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Sammendrag

Dagens innfestningslasninger for utkragede balkonger er tidkrevende og lite effektive.
Dette skaper rom for forbedring. Ulike baeresystemer kan benyttes avhengig av prosjekt,
men basert pa oppdragsgivers behov ser oppgaven pa utkragede balkonger ved bruk av

stalbjelker. Her vil eksisterende og nye lgsninger presenteres, og sammenlignes.

Utkragede balkongbjelker av stal kan utferes pa to mater: momentstivt eller tilnaermet
momentfri ved bruk av strekkstag. Basert pa en gitt balkongstarrelse utfgres en grundig
analyse, der begge alternativene sammenlignes. Analysen konkluderer med at alternativet
med strekkstag kommer med starst gkonomisk og miljemessig gevinst. Basert pa denne

konklusjonen gis innfestningslasninger som er momentfri videre i oppgaven.

En tradisjonell knuteplate for I-profiler er valgt som eksisterende lgsning. Her gis en
helhetlig dimensjoneringsprosess, med fokus pa handberegninger. Simulasjon i IDEA
StatiCa presenteres til slutt for sammenligning. Lasningen er sveert effektiv, og krever kun

bruk av bolter pa byggeplass ved riktig prefabrikkering.

Den nye lgsningen som presenteres gnsker a svare pa behovet for effektivisering av
forbindelse. Lgsningen bestar av to kuleformede komponenter som kobles sammen. En slik
kobling vil verken kreve sveising eller bolting pa byggeplass. Statisk simulasjon er utfart i
Solidworks for & beregne mekaniske egenskaper. Resultatene indikerer svart hgye
spenninger selv om stor geometri benyttes. Lasningen kan dermed ikke benyttes ved den
gitte balkongstarrelsen i oppgaven. Reduksjon av lastvirkning viser at «kulekoblingen» kan

veere anvendbar ved smalere balkonger.

En sammenligning av begge lgsningene basert pa valgte kriterier viser at den tradisjonelle
knuteplaten er overlegen. Minimal kompleksitet og materialbruk gir en gkonomisk lgsning,

som samtidig er baerekraftig. «Kulekoblingen» bgr fortsatt analyseres i videre arbeid.

Stikkord:

Utkragede balkonger Bjelke med strekkstag

Innfestingslasning Knuteplate
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Abstract

Today's fastening solutions for cantilevered balconies are time-consuming and inefficient.
This creates room for improvement. Different support systems can be used depending on the
project, but based on Opplandske Betong Prosjektering AS needs, the task looks at
cantilevered balconies using steel beams. Here, existing, and new solutions will be presented

and compared.

Cantilevered balcony beams can be made in two ways: moment-rigid or virtually moment-
free when using tension rods. Based on a given balcony size, a thorough analysis is
performed, where both options are compared. The analysis concludes that the alternative with
tension rods comes with the greatest economic and environmental benefit. Based on this

conclusion, fastening solutions that are moment-free are given further in the thesis.

A traditional fin plate for I-profiles has been chosen as the existing solution. A comprehensive
dimensioning process is provided, with a focus on handwritten calculations. Simulation in
IDEA StatiCA is finally presented for comparison. The solution is very effective and only

requires the use of bolts on the construction site with proper prefabrication.

The new solution that is presented tries to respond to the need for streamlining the connection.
The solution consists of two spherical components that are connected. Such a connection will
not require welding or bolting on the construction site. Static simulation is performed in
Solidworks to calculate strength properties. Results indicate very high stresses even if large
geometry is used. The solution cannot be used at the given balcony size in the problem. The

reduction of load shows that the ball coupling can be used for narrower balconies.

A comparison of both solutions based on selected criteria shows that the traditional fin plate is
superior. Minimal complexity and material use provide an economical solution, which is also

sustainable. The ball coupling should still be analyzed in further work.
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Symbolliste

Symbol Betydning Symbol Betydning
fy Flytegrense Ox Aksialspenning i lengderetning
fu Bruddspenning Ty Skjeerspenning grunnet skjeerkraft
fub Bruddspenning i bolt Td Flyteskjaerspenning
E Elastisitetsmodul ol Aksialspenning normalt pa sveisesnitt
p Tetthet Tl Skjeerspenning i sveisesnitt og normalt
pa sveisens lengderetning
t Tykkelse T Skjeerspenning i sveisesnitt og parallelt
med sveisens lengderetning
A Tverrsnittsareal ly 2. arealmoment om sterk akse
Aw Sveiseareal lw 2. arealmoment om sterk akse for sveis
As Spenningsareal for bolt A Sveisens a-mal
My Bgyemoment om sterk akse fw Korrelasjonsfaktor for sveis
T Torsjonsmoment Lefr Sveisens effektive lengde
Skjeerkraft Ym2 Materialkoeffisient som benyttes ved
beregning av knutepunkt
N Aksialkraft d Diameter av bolt
do Diameter av bolthull

Tabell 1: Oversikt over symboler benyttet i oppgaven
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1 Innledning
1.1 Bakgrunn

| dag stilles det strenge krav til prosjektering av utkragede balkonger, bade til styrke og
effektivitet. Opplandske Betong Prosjektering AS beskriver monteringsprosessen ved dagens
lgsninger som tidkrevende og avansert. Dette resulterer i at byggeprosessen tar lenger tid enn
estimert. Samtidig skaper det risiko for feil under montasje, noe som vil fore til

tilleggskostnader.

Pa byggeplassen benytter arbeiderne montasjeplan gitt av prosjekterende firma. En slik plan
viser hva som skal monteres, og hvordan dette skal gjeres. Balkonger monteres i hgyden, og
krager ut fra sgyler, noe som vil veere fysisk krevende for arbeidere. Pa bakgrunn av dette er
det viktig at innfestningslgsningen rundt balkongen er effektiv og lite tidkrevende. Siden
ingenigren far oppgaven med a dimensjonere innfestingslgsningen og produsere
montasjetegninger, er det viktig at dette utfgres pa en mate som tar hensyn til forhold pa
byggeplassen. Samtidig ma lgsningen vaere gkonomisk og miljgmessig forsvarlig.

En effektiv innfestningslasning som samtidig er gkonomisk forsvarlig vil innebzere at
balkongen kan forbindes til hovedkomponenter med minimal utfgrelse. Dette vil si minst
mulig bolting og sveising pa byggeplass. Sveising pa byggeplass er serlig ugunstig, og vil
fare til store utfgrelseskostnader (Steelconstruction, 2020). Videre vil sannsynligheten for
potensielle feil veere starre pa byggeplass enn fabrikk. Slike feil kan medfgre store
forsinkelser, og i verste tilfelle ma bygningsdeler konstrueres pa nytt. Dette er verken bra for
tid, gkonomi eller miljg. Hovedfokuset ved dimensjonering av en forbindelse vil dermed vare

a rette alt sveisearbeid til fabrikasjon, slik at byggeprosessen effektiviseres.

