er en node i senter av toppranden ved
oppleggene fastholdt mot forskyvning i Y-retning. Det samme er to noder som er 250
mm til hgyre og venstre for stiveren i feltmidte.

Et referansepunkt, betegnet RP-1, er plassert i krysningspunktet mellom stiverne i
feltmidte og steget, i toppen av bjelken. Det er benyttet en «Rigid body constraint» der
nodene langs toppranden pa stiveren i feltmidte (markert rgdt pa figuren) folger
forskyvningene og rotasjonen til referansepunktet, RP-1. Videre er referansepunktet
fastholdt mot rotasjon om X-aksen, ettersom det antas at flensen under lastcellen ikke
kan rotere.

Lasten fra lastcellen er representert med en forskyvningsvektor som virker i negativ Z-
retning i referansepunktet.

Figur 4.17: Randbetingelser og lastpafaring til de analyserte bjelkene. Figuren viser
Bjelke B, men betingelsene er de samme for alle bjelkene.

4.3.6 Ikke-linezer analyse

For & hente ut kraft-forskyvningskurver, er de ikke-linezere analysene utfert med «Static,
General». Analysene er gjort i ett step, med ikke-linezer geometri aktivert. Full-Newton
ble benyttet som iterasjonsmetode, og maksimal inkrement-stgrrelse ble satt lik 0,5 mm.
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@vrige analyser presentert i kapittel 5 og 6 er utfgrt med «Static, Riks», og ikke «Static,
General». Arsaken er at det i disse kapitlene hovedsakelig er maksimal bruddlast som er
av interesse, og ikke bjelkens mekaniske oppfarsel etter brudd. A bruke «Static, Riks» vil
forenkle prosessen med & bearbeide resultatene, og er naermere forklart i kapittel 5.1.

4.3.7 Imperfeksjoner

Det ble utfgrt linezere knekkingsanalyser av bjelkene for & hente ut tilhgrende
knekkmoder. Knekkmodene ble benyttet til & introdusere imperfeksjoner i bjelkene som
muliggjgr knekking, og reduserer bjelkens kapasitet. Vedlegg 2 gir en oversikt over de
fire fgrste modene til Bjelke A og Bjelke B.

Amplituden til de ulike knekkmodene er valgt pa bakgrunn av malingene av formfeil for
forsgket, samt forskyningsmgnsteret funnet fra resultatene fra 3D-DIC-analysene. Ulike
kombinasjoner av knekkmoder og amplituder ble undersgkt, og er presentert i kapittel
4.4.2. Tabell 4.6 viser den endelige kombinasjonen av knekkmoder for Bjelke A og Bjelke
B. For Bjelke B er mode 4 negativt vektet, og satt inn slik at deformasjonene i den
numeriske modellen ligner deformasjonene som ble observert i forsgket.

Knekkmoder
Mode1l Mode2 Mode3 Mode4
Bjelke A - 1 2 -
Bjelke B - 0.6 - -0.25

Tabell 4.6: Ulike kombinasjoner av knekkmoder i Abaqus-modellen. Tallene indikerer
stgrrelsen av formfeilen i millimeter.

4.3.8 Mesh

Det ble gjennomfgrt en sensitivitetsanalyse av elementstgrrelsen for 8 finne et
hensiktsmessig forhold mellom tiden det tar 8 gjennomfgre en analyse, og at den
numeriske modellen konvergerer mot en korrekt Igsning. Sensitivitetsanalysen ble utfgrt
pd Bjelke A, med innsatt imperfeksjon fra den knekkmoden som ga den laveste positive
eigenverdien. Materialmodellen ble satt inn som elastisk-perfekt-plastisk, med
flytespenning lik 355 N/mm? og E-modul lik 210 GPa. Tabell 4.7 viser en oversikt over hva
forskjellen i elementstgrrelse har a si pd kapasiteten til bjelken, og hvor lang tid Abaqus
brukte pa 8 gjennomfgare analysen (Wallclock time). Alle analysene ble kjgrt med «Static,
Riks», naermere gjennomgatt i kapittel 5.1.1, og avsluttet etter forste negative
lastinkrement. Merk at eneste formal med sensitivitetsanalysen var & finne en
hensiktsmessig elementstgrrelse, og at bruddlastene presentert i Tabell 4.7 derfor vil
avvike fra resultatene som senere er presentert i kapittel 4.4.
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Ikke tettere mesh rundt apning

Global elementstgrrelse [mm] 50 20 10 5
Antall elementer 940 5279 20458 78530
Wallclock time [s] 18 39 136 583
Kapasitet [kN] 273.5 261.9 255.3 251.5
2 mm rundt apning

Global elementstgrrelse [mm)] 50 20 10 5
Antall elementer 4214 14917 34454 98792
Wallclock time [s] 54 94 247 804
Kapasitet [kN] 263.1 254.5 251.7 250.9

Tabell 4.7: Resultater fra sensitivitetsanalysen av elementstgrrelse gjennomfgrt pa
Bjelke A.

Det antas at bjelken med det fineste elementnettet, dvs. fra kolonnen merket gult, gir de
mest korrekte resultatene. Sammenligner man tiden det tar a8 gjennomfgre de ulike
analysene, ser man ogsa at dette var den analysen Abaqus brukte lengst tid pa &
gjennomfgre, og at tiden det tar & gjennomfgre en analyse gker med gkende antall
elementer. Basert pa oversikten i Tabell 4.7 ble det & sette en tilnzermet global
elementstgrrelse p& 10 mm generelt, og maksimum 2 mm rundt &pningen (grenn
kolonne), ansett for 8 ha best kost-nytte-verdi. Forskjellen mellom bruddlasten i grgnn
og gul kolonne er 0,3 %.

Figur 4.18 viser meshet i den numeriske modellen til Bjelke A, hvor elementstgrrelsene i
den grgnne kolonnen ble benyttet. S4R-elementene er modellert som «structured» for &
fa et regulaert og fint mesh. Rundt dpningen er det mange S3-elementer ettersom de
stgrste spenningskonsentrasjonene oppstar i hjgrnene. Et fint mesh vil gjengi
hjgrneradien mer ngyaktig, samtidig som at elementene blir minst mulig irreguleere. S3-
elementene er modellert som «free», og gker i stgrrelse bort fra apningen, se Figur 4.19
og Figur 4.20. En glidende overgang mellom elementstgrrelsene er viktig for & forhindre
store stivhetsforskjeller mellom elementer som deler felles noder, noe som kan fgre til
darligere numerisk presisjon.

Figur 4.18: Meshet til Bjelke A. Hele bjelken, med unntak av omradet rundt 3pningen,
bestdr av S4R-elementer med global stgrrelse tilnaermet lik 10mm. Rundt dpningen er
elementstgrrelsen maksimum 2 mm.
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Figur 4.19: Forstgrret mesh rundt dpningen.

Figur 4.20: Ytterligere forstgrret mesh rundt hjgrnet gverst til hgyre.
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4.4 Resultat og diskusjon

4.4.1 Bgyetest fra forsgk

Figur 4.22 og Figur 4.23 viser kraft-forskyvningskurvene fra bgyetesten til henholdsvis
Bjelke A og Bjelke B fra forsgkene utfgrt i laboratoriet. Kurvene viser kraften malt i
lastcellen mot forskyvningene av bjelken i feltmidte. For de grgnne kurvene er
forskyvningen malt med LVDT, mens for de bld kurvene er forskyvningen malt i jekken.
Det fremkommer at forskyvningene malt i jekken er stgrre enn de som er malt med
LVDT. Som fglge av belastningen fra jekken, vil en tilsvarende, motsatt rettet kraft virke
i komponentene testriggen er bygget opp av, se Figur 4.21, og fgre til deformasjoner i
disse. Differansen mellom malingene fra LVDT og lastcellen vil dermed vaere tilnaermet lik
den totale forskyvningen av testriggen. Malingene med LVDT vil dog ikke skille ut de
vertikale forskyvningene ved opplegg under palasting, slik at den vertikale forskyvningen
av bjelken i feltmidte vil vaere enda litt mindre enn den som males.
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Figur 4.21: Testriggen er bygget opp av sgyler og bjelker boltet sammen. Under
belastning fra jekken vil disse deformeres.

Videre skal starten av kraft-forskyvningskurvene vaere linear-elastiske. Figur 4.22 og
Figur 4.23 viser at kurvene i forskyvningsintervallet 0-3 mm ikke er linezere, og skyldes
at oppleggene «setter seg». I intervallet 4-8 mm observeres en lineser-elastisk trend, og
det er trukket trendlinjer pa de to kurvene som indikerer stivheten i det elastiske
omradet. For Bjelke A beskriver stigningstallet til trendlinjene en stivhet lik k =

30,6 kN/mm og k = 26,0 kN/mm med forskyvningene malt med henholdsvis LVDT og
jekken. For Bjelke B derimot, vil stigningstallet til trendlinjene tilsvare en stivhet lik k =
31,7 kN/mm og k = 25,3 kN/mm med forskyvningene malt med henholdsvis LVDT og
jekken.
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Figur 4.22: Kraft-forskyvningskurver for Bjelke A.
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Figur 4.23: Kraft-forskyvningskurver for Bjelke B.

Malingene med LVDT gir en bedre representasjon av bjelkens faktiske forskyvninger og
stivhet, ettersom forskyvningene av jekken ikke males. Figur 4.24 viser kraft-
forskyvningskurvene for bade Bjelke A og Bjelke B malt med LVDT, og er justert slik at
trendlinjene gar gjennom origo. Dermed vil setningene ved opplegg ogsa bli fijernet. Men
ettersom trendlinjene baserer seg pa de elastiske deformasjonene av bdde bjelken og
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oppleggene, vil ikke justeringen fjerne oppleggenes elastiske forskyvninger. Dette
innebzerer at trendlinjene i realiteten er noe brattere enn det som her presenteres.

Justert kraft-forskyvning
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250
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/
150 /

/
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/
/
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Figur 4.24: Justert kraft-forskyvningskurver for Bjelke A og Bjelke B.

Det observeres at de justerte kraft-forskyvningskurvene i Figur 4.24 na gker linezert fra
starten av belastningen, og at kurvene etter hvert bgyer av, og stivheten minker. For
Bjelke A skjer dette ved en nedbgyning pa ca. 8 mm, mens for Bjelke B skjer dette ved
en nedbgyning pa ca. 7 mm. Arsaken er at stdlet i bjelkene plastifiseres, og ytterligere
belastning fgrer til permanente deformasjoner av bjelkene.

Bjelke A gikk til brudd ved en last lik 321,4 kN, hvor nedbgyningen i feltmidte var malt til
rundt 13 mm. Etter dette observeres det at forskyvningene fortsetter 8 gke, samtidig
som at belastningen fra jekken minker, og skyldes at bjelken har et instabilitetsproblem.
Forsgket ble stoppet etter en forskyvning lik 24 mm, hvor man tydelig s& utknekking i de
hjgrnene hvor stegutstikkene utsettes for trykkspenninger fra Vierendeel-bgyningen.

Bjelke B gikk til brudd ved en last pd 300,2 kN, hvor nedbgyningen i feltmidte var malt til
rundt 13 mm. Det observeres, i likhet som for Bjelke A, at bjelken har et
instabilitetsproblem. Forsgket ble stoppet etter en forskyvning lik 20 mm.

4.4.2 Knekkmodenes innvirkning

Formfeil i de numeriske modellene er satt inn som knekkmoder, hvor Tabell 4.8 gir en
oversikt over formfeilene som er testet i modellene for Bjelke A og Bjelke B. I
kombinasjon 5 for Bjelke B er det satt inn negativt fortegn pa& mode 4 for & gjenskape
bjelkens mekaniske oppfgrsel best mulig. Den endelige kombinasjonen av formfeil som
velges, og som presenteres i kapittel 4.4.3, er markert grgnn.
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Bjelke A Bjelke B
Mode1l Mode2 Mode3 Mode4 | Model Mode2 Mode3 Mode4

Uten formfeil - - - - - - - -
Komb. 1 - 5 - - - 5 - -
Komb. 2 - 1 - - - 1 - -
Komb. 3 - - 1 - - - - 1
Komb. 4 - 2 1 - - -0.25 - 0.6
Komb. 5 = 2 = = 0.6 = -0.25

Tabell 4.8: Ulike kombinasjoner av knekkmoder satt inn som formfeil for Bjelke A og
Bjelke B. Tallene indikerer stgrrelsen pa formfeilen i millimeter.

Figur 4.25 viser kraft-forskyvningskurvene fra den numeriske modellen til Bjelke A, med
kombinasjonene av formfeil presentert i Tabell 4.8. Den gule kurven viser kraft-
forskyvningskurven til modellen uten formfeil. Kurven har et toppunkt pa rundt 380 kN,
noe som er betydelig hgyere enn dersom formfeil inkluderes. Inkluderes formfeil i
modellen, reduseres bjelkens bzaereevne fra rundt 380 kN til rundt 320-330 kN.

Bjelke A
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——Kombinasjon 3
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-50
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Figur 4.25: Kraft-forskyvningskurver til Bjelke A med ulike kombinasjoner av
knekkmoder. Forskyvingene er hentet fra referansepunktet i feltmidte.

Videre viser Figur 4.26 kraft-forskyvningskurvene fra den numeriske modellen til Bjelke
B, med kombinasjonene av formfeil presentert i Tabell 4.8. Toppunktet til den gule
kurven viser ogsa her baereevnen til bjelken uten formfeil, hvor det observeres at
bruddlasten reduseres fra rundt 330 kN til rundt 275-295 kN dersom formfeil inkluderes.
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Figur 4.26: Kraft-forskyvningskurver til Bjelke B med ulike kombinasjoner av
knekkmoder. Forskyvningene er hentet fra referansepunktet i feltmidte.

Det observeres fra kraft-forskyvningskurvene i Figur 4.25 og Figur 4.26 at stgrrelsen pa
formfeilen er av noe stgrre betydning for Bjelke B sammenlignet med Bjelke A, og at
kombinasjon 1 gir den minste bruddlasten for begge bjelkene, se Tabell 4.9.

Bruddlast Abaqus [kN]

Bjelke A Bjelke B
Uten formfeil 381.9 330.3
Kombinasjon 1 319.5 275.3
Kombinasjon 2 327.2 290.0
Kombinasjon 3 331.6 289.7
Kombinasjon 4 321.2 291.5
Kombinasjon 5 321.2 296.1

Tabell 4.9: Oversikt over maksimal bruddlast funnet i Abaqus med ulike knekkmode-
kombinasjoner for Bjelke A og Bjelke B.
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4.4.3 Sammenligning av bgyetest og numerisk modell

Bjelke A

Figur 4.27 sammenligner den justerte kraft-forskyvningskurven til Bjelke A fra forsgket,
med kraft-forskyvningskurven fra Abaqus med formfeil-kombinasjon 5. Det kommer frem
at Abaqus-modellen har en noe hgyere elastisk stivhet enn bjelken fra forsgket, men at
kurvene fglger hverandre godt. Som tidligere nevnt, baserer den justerte kurven fra
forsgket seg pa den elastiske forskyvningen av bade bjelken og oppleggene, og at
stivheten vil vaere noe hgyere i virkeligheten enn det som illustreres av den rgde kurven.
Videre er det i Abaqus-modellen valgt en E-modul lik 210 GPa, selv om resultatene fra
strekktestene viste at E-modulen varierte mellom 170 GPa og 230 GPa. Det er derfor
forventet at kurvene ikke overlapper helt.

Toppunktet til kurven fra Abaqus viser en bruddlast lik 321,2 kN. Bruddlasten fra Abaqus
er dermed nesten identisk med den maksimale lasten malt under forsgket som var lik
321,4 kN. Nedbgyningen i Abaqus ved maksimal last var rundt 12 mm, og er hentet fra
referansepunktet, RP-1, vist pd Figur 4.17. Fra den justerte kurven fra forsgket, er
nedbgyningen i feltmidte rundt 13 mm ved maksimal last.
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150
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100

50

-50
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Figur 4.27: Sammenligning av kraft-forskyvningskurvene fra Abaqus og forsgket.

I Figur 4.28 sammenlignes forskyvningene inn og ut av planet fra 3D-DIC-analysen og
Abaqus-modellen. Fargepalettene indikerer variasjonen i forskyvning i millimeter, hvor
rgd farge indikerer de stgrste forskyvningene. Positiv retning er definert som innover i
planet i begge figurene. Forskyvningene som vises i figurene, er ved tilstanden hvor
bjelkene pafgres bruddlast.

Deformasjonene i Abaqus-modellen samsvar godt med deformasjonene fra DIC-
analysen, bdde nar det gjelder knekkformen og stgrrelsen pa forskyvningene. Begge
figurene viser at de stgrste forskyvningene opptrer i de to hjgrnene hvor stegutstikkene
knekker ut lokalt. Forskyvningene i begge disse hjgrnene er rundt 10 mm inn i planet.
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Figur 4.28: Sammenligning av forskyvningene inn og ut av planet for Bjelke A. Figur a) er
resultatet fra Abaqus, mens figur b) er resultatet fra DIC-analysen.

Figur 4.29 viser de permanente deformasjonene av bjelken etter avlasting. Figur a) viser
deformasjonene i Abaqus, mens figur b) viser deformasjonene av bjelken fra forsgket.
Det observeres at hjgrnene gverst til hgyere, og nederst til venstre, har store lokale
deformasjoner. Dette er de samme hjgrnene som er markert rgdt pa Figur 4.28.

a) b)

Figur 4.29: a) viser deformasjonene av bjelken i Abaqus, mens b) viser 3D-scannet
geometri av bjelken etter forsgket. Skaleringen er 1:1.
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Figur 4.30 a) viser Von Mises ekvivalente plastiske tgyninger, PEEQ, rundt apningen i
Abaqus ved maksimal last. Figur 4.30 b) viser tilsvarende totale tgyninger, altsa hvor
ogsa elastiske tgyninger er inkludert, malt med 3D-DIC ved samme last. Ved denne
lasten er forskyvningene s& store at de elastiske tgyningene er & anse som sma
sammenlignet med de plastiske, og figurene kan dermed sammenlignes. Figurene viser
at de stgrste tgyningene opptrer lokalt ved dpningens hjgrner, men at de aller stgrste
tgyningene oppstar i hjgrnet gverst til venstre. Dette forklares med at stegutstikket her
utsettes for trykkspenninger fra bade global bgyning og T-momentene. Merk at
fargepalettene ikke kan sammenlignes direkte ettersom elementnettet fra DIC-analysen
ikke dekker avrundingene i apningens hjgrner. Kvantitativt stemmer dog tgyningene godt
overens, om de sammenlignes fra samme punkt pa bjelken. Fra DIC-analysen er
tgyningene rundt 7 % i hjgrnet gverst til venstre - veldig likt som for Abaqus-modellen.

a)

PEEG
SNEG, (fraction = -1.0)

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+1.535e-01
+1.407e-01
+1.279e-01
+1.151e-01
+1.023e-01
+8.953e-02
+7.674e-02
+5.395e-02
+5.116e-02
+3.837e-02
+2.558e-02
+1.279e-02
+0.000e+00

0010 0.020 0030 0.040 0.050 0.060 0070

Figur 4.30: a) viser de Von Mises ekvivalente plastiske tgyningene rundt 3pningen fra
Abaqus, mens b) viser de tilsvarende totale tgyningene fra DIC-analysen.
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Bjelke B

I Figur 4.31 sammenlignes den justerte kraft-forskyvningskurven til Bjelke B, med kraft-
forskyvningskurven fra Abaqus med formfeil-kombinasjon 5. Tilsvarende som for Bjelke
A, er stivheten i Abaqus noe hgyere enn stivheten til den justerte kurven fra forsgket.
Kurvene samsvarer ellers godt frem til bruddlasten nds, men etter dette observeres det
at kurven fra Abaqus faller brattere enn kurven fra forsgket.

Toppunktet til kurven fra Abaqus viser en bruddlast lik 296,1 kN, og er dermed 1,4 %
lavere enn lasten fra forsgket, som ble malt til 300,2 kN. Nedbgyningen i Abaqus ved
maksimal last var rundt 12 mm, mens nedbgyningen p& den justerte kurven var rundt 13
mm.

Bjelke B

350

—— Forsgk (justert)
300 :
/—\ Abaqus
250

200

150

Kraft [kN]

100

50

pa

-5 0 5 10 15 20 25

-50
Forskyvning [mm]

Figur 4.31: Sammenligning av kraft-forskyvningskurvene fra Abaqus og forsgket.

Figur 4.32 a) og b) viser forskyvningene inn og ut av planet for henholdsvis Abaqus-
modellen og DIC-analysen nar bjelkene pafgres maksimal last. Positive tall indikerer
forskyvninger innover i planet. Det observeres at Abaqus-modellen far samme
forskyvning i hjgrnet gverst til venstre som for bjelken i forsgket, men at Abaqus-
modellen ogsa har en forskyvning ut av planet i hjgrnet nederst til hgyre. Denne
forskyvningen kommer ikke frem av resultatene fra DIC-analysen ved denne lasten.

Avviket kan komme av at formen pa knekkmode 2, se vedlegg 2, innfgrer formfeil i bade
hjgrnet gverst til venstre, og nederst til hgyre. Det er forsgkt & motvirke formfeilen i
hjgrnet nederst til hgyre ved & ogsa sette inn knekkmode 4 som formfeil med negativ
stgrrelse. Dette kan vaere arsaken til at forskyvningen i hjgrnet nederst til hgyre er litt
for stor sammenlignet resultatet fra DIC-analysen. At Abaqus-analysen knekker i begge
hjgrner ved maksimal last, kan ogsa veere arsaken til at kraft-forskyvningskurven fra
Abaqus faller brattere enn kurven fra forsgket.
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Figur 4.32: Sammenligning av forskyvningene inn og ut av planet for Bjelke B. Figur a) er
resultatet fra Abaqus, mens figur b) er resultatet fra DIC-analysen.

Det observeres videre av resultatene fra DIC-analysen at det er en betydelig forskyvning
inn i planet i omradet gverst til hgyre; det samme observeres ikke i Abaqus-modellen.
Ettersom bjelken var fastholdt mot vipping ikke langt unna &pningen, virker en slik
forskyvning unaturlig. Figur 4.33 viser et eksempel pa et av bildene som ble benyttet i
DIC-analysen, og det observeres at omradet som gir unaturlige resultater (rgd sirkel), er
et omrade hvor den hvite malingen ikke dekker like godt som for resten av steget rundt
dpningen. Dette kan ha pavirket bildebehandlingen i eCorr, og kan dermed ha resultert i
de unaturlige forskyvningene. Resultatet er likevel 8 anse som tilfredsstillende.

Figur 4.33: Eksempel pa et bilde som benyttes i DIC-analysen. Omradet markert med en
rod sirkel har ikke like tydelig farge som resten av omradet rundt 3pningen.

Figur 4.34 a) og b) viser bjelkens plastiske deformasjoner etter avlasting for henholdsvis
Abaqus-modellen og bjelken fra forsgket. Det observeres at deformasjonsmgnsteret til
bjelkene er like i de to figurene, men at forskyvningen av hjgrnet nederst til hgyre er noe
stgrre i Abaqus-modellen enn det som vises pa bjelken fra forsgket. Dette er i samsvar
med det som tidligere er forklart rundt Figur 4.32.
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Figur 4.34: a) viser deformasjonene av bjelken i Abaqus, mens b) viser 3D-scannet
geometri av bjelken etter forsgket. Skaleringen er 1:1.

Figur 4.35 a) viser Von Mises ekvivalente plastiske tgyninger rundt pningen fra
modellen i Abaqus, mens Figur 4.35 b) viser de tilsvarende totale tgyningene rundt
apningen i forsgket. Figurene viser at tgyningene stemmer godt overens bade i form av
plassering og numeriske verdier. Abaqus viser noe lavere tgyninger, og kan komme av at
elastiske tgyninger ikke er inkludert her. Ellers oppstar den stgrste tgyningen, i likhet
som for Bjelke A, i radien gverst til venstre, hvor tgyningen var rundt 6 %.

a) b)

PEEQ

SMNEG, (fraction = -1.0)

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+6.091e-02
+5.584e-02
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+0.000e+00

Figur 4.35: a) viser de Von Mises ekvivalente plastiske tgyningene rundt dpningen i
Abaqus, mens b) viser de tilsvarende totale tgyningene malt med DIC.

52



4.4.4 Eurokodeberegninger

Tabell 4.10 viser kapasitetsutnyttelsene for de to testede bjelkene, samt resulterende
kapasiteter, beregnet iht. EC3. I beregningene er det benyttet en flytespenning, f,, lik
445 N /mm? og bjelkenes faktiske tverrsnitt; avrundingene mellom flensen og steget er
altsd hensyntatt her. Videre er partialfaktorene, y,, 0g y,1, satt lik 1 i beregningene av
kapasitetene. Vedlegg 3 og vedlegg 4 viser fullstendige utregninger av henholdsvis Bjelke
A og Bjelke B.

Utnyttelsesgrader iht. EC3
Vea/Vopira  Ved/Vora  Moga/Mora Mey/ Mgy Vea/Vvier,rd  Ved/Nwprd | Pmax, ec [KN]  Pmax, Forsgk [KN]
Bjelke A 0.15 0.14 0.18 0.34 1.00 0.37 136.2 321.4
Bjelke B 0.27 0.16 0.25 0.42 1.00 0.61 161.7 300.2

Tabell 4.10: Oversikt over utnyttelsesgradene for ulike kapasitetskontroller for Bjelke A
og Bjelke B beregnet iht. EC3.

Fra tabellen observeres det at Vierendeel-kapasiteten blir dimensjonerende for begge
bjelkene iht. EC3-1-13. Sammenlignet med forsgksresultatene er de beregnede
kapasitetene betydelig lavere enn den faktiske bruddlasten. For Bjelke A tilsvarer den
beregnede kapasiteten 42 % av bruddlasten malt under forsgket, mens for Bjelke B
tilsvarer kapasiteten 54 % av den malte bruddlasten.

Det er to dpenbare grunner til at de beregnede kapasitetene, og bruddlastene malt i
laboratoriet, avviker stort fra hverandre. Den fgrste arsaken er at Vierendeel-kapasiteten
ma beregnes elastisk for Bjelke A ettersom stegutstikkene klassifiseres som
tverrsnittsklasse 4. Dette er i samsvar med funnene til Hovda og Hurum [11]. Den andre
arsaken er at innvirkningen av den store hjgrneradien for Bjelke B ikke hensyntas i
beregningene iht. EC3-1-13. Eurokoden neglisjerer hjgrneradiens gunstige innvirkning
ved & behandle dpningen som en rektangulzer dpning uten hjgrneradius, og dermed
underestimeres kapasiteten til bjelken.
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5 Parameterstudium

5.1 Modell og apninger

For & ha et stgrre grunnlag til 8 avgjgre om EC3-1-13 gir gode eller darlige resultater, er
det utfgrt et parameterstudium av et utvalg rektangulaere dpningsgeometrier. Den
numeriske modellen benyttet, har de samme dimensjonene som Bjelke B, tidligere
gjennomgatt i kapittel 4.3. Tabell 5.1 gir en oversikt over dpningsgeometriene som er
undersgkt. Alle geometriene er innenfor kravene EC3-1-13 setter som maksimal stgrrelse
for rektangulsere dpninger, og er valgt for & kontrollere om kapasitetene beregnet etter
Eurokoden varierer i ngyaktighet for ulike bruddformer. Hjgrneradien, r,, er satt lik 16
mm for alle apningene.

ho,=160mm h,=250 mm
a,=0.6h, 96 125
a,=1.2h, 192 300
a,=2.4h, 380 594

Tabell 5.1: Oversikt over stgrrelsene pa de undersgkte dpningene. Alle mal er i
millimeter.

Alle geometriene er testet med tre ulike stegslankheter ved & variere stegtykkelsen
mellom t,, = 4mm, t, = 6 mm 0g t, = 8 mm. Til sammen er undersgkt 18 ulike varianter av
dpninger. Generelt vil navnene pa de ulike geometriene vaere gitt pa formen hxxxryytz,
hvor xxx referer til 8pningshgyden, yy referer til forholdet a,/h, og z referer til
stegtykkelsen. Eksempelvis vil navnet h250r1,2t4 referere til bjelken med en
apningshgyde lik 250 mm, apningslengde lik 300 mm og med stegtykkelse lik 4 mm.

Alle de undersgkte geometriene er plassert med senter av apningen 700 mm fra opplegg,
se Figur 5.1. Det medfgrer at alle 8pningene blir sentrisk plassert mellom opplegg og
stiveren i feltmidte, og resulterer i samme statiske M/V-forhold i senter av @pningen for
alle de undersgkte geometriene.

S100 1400 1400 100,

L] |

700 ¥

Figur 5.1: Senter av alle de undersgkte dpningsgeometriene er plassert 700 mm fra
opplegg.

5.1.1 Ikke-lineaer analyse

De ikke-lineaere analysene i parameterstudiet ble utfgrt med «Static, Riks», med ikke-
lineaer geometri aktivert. «Static, Riks» er en Igsningsmetode som benytter seg av det
som pa engelsk heter «arc-length method». «Arc-length method» er styrt av bade
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forskyvnings- og lastvektoren til systemet, og gjor det dermed mulig @ se nar bjelken
som analyseres har nadd maksimal bruddlast, uten a kjgre analysen frem til bjelken har
nadd en predefinert forskyvning. Det fgrste negative last-inkrementet indikerer at
bjelken har gatt til brudd, og analysen kan avbrytes.

I motsetning til analysene utfgrt for forsgket, ble forskyvningsvektoren i
referansepunktet erstattet med en punktlast. Punktlasten ble satt lik 1 kN, hvorpa den vil
bli multiplisert med en gkende lastfaktor (LPF-factor) i den ikke-linezere analysen. I
analysene ble maksimal arc-length satt til 10 for & oppna en relativt glatt LPF-kurve.

Ettersom det er satt pa en punktlast lik 1 kN, kan man enkelt lese av LPF-verdiene for de
ulike inkrementene; eksempelvis vil en LPF-verdi lik 300, tilsvare en last lik 300 kN.
Sammenlignet med «Static, General», trenger man altsd ikke a8 bearbeide data for &
finne bruddlasten til bjelken. Det gjgr denne Igsningsmetoden mer tidsbesparende til
formalet med & finne bjelkens maksimale baereevne.

5.1.2 Materialmodell

Det er benyttet en elastisk-perfekt-plastisk materialmodell i analysene, med en nominell
flytespenning lik 355 N/mm? og en maksimal nominell tgyning lik 15 %. Det er videre
benyttet en elastisitetsmodul lik 210 GPa, og Poissons tall lik 0,3. Nominelle verdier er
satt inn som sanne spenninger og plastiske tgyninger i Abaqus, og gitt Tabell 5.2.

Sann spenning [Mpa] Sann plastisk tgyning
355.600 0
408.250 0.138

Tabell 5.2: Sann spenning og plastisk tgyning for den elastisk-perfekt-plastisk
materialmodellen benyttet i Abaqus for parameterstudiet.

5.1.3 Imperfeksjoner

Ettersom hver apningsgeometri gir ulike knekkmoder, er det ikke mulig 8 belage seg pa
den samme kombinasjonen av knekkmoder som ble benyttet for 8pningsgeometriene
presentert i kapittel 4.3.7. Resultatene presentert i Tabell 4.9 viser at knekkmoden som
velges er av mindre betydning, og at det viktigste er at det introduseres en formfeil.
Amplituden p& formfeilen er det som vil vaere mest utslagsgivende for bruddlasten til
bjelken. Samme observasjon er gjort av Hovda og Hurum [11] og Hagen [12].

P& bakgrunn av dette ble det kjgrt linesere knekkingsanalyser av samtlige apninger, og
den knekkmoden som ga den laveste positive eigenverdien ble introdusert som formfeil i
bjelken. Amplituden p& formfeilen ble satt lik 5 mm, og er basert pa tolleransekrav fra
NS-EN 1090-2. Her star det at maksimalt avvik i midten av steget til en platebaerer kan
tillates & veere lik den stgrste av h,,/100 og +5mm for klasse 1 [19]. For
bjelkedimensjonen som her analyseres tilsvarer dette et avvik p& 5 mm i senter av
steget, men i modellen er dette konservativt benyttet som amplituden i knekkmoden.
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5.2 Resultat og diskusjon

5.2.1 Eurokodeberegninger

Tabell 5.3 gir en oversikt over utnyttelsesgradene, beregnet iht. EC3-1-13, til de
rektangulaere dpningsgeometriene som ble presentert i kapittel 5.1. Kolonnen kalt «P,,,,»
indikerer bruddkapasiteten til den gitte geometrien. Partialfaktorene er satt lik 1 i alle
beregningene. Noen celler er merket med en strek, «-», og indikerer at det ikke er
ngdvendig a kontrollere kapasiteten iht. EC3. Eksempelvis er ikke
skjaerknekkingskapasiteten ngdvendig a kontrollere for bjelkene med stegtykkelse lik 8

mm, ettersom };—‘” < % Til & beregne kapasitetene iht. EC3, er det skrevet en kode i
programmeringsspraket Python som regner gjennom kapasitetene pa tilsvarende mate
som vist i vedlegg 1 og 2.

Utnyttelsesgrad ihht. EC3-1-13
Geometrier | Vea/Vopira Ved/Vord Moea/Mord  Mea/Mpa  Ved/Vvier, rd Ved/Nwprd  Ved/Neprd | Pmax [KN]
h160r0,6 0.24 0.3 0.26 0.49 0.37 1 - 118.9
h160r1,2 0.17 0.22 0.19 0.35 1 0.71 - 84.6
=4 h160r2,4 0.07 0.09 0.08 0.15 1 0.31 - 36.9
w h250r0,6 0.23 0.2 0.18 0.33 0.97 1 - 80.4
h250r1,2 0.13 0.12 0.1 0.19 1 0.56 - 45.2
h250r2,4 0.07 0.06 0.05 0.1 1 0.29 0.22 23.4
h160r0,6 0.42 0.33 0.58 0.95 1 0.82 - 290.2
h160r1,2 0.28 0.22 0.4 0.64 1 0.56 - 197.5
t =6 h160r2,4 0.14 0.11 0.19 0.31 1 0.27 - 96.5
W h250r0,6 0.47 0.25 0.43 0.73 1 0.87 - 223.8
h250r1,2 0.27 0.15 0.25 0.42 1 0.5 - 129.1
h250r2,4 0.14 0.08 0.13 0.22 1 0.26 0.21 68.3
h160r0,6 0.37 - 0.61 1 0.94 - - 341.2
h160r1,2 0.26 - 0.44 0.71 1 - - 243.7
¢ -8 h160r2,4 0.16 - 0.27 0.45 1 - - 152.3
w h250r0,6 0.42 - 0.48 0.78 1 - - 267.1
h250r1,2 0.25 - 0.29 0.47 1 - - 159.4
h250r2,4 0.14 - 0.15 0.25 1 - 0.12 85.7

Tabell 5.3: Oversikt over utnyttelsesgrader og maksimal bruddkapasitet beregnet iht.
EC3-1-13 for ulike rektangulzere dpningsgeometrier. Cellene markert med «-» er ikke
ngdvendig 3 beregne iht. EC3.

Tabell 5.3 viser at Vierendeel-kapasiteten blir dimensjonerende for 15 av de 18
undersgkte dpningene. For alle &pningene som er 250 mm hgye, og som har
stegtykkelse lik 6 mm og 8 mm, kan plastisk Vierendeel-kapasitet benyttes ettersom
flensene er i tverrsnittsklasse 1 og stegutstikket er i tverrsnittsklasse 2. For geometri
h250r0,6 beregnes den plastiske kapasiteten med brutto tverrsnitt ettersom a,;, < 32t,¢.
For de andre dpningene ma stegutstikkets hgyde begrenses til verdien gitt av formel
(3.1).