1.2 Beskrivelse av dagens lgsninger

Ved valg av utfarelse av utkraget balkong er det hovedsakelig to alternativer som benyttes.
Den tradisjonelle Igsningen vil vaere a benytte utkragede stalbjelker i kombinasjon med
betongstgp pa byggeplass. Alternativt kan et komplett prefabrikkert system av betong
benyttes, i kombinasjon med forbindelse av stal. Materialkostnader vil veare en styrende
faktor ved bestemmelse av lgsning, men generelt sett vil valget vere prosjektavhengig. Dette

medfarer at begge alternativer benyttes.



En prefabrikkert betongbalkong er bygget opp av et komplett system bestaende av bjelker og
dekke av betong. Riktig sterrelse, og armeringsutfarelse benyttes slik at balkongen har de
mekaniske kravene som er ngdvendige. Lgsningen kommer ferdigstept med korrugerte rgr
slik at balkongen kan festes til beeresystemet ved bruk av stalforbindelse. Selve forbindelsen
kan utfgres pa flere mater. | et tidligere prosjekt fra oppdragsgiver ble en vinkelbrakett med
pasveiset pigg benyttet. Pa byggeplass heises det prefabrikkerte systemet pa braketten, og

deretter gyses det med ekspanderende mgrtel eller Nonset i hulrom, slik at balkongen sitter

fast.

Figur 1:0ppdragsgivers Igsning pa et prosjekt. Brakett med pigg som balkong heises pd, og gyses fast til. |
tillegg benyttes strekkstag.

Oppdragsgiver har egen fabrikk pd Dokka som produserer ferdigbetong, og prefabrikkerte
betongelementer. Samarbeidet mellom prosjekteringsavdelingen og fabrikken resulterer i at
det prefabrikkerte systemet bygges opp etter gnsket evne. Opplandske Betong Prosjektering
AS har dermed mye erfaring ved bruk av prefabrikkerte elementer, og forbindelsene som
kommer med prosjektering.

Baeresystemet til balkongen kan alternativt utfgres ved a benytte utkragede stalbjelker i
kombinasjon med step pa byggeplass. Betongen vil overfare lastvirkning til bjelker, som
benyttes til lastoverfagring videre i hovedbaresystemet. Utkragingen av bjelker kan utfagres
momentstivt, eller ved bruk av strekkstag. En slik lgsning muliggjar en rekke forbindelser
som knutepunkt.



Figur 2:Typisk utfgrelse av utkraget balkong. Stélbjelker benyttes i kombinasjon med betongstgp.

Begge lgsningene anvendes avhengig av prosjekt. Ved bygg der etasjeskillere er utfgrt med
prefabrikkerte hulldekker vil en prefabrikkert balkong veere gunstig. En slik lgsning vil ikke
ngdvendiggjere tilleggsarbeid i form av stgping og forskaling. Andre bygg kan utfare
etasjeskillere med betong i form av tradisjonell pastep. Siden dette behovet allerede er til
stede, kan balkongen stagpes i trad med etasjeskillere. Arbeidet vil dermed ikke ses pa som et
tillegg.

1.3 Problemstilling

Oppgaven gnsker a finne svar pa effektivisering av innfestingslgsninger, gitt behovet fra
Opplandske Betong Prosjektering AS. Grunnet oppdragsgivers ekspertise pa prefabrikkerte
betongbalkonger vil en videre analyse i denne retningen ikke anses som ngdvendig.
Besvarelsen skal dermed utfares pa basis av utkragede stalbalkonger, og innfestningslasninger
som kommer med dette. Falgende sparsmal skal besvares gjennom oppgaven:
- Hvilken utfgrelse av utkraget balkongbjelke gir stgrst gkonomisk og miljgmessig
gevinst for oppdragsgiver?
Ut ifra balkongbjelken som er valgt:
- Hvilken eksisterende innfestingslgsning kan benyttes?
- Hvilken ny innfestingslasning kan benyttes?
- Hvilken av innfestingslgsningene som presenteres tilfredsstiller oppdragsgivers
behov?

1.4 Oppgavestruktur

Kapittel 1 utgjer innledning, og definerer problemstillingen for oppgaven. | kapittel 2 og 3
beskrives metodikk, og nadvendig teori. En analyse av utkragede balkongbjelker utfares i
kapittel 4 basert pa gitt lastvirkning. Dette danner grunnlaget for dimensjonering av
innfestningslgsninger. Videre er oppsettet slik at lgsningene som presenteres har fatt hvert sitt



kapittel. Eksisterende lgsning vises fram i kapittel 5, og ny lgsning presenteres i kapittel 6.

Disse to kapitlene utgjer hoveddelen av oppgaven.

Innfestningslgsningene sammenlignes og vurderes opp mot hverandre i kapittel 7, basert pa
valgte kriterier. Kapittel 8 omhandler praktisk visualisering av lgsningene, der 3D printing er
benyttet i kombinasjon med en test rigg. Videre gis konklusjon i kapittel 9, etterfulgt av

litteraturliste og vedlegg.

1.5 Avgrensninger

Kuldebroproblematikk og vannavrenning ved utkragede balkonger vil ikke diskuteres i denne

oppgaven. Problemstillingen begrenses til 8 omhandle styrkemessige og praktiske forhold pa

byggeplass.



2 Metode

Oppgaven besvarer problemstillingen ved a presentere eksisterende og ny innfestingslgsning.
Ved eksisterende lgsning benyttes handberegninger for & framstille mekaniske egenskaper.
Simulering ved programvare benyttes videre til sammenligning. Ved ny lgsning vil ikke
handberegninger veere tilstrekkelig, grunnet komplisert geometri. Simulering med
programvare benyttes derfor. Alle beregninger i oppgaven utfgres iht. Eurokoder og relevante

publikasjoner.

2.1 Standarder

Eurokoder vil hovedsakelig veere utgangspunktet for bestemmelse av lastvirkning, og alle
beregningene som utfares. Nasjonale utgaver vil benyttes slik at prosjekteringsbestemmelser i

Norge ivaretas.

Navn Kategori Beskrivelse
NS-EN 1990 Grunnlag Grunnlag for prosjektering av
konstruksjoner

NS-EN 1991 1-1 | Laster pa konstruksjoner | Allmenne laster tetthet, egenvekt og
nyttelaster i bygninger

NS-EN 1991 1-5 | Laster pa konstruksjoner | Termiske pavirkninger

NS-EN 1993 1-1 | Stalkonstruksjoner Allmenne regler og regler for bygninger
NS-EN 1993 1-5 | Stalkonstruksjoner Plater pakjent i plateplanet

NS-EN 1993 1-8 | Stalkonstruksjoner Knutepunkter og forbindelser

NS-EN 1993 1-10 | Stalkonstruksjoner Materialets bruddseighet og egenskaper i

tykkelsesretningen
NS-EN 1090 -2 Utfarelse av Tekniske krav til stalkonstruksjoner

stalkonstruksjoner

NS-EN ISO 898- | Mekaniske egenskaper Skruer og pinneskruer med spesifiserte
1 for festeelementer fasthetsklasser

Grovgjenger og fingjenger

Tabell 2: Standarder som benyttes i rapporten.