For de gvrige &pningene er stegutstikkene i tverrsnittsklasse 4, og Vierendeel-
kapasiteten m3 begrenses til den elastiske. For geometri h160r0,6 og h160r1,2t8 kan
elastisk kapasitet beregnes med brutto tverrsnitt ettersom a,,; < 36t,¢. De andre
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dpningsgeometriene i tverrsnittsklasse 4 ma begrense stegutstikket hgyde til verdien gitt
av formel (3.2).

Knekking av stegsgylen blir dimensjonerende for geometri h160r0,6t4 og h250r0,6t4 -
altsd for bjelkene med det slankeste steget, og som har en kort apning.

Momentkapasiteten i feltmidte blir dimensjonerende for geometri h160r0,6t8, som er den
minst slanke bjelken, med den korteste og laveste apningen. Ingen av kapasitetene er
redusert pga. skjaer ettersom Vg, /V,zs < 0,5 i alle tilfeller.

5.2.2 Sammenligning av Eurokoden og numeriske analyser

I det fglgende sammenlignes kapasitetene iht. EC3-1-13, gitt i Tabell 5.3, med
bruddlaster beregnet i Abaqus for tilsvarende apningsgeometrier. Videre sammenlignes
0gsa bruddformene med hverandre.

Bruddformene i Abaqus defineres pa bakgrunn av Von Mises-spenningene og
deformasjonene i bjelken ved bruddlasten. Figur 5.2 og Figur 5.3 viser henholdsvis
spenningsfordelingen og forskyvningen inn og ut av planet ved ulike bruddformer. Figur
5.2 a) viser et eksempel pd en spenningsfordeling hvor momentet i feltmidte er
begrensende, og illustreres med at det er oppnadd flyt i hele bjelkens hgyde. Figur 5.2 b)
viser et eksempel hvor Vierendeel-bgyning blir begrensende, og kjennetegnes ved at det
oppstar flyteledd i enden av T-ene.

Figur 5.2 c) derimot, viser et eksempel pa en bruddform som det er valgt a kalle for en
kombinasjon av Vierendeel-brudd og stegknekking. Arsaken er at det i noen tilfeller kan
det vaere vanskelig 8 skille de to bruddformene fra hverandre, ettersom
spenningsfordelingen kan minne mye om den som observeres ved et rent Vierendeel-
brudd. Derfor er ogsa forskyvningene inn og ut av planet studert. Ved Vierendeel-brudd
vil de stgrste forskyvningene inn og ut av planet vaere lokalisert i stegutstikkene, som
vist Figur 5.3 a), mens i tilfeller hvor forskyvningene fordeler seg mer i steget ved siden
av apningen, vist pa Figur 5.3 b), kalles dette for en kombinasjon av Vierendeel-brudd og
stegknekking.
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Figur 5.2: a) viser spenningsfordelingen i feltmidte ved momentbrudd, b) viser
spenningsfordelingen ved Vierendeel-brudd og c) viser spenningsfordelingen ved
kombinasjon av Vierendeel-brudd og knekking.
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Figur 5.3: a) viser et eksempel pa forskyvninger inn og ut av planet lokalt i steget ved
Vierendeel-brudd. b) viser et eksempel pa forskyvninger ved kombinasjonsbrudd.
Forskyvningene er da lokalisert mer i steget ved siden av dpningen.
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Tabell 5.4 viser oversikten over kapasitetene beregnet iht. EC3-1-13 og bruddlastene
funnet i Abaqus. Fargen pa cellene indikerer hvilken bruddform som er begrensende, og
er forklart tabellen. Det kommer frem at EC3-1-13 underestimerer kapasitetene
sammenlignet med bruddlastene fra Abaqus for samtlige apningsgeometrier. Forskjellene
er stgrst for bjelken med stegtykkelse lik 4 mm, hvor bruddlasten fra Abaqus er i
gjennomsnitt 149 % hgyere enn de beregnede kapasitetene iht. EC3-1-13. For bjelkene
med stegtykkelse lik 6 mm er bruddlastene funnet i Abaqus i gjennomsnitt 46 % hgyere
enn de beregnede kapasitetene, mens for bjelkene med stegtykkelse lik 8 mm er
bruddlasten i snitt 36 % hgyere.

Kapasiteter
Geometrier EC [kN] Abaqus [kN]  Abaqus/EC Bruddform:
h160r06 [ dd80 | 272.1 2.29 Vierendeel
h160r1,2 84.6 230.7 2.73 Knekkingavsteg
f = h160r2,4 36.9 147.0 3.98 Moment i feltmidte
W h2s0r0,6  [ngod |  156.8 1.95 Vierendeel/knekking
h250r1,2 45.2 92.2 2.04
h250r2,4 23.4 45.7 1.95
h160r0,6 290.2 317.3 1.09
h160r1,2 197.5 317.1 1.61
_  hieor2a 96.5 252.9 2.62
v h250r0,6 223.8 258.3 1.15
h250r1,2 129.1 151.1 1.17
h250r2,4 68.3 75.9 1.11
h160r0,6 341.2 348.3 1.02
h160r1,2 243.7 349.7 1.43
g h160r24 152.3 314.6 2.07
v h250r0,6 267.1 323.4 1.21
h250r1,2 159.4 199.2 1.25
h250r2,4 85.7 102.5 1.20

Tabell 5.4: Oversikt over kapasiteter beregnet iht. EC3, og bruddlaster funnet i Abaqus.

Med en antagelse om at kombinasjonen av Vierendeel-brudd og knekking (grgnn) fra
Abaqus, kan sammenlignes direkte mot Vierendeel-brudd (gul) og stegknekking (bl8) iht.
EC3-1-13, vil Eurokoden predikere riktig bruddform i 14 av 18 tilfeller. I de fire tilfellene
hvor Eurokoden predikerer feil bruddform, er det momentet i feltmidte som blir
begrensende i Abaqus.

I de tilfellene hvor Vierendeel-bruddformen er begrensende iht. bade EC3-1-13 og
Abaqus, observeres det at kapasitetene varierer i hgyaktighet sammenlignet med
bruddlasten. I 6 av de 12 er bruddlasten i Abaqus maksimalt 25 % stgrre. Dette gjelder
for geometriene med &pningshgyde lik 250 mm og stegtykkelse lik 6 mm og 8 mm.
Felles for disse er at plastisk Vierendeel-kapasitet kan benyttes. For de 6 resterende
tilfellene, er bruddlastene gjennomsnittlig 157 % hgyere enn kapasitetene beregnet iht.
EC3-1-13. Avviket er stgrst for geometri h160r2,4t4, hvor bruddlasten er nesten 300 %
hgyere i Abaqus enn den beregnede kapasiteten. Arsaken til det store avviket i disse
tilfellene er at T-ene her klassifiseres som tverrsnittsklasse 4, og elastisk kapasitet mot
Vierendeel-bgyning ma benyttes.
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Fra Tabell 5.4 ser man videre at i de to tilfellene hvor knekking blir dimensjonerende iht.
EC3-1-13, er bruddlasten i Abaqus rundt 100 % hgyere enn kapasiteten som beregnes.
Antagelsen om at sgylemodellen gir konservative resultater, slik som opplyst i SCI
Publication P355 [1], stemmer derfor godt med disse funnene.
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6 Forslag til endringer i EC3-1-13
6.1 Introduksjon

Resultatene fra parameterstudiet og forsgket viser at EC3-1-13 ofte estimerer svaert
konservative bruddkapasiteter. Dette star i stil med hva Hovda og Hurum [11],
Marthinussen og Sandnes [13] og Grgnland [14] observerte i deres gjennomgang av
Eurokoden. Vierendeel-bruddformen blir ofte dimensjonerende, og kan underestimere
kapasiteten betydelig sammenlignet med bruddlasten fra elementanalyser. Det
observeres 0gsa at knekkingskapasiteten gir svaert konservative estimater i de tilfeller
den blir dimensjonerende. P& bakgrunn av funnene og generelle observasjoner i EC3-1-
13, skal det i det fglgende argumenteres for forslag til endringer i Eurokoden som gjgr at
kapasitetene stemmer bedre overens med bruddlasten fra de humeriske analysene og
forsgkene i laboratoriet.

For & stgtte opp under forslagene til endringer er det utfgrt noen numeriske analyser pa
andre dpningsgeometrier enn de som er presentert i kapittel 5.1. Dette er gjort for a
kontrollere at forslagene til endringer i EC3-1-13 gir gode resultater. Det er tatt
utgangspunkt i samme bjelke som benyttes under parameterstudiet, dvs.
bjelkedimensjonene til Bjelke B, og der senter av apningene er plassert 700 mm fra
opplegg, og hjgrneradien er satt lik 16 mm. De eneste parameterne som endres er
hgyden og lengden pa &pningen, med mindre annet er klart oppgitt.

Helt til slutt i kapittel 6.4 beregnes kapasitetene til de samme geometriene som i
parameterstudiet, hvor forslagene til endringer blir hensyntatt. Vedlegg 6 viser en
fullstendig utregning av Vierendeel-kapasiteten hvor endringene inkluderes.
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6.2 Tverrsnittsklassifisering av T-ene i Vierendeel-bgyning

I forbindelse med tverrsnittsklassifiseringen av T-ene nar Vierendeel-kapasiteten skal
estimeres, benytter EC3-1-13 tverrsnittsklasse 3-grensen i EC3-1-1 til 8 avgjgre nar
plastisk og elastisk Vierendeel-kapasitet skal benyttes, forutsatt at flensen er i
tverrsnittsklasse 1 eller 2. Videre i oppgaven forutsettes det at flensene er i
tverrsnittsklasse 1 eller 2. Pa Figur 6.1 vises en grafisk fremstilling av
tverrsnittsklassegrensene for Vierendeel-bgyning for et bjelkeprofil med stegtykkelse lik
6 mm og stalkvalitet S355. De horisontale grgnne linjene i figuren viser
tverrsnittsklassegrensene for utstikkende tverrsnittsdeler i rent trykk iht. EC3-1-1. De
vertikale, svarte linjene, kalt a,;;, 0g a.ss3, €r nedre grenseverdier for nar henholdsvis
formel (6.1) og (6.2) skal benyttes. Dersom de samme formlene plottes som en
funksjon av a.y, far man henholdsvis de bla kurvene, d,, 0g d,;.

. 10¢t,, ¢ .
di,., = min| dy,—————— | = min(d,, d,) (6.1)
1 (32tws>2
Qesf
. 14t,¢ .
dteff = min| d;,,—————= | = min(d,, d;3) (6.2)
1 (36tws>2
Qesf
a
eff3
300 | y-aksen: Hoyden pa
utstikkendende steg Aaffo
d
d t3

250 2
200
150
100

50

x-aksen: effektiv lengde
pa dpningen, a_eff
0 50 100 15 200 250 300 350 400 450

Figur 6.1: Tverrsnittklassegrenser for stegutstikk hvor flytespenningen og stegtykkelsen
er henholdsvis lik 355 N/mm? og 6 mm. Y-aksen beskriver hgyden av stegutstikket til T-en,
d,, mens X-aksen er den effektive dpningslengden, a.;,. Enhetene er i millimeter.
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Reglene for ndr man skal regne elastisk- og plastisk kapasitet iht. EC3-1-13 kan
oppsummeres ved hjelp av Figur 6.1:

- Plastisk Vierendeel-kapasitet kan beregnes dersom stegutstikkenes dimensjoner
tilfredsstiller tverrsnittsklasse 3 grensen iht. EC3-1-1, samtidig som at hgyden av
stegetutstikkene begrenses av d,,-kurven.

- Elastisk kapasitet kan beregnes sa lenge hgyden av stegutstikkene begrenses av
d.s-kurven

I tilfeller hvor kapasiteten ma begrenses til den elastiske, vil dette kunne resultere i
betydelig avvik mellom den faktiske bruddlasten og den beregnede kapasiteten. Dette er
tidligere observert i parameterstudiet i kapittel 5.2.2. Et annet eksempel er presentert i
Tabell 6.1. De to geometriene har en apningslengde lik 300 mm, men der apningshgyden
varierer mellom 210 mm og 200 mm. Bruddlasten i Abaqus viser det man burde
forvente, nemlig at den laveste apningen har en litt hgyere bruddlast, men at 10 mm
forskjell p& &pningshgyden ellers er av liten betydning.

h,[mm] | EC[kN] Abaqus[kN]| Abaqus/EC
210 158.5 218.5 1.38
200 108.1 235.5 2.18

Tabell 6.1: Kapasitetene iht. EC3-1-13 og bruddlastene fra Abaqus for to like
apningsgeometrier der kun hgyden av dpningen varierer.

Ser man pa kapasitetene beregnet iht. EC3-1-13 observeres det motsatte, nemlig at
kapasiteten reduseres med en mindre apningshgyde. De ulike dpningshgydene resulterer
i at T-ene til de respektive geometriene havner i to ulike tverrsnittsklasser, og at plastisk
kapasitet kun kan benyttes for apningen med h, = 210 mm. Den stgrste apningen far
dermed en beregnet kapasitet lik 158,5 kN, mens den minste apningen far en kapasitet
lik 108,1 kN. Dette tilsvarer en kapasitetsreduksjon pa over 30 %.

Figur 6.2 a) viser kapasiteten til apningen i Tabell 6.1 som en funksjon av
apningshgyden. Hgyden av dpningen varierer mellom 155-290 mm, og Vierendeel-
kapasiteten er dimensjonerende for alle apningshgydene. I intervallet hvor hgyden
varierer mellom 155 mm og ~175 mm, observeres det at kapasiteten holdes konstant lik
130,3 kN, og skyldes at stegutstikkene begrenses til d,;-grensen, vist som punkt A pa
Figur 6.2. I intervallet ~175-208 mm, dvs. mellom punkt A og B1, vil stegutstikket
fortsatt veere i tverrsnittsklasse 4, og elastisk kapasitet beregnes, men da med brutto
tverrsnitt. Ved punkt B ser man en diskontinuitet i grafen, hvor kapasiteten plutselig gker
fra 101,2 kN til 158,5 kN - en gkning pa 57 %. Dette skyldes at plastisk kapasitet kan
benyttes. Kapasiteten holdes videre konstant frem til en @pningshgyde lik 230 mm, dvs.
punkt C, ettersom stegutstikkene begrenses til d,,-grensen. Dersom hgyden av apningen
fortsetter & gke, vil stegutstikkene begrenses av sin faktiske hgyde, og resultere i en
minkende kapasitet.
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Figur 6.2: a) Plott av kapasiteten til apningsgeometrien i Tabell 6.1 som funksjon av
apningshgyden, h,. b) Grafisk fremstilling av tverrsnittsklassegrensene for den gitte
apningen.

6.2.1 Plastisk Vierendeel-kapasitet med brutto tverrsnitt

At elastiske beregninger gir konservative estimater for Vierendeel-kapasiteten er ogsa
nevnt i bakgrunnsdokumentene til EC3-1-13; her sammenlignes kapasitetene fra faktiske
laboratorieforsgk opp mot kapasitetene beregnet iht. EC3-1-13 for 8 vurdere
treffsikkerheten av formlene, se Tabell 6.2. ,&pningsgeometriene fra forsgkene resulterer
i T-er i tverrsnittsklasse 4, og elastiske kapasitetsberegninger skal benyttes. Bjelkene
som ble testet viste seg a ga til brudd ved laster opptil 140 % hgyere enn hva
Vierendeel-kapasiteten ble estimert til iht. EC3-1-13.

Opening Failure Calculated Shear Resistances (kN)
Test | Size (mm) . Failure Vierendee/ Bendin Web-
No. (vertical Stiffeners | Shear | V/Vra | M/MRrg Mode Pure : : 9 Dot
horizontal) (kN) Shear | Elastic | Plastic | g iing
400x400 | None 394 | 054 | 046 Shear 731 165 371 260
Al Buckling
Vierendeel
A1-2 | 400 x 800 None 206 0.28 0.28 and local 731 103 200 260
buckling
Vierendeel
B1-4 | 400 x 800 | Horizontal 393 0.54 0.54 and web 731 229 372 390
buckling
Horizontal Vierendeel
B1-3 | 400 x 800 and 443 0.60 0.60 bendi 731 223 363 NA
vertical ending

Tabell 6.2: Oversikt over resultater fra laboratorieforsgk og handberegninger utfort i et
av bakgrunnsdokumentene til EC3-1-13. [20]

I bakgrunnsdokumentet estimeres ogsa den plastiske Vierendeel-kapasiteten av brutto
tverrsnitt, som viser seg og fortsatt veere under den faktiske bruddkapasiteten (Failure
Shear). De plastiske Vierendeel-kapasitetene for A1-1 og Al-2 er henholdsvis 371 kN og
200 kN, hvilket er henholdsvis 94 % og 97 % av de faktiske bruddlastene. Det skal
merkes at bjelke A1-1 gikk til brudd som fglge av skjserknekking selv om lasten var ca.
6 % stgrre enn den plastiske Vierendeel-kapasiteten. P& bakgrunn av testene over,
konkluderes det i bakgrunnsdokumentet [20] at plastisk kapasitet med brutto tverrsnitt
mot Vierendeel-bgyning kan benyttes selv for T-er i tverrsnittsklasse 4.
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Hovda og Hurum [11] @pner ogsa for at plastisk Vierendeel-kapasitet med brutto
tverrsnitt kan benyttes selv om steget til T-ene er klassifisert som tverrsnittsklasse 4. De
undersgkte en sirkulaer 8pning som var 200 mm i diameter, hvor bruddlasten i Abaqus
ble 274 kN, mens kapasiteten iht. EC3-1-13 ble lik 179 kN. Vierendeel-bruddformen ble
begrensende i bade Abaqus-analysen og EC3-1-13. Dersom Vierendeel-kapasiteten heller
hadde blitt beregnet plastisk, ville bruddkapasiteten blitt lik 270 kN - et avvik pa bare 4
kN sammenlignet med Abaqus.

P& bakgrunn av at bakgrunnsdokumentet [20] og Hovda og Hurum [11] 3pner for &
benytte plastisk Vierendeel-kapasitet av brutto tverrsnitt uavhengig av stegutstikkenes
tverrsnittsklasse, stilles det spgrsmal om det er ngdvendig a klassifisere stegutstikkene
utsatt for Vierendeel-bgyning overhode. Tabell 6.3 viser geometriene fra
parameterstudiet i kapittel 5.2 hvor Vierendeel-kapasiteten ble begrensende iht. EC3-1-
13, og der stegutstikkene klassifiseres som tverrsnittsklasse 4. Det er inkludert en ny
kolonne kalt «Plastisk», hvor plastisk kapasitet for Vierendeel-bgyning er beregnet utfra
brutto tverrsnitt av T-ene.

Geometrier EC [kN] Abaqus [kN]  Plastisk [kN] | Abaqus/EC Abaqus/Plastisk Bruddform:

h160r1,2 84.6 230.7 2.73 1.94 Vierendeel

(g h1E0T24 36.9 147.0 3.98 1.24 Knekkingavsteg
h250r1,2 45.2 92.2 2.04 1.15 Moment i feltmidte
h250r2,4 23.4 45.7 50.4 1.95 0.91 Vierendeel/knekking
h160r0,6 290.2 317.3 306.7 1.09 1.03

t,=6 h160r1,2 197.5 317.1 306.7 1.61 1.03
h160r2,4 96.5 252.9 232.5 2.62 1.09

¢ g h160r1,2 243.7 349.7 341.2 1.43 1.02

v h160r2,4 152.3 314.6 286.4 2.07 1.10

Tabell 6.3: Oversikt over kapasitetene i det tidligere utfgrte parameterstudiet hvor
Vierendeel-kapasiteten ble begrensende, og der T-ene er i tverrsnittsklasse 4.

Tabell 6.3 viser at for alle tilfellene der stegtykkelsen er lik 6 mm og 8 mm, vil det &
regne plastisk Vierendeel-kapasitet gi mer ngyaktige resultater til sikker side. For
geometriene h160r0,6t6, h160r1,2t6 og h160r1,2t8 vil momentet i feltmidte bli
begrensede dersom plastisk Vierendeel-kapasitet benyttes. Sammenlignet med Abaqus
vil avviket for disse geometriene vaere 2-3 %, og bruddformen vaere den samme. For
geometriene h160r2,4t6 og h160r2,4t8 vil Vierendeel-bruddformen fremdeles vaere
gjeldende dersom geometriene regnes fullt plastisk, og gke med henholdsvis 141 % og
88 %.

For geometriene h160r1,2t4, h160r2,4t4 og h250r1,2t4 vil knekking av stegsgylen na bli
begrensende. Kapasitetene gker med henholdsvis 41 %, 222 % og 78 % dersom plastisk
Vierendeel-kapasitet benyttes, og er fremdeles til sikker side sammenlignet med Abaqus.

Det bemerkes at den plastiske kapasiteten til geometri h250r2,4t4 er hgyere enn
bruddlasten funnet i Abaqus, og overestimerer baereevnen med ca. 10 %.

I Tabell 6.4 sammenlignes de tre apningene fra Tabell 6.3 hvor Vierendeel-bgyning blir
begrensende iht. bade EC3-1-13 og den plastiske prosedyren. Her sammenlignes
slankheten av stegutstikkene, slankheten av bjelkesteget, forholdet mellom
dpningslengden og stegutstikkets hgyde, og forholdet mellom bruddlasten i Abaqus og
kapasiteten beregnet med den plastiske prosedyren. Tallene indikerer at det ikke er
slankheten av stegutstikket som er avgjgrende for om plastisk kapasitet kan benyttes,
men heller slankheten pa bjelkesteget. Geometriene h160r2,4t8 og h250r2,4t4 har
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tilneermet samme slankhet pa stegutstikkene, men den plastiske prosedyren estimerer
kapasiteten til sikker side kun for geometri h160r2,4t8. Geometri h160r2,4t6 har det
slankeste stegutstikket, og likevel underestimeres kapasiteten sammenlignet med
bruddlasten i Abaqus. Derimot ser man at nar slankheten av bjelkesteget og T-enes
lengde-hgyde-forhold gker, sa kan det & regne plastisk Vierendeel-kapasitet med T-enes

brutto tverrsnitt gi kapasiteter til usikker side.

Slankheter Forhold
Geometrier di/(t,€) hy/(twe) ao/d Abaqus/Plastisk
h160r2,4t8 14.2 56.7 4.1 1.10
h160r2,4t6 18.9 75.6 4.1 1.09
h250r2,4t4 14.6 113.3 12.5 0.91

Tabell 6.4: Oversikt over diverse slankheter for geometriene hvor Vierendeel-
bruddformen ble begrensende. Forholdet mellom baereevnen i Abaqus og full plastisk
kapasitet er ogsa inkludert.

P& bakgrunn av dette, undersgkes det noen flere dpningsgeometrier der stegutstikkene
klassifiseres som tverrsnittsklasse 4, og der slankheten av bjelkesteget er hgyt. Tabell
6.5 viser en oversikt over et utvalg geometrier. Navnet p5 geometriene er gitt p§ samme
mate som tidligere, men det inkluderes nd ogsa forlengede sirkulaere apninger
(elongated circular openings), i tillegg til rektangulzere. Forlengede sirkulaere apninger
starter navnet med «hs», mens rektangulaere starter med «h». Resultatene viser at det 8
beregne plastisk Vierendeel-kapasitet for geometri h200r2,4t4, h250r2,4t4, hs250r2,4t4
og hs160r2,4t4 gir kapasiteter som er betydelig til usikker side. Avviket er stgrst for
forlengede sirkulaere apninger. For geometri hs250r2,4t4 tilsvarer bruddlasten i Abaqus
77 % av den estimerte plastiske kapasiteten. Det observeres at det tilsynelatende ikke er
noen sammenheng mellom ngyaktigheten av den beregnede kapasiteten og slankheten
av stegutstikket og lengde-hgyde-forholdet til T-ene. Slankheten av bjelkesteget virker
dog til & ha sammenheng med om plastisk kapasitet kan benyttes. For geometriene med
de minst slanke bjelkestegene, er plastisk kapasitet tilnaermet lik bruddlasten i Abaqus,
men ogsa til usikker side.

Slankheter
Geometrier di/(twe) hy/(tw €) a./d; | Abaqus [kN] PLASTISK [kN] | Abaqus/Plastisk
h160r2,4t5 22.7 90.7 41 200.7 203.3 0.99
h200r2,4t4 222 113.3 6.6 91.0 103.9 0.88
h250r2,4t4 14.6 113.3 12.5 45.7 50.4 0.91
hs250r2,4t4 18.4 113.3 12.5 65.8 85.1 0.77
hs160r2,4t4 30.8 113.3 a1 177.4 q 0.79
hs160r2,4t6 20,6 75.6 4.1 296.1 301.9 0.98

Tabell 6.5: Kapasitetene og slankhetsforholdene til noen utvalgte dpningsgeometrier,
samt bruddlastene fra Abaqus.

Ettersom oversikten i Tabell 6.5 viser at det & benytte plastisk Vierendeel-kapasitet med
brutto tverrsnitt gir kapasiteter hgyere enn bruddlastene funnet i Abaqus, er det valgt 3
forkaste forslaget om & regne plastisk med brutto tverrsnitt av T-ene uansett
tverrsnittsklasse pd stegutstikkene. Det fremkommer likevel klart fra parameterstudiene,
og fra tidligere eksempler, at kravene i EC3-1-13 knyttet til beregning av Vierendeel-
kapasiteten, bgr modifiseres.
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6.2.2 Plastisk Vierndeel-kapasitet med effektive T-tverrsnitt

Det er observert ulike arsaker til at EC3-1-13 potensielt kan gi sveert konservative
Vierendeel-kapasiteter for bjelker med &pninger i steget. Den fgrste drsaken er at EC3-1-
13 tilsynelatende ikke skiller mellom tverrsnittsdeler med strekk- og trykkspenninger
langs fri rand nar den effektive hgyden av stegutstikket skal beregnes. Ved bestemmelse
av T-moment-kapasitetene ma den effektive hgyden av stegutstikkene begrenses iht.
formel (6.1) og (6.2). Dvs. at ogsa stegutstikk med strekkspenninger langs fri rand skal
reduseres til en grenseverdi gitt av formler som konvergerer mot
tverrsnittsklassegrensene for tverrsnittsdeler i rent trykk ved gkende effektiv
dpningslengde, se Figur 6.1. Videre ma ogsa T-enes aksialkapasitet beregnes med en
effektiv hgyde pa stegutstikkene begrenset av tverrsnittsklasse-grensene for utstikkende
tverrsnittsdeler i rent trykk, se punkt 8.4 (6) i EC3-1-13. Den andre arsaken er at
Vierendeel-kapasiteten ma begrenses til den elastiske for stegutstikk som er i
tverrsnittsklasse 4.

Som forslag til endringer i EC3-1-13 bgr det skilles mellom tverrsnittsdeler med strekk-
og trykkspenninger langs fri rand nar den effektive hgyden av stegutstikket skal
beregnes. Dette gjelder bdde ndr moment- og aksialkapasitetene til T-ene skal beregnes.
Videre bgr det ogsa &pnes for at plastisk Vierendeel-kapasitet kan beregnes uavhengig
av stegutstikkenes tverrsnittsklasse, men da pa bakgrunn av effektive tverrsnitt. I de
pafslgende avsnittene presenteres forslagene til endringene i EC3-1-13 og
resonnementet bak disse.

Figur 6.3 viser de elastiske bgyespenningene i T-ene i snitt som fglge av ren Vierendeel-
bgyning basert pd antagelsene presentert i kapittel 2.3.3, der de rgde og bld
spenningsblokkene referer til henholdsvis strekk- og trykk-spenninger. Det antas at
stegutstikkenes hgyder, d,, er stgrre enn tverrsnittsklasse 3 grensen gitt i EC3-1-1, og
elastiske Vierendeel-kapasitet m& benyttes.

snitt 1-1 snitt 2-2

L
N

N
N\

snitt 1-1 snitt 2-2

Figur 6.3: Elastiske bgyespenninger som fglge av T-momentene der stegutstikkets
hgyde, d,, er stgrre enn tverrsnittsklasse 3 grensen iht. EC3-1-1.

Figur 6.4 illustrerer en plastisk spenningsfordeling for apningen i Figur 6.3, men med
effektive hgyder av stegutstikkene. Her star deerrr 09 deorr s fOr de effektive hgydene til
stegutstikkene i henholdsvis trykk og strekk langs fri rand. Resonnementet bak forslaget
til endring vil dermed veere at de faktiske momentkapasitetene til T-ene i snitt 1-1 og
snitt 2-2 pa Figur 6.4, i praksis vil vaere lavere enn de faktiske momentkapasitetene til T-
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ene i de tilsvarende snittene pa Figur 6.3. Dermed foreslas det at Vierendeel-kapasiteten
benytter de plastiske momentkapasitetene til de effektive T-ene i et snitt.

4] dt.eﬂ.s

j dt.eﬁ.t

snitt 1-1 snitt 2-2

dl.eﬁ'.l L

dt.eﬂ.s ’7 .

snitt 1-1 snift 2-2

Figur 6.4: Den samme bjelken og 3pningen som i Figur 6.3, men med effektive hgyder pa
stegutstikkene.

For & finne de effektive hgydene pd stegutstikkene pa Figur 6.4, ma det antas en plastisk
spenningsfordeling i T-ene pd Figur 6.3, med utgangspunkt i antagelsene gitt i kapittel
2.3.3. Gitt disse spenningene, foresl|ds det 3 begrense de effektive hgydene av
stegutstikkene til den stgrste av tverrsnittsklasse 2-grensen gitt i EC3-1-1 og EC3-1-13.
Dette medfgrer at stegutstikkene med trykkspenninger langs fri rand pa Figur 6.3,
begrenses til en effektiv hgyde gitt av formel (6.3) dersom a,;; < 32t,,¢, eller formel
(6.4) dersom a,s; > 32t,,¢. Videre begrenses 0gsa hgyden av stegutstikkene med
strekkspenninger langs fri rand til en effektiv hgyde gitt av formel (6.5) dersom

aerr < 32ty¢, eller formel (6.6) dersom a.;; > 32t,¢.

Aeefre = de (6.3)
d o 10t, ¢
tefrt = min|(d,, max dtz,—a (6.4)
dt,eff,s =d; (6.5)
d = min (d %> (6.6)
teff,s tr {1\/& .

Der a er andelen av stegutstikket med trykkspenninger i den respektive T-en. Dersom
0gsa en stor andel aksialspenninger introduseres i T-ene som fglge av et globalt moment
i senter av apningen, vil dette endre de plastiske spenningsfordelingene i T-ene, og
dermed hgyden pd de effektive stegutstikkene, deerre 09 deosrs- INtroduseringen av
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moment i senter av apningen vil medfgre at spenningsfordelingen i T-ene ikke lenger er
punktvis symmetriske, og begge snittene ved enden av apningen ma kontrolleres.

I EC3-1-13 tar man hensyn til aksialutnyttelsen i T-ene ved & redusere
momentkapasitetene, Myy 14, iht. nedre grenseteorem nar plastisk Vierendeel-kapasitet
beregnes, se formel (3.14). Ved reduksjonen med hensyn til aksialutnyttelsen, benyttes
trykkapasiteten til T-ene, og stegutstikkenes hgyder ma begrenses av tverrsnittsklasse
2-grensen for tverrsnittsdeler i rent trykk. Det foresls heller @ beregne
aksialkapasitetene basert pd T-enes effektive tverrsnitt. Det medfgrer at
aksialutnyttelsen blir mindre, og dermed ogsa reduksjonen av momentkapasiteten som
fglge av aksialutnyttelsen. Se vedlegg 6 for et fullstendig regneeksempel av forslaget.

Figur 6.5 viser en oppdatert versjon av Figur 6.2 a), hvor Vierendeel-kapasitetene plottes
som en funksjon av &pningshgyden. Som tidligere nevnt er lengden pa dpningen 300
mm, og avstanden fra opplegg til senter av apningen er lik 700 mm. Den rgde kurven er
kapasiteten beregnet iht. EC3-1-13, den bld kurven er plastisk kapasitet beregnet med
brutto tverrsnitt, mens den grgnne kurven viser kapasiteten beregnet iht. forslaget.
Figuren viser at kapasitetene beregnet iht. forslaget er betydelig hgyere enn kapasiteten
iht. EC3-1-13 hvor den elastiske kapasiteten blir begrensende. Videre ser man i
intervallet 208-230 mm at forslaget benytter den faktiske hgyden, og ikke en effektiv
hoyde, pa stegutstikket med strek langs fri rand, hvilket medfgrer at kapasitetene ikke er
konstant i dette intervallet. Sammenlignet med brutto plastisk kapasitet, observeres det
at forslaget er mer konservativt frem til stegutstikkets hgyde er lik d,,-grensen. Ved
h,=230 mm, vil alle tre kurvene samles, og en videre gkning av apningshgyden vil
medfgre at plastisk kapasitet kan beregnes med brutto tverrsnitt.

— EC
—— Forslag effektivt tverrsnitt
—— Plastisk brutto tverrsnitt

275 A

250

225 A

200

175 A

Pra [kN]

150

125 4

N\

160 180 200 220 240 260 280
ho [mm]

100 4

75 4

Figur 6.5: Vierendeel-kapasitetene til 3pningen som er 300 mm lang, plottet som
funksjon av dpningshgyden. Rgd kurve er kapasiteten beregnet iht. EC3-1-13, bld kurve
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er kapasiteten beregnet plastisk med brutto tverrsnitt, og grgnn kurve er kapasiteten
beregnet iht. forslaget.

Tabell 6.6 viser en oppdatert versjon av Tabell 6.3, hvor kapasiteten iht. forslaget ogsa
er inkludert, kalt «Forslag_TVKL». Som tidligere forklart, var plastisk kapasitet med
brutto tverrsnitt til usikker side for samtlige geometrier, og at usikkerheten gker med
gkende slankhet av bjelkesteget. Det stgrste avviket var for geometri hs250r2,4t4, hvor
bruddlasten i Abaqus tilsvarte 77 % av den plastiske Vierendeel-kapasiteten med brutto
tverrsnitt. Med forslaget vil kapasiteten for den samme apningen vaere tilnsermet lik
bruddlasten i Abaqus. Videre er kapasitetene iht. forslaget til sikker side, og bruddlasten i
Abaqus er i gjennomsnitt 16 % stgrre enn den beregnede kapasiteten.

Geometrier | Abaqus [kN] PLASTISK [kN] = Forslag_TVKL [kN] | Abaqus/Plastisk Abaqus/Forslag
h160r2,4t5 200.7 203.3 148.3 0.99 1.35
h200r2,4t4 91.0 103.9 75.0 0.88 1.21
h250r2,4t4 45.7 50.4 43.0 0.91 1.06
hs250r2,4t4 65.8 85.1 66.0 0.77 1.00
hsi6or2,4t4 | 1774 2282000 162.9 0.79 1.09
hs160r2,4t6 296.1 301.9 240.6 0.98 1.23

Tabell 6.6: Oversikt over kapasiteter beregnet plastisk med brutto- og effektivt tverrsnitt
for et utvalg geometrier, samt bruddlasten fra Abaqus.

Resultatene i Tabell 6.6 indikerer at forslaget til & regne Vierendeel-kapasiteten plastisk
med effektive T-tverrsnitt gir gode estimater pa bjelkens baereevne.
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6.3 Hjgrneradiens innvirkning

Tabell 6.7 viser innvirkningen av hjgrneradien for seks apninger med tre ulike hgyde-
lengde-dimensjoner, hvor hjgrneradien er enten 16 mm, eller s3 stor at apningen
defineres som forlenget sirkulaer. Her er apning A like lang som apning B, men
dpningshgyden er mindre. Apning B er like hgy som dpning C, men lengden pa &pningen
er mindre. Det observeres fra tabellen at apning A, B og C har henholdsvis 17 %, 63 %
0g 42 % stgrre bruddlast som en forlenget sirkulaer apning, sammenlignet med om
hjgrneradien er 16 mm. Ettersom apning B er mest pavirket av om apningen er forlenget
sirkulzer, kan det virke som at hjgrneradiens innvirkning vil vaere stgrst for apninger som
er hgye og korte.