Der Eurokodene ikke spesifiserer tilstrekkelig informasjon vil publikasjoner fra American
Institute of steel construction (AISC) benyttes. AISC er et teknisk institutt som har et
mangfoldig bibliotek av dimensjoneringsprinsipper rundt stalkonstruksjoner (AISC, 2022).



Hovedbruksomradet av AISC i denne oppgaven vil vere ved dimensjonering av eksisterende
forbindelse som utfares i kapittel 5. Alle deler der AISC benyttes, opplyses i teksten og
referanse til publikasjoner vil oppgis.

2.2 Materialparametre

Fasthetsklasse S355 benyttes i alle deler av konstruksjon dersom annet ikke er oppgitt.
Stalparametre er valgt iht. NS-EN 1993 1-1, og Eurocode Applied (EA, 2022).

Parameter Verdi Enhet
fy 355 MPa
fu 490 MPa
E 210 000 MPa
p 7850 kg/m?®

Tabell 3: Stdlparametre som benyttes i rapporten.

2.3 Programvarer

Falgende programvarer vil benyttes gjennom oppgaven for bade tegning og simulering:

Navn Bruksomrade

Solidworks Tegning og simulasjon av forbindelser
IDEA statiCa Simulasjon av forbindelser

Focus Konstruksjon 2D Simulasjon av hovedkomponenter

Tabell 4: Programvarer som benyttes i rapporten.



3 Grunnlag og teori

3.1 Grunnlag for lastkombinering

3.1.1 Lastkombinering i bruddgrensetilstand

Ved dimensjonering av forbindelsene skal lastkombinering i bruddgrensetilstand benyttes.
Bruddgrense omhandler tilstander der ssmmenbrudd av konstruksjonen er av interesse.
Lastfaktorene gitt i en slik tilstand ivaretar graden av usikkerhet som kommer med estimering
av lastvirkning. Lastkombinering i bruddgrensetilstand klargjgres iht. NS-EN 1990. Tabell
NA. Al.2 (B) angir to muligheter for lastkombinasjon for brudd i konstruksjonselementer.
Ugunstigste lastkombinasjon benyttes ved dimensjonering

Lastfaktorer

6.10a 6.10b
Egenlast 1,35 1,2
Nyttelast 1,05 1,5

Tabell 5: Lastkombinasjoner i bruddgrensetilstand basert pa ugunstig valg av lastfaktorer. Bestemmelse av ()0
er gjort iht. NA. A1.2.2.

3.1.2 Lastkombinering i bruksgrensetilstand
Bruksgrensetilstand omhandler tilstander der funksjonsdyktighet, komfort eller utseende er av

interesse. Lastkombinering i bruksgrensetilstand klargjares iht. NA. A2.4.1 i NS-EN 1990.
Her oppgis tre muligheter for lastkombinasjon basert pa bruksomrade

Lastkombinasjon Lastfaktorer | Bruksomrade

Tilnermet permanent | G + y2Q Langtidsvirkninger og utseende
Ofte forekommende G +wywiQ Reversible grensetilstander
Karakteristisk G+Q Irreversible grensetilstander

Tabell 6: Lastkombinasjoner i bruksgrensetilstand.

For bruksgrensetilstand er det ikke like apenbart hvilke lastkombinasjoner som skal benyttes.
Iht. NA. Al.4.2(2) fastsettes lastkombinasjon, og krav til begrensning i det enkelte prosjekt.
Forskjellige prosjekter vil dermed ha ulike lastkombinasjoner, og henholdsvis ulike y-verdier.



Konservativt vil den karakteristiske kombinasjonen benyttes i denne oppgaven.
Bruksgrensetilstanden vil ikke vere anvendbar ved dimensjonering av forbindelsen, men
benyttes videre i kapittel 4 ved dimensjonering og sammenligning av utkragede

balkongbjelker.

3.2 Beregning av a-mal for Kilsveis

All beregning av kapasitet for kilsveis utfgres etter retningsmetoden i NS-EN 1993-1-8. Ved
en slik metode omgjares krefter til spenninger parallelt med, og pa tvers av sveisens

lengdeakse. Spenningene forutsettes a virke jevnt fordelt over hele sveisesnittet.

Figur 3: Spenningskomponenter i likebeint kilsveis (Johansen, n.d)).

Kapasitet til kilsveisen vil tilfredsstilles ved oppfyllelse av betingelsene gitt i 4.5.3.2 (6).
Disse er gitt nedenfor. Fasthetsklasse S355 vil benyttes i alle sveiseberegninger. Betingelsene

kan dermed tallfestes direkte.

fy

1) \/ o2+ 3( ri—Hﬁ ) 5[3 » > \/ o1+ 3( Ti‘f"[ﬁ ) <4355
w M2

2) 61<0,9 Yf— > 61<352,8

M2

| denne oppgaven vil det kun beregnes pa rettvinklede kilsveiser. | et slikt tilfelle vil 6, =1, .
Dette vil samtidig medfare at betingelse 2 ikke vil veere utslagsgivende, noe som er bevist i

vedlegg A. Vi har dermed kun betingelse 1 som ma oppfylles for tilfredsstillelse av kapasitet.



3.3 Beregning av forspenning

Forspenning er definert til & veere strekkraften som oppstar i bolten ved pafert torsjon, altsa
innstramming. Riktig estimat pa forspenning kan veere svert viktig for en forbindelse. For lite
kan resultere i et lgst knutepunkt, og for stor forspenning kan medfere deformasjon, og

eventuelt brudd i bolten.

A méle forspenning direkte pa byggeplass kan vare sveert vanskelig. Med tradisjonelle
lgsninger vil dette kreve maling mellom begge flatene som kombineres, noe som kan vaere
problematisk. Vanlig praksis er derfor a relatere forspenning til torsjon. Ulike formler og

estimater er gitt for dette formalet, noen mer kompliserte enn andre. En svart vanlig empirisk
formel som blir brukt i praksis er gitt under (Security Locknut, 2020). Denne formelen vil

brukes som et estimat pa torsjon i denne oppgaven.
T=KeF+D

Mutterfaktoren K er en dimensjonslgs faktor som tar hensyn til friksjon og andre relevante
variabler som pavirker innstramming av bolten. For tradisjonelle usmarte bolter settes K-
verdien vanligvis lik 0,2 (Security Locknut, 2020). Ved bruk av smgring kan mutterfaktoren
bli enda lavere, noe som vil kreve mindre torsjon for & oppna gnsket forspenning. Det er
viktig & presisere at en slik faktor er et estimat, og ikke ngdvendigvis den reelle verdien. Alt
fra klimaforhold til rust i bolten kan veere med a pavirke den reelle verdien av K (Smartbolts,
n.d.). Et estimat pa 0,2 vil fortsatt benyttes i denne oppgaven.

Forspenningskraften F er som nevnt tidligere, strekkraften i bolten som oppstar ved
innstramming. Det gnskes at denne kraften er sa stor som mulig, samtidig som plastisk
deformasjon ikke skal oppsta i bolten. En slik kraft kalles for bevisbelastning. Dette er altsa
den maksimale strekkraften som kan pafares en bolt, uten at det plastiske omradet for bolten
er nadd. Spenningsverdien til dette punktet kan finnes i NS-EN 1SO 898-1 under tabell 3. Her

er spenningsverdier oppgitt avhengig av fasthetsklasse.

Foretrukket forspenning ber ligge mellom 75-90% av bevisbelastning, avhengig av om bolten
skal gjenbrukes eller ikke. For ikke-permanente bolter anbefales det & bruke 75%
(Mechanicalc, i.d.). Bevisbelastning kan na beregnes ved a multiplisere spenningsverdien med

spenningsarealet til bolten.
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| denne oppgaven vil det kun benyttes M16, 8.8 bolt. Forspenning og torsjon er beregnet for
en slik bolt i tabellen nedenfor.

Bolttype K Sp [N/mm?] D [mm] F [kN] T [kNm]

M16, 8.8 0,2 580 16 68,3 0,22

Tabell 7: Beregnet forspenning og torsjon for M16 8.8 bolt. Spenningsareal er bestemt ut ifra « Dimensjonering
av stalkonstruksjoner» (Larsen, 2010, 5.349)

3.4 Elementmetoden

3.4.1 Generelt om elementmetoden

Elementmetoden er en numerisk lgsningsmetode der kompliserte modeller deles i et begrenset
antall elementer. En slik representasjon av en stgrre geometrisk modell ved bruk av oppdeling
er ofte kjent som mesh. Nar elementene er delt opp, lases partielle differensialligninger for a
tilneerme verdier pa forskyvning og gradient hos hvert enkelt element. Disse verdiene kan
videre brukes til & beregne spenning, noe som ofte er den gnskede parameteren i
konstruksjonsteknisk sammenheng. | elementmetoden blir Igsningen av alle enkelte ligninger

satt sammen til et starre system av ligninger som vil representere hele modellen.

| sveert mange praktiske konstruksjonsproblemer er det vanskelig a finne eksakte lgsninger.
Elementmetoden brukes i slike tilfeller for a tilnserme svaret pa disse lgsningene. Metoden
praver a forutsi forskyvninger, spenninger og andre parametere gjennom oppdeling i
elementer. Naturligvis vil antall elementer, og starrelsen pa disse elementene pavirke

ngyaktigheten pa tilnermingen. Dette diskuteres mer i kapittel 3.4.2.

Ved standard Solidworks simulering av tredimensjonal geometri benyttes “solid mesh”. Dette
er oppdeling i sma tetraeder elementer gjennom hele modellen. Slike tetraeder elementer kan

velges til & veere linezre forste ordens elementer, eller parabolske andre ordens elementer.
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Figur 4: Fgrste — og andre ordens elementer i Solidworks (Solidworks, 2020)

Pa grunn av den parabolske formen, og mengden frihetsgrader vil andre ordens elementer
kunne tilneerme resultater med stagrre ngyaktighet. Samtidig er det klart at oppdeling i mer
komplekse elementer vil fare til langt starre ressursbruk. | starre geometri vil dette ha stor
betydning. Grunnet ressursbegrensninger vil det kun benyttes farste ordens elementer i denne

oppgaven.
3.4.2 Mesh og konvergensstudie

Valg av mesh har stor betydning pa sluttresultatet i en FEA-analyse. Et mesh som er for grovt,
vil produsere store elementer rundt liten geometri. En slik oppdeling vil ikke fa fram detaljene
som er ngdvendige for a vise ngyaktige resultater. Dette kan resultere i undervurdering av
spenninger. Ved a redusere meshstarrelsen kan resultater med starre ngyaktighet oppnas, men
dette ma fortsatt tolkes med forsiktighet. Elementmetoden har ulemper som ma tas i

betraktning for & fa en helhetlig forstaelse av resultatene.

Singulariteter er en stor ulempe som kan oppsta i alle modeller. Dette er punkter der verdien
av spenninger stiger mot uendelig nar meshstarrelsen blir lavere. De underliggende arsakene
bak dette fenomenet er sveert kompleks, men i ingenigrmessig sammenheng er det
tilstrekkelig & vite at singulariteter hovedsakelig vil oppsta i skarpe hjgrner. | mange tilfeller
vil det veere nok & avrunde slike hjgrner. Det er viktig a presisere at denne ulempen kun
eksisterer i FEA-analyser. | virkeligheten vil kreftene i skarpe hjgrner kunne fordele seg
gjennom omrader rundt. Dette betyr at singulariteter i sin helhet kan ignoreres, s lenge man

er sikker pa at andre faktorer ikke er i bildet. Dette er dessverre ikke alltid tilfellet.

Singulariteter oppstar vanligvis i omrader der spenningskonsentrasjoner er hgye. | motsetning
til singulariteter er omrader med hgye spenningskonsentrasjoner et problem, og kan derfor

ikke ignoreres. Man ma altsa klare a skille mellom disse to problemstillingene, noe som ikke
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kan gjares ved & kun se pa en mesh starrelse. En konvergensstudie kan utfgres for dette

formalet.

| en konvergensstudie ser man pa verdien av spenningen i ulike meshstarrelser, og fastslar om
spenningene konvergerer. Disse verdiene kan fremstilles grafisk med spenningsresultater i y-
aksen og element starrelse i x-aksen. Alternativt kan frihetsgrader i modellen benyttes i x-
aksen. Spenningsverdiene i en slik studie er av interesse, men det viktigste er a se om
differansen mellom spenningene blir mindre etter hvert som element starrelsen minker. Hvis
dette er tilfellet har vi et tydelig tegn pa konvergens, og de virkelige spenningene kan
bestemmes. | motsatt tilfelle vil spenningen divergere, noe som kan tyde pa hagy
spenningskonsentrasjon, eller singularitet. Dette prinsippet kan vises fram med eksempelet

under.