Navn (ho,a,) ro Abaqus [kN] | Forhold
. (160,380)| 16 252.9
Apning A 1.17
(160,380)| 80 296.1
. (250,380)| 16 120.3
Apning B 1.63
(250,380)| 125 196.2
. (250,600) | 16 75.0
Apning C 1.42
(250, 600) | 125 106.3

Tabell 6.7: Sammenligning av bruddlasten fra Abaqus for dpninger som er rektangulaere
og forlengede sirkulaere.

6.3.1 Behandling av hjgrneradien iht. EC3-1-13

For rektangulaere pninger setter EC3-1-13 krav til at radien i &pningens hjgrner skal
veere minimum lik 10 mm - dette for & unng? for store spenningskonsentrasjoner lokalt.
Radien blir dog ikke hensyntatt i standardens regneregler for gvrig, slik at kapasiteten til
bjelker med rektangulaere apninger, hvis eneste forskjell er radien pa hjernene, vil gi
samme kapasitet uavhengig om radien er 10 mm eller 100 mm.

Figur 6.6 viser apningsgeometrien til Bjelke B beskrevet i kapittel 4.1, men med
varierende radius i apningens hjgrner. Geometri c) er &pningen som ble undersgkt i
laboratoriet. Iht. EC3-1-13 skal geometri a), b) og c) behandles likt, dvs. som en
rektangulaer dpning uten radius, og Vierendeel-kapasiteten vil dermed veere lik 129,1 kN
for alle geometriene. Geometri d) vil iht. EC3-1-13 behandles som en forlenget sirkulzer
apning, og pa den maten hensynta hjgrneradien. Kapasiteten til denne dpningen
beregnes dermed til 256,4 kN, hvor Vierendeel-kapasiteten blir begrensende ogsa her.
Kapasiteten for dpningen med r,=125 mm vil dermed veere ca. 100 % stgrre enn for
dpningen med r,=100 mm.

Figur 6.6: Apningen til Bjelke B (h, = 250 mm,a, = 300 mm) med ulik radius i hjgrnene.
Figur d) har radius lik h,/2, og defineres som en forlenget sirkular dpning.
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Tabell 6.8 viser en oversikt over bruddkapasitetene iht. EC3-1-13 og bruddlastene fra
Abaqus for &pningsgeometriene vist pa Figur 6.6. Her ser man at det & neglisjere radiens
innvirkning for apninger med stor radius kan vaere sveert konservativt, ettersom en
gkende radius resulterer i en stgrre bruddlast. For apningen med radius lik 16 mm er
bruddlasten i Abaqus 17 % hgyere enn hva som beregnes iht. EC3-1-13, mens for
dpningen med radius lik 100 mm, er bruddlasten fra Abaqus 76 % hgyere. Dersom
radien settes lik 125 mm gir EC3-1-13 og Abaqus tilneermet likt resultat.

EC3-1-13 [kN] Abaqus [kN] Abaqus/EC
r,=16 mm 129.1 151.1 1.17
r,=50 mm 129.1 175.8 1.36
ro =100 mm 129.1 227.1 1.76
r,=125mm 256.4 257.4 1.00

Tabell 6.8: Oversikt over kapasiteten til &pningene i Figur 6.6 beregnet i Abaqus og iht.
EC3-1-13.

Ved & ikke hensynta radien regner EC3-1-13 konservativt ettersom at det i bunn og
grunn sammenlignes snitt hvor den stgrste belastningen oppstar (som er i enden av
apningen) med et snitt hvor kapasiteten er minst (dvs. i et snitt hvor T-enes stgrrelse
ikke er pavirket av radien). Eurokoden burde heller sammenligne belastningen og
kapasiteten fra samme snitt; spgrsmalet blir da hvor det mest kritiske snittet er.

Som forklart tidligere i kapittel 3.10, &pner EC3-1-13 for at sirkulaere apninger kan
regnes pd som ekvivalente rektangulaere dpninger ndr kapasiteten mot Vierendeel-
bgyning beregnes. Figur 6.7 a) viser malene til den ekvivalente rektangulaere dpningen
for en sirkuleer 8pning. EC3-1-13 behandler forlengede sirkulaere apninger, som vist pa
Figur 6.7 b), pa tilsvarende mate, i samsvar med tidligere forskningslitteratur [4].

0,45 ho a - 0,55 ho

= 09h = =09 h, =

(a) (b)

Figur 6.7: Ekvivalente rektangulare dpninger iht. EC3-1-13 for sirkulzere og forlengede
sirkulaere apninger.

6.3.2 Forslag til & hensynta hjgrneradien for rektangulsere apninger

Figur 6.8 og Figur 6.9 viser Von Mises-spenningene rundt apningene hvor hjgrneradien er
henholdsvis lik 50 mm og 100 mm. Fargene illustrerer spenningsvariasjonene, hvor
omradene med bl3 farge har de laveste spenningene, og omradene med rgd farge har de
stgrste spenningene. Figurene er tatt ved lastinkrementet hvor materialet begynner 3
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flyte, og viser at de stgrste spenningene opptrer i radien til apningene. Redwoods [4]
forslag om a behandle sirkulzere og forlengede sirkulsere &pninger som ekvivalente
rektangulaere geometrier, baserte seg pa at flyteleddene dannes i radien pa apningene,
og ikke ved enden, slik som for rektangulaere geometrier. Figur 6.8 og Figur 6.9 minner
om det Redwood observerte, nemlig at store spenningskonsentrasjoner oppstar i radien
til pningene. Trenden er lik for alle de undersgkte dpningsgeometriene.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.558e+02
+3.262e+02
+2.966e+02
+2.670e+02
+2.374e+02
+2.078e+02
+1.782e+02
+1.486e+02
+1.190e+02
+8.945e+01
+5.985e+01
+3.026e+01
+6.644e-01

Figur 6.8: Von Mises-spenningene rundt dpningen med radius lik 50 mm.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.558e+02
+3.263e+02
+2.967e+02
+2.671e402
+2.375e+02
+2.07%+02
+1.783e+402
+1.487e+02
+1.191e+402
+8.950e+01
+5.991e+401
+3.031e+01
+7.190e-01

Figur 6.9: Von Mises-spenningene rundt dpningen med radius lik 100 mm.

Basert pa disse undersgkelsene kan det virke hensiktsmessig 8 hensynta radien til
rektangulaere apninger pa tilsvarende mate som gjgres for sirkulaere og forlengede
sirkulaere dpninger. Dette kan gjores ved @ eksempelvis erstatte raden for rektangulaere
dpninger i tabell 8.3 i EC3-1-13 med fglgende:

Shape of opening Equivalent opening Equivalent opening
length, height,
Aeq heq
Rectangular a, — 1,1r, h, — 0,27,

Tabell 6.9: Disse mdlene for a., og h., kan erstatte det som star i EC3-1-13.
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Eneste forskjellen fra det som stdr i EC3-1-13 er at r, nd introduseres i formlene.
Reduksjonen av a,, 0g h,, er helt ekvivalent med hva Eurokoden gjgr for sirkulzere og
forlengende sirkulzere dpninger (se Vedlegg 5). Fglgelig burde muligens ogsa den
effektive lengden av apningen, aerr, 1 PUNkt 7.5 (4) i EC3-1-13 endres. Dersom a,s,
hadde blitt redusert tilsvarende som for forlengede sirkulaere apninger, ville
grenseverdiene i formel (3.1) og (3.2) blitt endret, og dermed gkt Vierendeel-
kapasiteten. Det antas til sikker side at denne forblir den samme, dvs. a.;f = a,,
uavhengig av hjgrneradien. Formlene vil resultere i at den ekvivalente rektangulzare
dpningen blir mindre med gkende hjgrneradius. Figur 6.10 viser hvordan de ekvivalente
rektangulaere &pningene (farget bld) blir for de samme apningsgeometriene som vist pa
Figur 6.6.

(a) (b) (c)

Figur 6.10: Rektangulaere apninger (svart) gjores om til ekvivalente rektangulzere
apninger (bl3).

Tabell 6.10 under viser det samme som Tabell 6.8, men det er nd inkludert to nye
kolonner: «Forslag_ro» og «Abaqus/Forslag_ro». Kapasitetene som stdr under
«Forslag_ro» er regnet pd ngyaktig samme mate som EC3-1-13, men hvor hjgrneradien
er hensyntatt ved 8 benytte formlene i Tabell 6.9. Vierendeel-bgyning blir begrensende i
alle tilfeller, og resultatene viser at forslaget gir kapasiteter som stemmer bedre overens
med bruddlastene fra Abaqus.

EC3-1-13 [kN] Abaqus [kN] Forslag_ro [kN] | Abaqus/EC Abaqus/Forslag_ro
r,=16 mm 129.1 151.1 141.0 1.17 1.07
r,=50 mm 129.1 175.8 170.3 1.36 1.03
r, =100 mm 129.1 227.1 224.2 1.76 1.01
r,=125mm 256.4 257.4 256.4 1.00 1.00

Tabell 6.10: Oversikt over kapasitetene til apningene beregnet med ulike metoder.

For apningene med hjgrneradius lik 16 mm og 50 mm, er bruddlasten fra Abaqus
henholdsvis 7 % og 3 % stgrre enn kapasiteten iht. forslaget. Dette innebeerer at
forslaget har gkt bruddkapasiteten med henholdsvis 9 % og 32 % sammenlignet med
EC3-1-13. For 8pningen med radius lik 100 mm, har forslaget gkt kapasiteten med 76 %
sammenlignet med Eurokoden, og gir nd en kapasitet som er tilnaarmet lik bruddlasten
fra Abaqus. Forslaget og Eurokoden regner likt for forlengede sirkulaere &pninger, og
kapasitetene er derfor lik for &pningen med hjgrneradius lik 125 mm.

Resultatene i Tabell 6.10 indikerer at denne maten & hensynta hjgrneradien til
rektangulaere dpninger pa virker fornuftig. For & undersgke om dette gjelder mer
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generelt, er det gjort analyser pa fire andre apningsgeometrier. Tabell 6.11 gir oversikt
over de ulike geometriene, plasseringene av apningene, tilhgrende beregnede kapasiteter
og bruddlastene fra Abaqus. Fgrste kolonne angir navnet til 8pningen, og er det som
kommer til & refereres til videre i delkapittelet. Andre kolonne beskriver
dpningsgeometriene, og plasseringen av disse. Tallene inni parentesen angir henholdsvis
apningshgyden, dpningslengden, avstanden fra opplegg til senter av dpningen og
hjgrneradien. Merk at kapasitetene beregnet iht. «Forslag_ro» kun tar hensyn til
hjgrneradien, og inkluderer ikke forslaget om & beregne plastisk Vierendeel-kapasitet
med effektive T-tverrsnitt, tidligere forklart i kapittel 6.2.2. Kapasiteten betegnet
«Forslag» tar hensyn til bade hjgrneradien og plastisk Vierendeel-kapasitet med effektive
T-tverrsnitt. For alle de undersgkte geometriene blir Vierendeel-bruddformen
begrensende.

Navn (hos @0, X0y To) [MmM] | EC3-1-13 [kN] Abaqus [kN]  Forslag_ro [kN] Forslag [kN] | Abaqus/EC Abaqus/Forslag_ro Abaqus/Forslag
Grl (160, 380, 700, 50) 96.5 274.7 109.6 2149 2.85 2.51 1.28
Gr2 (209, 300, 700, 25) 158.5 227.1 111.6 195.5 1.43 2.04 1.16
Gr3 (286, 600, 600, 115) 41.3 66.6 72.2 72.3 1.61 0.92 0.92
Gr4 (286, 600, 600, 143) 82.9 73.9 82.9 83.0 0.89 0.89 0.89

Tabell 6.11: Oversikt over nye dpningsgeometrier og tilhgrende kapasiteter for & validere
antagelsen om at hjgrneradien bgr hensyntas pé tilsvarende mdte som for andre
sirkulaere geometrier. Vedlegg 6 gir fullstendig utregning av Vierendeel-kapasiteten til
Grl.

Resultatene i Tabell 6.11 illustrerer en rekke ulike poenger. For geometri Grl vil
«Forslag_ro» gke kapasiteten med 17 % sammenlignet med EC3-1-13 dersom
hjgrneradien hensyntas. Det observeres dog at bruddlasten i Abaqus er 143 % hgyere
enn den beregnede kapasiteten, og skyldes at Vierendeel-kapasiteten ma beregnes
elastisk som fglge av at stegutstikket er i tverrsnittsklasse 4. Dersom den samme
kapasiteten beregnes plastisk med effektive tverrsnitt, vil bruddlasten i Abaqus kun veere
28 % hgyere enn den beregnede kapasiteten. For fullstendig utregning av Vierendeel-
kapasiteten til geometri Grl iht. «Forslag» henvises det til vedlegg 6.

Gr2 viser at kapasiteten iht. EC3-1-13 er 42 % hgyere enn kapasiteten beregnet iht.
«Forslag_ro». Arsaken er at slankheten av stegutstikket gker ved & hensynta
hjgrneradien. Med en 3pningshayde lik 209 mm vil stegutstikkene i utgangspunktet veere
i tverrsnittsklasse 3, men klassifiseres som tverrsnittsklasse 4 om man regner iht.
«Forslag_ro». Dette innebaerer at man kan regne plastisk om radien ikke hensyntas,
mens man ma regne elastisk om forslaget benyttes. Konsekvensen er en betydelig
reduksjon i kapasiteten. Bruddlasten i Abaqus er likevel 43 % stgrre en kapasiteten
beregnet iht. EC3-1-13, selv om kapasiteten er beregnet plastisk. Dersom man regner
kapasiteten med effektive T-tverrsnitt vil bruddlasten i Abaqus kun vaere 16 % stgrre enn
kapasiteten iht. «Forslag».

Geometri Gr3 viser at begge forslagene gir kapasiteter til usikker side sammenlignet med
bruddlasten fra Abaqus, og er rundt 8 % hgyere enn bruddlasten. De beregnede
kapasitetene er ikke helt like, og skyldes at reduksjonen med hensyn til aksiallasten i
formel (3.14) er litt forskjellig i de to kapasitetsberegningene. Avviket er dog
neglisjerbart i dette tilfellet. Ved 8 hensynta radien observeres det videre at kapasitetene
gker med 76 % sammenlignet med EC3-1-13, men i motsetning til forslagene, er
kapasiteten iht. EC3-1-13 til sikker side, og tilsvarer 62 % av bruddlasten fra Abaqus.

Overestimeringen av kapasitetene iht. forslagene for geometri Gr3 er likevel ikke hgyere
enn hva overestimeringen av kapasiteten iht. EC3-1-13 er for Gr4. Gr4 er den samme
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apningen som Gr3, men hvor hjgrneradien endres slik at apningen blir en forlenget
sirkulaer apning. Dette medfgrer at alle de beregnede kapasitetene blir tilnaermet lik
hverandre. De beregnede kapasitetene er ca. 11 % hgyere enn bruddlasten fra Abaqus,
og er forholdsmessig mer til usikker side enn hva forslagene beregner for geometri Gr3.
Det bemerkes at apningen er veldig stor, hvor apningshgyden, h,, er 74 % av
bjelkehgyden, og apningslengden er 2,1h,. For en slik apning vil plastifiseringen av T-ene
utsatt for Vierendeel-bgyningen vaere betydelig, og er illustrert pa Figur 6.11.

S, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)

SPOS, (fraction = 1.0)

(Awg: 75%)
+3.926e+02
+2.600e402
+3.273e4+02
+2.946e402
+2.619e4+02
+2.292e4+02
+1.965e+02
+1.638e+02
+1.311e+02
+9.844e+01
+6.575e+01
+32.306e401
+3.656e-01

Figur 6.11:Von Mises-spenninger for geometri Gr4 ved bruddlast i Abaqus.

Figur 6.11 viser at flyteleddene tilsynelatende ikke oppstar i det kritiske snittet som EC3-
1-13 foreslar, vist med snitt 1-1 pa Figur 6.12 a), men at det heller ligger noe narmere
begynnelsen pa hjgrneradien i T-ene, vist med snitt 2-2 pa Figur 6.12 b).

Snitt 1-1 Snitt 2-2

(a) (b)

Snitt 1-1 Shitt 2-2

Figur 6.12: Illustrasjon av to ulike ekvivalente dpninger for geometri Gr4.

Vierendeel-kapasiteten til Gr4 er pa Figur 6.13 plottet som en funksjon av
dpningslengden, a,. Den rgde kurven viser kapasiteten beregnet med en ekvivalent
dpning som vist pa Figur 6.12 a), mens den grgnne kurven er kapasiteten til en
ekvivalent apning som vist pd Figur 6.12 b). Kurvene viser at Vierendeel-kapasiteten iht.
EC3-1-13 er lavere enn kapasiteten til den ekvivalente 8pningen pa Figur 6.12 b) ved alle
dpningslengder frem til h, ~540 mm. Etter dette viser det seg at snitt 1-1 ikke lenger er
det mest kritiske snittet, og at den beregnede kapasiteten iht. EC3-1-13 potensielt kan
veere til usikker side sammenlignet med andre snitt. Dette vil veere tilfellet for Gr4 som
har en dpningslengde lik 600 mm. Det bemerkes at andre dpningsgeometrier er studert,
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og at det ikke observert andre tilfeller hvor kapasiteten i snitt 1-1 er st@grre enn
kapasiteten i snitt 2-2.

—— Snitt 1-1 (EC3-1-13)
—— Snitt 2-2

180

160

140 4

Pra [kN]

120 4

100 +

400 425 450 475 500 525 550 575 600

a, [mm]

Figur 6.13: Kapasitetene til geometri Gr4 beregnet ved snitt 1-1 og snitt 2-2, plottet som
funksjon av dpningslengden, a,. Vierendeel-kapasiteten er begrensede ved alle
dpningslengdene.

Ved rene flytbrudd, slik som illustrert p@ Figur 6.11, vil materialmodellen ha merkbar
innvirkning pad bruddlasten i Abaqus, og som forklart i kapittel 5.1.2, er det benyttet en
elastisk-perfekt-plastisk materialmodell. Det viser seg at det & ta hensyn til fastningen av
materialet vil fgre til at bruddlasten i Abaqus blir tilneermet lik de beregnede kapasitetene
i Tabell 6.11 for Gr3 og Gr4. Videre er antagelsen om 5 mm formfeil i knekkmoden
relativt stor i forhold til stegutstikkenes hgyder, og vil fgre til at bruddlasten trolig er
enda litt hgyere. Det antas pd bakgrunn av dette, samt forskningsarbeidet til Redwood
[4], at bruddlasten presentert i Tabell 6.11 derfor er konservativ, og at kapasitetene iht.
EC3-1-13, og dermed ogsa forslagene, er til sikker side. Samlet sett ansees forslaget om
& hensynta hjgrneradien pa tilsvarende mate som for sirkulaere geometrier som god, og
at kapasitetene beregnet iht. forslaget er til sikker side.
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6.4 Parameterstudiet beregnet iht. foreslatte endringer

Tabell 6.12 gir en oversikt over de samme kapasitetene og bruddlastene som er
presentert i Tabell 5.4, men det er na inkludert en ny kolonne kalt «Forslag», hvor
apningsgeometriene er beregnet med utgangspunkt i de endringene som er fores|att i
kapittel 6.2.2 og 6.3.2. Siden alle apningsgeometriene har en hjgrneradius lik 16 mm, er
de stgrste kapasitetsforskjellene vist i Tabell 6.12 knyttet til endringen som falge av a
benytte plastisk Vierendeel-kapasitet med effektive T-er. Det observeres at ingen av
kapasitetene beregnet iht. forslaget gir resultater til usikker side sammenlignet med
Abaqus.

Bruddform:
Vierendeel

Moment i feltmidte

Vierendeel/knekking
Geometrier EC [kN] = Abaqus [kN] Forslag [kN]| Abaqus/EC = Abaqus/Forslag Forslag/EC

h160r0,6 272.1 2.29 2.29 1.00
h160r1,2 84.6 230.7 2.73 1.94 1.41
t =4 h160r2,4 36.9 147.0 3.98 1.24 3.22
“"" hasoro6 |80 | 1568 1.95 1.95 1.00
h250r1,2 45.2 92.2 2.04 1.15 1.78
h250r2,4 23.4 45.7 45.3 1.95 1.01 1.94
h160r0,6 290.2 317.3 306.7 1.09 1.03 1.06
h160r1,2 197.5 317.1 306.7 1.61 1.03 1.55
__ h160r2,4 96.5 252.9 191.3 2.62 1.32 1.98
w=b h250r0,6 223.8 258.3 249.2 1.15 1.04 1.11
h250r1,2 129.1 151.1 141.1 1.17 1.07 1.09
h250r2,4 68.3 75.9 73.1 1.11 1.04 1.07
h160r0,6 341.2 348.3 341.2 1.02 1.02 1.00
h160r1,2 243.7 349.7 341.2 1.43 1.02 1.40
=8 h160r2,4 152.3 314.6 273.7 2.07 1.15 1.80
h250r0,6 267.1 3234 295.7 1.21 1.09 1.11
h250r1,2 159.4 199.2 173.9 1.25 1.15 1.09
h250r2,4 85.7 100.0 91.8 1.17 1.09 1.07

Tabell 6.12: Sammenligning av kapasiteter av dpningsgeometriene fra parameterstudiet
beregnet med ulike metoder.

Gitt antagelsen om at kombinasjonen av Vierendeel-brudd og knekking (grgnn) kan
sammenlignes direkte med rent Vierendeel-brudd (gul) og knekking (bld) iht. EC3-1-13,
viser Tabell 6.12 at forslaget predikerer riktig bruddform i 17 av 18 tilfeller. Til
sammenligning predikerer EC3-1-13 riktig bruddform i 14 av 18 tilfeller. Det ene tilfellet
hvor forslaget predikerer feil, er for geometri h160r0,6t4, hvor forslaget ikke har
innvirkning pa kapasiteten ettersom knekking av stegsgylen er begrensende iht. EC3-1-
13.

For geometri h160r1,2t4, h160r2,4t4 og h250r1,2t4 er bruddformen endret til at
knekking av stegsgylen blir begrensende iht. forslaget, mens det iht. EC3-1-13 er
Vierendeel-kapasiteten som er begrensende. For geometri h160r1,2t4, h160r2,4t4 og
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h250r1,2t4 gkes kapasiteten med henholdsvis 41 %, 222 % og 78 % sammenlignet med
EC3-1-13.

For geometrier hvor Vierendeel-kapasiteten er begrensende iht. bade EC3-1-13 og
forslaget, observeres det at apningsgeometriene med stegutstikk som klassifiseres som
tverrsnittsklasse 4 vil fa betydelig gkt kapasitet. Dette vil vaere tilfellet for geometriene
h250r2,4t4, h160r2,4t6 og h160r2,4t8, hvor kapasiteten i snitt gker med 91 %. For de
gvrige geometriene er gkningen relativt sett mindre, og skyldes at Vierendeel-
kapasiteten kan regnes plastisk iht. EC3-1-13. I snitt gkes kapasiteten med 9 % for disse
geometriene. Arsaken er alene at hjgrneradien hensyntas i forslaget.

For geometri h160r0,6t6, h160r1,2t6 og h160r1,2t8 vil Vierendeel-kapasiteten veere
begrensende iht. EC3-1-13, mens det i Abaqus er momentet i feltmidte som begrenser
bruddlasten. Bruddlasten i Abaqus vil for disse geometriene henholdsvis vaere 9 %, 61 %
0g 43 % hgyere enn kapasiteten iht. EC3-1-13. Forslaget endrer bruddformen fra
Vierendeel-brudd til at momentet i felt er begrensende, og samsvarer med det som
observeres i Abaqus. Bruddlastene i Abaqus vil da vaere i stgrrelsesorden 2-3 % hgyere
enn kapasitetene iht. forslaget.

Det observeres i de tilfellene hvor knekking av stegsgylen blir begrensende iht. forslaget
at kapasiteten ofte gir sveaert konservative kapasiteter sammenlignet med bruddlasten i
Abaqus. Dette gjelder spesielt for geometri h160r0,6t4, h160r1,2t4 og h250r0,6t4 hvor
bruddlasten i Abaqus i snitt er 106 % hgyere enn de beregnede kapasitetene. Som
tidligere nevnt i kapitel 3.11 beregnes knekking av stegsgylen med en sgylemodell, hvor
knekklengden varierer avhengig hgyden og formen pa apningen. For rektangulaere
dpninger observeres ofte knekkingsfenomenet som en lokal utbuling i hjgrnene av
dpningen. A kontrollere knekking ved siden av steget med en sgylemodell kan derfor i
noen tilfeller gi sveert konservative resultater. Utfra geometriene hvor knekking av
stegsgylen gir de mest konservative estimatene, kan det virke som at steget ma vaere
slankt, samtidig som at &pningen er relativt kort.

Oppsummert vil altsd endringene knyttet til bade det & benytte plastisk Vierendeel-
kapasitet med effektive T-er, samt a8 hensynta hjgrneradien, kunne gi betydelig gkning i
bjelkens beregnede kapasitet. For alle apningsgeometriene der knekking av stegsgylen
ikke er begrensende iht. forslaget, vil bruddformene og de beregnede kapasitetene
stemme godt overens med resultatene i Abaqus. Bruddlasten i Abaqus vil for disse
geometriene i gjennomsnitt veere 11 % stgrre enn de beregnede kapasitetene. Til
sammenligning vil bruddlasten i Abaqus i gjennomsnitt vaere 45 % stgrre en kapasitetene
iht. EC3-1-13, der det stgrste avviket er 162 %. For bjelkene med stegtykkelse lik 4 mm,
og hvor knekking av stegsgylen blir begrensende iht. forslaget, vil kapasitetene i
gjennomsnitt gke med 68 % sammenlignet med EC3-1-13.
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7 Oppsummering og konklusjon

Den europeiske standardiseringsorganisasjonen, CEN, har siden 2015 arbeidet med et
nytt tillegg som skal utvide bruksomradet til EN 1993-1-1 og EN 1993-1-5, kalt EN 1993-
1-13. Tillegget omhandler krav og metoder for hvordan apninger i bjelkesteget skal
behandles i bade bruks- og bruddgrensetilstand. Malet med oppgaven har veert a
undersgke om formlene gitt i EC3-1-13 gir ngyaktige estimater pa bruddkapasiteten til
bjelker med apninger i steget som ikke defineres som naerliggende, samt fores|a
endringer hvor det kan vare hensiktsmessig.

Det ble utfgrt laboratorieforsgk pa to bjelker med to ulike rektangulaere apninger i steget.
Resultatene fra forsgket ble brukt til & validere at de numeriske modellene som ble
benyttet videre i parameterstudiet ga palitelige og ngyaktige resultater. Abaqus-
modellene ble ansett til & representere bjelkenes mekaniske oppfarsel godt, da bade
deformasjonsmgnster og bruddlast stemte godt overens.

I likhet med funn fra tidligere masteroppgaver, er det avdekket tilfeller hvor EC3-1-13
estimerer sveert konservative bruddkapasiteter for bjelker med dpninger i steget. Det er
spesielt i tilfellene hvor EC3-1-13 pdlegger at Vierendeel-kapasiteten ma regnes elastisk
for T-er i tverrsnittsklasse 4, at avviket mellom beregnet kapasitet og bruddlasten fra
Abaqus er stgrst. P8 bakgrunn av dette er det foreslatt at EC3-1-13 bgr apne for at
plastisk Vierendeel-kapasitet kan benyttes med effektive tverrsnitt uavhengig av
stegutstikkets tverrsnittsklasse.

Det er videre foreslatt at EC3-1-13 bgr hensynta hjgrneradien til rektangulzere &pninger.
Hjgrneradien kan inkluderes ved & behandle rektangulaere &pninger p& samme mate som
EC3-1-13 allerede behandler sirkulzere og forlengede sirkuleere dpninger nar kapasiteten
mot Vierendeel-bgyning skal beregnes. Endringen vil ha spesielt stor innvirkning pa
dpninger som er korte, og som har stor hjgrneradius.

Videre arbeid:

- Undersgke formlene som beregner knekkingskapasiteten til stegsgylen, og komme
med forslag til hvordan denne kan forbedres.

- Validere at forslagene til endringer gir konservative bruddkapasiteter for andre
bjelkedimensjoner, eksentrisk plasserte apninger og andre M/V-forhold.
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Vedlegqg 1: Spenning-tgyningskurver fra strekk-
fest

Spenning-tgyningsdiagram strekkprgver
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Vedlegqg 2: Knekkmoder for Bjelke A og

Bjelke B

BJELKE A:

U, Magnitude

+1.000e+00
+9.167e-01
+8,333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5,833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01

+2,500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+O 000e+00

Mode 1 med eigenverdi lik -415.56 kN

U, Magnitude

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667a-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01

+2,500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+O 000e+00

Mode 2 med eigenverdi lik 442.42 kN

U, Magnitude

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01

+8.333e-02
+0.000e+00

Mode 3 med eigenverdi lik 530.61 kN

1J, Magnitude

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01

+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+O 000e+00

Mode 4 med eigenverdi lik -545.72 kN




BJELKE B:

U, Magnitude

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01

+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+O 000e+00

Mode 1 med eigenverdi lik -513.51 kN

U, Magnitude

+1,000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01

+1.667e-01
+8.333e-02
+O 000e+00

Mode 2 med eigenverdi lik 514.83 kN

U, Magnitude

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2,500e-01

+1.667e-01
+8.333e-02
+O 000e+00

Mode 3 med eigenverdi lik -560.44 kN

U, Magnitude

+1.000e+00
+9.167e-01
+8,333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01

+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+O 000e+00

Mode 4 med eigenverdi lik 563.56 kN




Vedleqq 3: Eurokodeberegninger for
Bjelke A (forsok)

Dimensjoner av statisk system:

L= 2.8m Lengden mellom senter opplegg

x o:= 600mm Lengden fra senter opplegg til senter apning

Last:
P:= 104.11kN Dimensjonerende last med partialfaktorer lik 1
V Ed:= r = 52.055-kN Skjeerkraft i bjelken

N 2
M o Ed:=V _Edx 0o =31233-kN-m Moment i senter apning
M felt Ed:= VfEd% =72.877-kN-m Feltmoment

Dimensjonen av bjelken:

h:=392mm b:= 110mm t f:= 9.4mm t w:= 6mm r:= 12mm

Dimensjonen av apningen:

h o:= 160mm a 0 := 380mm r o:= l6mm
se=x0-22_410.mm Korteste avstand fra kant av apning til opplegg
N N 2
S §:= L_ X 0— (2) = 610-mm Korteste avstand fra kant &pning til stiver i felt
N 2 N 2
Materialdata:
N N
fy:=445—— E := 210000 —— v=03
mm2 mm2

eps: n:=12 N _m0:=1 N ml:=1




Kontroller iht. EC3-1-1:

Skjeerkontroll brutto tverrsnitt

hw=h-2tf Hayden av steget
(2-1r)2 - T 1r2 2
A ri=—"——=61.805mm Arealet av avrundingene mellom steg og flens til
enT

A=2bt f+hwtw+2Ar= 4430.811.mm>  Avealetav brutto tverrsnitt

A v:i=max[A —2:bt f+ (t. w+21)tf,nhwtw]= 2687.04-mm>  Skjeerareal av

brutto steg
A vfy . . o
V pl Rd = ——= =690.357-kN Plastisk skjeerkapasitet iht. formel (6.18)
V34 mo
_V.Ed =0.075 <1 =>0k,iht.formel (6.18)
V pl Rd
V_Ed . . . .
——=— =0.075 <05 ==>trenger ikke & redusere flytespenningen iht. punkt 6.2.10 (3)
V pl Rd
hw —622 > 722 _43602 Makontrollere skjeerknekking iht. EC3-1-5
tw n
Skjeerknekkingskontroll:
L .
a:= ; = 1400-mm avstand mellom stivere
a
— =3.751
h w
kTsl:=0 Ingen langsgaende stivere

2
k T= 534 + 4(M) + kT sl = 5.624 siden a/h_w > 1 ma formel (A.5) benyttes
a



-E-t
o Ei= — Y 49,059 ——
12~(1 —vz)-h \ mm
N
T ceri=k 7o E=275918-—— (5.4)
mm2
fy
X w = 0.76. — 0.965 (5.3)
T cr
0.83
— =0.692 < A w=0.965 < 1.08
xowi= 28 56 tabell 5.1 | EC3-1-5
AW
V b Rd:= min(x—w'f—y hwiw n'f—y'h—w't—w) — 494728 kN (5.1), bidraget fra flensene
V3 ml V3 ml er ikke hensyntatt til sikker
side.
V——E(1:0.105 <1 =0k
V b Rd

Felt moment:
Tverrsnittsklasse av flens som utsettes for rent trykk:

tw

c f:= -
2

—1r=40-mm

N | o

slankhet flens := (;—f =5.856 <9 =>tverrsnittsklasse 1 ihht. tabell 5.2
t T-eps

Tverrsnittsklasse av steg som utsettes for bayning
c w:i=h w-2r=3492-mm
c w 1:=72epst w=2313.934-mm < ¢ w =349.2-mm

c w 2:=83epst w=2361.896-mm > ¢ w=349.2.-mm

=> tverrsnittsklasse 2 for bgyning av steget



zr= M.r =2.68-mm Tyngdepunktet av avrundningen mellom steg og flens mait
12 =37 fra innsiden av flensen

Plastisk motstandsmoment av brutto I-tverrsnitt:

hootf h h h
woplim 2{ (bt )| = = | 4 Ar| =t fozr|+ =t W | = 627260.181-mm°
2 2 2 2 4

Plastisk momentkapasitetet iht. formel (6.13)

M Rd= Y=Y 26 131 m
- ~_mO

M_felt Ed =0261 <1 =>0Okiht.formel (6.12)
M _Rd

Kontroller iht. EC3-1-13:

Kontrollerer om apningen er tillatt:

h T:= B=h0) i6mm Heyden av T-ene
h 0=160-mm < 0.75-h =294-mm Apningsheyden er ok
a 0=380-mm < 25h o=400-mm Apningslengden er ok
Korsteste tillatte avstand
min(s_e,s s) =410-mm > min(a_o,h o) = 160-mm mellom "opplegg" og kant
apning er ok
h w
= =85.593 <121 Slankheten av steget er
t w-eps tillatt
ro=16mm >10mm Hjerneradien er ok
hT=116mm > max(% ,O.l-h) =39.2.mm Heyden av T-en i trykk ok
a_eff :=a_o Definerer effektive apningslengde
a.¢q=2a9 Definerer ekvivalent apningslengde
heqi=ho

Definerer ekvivalent apningsheyde



Skjerkapasitet over apning, pkt. 8.2:

h ot wfy

V o pl Rd:= min(\/ pl Rd — ,Vde) =443.713- kN (8.2)

3.y _m0

V_Ed

— = -0.117 <1 => Okiht. formel (8.1)
V_ o pl Rd

V_Ed . . . . .
—— =0.117 <0.5 ==>trenger ikke a redusere flytespenningen iht. 8.2 (2)
V_ o pl Rd

Ma knekking av stegsgylen kontrolleres?

h

o2 > I _gzem 85.1(3)
tw n

h 0o=1600mm > 15-t w-eps = 65.403-mm 851(4)

=>bade 8.5.1 (4) og 8.5.1 (3) er oppfylt og knekking av stegsgylen ma kontrolleres

Knekking av stegsaylen kontrolleres iht. 8.5.2:

b w:= 0.5-h o =80-mm 85.2(3)
E
X 1l:=m /— = 68.246 (8.21)
fy
o= 021 imperfeksjonsfaktor for knekkurve a iht. EC3-1-1 tabell 6.1
X\ w_strek = 3.0 o =1.368 (8.20)
twex 1

P = 0.5~|:1 + a-(A\_w_strek — 0.2) + >\7W75trek2:| =1.558

MW

1

X = min| 1,
2 2
d + \} ®" — X\ w_strek

knekkurve iht. EC3-1-1
J =0.434 (6.49)



£
N w Rd = x-b wet w-—=— =92.724-kN (8.18)

~_ml
N w Ed:= l-VﬁEd =26.027-kN iht. (8.16) og (8.17) ettersom at apningen er sentrisk
2 plassert, og skjeerarealet av steget til T-en i topp og
bunn er like.