Spenning (MPa)
- o
» S It
> Lo

3 25 2 15 3 25 2 15

Element sterrelse (mm) Element storrelse (mm)

Figur 5: eksempel pé oppndadd konvergens (til venstre) og divergens (til hgyre).

| begge tilfellene er det framstilt spenningsverdier i fire forskjellige element-starrelser. Til
venstre kan det observeres at lavere mesh forer til mindre differanse mellom spenningene.
Kurven flater altsa ut, noe som tyder pa at konvergens er oppnadd. Til hgyre derimot er det
tydelig at spenningen divergerer. Minkende element-starrelse farer til at spenningene vokser
til uendelig. Spenningene som er framstilt kan dermed ikke brukes, og dette omradet ma

analyseres narmere.

| en standard FEA-analyse er global mesh-forfining sveert ineffektivt. Dette skyldes
ressursbegrensninger i systemet. Et finere mesh vil fgre til mer ngyaktighet i modellen, men
samtidig vil det gi flere elementer som systemet ma beregne. | mange tilfeller er kun lokale
omrader med hgy spenningskonsentrasjon av interesse. Dette vil veere tilfellet i denne

oppgaven. Ved & bruke “mesh control” funksjonen i1 Solidworks, kan et lokalt mesh dannes 1
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omrader som er av interesse. Dette vil fare til at element-starrelsen kan reduseres utover det

som hadde vert mulig hvis et globalt mesh ble benyttet.

Create Mesh...

o)
L

Mesh and Bun

&
5

Apply Mesh Control...

Failure Diagnostics...

Details...

Eﬂ

Mesh Density T
Coarse Fine
Reset

Mesh Parameters L

mim =

It; il
()

% [ .

Figur 6: «Mesh control» funksjonen i Solidworks som muliggjer dannelse av lokalt mesh.

Ved a lage et lokalt mesh i omrader med hgy spenningskonsentrasjon kan vi oppna effektive

resultater, men hvordan skal disse omradene bestemmes? Farste steg vil veere a utfare en

statisk analyse i Solidworks med standard globalt mesh. Dette vil vise et generelt bilde av alle

omrader som har hgy spenningsverdi. Na som disse kritiske omradene er kjent kan et lokalt

mesh i ulke starrelser dannes enkeltvis. Til slutt vil konvergensstudier utfgres for a vaere

sikker pa at alle spenningsverdier konvergerer. Ut ifra disse studiene vil de virkelige

spenningsverdiene kunne estimeres i hvert enkelt kritisk omrade.
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4 Analayse av utkragede balkongbjelker

4.1 Bestemmelse av lastvirkning i analyse

Ved bestemmelse av lastvirkning tas det utgangspunkt i en balkong med utkraging pa 2m og

lengde 5m. Disse dimensjonene danner grunnlaget for alle statiske analyser som utfares i

rapporten.

2m

5m

Figur 7: 2x5m balkong som er utgangspunkt for lastvirkning i oppgaven.

For karakteristisk egenlast av rekkverk og balkongbelegg benyttes publikasjon fra Invisible

Connections (IC, 2021). Bestemmelse av nyttelast gjares iht. NA.6.3.1.2 i NS-EN 1991 1-1.

Enheter Last/m?
Egenlast av armert betongdekke [kN/m?] 2,59
Egenlast av rekkverk [KN/m?] 0,2
Egenlast av balkongbelegg [kN/m?] 0,3

Sum egenlast [kN/m?] 3

Nyttelast [KN/m?] 4

Y Verdien er beregnet med utgangspunkt i 100mm armert betongdekke

Tabell 8: Egenlast og nyttelast per m?.
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| denne oppgaven er linjelasten av interesse. Siden all vekta fra balkongen beres av to

utkragede bjelker som festet til sgyle, kan lastvirkningen gjeres om per meter ved a
multiplisere lastene gitt i tabellen over med halvparten av lastbredden. Dette vil tilsvare 55 m.

Linjelasten kan na tallfestes.

Enheter Last/m

Sum egenlast [kN/m] | 7,5

Nyttelast [KN/m] 10

Tabell 9: Egenlast og nyttelast per m.

Basert pa lastkombinasjoner i bruddgrensetilstand kan det ugunstigste lasttilfellet bestemmes.

Lastkombinasjon 6.10b) viser seg a veere utslagsgivende.
6.10a) 1,35 « 7,5kN/m + 1,05 « 10kN/m = 20,6kN/m
6.10b) 1,2 « 7,5kN/m + 1,5 « 10kN/m = 24kN/m

Karakteristisk lastkombinasjon i bruksgrensetilstand kan fastsettes. Denne belastningen skal

benyttes ved sammenligning og dimensjonering av utkragede balkongbjelker.

6.14b) 10kN/m + 7,5kN/m = 17,5kN/m
4.2 Utfarelse

Utkragede balkongbjelker utfgres hovedsakelig pa to mater:

1. Momentfri i endepunkter ved bruk av strekkstag

2. Momentstiv i endepunkt

Figur 8: Utfgrelse av utkragede balkongbjelker. Momentfri i endepunkter (til venstre) og momentstiv (til hgyre)
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Bruk av strekkstag muliggjer enkle forbindelser, og gir styrkemessige fordeler for bjelke. En
momentstiv bjelke kan komme med arkitektoniske fordeler, men vil kreve en starre bjelke-
profil sammenlignet med lgsning 1. Samtidig vil knutepunktet ved innspenning kreve nok
stivhet for & overfare momentet. Slik stivhet kan oppnas ved sveising, eller ved tilstrekkelig
mengde bolter. En grundig sammenligning av lgsningene utfares i neste kapittel. Alle

beregninger i Focus konstruksjon er lagt i vedlegg B1-B5.
4.3 Kapasitetspavirkning av hovedkomponenter

4.3.1 Kapasitetspavirkning av sgyle

Ved kombinert aksial - og momentbelastning vil kapasitet av sgyle svekkes betydelig. Begge
metodene pafarer naturligvis like mye aksialkraft i sgylen. Det viser seg at dette ogsa gjelder
for moment. En statisk analyse i Focus Konstruksjon benyttes for & vise denne
momentoverferingen. Utgangspunktet for geometri, og belastning i brudd- og

bruksgrensetilstand ble gitt i kapittel 4.1.

Lasning 2 analyseres farst. Siden dette er en ren innspenning, vil all translasjon og rotasjon
tas av opplager A. Verdien pa momentet kan finnes direkte i Focus Konstruksjon.

N Rz  RMy
_ s " [kN] [kN-m]

I A 48,25 -48,25
x

| 2000mm \

Figur 9: Reaksjonskrefter ved Igsning 2.

Momentdannelse i lgsning 1 vil oppsta grunnet horisontale reaksjonskrefter i opplager A og
B. Siden det kun er vertikal belastning pa denne bjelken, vil de horisontale reaksjonskreftene
veere like store, og motsatt rettet. Dette er et horisontalt kraftpar. Verdien pa disse
reaksjonskreftene kan finnes i Focus Konstruksjon. Begrunnelse for hgyde av strekkstag, og

plassering langs bjelken er gitt i neste kapitler.