N_w_Ed =0281 <1 =>o0kinht.85.2 (1)
N _w Rd

Sjekker om endesgylen ma kontrolleres iht. 8.8.1:

s e =410-mm > a_eff =380-mm

siden avstanden fra kanten av apning til opplegg er sterre enn a_eff trenger man ikke a
kontrollere endesgylen iht. 8.8.1 (4)

Momentkapasitet over apning:
Tverrsnittsklassifisering av T-ene for global bgyning:

(h-2tf-2r—-h o)

cw T:= = 94.6-mm Stegutstikkenes lengder for global
2 bayning
cwTT .
slankhet steg T := ——— =21.696 >14 =>tverrsnittsklasse 4
- t w-eps

siden flensen klassifiseres som tverrsnittsklasse 1, kan steget til T-en i trykk behandles
som tverrsnittsklasse 3 iht. 7.4 (3) dersom effektiv hayde av stegutstikket settes lik
tverrsnittklasse 3-grensen for utstikkende deler utsatt for trykk iht. EC3-1-1.

¢ w T eff .= 14t w-eps =61.043-mm

Siden steget behandles som tverrsnittsklasse 3, ma elastiske kapasiteter benyttes. Ma regne
ut 2 arealmoment for effektivt tverrsnitt.

(9-712 — 841+ 176) 4
[ =2 To= 312,911.mm4 2. arealmoment for avrunding mellom
144-(4 — ) steg og flens, om egen ngytralakse



Finner annet areal moment, |, og elastisk ngytralakse, z, for den effektive T-en i trykk:

h_w_tT_eff := ¢ w_T_eff + r=73.043-mm Heyden av det effektive steget
A w_tT eff :=h w_tT_eff-t w Arealet av det effektive steget
Af=btf= 1034-mm2 Areal av flensen

AT eff:=A f+Ar+A witT eff = 1534.061-mm>  Areal av effektiv T

t f h w tT eff
Af—+Aritf+zr)+ A wtT eff -(tf + ﬁ)

z tT eff =
- Af+Ar+hwitTefftw

z tT eff = 16.774-mm Tyngdepunket av de effektive T-ene

2
1 t f
I (T eff := —-bet £+ A_f-(z_tT_eff - ;) — 158341.533:mm"  annetarealmoment av
2 2 flensen om T-ens effektive
ngytralakse

2
1 h w T eff
1w T eff := Et_w-h_w_tT_eff3 + A_w_tT_eff-(t_f + % - z_tT_eff)

[ w tT eff = 567187.005-mm4 annet areaimoment av det effektive steget om T-ens effektive
ngytralakse

[rtT eff=Tr+ A r[(ztT eff -t f) - z_1r]2 — 1674.229-mm" annet arealmoment av
avrundingen mellom flens og
steg om T-ens effektive
ngytralakse

LtT eff =1 £ (T eff + T w tT eff + L r tT eff = 727202.767-mm"  annetarealmoment av den

effektive T-en om den sterke
aksen av T-en

Finner annet areal moment, |, og elastisk ngytralakse, z, for T-ene i strekk. Her kan brutto
T-tversnitt benyttes:

h w bT:=c w T+ r=106.6-mm Hayden av brutto stegutstikk

A w bT:=h w bT-t w= 639.6-mm2 Areal av brutto stegutstikk



AbBT:= A f+Ar+A w bT=1735405-mm’ Areal av brutto T

t f h w bT
A+ Ar(LE + 20 + Awa-(tf LA j
z bT = =26.339-mm Tyngdepunkt av
- Af+Ar+hwb>HvTtw brutto T
| 3 ¢ )2 A annet arealmoment av
[ fbT:=—Dbt f + A_f-(z_bT - —) =491793.613-mm flensen om T-ens
12 2 ngytralakse

2
I w bT:= ét_w-h_w_bTS + A_w_bT-(t_f + h*“;*bT - z_bT)

I w bT =1451 293,433.mm4 annet areamoment av steget om T-ens ngytralakse

annet arealmoment av avrundingen
mellom flens og steg om T-ens
ngytralakse

[ rbT=1r+A r[(zbT -t f)- z_r]2 = 12878.903-mm4

I bT:= 1 fbT+ 1w bT+IrbT=1955965.949-mm" annetarealmomentav T-en

om den sterke aksen

z bT 2:=h -z bT =365.661-mm avstand fra utsiden av flensen i trykk til tyngepunkt av T-en i
strekk

Tyngdepunktet til begge T-ene malt fra utsiden av flensen i trykk:

ot A _tT eff-z tT eff + A bT-z bT 2
z tot:=
- A tT eff + A bT

=201.96-mm

I o eff := 1 {T eff + A (T eff-(z tot — z (T eff)> + I bT + A_bT-(z bT 2 — 7 tot)°

[ o _eff = 101797522.922-mm" effektivt annet arealmoment om sterk akse ved apning

z max = max(z_tot,h — z_tot) = 201.96-mm Starste avstand fra ytterste fiberet til tyngepunktet til
det effektive tverrsnittet

o cl:= = 504048089 mm’

w = = . . i

- Z max Elastisk motstandsmoment

Mo Rd= 22y 01 301kN-m Momentkapasiteten regnet int. pkt.8.3.1 (6)
T ~_m0

M o Ed

=0.139 <1 =>okiht.formel (8.5)
M o Rd



Knekking av T-en i trykk:

1
M o Rd 2
a eff =380-mm < 6-h_T-eps:| ——= =1355.415-mm
M o Ed

Siden apningen ikke defineres som lang iht. 8.3.2 (1), er det ikke nedvendig & kontrollere
knekking av T-en i trykk iht. 8.3.2 (2).

Vierendeel-kapasiteten:

Tverrsnittsklassifisering av T-ene for Virendeel-bayning:

(h—=2tf-2r—h eq

cwTV:= 5 = 94.6-mm
cw TV _ . .
slankhet steg T V= ——=—=— =21.696 >14 =>stegutstikket klassifiseres som
t_w-eps tverrsnittsklasse 4 i rent trykk.

Tverrsnittsklasse 3 grensen kan gkes noe ved a ta hensyn til den elastiske
spenningsfordelingen over T-en. @kningen vil dog veere for liten til & endre tverrsnittsklassen til
stegutsikket.

a_eff =380-mm > 36-t w-eps = 156.967-mm

siden a_eff>36*t_w*eps kan stegutstikk klassifisert som tverrsnittsklasse 4 for
Vierendeelbgyning behandles som tverrsnittsklasse 3 dersom den effektive hgyden av
stegutstikket til T-en settes lik grensen gitt i formel (7.4)

14t w-
d t eff = minjc w T V, oS = 67.028-mm (7.4)

- 36-t w-eps 2
a_eff

Siden T-ene behandles som tverrsnittsklasse 3 for Vierendeel-bagyning ma elastiske
kapasiteter benyttes.

Regner ut aksialkraften i T-ene som felge av globalt moment, og kapasiteten av T-ene i trykk
int. 8.4 (6):

z T eff .= z {T eff =16.774-mm Tyngepunkt av effektiv T for aksial

M o Ed =87.133-kN Aksialkrefter i T-ene som falge av moment i senter

N_Ed = —————
h—-2z T eff apning for aksial



A T eff := A tT eff = 15 34.061-mm2 Effektivt areal av T for aksial

Ly AT el _ cer657.kN  Trykkapasieten beregnet stegustikkets engde ik

N T el Rd:=
~_m0 tverrsnittsklasse 3 tverrsnitt

Regner momentkapasiteten til T-ene:

h w T eff V:=d t eff +r=79.028-mm Effektiv hayde av steget til T-ene for
Vierendeel
AwTeff Vi=h w Teff Vit w Effektivt areal av steget til T-ene for
Vierendeel
2

ATeff Vi=A f+Ar+ A w T eff V=1569.975-mm Effektivt areal av T-ene for Vierendeel

tf how T eff V
A+ ATl 420 + AW T eff V: (t_f + L)

z T eff V=
- T Af+Ar+AwTeff VvV

z T eff V =18.344-mm Tyngepunktet av den effektive T-en for Vierendeel

1 3 ¢ f 2 4 annet arealmoment av
[ fTeff Vi=—bt f~ + Af-(zTeffV - ;j =200109.541-mmflensen om T-ens effektive
12 2 neytralakse for Vierendeel
1 3 how T eff V 2
I wTeff Vi= EtﬁwhﬁwﬁTieffiV + A w T eff V- (tf + = zTeffV)

IwTeff V= 689904.89~mm4 annet arealmoment av det effektive steget om T-ens effektive
neytralakse for Vierendeel

annet arealmoment av

avrundingen mellom flens
og steg om T-ens effektive
neytralakse for Vierendeel

IrTeff V=Ilr+Ar[(zTeff V-t f)-— zfr]2 =273 7.9-mm4

[Teff V=1l fTeff V+IwTeff V+1rTeff V= 892752.331-mm" annet arealmoment av
den effektive T-en om
den sterke aksen av T-en
for Vierendeel

zmax T Vi=maxth w T eff V+t f—z T eff V,z T eff V) =70.084-mnSterste avstand fra
ytterste fiberet il
tyngepunktet til det
effektive tverrsnittet



I Teff vV

z max_T_V Vierendeel

welTVfy
~_m0

M el T Rd:=

Regner ut Vierendeel-kapasiteten:

M NV T Rd= M el T Rd[1 - —L9 ) _ 4 045.4N-m
- - N T el Rd

M NV bT Rd:= M el T Rd(1 - —~L9 ) _ 4 945.kNm
- - - N_ T el Rd

2-M_NV_bT Rd + 2-M_NV_(T Rd

a €q

V_vier Rd := =52.053-kN

VE <1=>0kiht.
V_vier Rd formel (8.9)

=12738.311 -mm3 Elastisk motstandsmoment for de effektive T-ene i

=5.669-kN-m  T-enes effektive elastiske momentkapasitet

(8.12)

(8.12)

(8.10)



Vedleqq 4: Eurokodeberegninger for
Bjelke B (forsgk)

Dimensjoner av statisk system:

L= 2.8m Lengden mellom senter opplegg

x o:= 700mm  Lengden fra senter opplegg til senter apning

Last:
P:= 161.56kN Dimensjonerende last med partialfaktorer lik 1
V Ed:= r = 80.78-kN Skjeerkraft i bjelken

N 2
M o Ed:=V_Edx 0 =56.546-kN-m Moment i senter apning
M felt Ed:= VfEd% =113.092-kN-m Feltmoment

Dimensjonen av bjelken:

h:=387mm b:= 110mm t f:=9.lmm t w:= 6mm r:= 12mm

Dimensjonen av apningen:

h_o:= 250mm a 0 := 300mm r o:= 100mm
s e= X 0 —=2 = 550-mm Korteste avstand fra kant av apning til opplegg
N N 2
S §:= L_ X 0— (2) = 550-mm Korteste avstand fra kant &pning til stiver i felt
N 2 N 2
Materialdata:
N N
fy:=445—— E := 210000 —— v=03
mm2 mm2

eps: n:=12 N _m0:=1

N ml:=1



Kontroller iht. EC3-1-1:

Skjeerkontroll brutto tverrsnitt

hwi=h-2tf Hgyden av steget
(2-1r)2 - T 1r2 2
A ri= ——— =61.805-mm Arealet av avrundingene mellom steg og flens til
enT

A=2bt f+hwtw+2Ar= 4338411.mm>  Avealetav brutto tverrsnitt

A v:=max[A-2-b-t £+ (tw+ 21t f,mh wt w]= 2655.36-mm” Skjeerareal av hele

bjelken
A vfy . . o
V pl Rd:= ——= =682.217-kN Plastisk skjeerkapasitet iht. formel (6.18)
V34 mo
_V.Ed =0.118 <1 =>0k, iht.formel (6.18)
V pl Rd
V_Ed . . . .
——=—— =0.118 <0.5 ==>trenger ikke & redusere flytespenningen iht. 6.2.10 (3)
V pl Rd
hw 61467 > 722 _43602 Makontrollere skjeerknekking iht. EC3-1-5
tw n
Skjeerknekkingskontroll:
L .
a:= ; = 1400-mm avstand mellom stivere
a
— =3.796
h w
kTsl:=0 Ingen langsgaende stivere

2

h . .

kK To= 534+ 4(;“’) 4k T sl=5.618 siden a/h_w > 1 ma formel (A.5) benyttes
a



T Bt w
o E:= = - 50.236-——
12 (l - vz)-h \ mm
N
T cr:=k 70 E=282.206-—— (5.4)
mm2
fy
X w = 0.76. — 0.954 (5.3)
T cr
0.83
— =0.692 < A w=0.954 < 1.08
n
xowi= 28 g7 tabell 5.1 | EC3-1-5
AW
V b Rd:= min(x—w'f—y hwiw n'f—y'h—w't—w) — 494.435.kN  (5.1), bidraget fra flensene
V3 ml V3 ml er ikke hensyntatt til sikker
side.
VE g6z <1 =0k
V b Rd

Felt moment:
Tverrsnittsklasse av flens som utsettes for rent trykk:

tw

c f= —_
2

— 1 =40-mm

N | o

slankhet_flens := ‘;—f ~6049 <9 =>tvemsnitskiasse 1ihht. tabell 5.2
t T-eps

Tverrsnittsklasse av steg som utsettes for bayning
¢ w:=h w-2.r=344.8-mm
c w 1:=72epst w=2313.934-mm < ¢ w =344.8-mm

c w 2:=83epst w=361.896-mm > ¢ w = 344.8-mm



=> tverrsnittsklasse 2 for bayning av steget

7 1= M.r =2.68-mm Tyngdepunktet av avrundningen mellom steg og flens mait

- 12 - 3.7 fra innsiden av flensen

Plastisk motstandsmoment av brutto I-tverrsnitt:

hootf h h h
woplim 2{ (bt )| = = |+ Ar| =t fmzr|+ ot W | = 604760.537-mm>
2 2 2 2 4

M Rd= Y=Y 6o 118 kNm
- ~_mO

M _felt Ed =042 <1 =>0Okiht. formel (6.12)
M Rd

Kontroller iht. EC3-1-13:

Kontrollerer om apningen er tillatt etter EC3-1-13:

h w:=h—2-t f =368.8-mm Hayden av steget til bjelken
hre 87RO s inm Hayden av T-ene

h 0=250mm < 0.75-h=290.25-mm Apningsheyden er ok
a 0=3000mm < 25h o=625mm Apningslengden er ok

Korsteste tillatte avstand

min(s_e,s s) =550-mm > min(a_o,h o) =250-mm mellom "opplegg" og kant
apning
h w
= =84.584 <121 Slankheten av steget er ok
t w-eps
r 0=100-mm >10mm Hjerneradien er ok

h T=685mm > max(% ,O.l-h) —38.7-mm Hayden av T-en i trykk ok



aeff:=ao Definerer effektive apningslengde

acq-=2a9 Definerer ekvivalent apningslengde

h eq:=h o Definerer ekvivalent apningshgyde

Skjerkapasitet over apning, pkt. 8.2:

h ot wfy

V o pl Rd:= min(\/ pl Rd — ,Vde) =296.836-kN  (8.2)

3.y _m0

V_Ed

—— =0.272 <1 => Okiht.formel(8.1)
V_ o pl Rd

V_Ed . . . . .
—— =0272 <0.5 ==>trenger ikke a redusere flytespenningen iht. 8.2 (2)
V_ o pl Rd

Ma knekking av stegsgylen kontrolleres?

h

Y 61467 > 24360 851 (3)
tw n

h 0=250mm > 15-t w-eps = 65.403-mm 851(@4)

=>bade 8.5.1 (4) og 8.5.1 (3) er oppfylt og knekking av stegsgylen ma kontrolleres

Knekking av stegsaylen kontrolleres iht. 8.5.2:

b w:=0.5-h o =125-mm 85.2(3)
E

X 1l:=m /— = 68.246 (8.21)
fy

o= 021 imperfeksjonsfaktor for knekkurve a iht. EC3-1-1 tabell 6.1

A w_strek = 33ho =2.137 (8.20)

twex 1



2= 0.5~|:1 + a-(A_w_strek — 0.2) + )xiwistrekz} =2.986

knekkurve iht. EC3-1-1

. 1
X = min| 1, ; ; =0.197 (6.49)
P+ P - X w strek

f
N w Rd = x-b w-t w-—=— = 65.792-kN (8.18)
~_ml
N w Ed:= l-VﬁEd = 40.39-kN iht. (8.16) og (8.17) ettersom at apningen er sentrisk
2 plassert, og skjeerarealet av steget til T-en i topp og
bunn er like.
N w_Ed

=0.614 <1 =>o0kiht.8.5.2(1)
N w_Rd

Sjekker om endesgylen ma kontrolleres iht. 8.8.1:

s e =550-mm > a_eff =300-mm

siden avstanden fra kanten av apning til opplegg er sterre enn a_eff trenger man ikke a
kontrollere endesgylen iht. 8.8.1 (4)

Momentkapasitet over apning:

Tverrsnittsklassifisering av T-ene for global bgyning:

cw Ti= (h-2tf-2r-ho) 47.4-mm Stegutstikkenes lengder for global
2 bayning

10 < slankhet steg T := cew T =10.871 <14 ==> Stegutstikk klassifiseres som
t_w-eps tverrsnittsklasse 3

siden flensen klassifiseres som tverrsnittsklasse 1, kan steget til T-en i trykk behandles
som tverrsnittsklasse 2 iht. 7.4 (2) dersom effektiv hayde av stegutstikket settes lik
tverrsnittklasse 2-grensen for utstikkende deler utsatt for trykk iht. EC3-1-1.

¢ w T eff .= 10-t w-eps =43.602-mm



Siden steget behandles som tverrsnittsklasse 2, kan plastiske kapasiteter benyttes.