16



NE. Rx Rz

[kN] [kN]
B -40,32 32,26
A 40,32 16,10

I
[ 2000mm |

Figur 10: Reaksjonskrefter ved Igsning 1.

Momentet som dannes av kraftparet kan bestemmes ved en likevektsbetraktning.
M =40,3 1,2 =48,4kNm

Dette viser at momentet som dannes er identisk med lgsning 2. Sma forskjeller i tallverdier
skyldes avvik i elementmetoden. Det er viktig & presisere at dette momentet er uavhengig av
hagyde, og plassering av strekkstag. En hgyere plassering vil gi starre momentarm, men

samtidig vil kreftene minke. Det samme gjelder nar plassering langs bjelken forandres.

Swylens kapasitet er dermed uavhengig av lgsningene som benyttes. | begge tilfeller ma

sgylen dimensjoneres for en kombinasjon av aksialkraft og moment.
4.3.2 Kapasitetspavirkning av bjelke

For 4 fastsla kapasitetspavirkningen av bjelken kan en sammenligning av begge lgsninger
utfares. Bjelkene settes opp i et statisk system i Focus Konstruksjon med geometri, og
belastning som er definert tidligere. HUP 80x40x6,3 med fasthetsklasse S355 vil veere
utgangspunktet for tverrsnitt. For lgsning 1 benyttes ¢20 rundstal som strekkstag.

Tverrsnittskontroll i bruddgrensetilstand sammenlignes farst.

D

Kap.utn. = 0,87 Kap.utn. = 5,67
Segment ., Rel. x = 0,50 Segment ., Rel. x = 0,00

AT " =

Figur 11: Sammenligning av kapasitetsutnyttelse i bruddgrensetilstand iht. elastisitetsteori.

Det kan observeres at kapasitetsutnyttelsen i lgsning 2 er langt starre enn det som er tillatt.

Lasning 1 derimot har restkapasitet med god margin.
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Videre kan tverrsnittskontroll i bruksgrensetilstand sammenlignes. Her ma
deformasjonskravet bestemmes. For en fritt opplagt bjelke blir grenseverdien vanligvis satt til
L/300. En utkraget bjelke har deformasjonsform pa lik linje med halvparten av en slik bjelke
med dobbelt lengde. Dette vil gi grenseverdi pa 2L/300, altsa L/150. Et slikt
deformasjonskrav brukes ofte for utkragede bjelker (IC2, 2020). Med dette kravet kan

deformasjonskontroll utfgres.

De

Kap.utn. = 0,69 Kap.utn. = 12,53
Segment ., Rel. x = 0,55 Segment ., Rel. x = 1,00
d | " =n ?:\ —
1 2

Figur 12: Sammenligning av kapasitetsutnyttelse i bruksgrensetilstand.

Det er tydelig at lgsning 2 overstiger kapasiteten svaert mye. For lgsning 2 kan det ogsa
observeres at tverrsnittskontroll i bruksgrensetilstand er langt stgrre enn bruddgrensetilstand.
Dette viser at nedbgyning er kritisk. Nedbgyningsverdier for begge bjelkene kan vises for a fa

fram dette mer tydelig.

Forskyvnx= 6,9 mm Forskyvn. = 167,0 mm
Segment ., Rel. x =/3(,55 Segment ., Rel. x = 1,00
i u

"
1 ? 2

Figur 13: Sammenligning av nedbgyning.

4.3.3 Videre analyse av kapasitetspavirkning av bjelke
For & fa et grundigere innblikk i de gkonomiske forskjellene mellom alternativ 1 og 2, kan et
praktisk “casestudie” legges fram. Utgangspunktet vil vaere en 2x5m balkong som definert

tidligere. En slik studie vil fremheve forskjell i stalmengde, og antall knutepunkter som ma

handteres. Ved bestemmelse av stalmengde benyttes Eurocode Applied (EA, 2022). Her

18



oppgis materialegenskaper for stal, og tverrsnittsparametre for ulike bjelker. Detaljerte

beregninger i dette delkapitlet er gitt i vedlegg B3 og B4.

For alternativ 1 ble det konkludert med at to HUP 80x40x6,3, sammen med ¢20 rundstal pa

hver ende var nok til 4 ta de dimensjonerende lastene. Dette gir fglgende stalmengde:
2 ¢ (HUP +¢20) = 52,6kg

Som vist i forrige delkapittel har ikke alternativ 2 nok kapasitet nar ssmme tverrsnitt og
lastbredde benyttes. Basert pa kapasitetsutnyttelsen vil samme lastbredde fare til sveert store
bjelketverrsnitt. For & gjere en rettferdig sammenligning vil lastbredden minkes, slik at flere

bjelker benyttes. Med bakgrunn i dette er falgende utforming valgt for lgsning 2:

2m

150x100x4 ~~ 150x100x6 — 150x100x4

Zm im Zm

Figur 14: Valgt plassering, og tverrsnitt av bjelker ndr I@sning 2 benyttes. Utgangspunktet er en 2x5m balkong

Bjelkene er dimensjonert iht. bruksgrensetilstand siden nedbgyningen er kritisk.
Forskyvningskontroll i Focus Konstruksjon viser at de valgte profilene taler
nedbgyningskravet. Det er viktig a presisere at plassering, og valg av bjelkeprofil kan utfares
pa mange forskjellige mater. Utformingen ovenfor er dermed kun et eksempel pa mulig

utfarelse som farer til at kapasitetsutnyttelsen er innenfor kravene som er gitt.

Kap.utn. = 0,87 Kap.utn. = 0,93
Segment ., Rel. x = 1,00 Segment ., Rel. x = 1,00
k HUP 150x100x4 F\ HUP 150x100x6

Figur 15: Kapasitetsutnyttelse i bruksgrensetilstand for valgte profiler.

Basert pa valgte tverrsnitt kan den totale stdllmengden bestemmes for lgsning 2:

2+ (HUP + HUP) = 147,2kg
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Sammenlignes denne mengden med lgsning 1, vil et forhold pa 2,8 oppnas. Denne studien
viser dermed at en momentstiv lgsning gker stalmengden betydelig. Videre kan antall
knutepunkter ogsa papekes. Ved bruk av strekkstag ma flere knutepunkter handteres per
bjelke, men siden Igsningen har langt starre styrke vil feerre bjelker benyttes. Dette gir
tilnsermet like mange knutepunkter som ma handteres. Naturligvis vil kompleksiteten av
forbindelsene som benyttes for lgsning 2 vere langt starre, siden lgsningen vil kreve sveising
eller flere bolter.

Basert pa denne analysen kan det konkluderes at lgsning 1 gir starst gkonomisk og
miljgmessig gevinst. Det er viktig a presisere at ingenigrmessige valg kan trumfes av
arkitektoniske bestemmelser. Det endelige valget av bjelke som benyttes ma dermed
tilfredsstille alle parter. Oppdragsgiver har benyttet lasninger med strekkstag tidligere, og det
forutsettes derfor at arkitektonisk godkjenning er gitt. Lgsning 1 vil dermed veere

utgangspunktet for balkongbjelken som benyttes videre i oppgaven.

4.4 Analyse av bjelke med strekkstag

4.4.1 Plassering av strekkstag langs bjelken

Plassering av strekkstag i bjelkens lengderetning har stor pavirkning pa kapasitet av bjelke.
Plasseres strekkstaget i enden vil den vertikale lasten halveres i henholdsvis punkt A og B.
Dette er ikke seerlig gunstig. Aksialbelastning til hver komponent vil alltid foretrekkes fremfor
tverrbelastning. Fra et gkonomisk perspektiv bar derfor strekkstaget ta sterste andelen av

belastningen.

Dette kan illustreres med beregninger i Focus Konstruksjon. En sammenligning av
kapasitetsutnyttelse i bruddgrensetilstand utfgres for begge strekkstag plasseringer. Pa venstre
side er strekkstaget plassert 500mm fra bjelkeende, og til hgyre er plasseringen helt i
bjelkeende.
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Kap.utn. = 0,87 Kap.utn. =1,38
Segment ., Rel. x = 0,50 Segment ., Rel. x = 0,50
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Figur 16: Sammenligning av kapasitetsutnyttelse i bruddgrensetilstand iht. elastisitetsteori som viser
betydningen av strekkstagets plassering.

Det kan observeres at kapasitetsutnyttelsen blir tilneermet doblet ved bruk av strekkstag i
bjelkeende. Fra et gkonomisk synspunkt bar strekkstaget derfor ikke ligge ved bjelkeende. En
optimal plassering pa 500mm fra bjelkeende er valgt i denne oppgaven for minst mulig
kapasitetsutnyttelse i bjelken. Plassering utover dette punktet vil kunne gi starre

kapasitetsutnyttelse i bade brudd - og bruksgrensetilstand, og ber derfor unnggas.

4.4.2 Heyde av strekkstag

Bestemmelse av strekkstagets hayde er generelt sett avhengig av arkitektoniske forhold.
Avhengig av prosjektet kan ulike utforminger velges, og i mange tilfeller vil strekkstaget
skjules sa langt det er mulig. Dette kan oppnas ved at strekkstaget har tilneermet samme hgyde

som rekkverket.

TEK 17 stiller ulike krav til utforming av rekkverk for & ivareta sikkerhet ved oppholdelse pa
balkong. Et av disse kravene er minimumshgyde som ma tilfredsstilles. Ved nivaforskiell
under 10m skal hgyden pa rekkverket minimum veere 1,0m, og ved starre nivaforskjell skal
hgyden minimum veere 1,2m (TEK17, 2017). Med bakgrunn i dette vil produsenter lage
rekkverk som tilfredsstiller disse kravene. En rekkverk-hgyde pa 1,2m vil derfor benyttes som

utgangspunkt i denne oppgaven.

Den styrkemessige betydningen av ulike hayder vil fortsatt vises frem. Forskjellig hgyde vil
fare til variasjon av aksialkraft i bade strekkstaget, og bjelken. En enkel presentasjon av

strekkstaget kan vises med figuren nedenfor.
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Figur 17: Forenklet modell av strekkstag med vertikal — og horisontal kraftkomponent.

Her representerer S aksialkraften i strekkstaget, og Sx 0g S; henholdsvis de horisontale og
vertikale kraftkomponetene. Forholdet ovenfor viser at gkende vinkel vil gi minkende
horisontalkomponent Sy, altsd mindre aksialbelastning i bjelken. @kende vinkel vil naturligvis
oppnas ved & gke hgyden. Videre er det viktig a presisere at vertikal komponent S; vil forbli
uforandret siden det er kun vertikal belastning pa bjelken. Selve aksialkraften S vil ogsa
reduseres ved gkende vinkel, men gkonomisk sett har dette liten innvirkning siden tverrsnittet

pa strekkstaget er minimalt.

En slik beregning viser at forandring i strekkstagets hgyde kun har pavirkning pa
aksialbelastningen til bjelken. Aksialbelastningen vil generelt sett ikke ha stor
kombinasjonseffekt for bjelken, og svekker dermed tverrsnittet lite. Det kan dermed
konkluderes med at den gkonomiske gevinsten ved a plassere strekkstaget hgyere, ikke er

seerlig stor.
4.5 Dimensjonering av forbindelse

Ved a representere bjelken med strekkstag i et statisk system, kan ngdvendige forbindelser
kartlegges. Det er totalt tre knutepunkt som ma tas hgyde for ved dimensjonering av en slik
bjelke. Knutepunkt A - og B ngdvendiggjer en bjelke-sagyle-forbindelse. Samtidig vil en

forbindelse kreves for sammenkobling av bjelke, og strekkstag, altsa knutepunkt C og B.
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Figur 18: Bjelke med strekkstag som viser plassering av knutepunkt

En grundig analyse av alle forbindelser i knutepunktene kan bli sveert omfattende. Grunnet
dette vil kun et av disse omradene studeres videre i kapittel 5 og 6. Valg av knutepunkt vil
baseres pa eksisterende lgsninger. Der preaksepterte lgsninger er gitt av produsenter vil det
veere lite hensiktsmessig & utfere en omfattende dimensjoneringsprosess. Eksisterende og ny

lgsning vil dermed gis der behovet viser seg a vaere starst.
4.5.1 Dagens lgsninger for bjelke- strekkstag forbindelse

Dagens strekkstaglasninger er sveert mangfoldige. Preaksepterte lgsninger finnes i ulike
sorter, noe som forenkler dimensjoneringsprosessen. En tradisjonell lgsning bestar av tre
hovedkomponenter: strekkstag, gaffelhode og knuteplate. VVed illustrasjon nedenfor er
strekkstag og gaffelhode separert, men i praksis vil disse komponentene veere sammenfgyd av
produsent. Knuteplaten kan komme i forskjellige starrelser og geometri avhengig av
produsent. Platen sveises pa verksted, og kommer ferdig montert pa bade sgyle og bjelke.

Dette ngdvendiggjer kun en bolt som ma monteres pa byggeplass.

Strekkstag

Gaffelhode

\

Figur 19: Oppbygning av tradisjonell strekkstaglgsning (Besista i.d).