Finner tyngdepunktet av effektiv T i topp:

h w tT eff :=c w T eff + r=55.602-mm Hgyden av det effektive steget
A w tT eff :=h w tT eff-t w Arealet av det effektive steget
Af=btf= 1001-mm2 Areal av flensen

AT eff = A f+ A r+ A w tT eff = 1396.417-mm” Areal av effektiv T

t f h w tT eff
Af—+Aritf+zr)+ A wtT eff -(tf + ﬁ)

z tT eff =
- Af+Ar+hwitTefftw

z tT eff =12.599-mm Tyngdepunket av den effektive T-en malt fra ytterkant flens

Finner tyngdepunktet av T-en i bunn:

hwbT:=cwT+r=594mm Hayden av steget til T-en i strekk
A w bT:=h w bT-t w= 356.4-mm2 Areal av steget til T-en i strekk
ADbT=Af+Ar+A wbT= 1419.205-mm>  Arealetav T-en i strekk

t f h w bT
A f ? +Ar(tf+zr)+ Awa-(tf + W—j

z bT =

=13.466-mm
Af+Ar+hwbTtw

z bT = 13.466 mm Tyngdepunktet av T-en i bunn, malt fra ytterkant av flens

(h — z_bT — z_tT_eff)-f y-min(A_bT,A_tT_eff)

M o Rd:=
T ~_mO

=224287-kN'-m  83.1(6)

M o Ed

=0.252 <1 =>o0kiht.83.1(1)
M o Rd



Knekking av T-en i trykk:

1
M o Rd 2
a eff =3000mm < 6-h T-eps:| —— =594.836-mm
M o Ed

Siden apningen ikke defineres som lang iht. 8.3.2 (1), er det ikke nedvendig & kontrollere
knekking av T-en i trykk iht. 8.3.2 (2).

Vierendeel-kapasiteten:

Tverrsnittsklassifisering av T-ene for Virendeel-bayning:

_(h=2tf-2r—h eq)
a 2

=47.4-mm

dt

10 < slankhet steg T V:= dt _ 10.871 <14 =>stegutstikket klassifiseres som
t w-eps tverrsnittsklasse 3.

a_eff =300-mm > 32-t w-eps = 139.526-mm

siden a_eff>32*t_w*eps kan stegutstikk klassifisert som tverrsnittsklasse 3 for
Vierendeelbgyning behandles som tverrsnittsklasse 2 dersom den effektive hgyden av
stegutstikket til T-ene settes lik grensen gitt i formel (7.3)

10-t w-
d t eff ;== min|d t, o =47.4-mm (7.3)

| 32-t w-eps 2
a_eff

Ser atd_t_eff er begrenset av den faktiske hgyden av stegutstikket brukes dermed brutto
T-tverrsnitt

Siden T-ene behandles som tverrsnittsklasse 2 for Vierendeel-bayning kan plastisk kapasitet
benyttes.
Regner ut trykkapasiteten til T-ene som feglge av globalt moment iht. 8.4 (6).

Begrenser dermed stegutstikket for aksial il tverrsnittsklasse 2-grensen.

z T:=z tT_eff =12.599-mm Tyngdepunkt av effektiv T malt fra ytterkant flens

N Ed:= Mo Ed =156.29-kN Aksialkrefter i T-ene som falge av moment i senter

h-22T apning for aksial



A T off = A (T off = 1396.417-mm- Effektivt areal av T for aksial

fyAT eff = 621.405-kN Trykkapasiteten beregnet stegutstikkets lengde Ik

N T pl Rd:=
~_m0 tverrsnittsklasse 3 tverrsnitt

Regner den plastiske momentkapasiteten til T-en i topp:

hwTV:i=dt+r=594mm Hayde av steget til T-ene for
Vierendeel
AwTV=hwTVtw= 356.4-mm2 Areal av steget til T-ene for Vierendeel

2
ATV=Af+Ar+tAwTV=1419205-mm Areal av T-ene for Vierendeel

ATV

z pl T:= 2z = 6.451-mm < t f =9.1-mm =>  Plastisk ngytralakse for
b T-ene malt fra ytterkant flens

Finner tyngdepunktene til delene av tverrsnittet "under” den plastiske ngytralaksen malt fra den
plastiske ngytralaksen

B hwTV Avstand fra plastisk ngytral akse
asteg=tf-zpl T+ T =32.349-mm fil stegets tyngdepunkt
a radius:= (t f —z pl T+ z r) =5.329-mm Avstand fra plastisk ngytralakse
til avrundingenes tyngdepunkt
a_flens UK = (f-zplD =1.325-mm Avstand fra plastisk ngytralakse

til tyngdepunktet av flensen
"under" den plastiske
ngytralaksen

Avstand mellom plastisk ngytralakse og tyngdepunktet av tverrsnittet "under” den plastiske
ngytralaksen:

_ b(t f -z pl T)-a flens UK+ A ra radius+ A w T V-a steg
ATV
2

Regner ut det plastiske mostandsmomentet for T-ene:

z Ab: =17.256 mm

ATV zplT . ATV
2

wplTV:= -z Ab = 14533.363~mm3



Plastiske momentkapasiteten til T-ene:

LT V£
M pl T Rd = ==Y _ 6 467.kN-m

~_m0

Regner ut Vierendeel-kapasiteten:

2
N _Ed
M NV (T Rd:=M pl T Rd|1 - ———=——| | =6.058kN-m
N_T pl Rd

2
N E
M NV bT Rd:= M pl T Rd{1 - [—24 ) | _6.058kN-m
N T pl Rd

) 2-M_NV bT Rd + 2-M NV _tT Rd
V_vier Rd := = =————=— =80.777-kN
a_eq

_ VB 1 <1=>0kint (89)
V_vier Rd

(8.12)

(8.12)

(8.10)



Vedlegg 5: Resonnement bak ekvivalente mal
for rektanguleere apninger
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Vedleqq 6: Eksempel pa utregning av
Vierendeel-kapasiteten iht. forslaget for
geometri Gr1 i Tabell 6.11

Dimensjoner av statisk system:

L= 2.8m Lengden mellom senter opplegg

x o:= 700mm  Lengden fra senter opplegg til senter apning

Last:
P:= 214.9kN Punktlast i fetmidte
V _Ed:= r =107.45-kN Skjeerkraft over apningen
N 2
M o Ed:=V _Edx 0o=75215kN-m Moment i senter av apningen

Dimensjonen av bjelken:

h:=387mm b:= 110mm t f:=9.lmm t w:= 6mm r:= 12mm

Dimensjonen av apningen:

h o:= 160mm a 0 := 380mm r o:= 50mm
Materialdata:
N N
fy:=35——7 E := 210000 —— v=03
mm2 mm2

eps:

n:=12 N _m0:=1 N ml:=1



Kontrollerer om flytespenningen ma redusres over apningen pga skjeer iht. EC3-1-13:

A_w_o0:=(h—h o)t w Forenklet skjeerareal over apningen til sikker side

V pl o Rd = AW LY 579.155kN Skjeerkapasiteten over apningen

3-y_m0

V_Ed

———=—— =0.385 <0.5=>trenger ikke a redusere flytespenningen int. punkt 8.2 i EC3-1-13
V pl o Rd

Plastisk Vierendeel-kapasitet med effektive T-tverrsnitt iht.

Forslaget:

Dersom ikke forslaget om & hensynta hjgrneradiens innvirkning inkluderes, settes h_eq=h_o og
a_eq=a_o. Ellers er fremgangsmaten akkurat den samme.

h eq:=h 0-0.2r 0=150-mm Ekvivalent apningshayde, se Tabell 6.9 i kap. 6.3
aeq:=ao0—-11ro0=325mm Ekvivalent apningslengde, se Tabell 6.9 i kap. 6.3

Sjekker om stegutstikkene klassifiseres som tverrsnittsklasse 2 for rent trykk.
Dersom dette er tifellet kan brutto tverrsnitt benyttes.

_(h-2tf-2r-h eq)

dt =97.4-mm
2
slankhet steg T V:= dt =19.952 >10 =>stegutstikket er ikke i
t w-eps tverrsnittsklasse 2 for rent trykk, men i
tverrsnittsklasse 4.

a eff = a 0=380-mm > 32-t w-eps = 156.214-mm

Ettersom a_eff>32*t w*eps, og stegetutstikkene klassifiseres som tverrsnittsklasse 4,

ma effektive stegutstikk benyttes nar den plastiske Vierendeel-kapasiteten estimeres.
Benytter dermed de foreslatte formlene (6.4) og (6.6) i kap. 6.2.2, til & beregne hayden av
de effektive stegutstikkene.

Regner ut det elastiske tyngdepunktet til T-en for & finne aksialkraften i T-ene som falge av det
globale momentet i senter apning:

hwT:=dt+r=109.4mm Hayden av stegutstikket til brutto T

AwT:==hwTtw= 656.4-mm2 Arealet av stegutstikket til brutto T



ATTf=0btf= 1001-mm2 Arealet av flensen til brutto T

2 2
A r:= 2 —mr = 61.805-mm2 Arealet av avrundingene mellom steg og flens
ATV=ATf+Ar+AwT Arealav brutto T
10 - 3. Tyngdepunktet av avrundningen mellom steg og flens mait
Z 1:= —1=2.68mm fra innsi
- 12 - 3.7 a innsiden av flensen
t f hwT
ATf=—+Artf+zr)+AwT|tf+——= .

T V= 2 97432 Tyngdepunktet il

T ATf+AT+AWwWT = /Ao mm brutto T-tverrsnit

Finner aksialkraften i T-ene ved & benytte tyngdepunktetene til T-ene:

M o Ed

N Ed:=
- h-2zTV

=226.458-kN

Kontrollerer snittene pa LMS:

Regner farst ut den plastiske ngytralaksen til brutto T-tverrsnitt for & kontrollere om spenninger i
stegutstikk vil forandres som falge av aksial i T-ene :

z pl:= A__Tb_V =7.815-mm Plastisk ngytralaske mailt fra ytterkant flens

2.
Siden plastisk naytralakse ligger i flensene, vil introdusering av spenningene pa LMS ikke forandre
spenningsfordelingen i stegutstikkene.
For T-en itopp vil hele stegutstikket usettes for trykk, mens for T-en i bunn vil hele stegutstikket
utsettes for strekk. Dermed vil spenninger i stegutstikkene veere uforandret som fglge av aksial pa
LMS. Dette medfarer at stegutstikket for T-en i bunn kan benytte brutto stegutstikk, mens T-en i
topp ma begrenses av formel (6.4).
Finner effektiv hayde av stegutstikk med strekkspenninger langs fri rand pa LMS:

dteff s IMS:=d t=97.4-mm siden stegutstikket er i rent strekk
Finner effektiv hgyde av stegutstikk med trykkspenninger langs fri rand pa LMS:

ot IMS:=1 hele stegutstikket er i trykk

10-t_w-eps
ot LMS

=48.817-mm Tverrsnittsklasse 2-grensen int. EC3-1-1



d Q= 1Ot WepS  _ 53.551.mm dt_2-grensen int. EC3-1-13

| 32-t w-eps 2
a_eff

dtefft IMS:= min(d_t , max(d_tZ ,

10-L.W-eps ) ) _ o3 51 mm Formel (6.4) ikap. 6.2.2
o t LM

Kontrollerer snittene pa HMS:

Finner ngdvendig areal over og under de plastiske ngytralaksene som skal motvirke N_Ed som kan
forandre spenningene i stegutstikkene.

A nodvendie = N_Ed 637.91-mm> Arealet som skal motivrke aksial over og under den
—hedvendig = =02/ 1-mm plastiske ngytralaksen

fy

Finner hvor mye av aksialkraften som fordeles ned i stegutstikket:

A nedvendig

5 —[(tf -z p)b+Ar+rtw] Hoyde av stegutstikket som
X = =7.292-mm forandrer spenning som fglge
tw av aksialkraften i T-ene

Regner ut effektiv hgyde av stegutstikk med strekkspenninger langs fri rand:

o s HMS :i= — = 0.075 andelen av stegutstikket i trykk
- dt
10t w-eps =2383.038-mm Tverrsnittsklasse 2-grensen iht.
o s HMS-\o_s HMS EC3-1-1

10-t_ w-eps
o s HMS-+o_s HMS

d t eff s HMS = min(d_t, j =974.mm Formel (6.6)ikap.6.2.2

Regner ut effektiv hgyde av stegutstikk med trykkspenninger langs fri rand:

dt—x
o_t HMS := T =0.925 andelen av stegutstikket i trykk

10-t w-eps Tverrsnittsklasse 2-grensen iht.

—=" _ 52.768-mm
o t_HMS EC3-1-1



d t2 =153.551-mm dt 2-grensen iht. EC3-1-13

d t eff { HMS = min| d_t,max| d 2,22 PS)) _ 53 551.mm  Formel (6.4) ikap. 6.2.2)
o_t HMS

Observeres atd_t eff togd t eff serlik for bade LMS og HMS. Trenger dermed kun & kontrollere
ett av snittene.

dtefft:=dtefft LMS=53.551-mm

dteff si=dteff s LMS =97.4-mm

Regner ut plastisk momentkapasitet og aksialkapasitet til de ulike T-ene med effektive
stequtstikk:

Finner farst den nye aksialkraften som virker mellom de effektive tverrsnittene, dette kan slgyfes til
sikker side. For & finne den nye aksialkraften ma den nye indre momentarmen mellom de effektive
T-ene estimeres:

Effektivt stegareal av T-en med trykk langs
AwTt=(dtefft+r)tws= 393.3O7~mm2 fri rand 9 i 9
ATVt=ATf+Ar+AwTt=1456.1 13.mm2 Effektivt areal av T-en med trykk langs fri
rand

Tyngdepunkt av effektiv T med trykk langs fri rand:

tf dtefft
ATTfS ? +Ar(tf+zr)+ A_W_T_t-(t_f + ;—H)

=14.939-mm

z T t:=
- ATf+Ar+AwTt

Ettersom den effektive T-en med strekk langs fri rand er lik som brutto T, be nyttes tyngde punktet av
brutto T

zT s=2zT V=27432-mm



Den nye aksialkraften mellom T-ene blir da:

M o Ed
h-zTt-zTs

N_Ed_eff := = 218.249-kN < N_Ed = 226.458-kN

(Ser her at forskjellen mellom aksialkrftene ikke er stor)

Finner den plastiske momentkapasiteten til T-ene:

Regner ut den plastiske ngytralaksen for den effektive T-en med trykk
langs frirand:

z pl t:= % =6.619-mm Ser at den plastiske ngytralaksen ligger i flensen

Finner tyngdepunktene til delene av tverrsnittet "under” den plastiske ngytralaksen malt fra den
plastiske ngytralaksen

Avstand fra plastisk ngytral akse til

dteff t+
=, plt=35257mm  stegets tyngdepunkt

asteg t:=t f +
Avstand fra plastisk ngytralakse til

aradius t:=t f+zr—z pl t=5.162-mm avrundingenes tyngdepunkt

tf—-zplt Avstand fra plastisk ngytralakse til
tyngdepunktet av flensen "under” den
plastiske ngytralaksen

a flens UK t:= =1.241-mm

Avstand mellom plastisk ngytralakse og tyngdepunktet av tverrsnittet "under" den plastiske
ngytralaksen:

b-(t f —z pl t)-a flens UK t+ A r-a radius t+ A w T ta steg t

e

Regner ut det plastiske mostandsmomentet for den effektive T-en med trykk langs fri rand:

z UK t:=

=19.95-mm

ATVizplt ATVt
= Z—V— .ZJ; = 4+ = Z—V— 2 UK_t = 16933.84-mm’

wpl TV t:=

Plastiske momentkapasiteten til den effektive T-en med trykk langs fri rand:
M Rd t:=w pl T V tf yd =6.012-kN-m

Aksialkapasiteten til den effektive T-en med trykk langs fri rand:

N Rd pl t:=A T V tf yd =516.92-kN



Plastiske momentkapasiteten til T-ene med trykk langs fri rand redusert med hensyn pa aksial ved
hjelp av nedre grenseteorem:

b
M NV T Rd t:= M Rd ] 1 - [ N2 g osinem Formel (8.11) i EC3-1-13
- T - - N_Rd pl t

Regner ut den plastiske ngytralaksen for den effektive T-en med strekk langs fri rand. Siden
stegutstikket ikke reduseres, benyttes plastisk ngytralakse for brutto T-tverrsnitt:

z pl s:=2z pl=7.815mm plastisk ngytralakse ligger i flensen

Finner tyngdepunktene til delene av tverrsnittet "under” den plastiske ngytralaksen mailt fra den
plastiske ngytralaksen

Avstand fra plastisk ngytralakse til

t off
ALellsS¥r o s-55985.mm  stegets tyngdepunkt

a steg si=tf+
. it sz Avstand fra plastisk ngytralakse ftil
a radius s:=t f+z r—z pl s=3.966-mm avrundingenes tyngdepunkt

tf—-zpls

a flens UK s := = 0.643-mm Avstand fra plastisk ngytralakse til

tyngdepunktet av flens "under" den
plastiske ngytralaksen

Avstand mellom plastisk ngytral akse og tyngdepunktet av tverrsnittet "under” den plastiske
ngytralaksen:

b-(t f —z pl s)-a flens UK s+ A ra radius s+ A w_T-a steg s
ATV
2

Regner ut det plastiske mostandsmomentet for den effektive T-en med strekk langs fri rand:

z UK s:= =43.142-mm

ATV zpls N ATV

5 .2 UK_s = 40443 538 -mm>

wpl TV s:=

Plastiske momentkapasiteten fil den effektive T-en med strekk langs fri rand:

M Rd s:=w pl T V_s-f yd =14.357-kN-m
Aksialkapasiteten til den effektive T-en med strekk langs fri rand:

N Rd pl s:= A T V-f yd =610318-kN

Plastiske momentkapasiteten fil T-en med strekk langs fri rand redusert med hensyn pa aksial
ved hjelp av nedre grenseteorem:



2
M NV T Rd s:=M Rd s{1 - NEdeff 3 S 1knem Formel (8.11) i EC3-1-13
N Rd pl s

Regner ut Vierendeel-kapasiteten:

. 22M_ NV_.T Rd t+2-M_ NV_T Rd s
V_Vier Rd := — ————— =107.455-kN
a_eq

Formel (8.10) i EC3-1-13

V_Ed

e | Ok iht. Formel (8.10) i EC3-1-13
V_Vier Rd

utn_Vier :=



BNTNU

Kunnskap for en bedre verden