Knuteplate

Produsenter som Pretec har et komplett strekkstag system, som inkluderer katalog for alle

komponenter ovenfor (Pretec, 2020.). Her kan dimensjoner velges direkte basert pa
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kapasiteter som er oppgitt i tabell. Nedenfor er tabellen for strekkstag oppgitt, der kapasiteter
for bade brudd- og bruksgrensetilstand er forhandsberegnet av produsent. Med en aksialkraft
pa 51,5kN mater M20 alle styrkemessige krav, og kan benyttes. Aksialkraften er beregnet i

vedlegg xx. Lignende tabeller er oppgitt for bade gaffelhode, og knuteplate. Komponentene
kan naturligvis dimensjoneres for hand ogsa, men dette kan veere tidkrevende, og dermed lite

effektivt.

Bruksgrense N Bruksgrense N

Spennings Flyt Bruddgrense Palitelighet- Palitelighet-
areal last Nro klasse 2 klasse 3
Dim. mm® N/mm? kN kN kN
[M20 245 355 79 59 53
M24 353 355 114 84 76
M30 561 355 181 134 121

Figur 20: Kapasitetstabell for strekkstag fra Pretec (Pretec 2, 2016).

4.5.2 Plassering av knuteplate pa bjelke

| en ideell situasjon vil strekkstaget plasseres i midtpunktet av bjelken slik at alle laster
angriper i ngytralaksen. Dette vil veere svart krevende i praksis. Som vist i kapittel 4.5.1 vil
strekkstaget kobles til bjelken via en knuteplate. Selve knuteplaten kan kobles til bjelken
ovenfor, eller sideveis. Begge konfigurasjonene vil medfare eksentrisiteter som ma tas i

betraktning.

~s, -

Figur 21: Forskjellige plasseringer av knuteplate paG bjelke.

Sideveis plassering av knuteplate ma benyttes med forsiktighet. Strekkstaget vil danne bade
vertikal og horisontal kraftkomponent. Dette vil medfare en kombinasjon av torsjon og
bayning om bjelkens svake akse. En slik konfigurasjon bgr kun benyttes med hulprofiler.
Lukkede tverrsnitt har langt starre torsjonsstivhet sammenlignet med tradisjonelle I-profiler,
og er derfor foretrukket der et slikt moment oppstar (SCI, 2011). Disse stivhetene gjer at
torsjonsmomentet som oppstar ved sideveis plassering narmest kan neglisjeres. Dette gir kun

beyning om svak akse som ma handteres ved videre dimensjonering.
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Plassering av knuteplate gverst pa bjelken vil danne moment om bjelkens sterke akse.
Strekkstaget gir to kraftkomponenter pa samme mate, men det er kun horisontalkraften som
vil ha momentarm. Fra et kapasitetssynspunkt vil plasseringen vare mer gunstig siden

belastningen utnytter bjelkens sterke akse.

Praktiske hensyn vil naturligvis pavirke bestemmelse av lgsning. Betong vil stgpes pa
balkongen etter bjelke-montasje. En sideveis konfigurasjon kan lette denne prosessen siden
strekkstaget ikke vil komme i veien ved stgping. Stapemetode, og andre forhold pa

byggeplass vil ogsa pavirke et slikt valg.

Denne oppgaven vil ha stort fokus pa mekaniske forhold. Grunnet dette vil utgangspunktet
ved beregning baseres pa plassering av knuteplate gverst pa bjelken. Endeavstanden fra
knuteplate til bjelke estimeres til & vaere 30mm. Et slikt valgt er basert pa minimumskrav for
vertikale - og horisontale endeavstander gitt under tabell 3.3 i NS-EN-1993-1-8. Dette er
naermere beskrevet i vedlegg B7.

30mm

Nz

— —

Figur 22: bjelke med knuteplate plassert pG oversiden. Avstand fra bjelketopp til senter av hull estimeres til G
vaere 30mm.

Den totale eksentrisiteten som skal tas stilling til vil veere 30mm + h/2. Momentet skapt av
eksentrisiteten vil komme i tillegg til vertikalbelastningen som er pafart. Alle bjelker som er
dimensjonert i denne oppgaven inneholder derfor dette tilleggsmomentet. Siden aksialkraften
i bjelken ble bestemt i kapittel 4.3.1, kan momentet tallfestes. Nedenfor er alle bjelketverrsnitt

som benyttes i oppgaven, oppgitt sammen med eksentrisitetsmomentet som skal pafares.
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Bjelketverrsnitt g [mm] Me [KNm]
HUP 80x40x6,3 40 2,9
IPE140 70 4
HE100A 48 3,1

Tabell 10: Eksentrisitetsmoment for alle bjelketverrsnitt benyttet i oppgaven.

4.5.3 Endelig valg av forbindelse som skal dimensjoneres

Basert pa eksisterende lgsninger som er tilgjengelige vil knutepunkt A analyseres videre i
kapittel 5 og 6. Preaksepterte lgsninger for knutepunkt B og C er mangfoldig, og en
grundigere analyse vil dermed ikke vare hensiktsmessig. Valg av forbindelse i punkt A er
sveert avhengig av lastvirkning. Dette ngdvendiggjer en dimensjoneringsprosess uten bruk av
preaksepterte kapasiteter som er tilgjengelig fra produsenter. Ved en slik forbindelse vil

behovet for sasmmenligning veere sterst, samtidig som mulig nyskapning kan oppnas.

-
7

/a\

Figur 23: Knutepunkt A for bjelke med strekkstag. Forbindelsene i kapittel 3 og 4 dimensjoneres med
utgangspunkt i dette knutepunktet.

Reaksjonskreftene til punkt A ble vist i kapittel 4.3.1, og gjengis i figuren nedenfor. Dette vil benyttes
som lastvirkning for forbindelsene i kapittel 5 og 6. Disse kreftene er beregnet uten a ta hensyn til
eksentrisitetsmomentet som ble definert tidligere. Dette momentet er avhengig av tverrsnitt, og

ferer til forskjell i reaksjonskrefter som er tilnaermet neglisjerbar. Beregninger i vedlegg B8 bekrefter

dette.
NI Rx Rz
§>i3 " [kN] | [kN]
e B 4032 | 32,26
z
l_ A 4032 | 16,10
X

Z?S —

Figur 24: Reaksjonskrefter som benyttes ved dimensjonering i kapittel 5 og 6. Verdier avrundes til naermeste
heltall.
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5. Eksisterende innfestingslgsning - Ensidig knuteplate

Figur 25: Bjelke-sgyle forbindelse ved bruk av ensidig knuteplate.

5.1 Generelt

En tradisjonell ensidig knuteplate er en svert effektiv metode for oppnaelse av bjelke-sgyle
forbindelse. Lgsningen baserer seg pa en knuteplate som sveises direkte til sgylen, og boltes
til steget av en I-bjelke. Et slikt knutepunkt brukes primart for & overfare reaksjonskreftene i
bjelkeender. Dette kan vaere bade skjaerkrefter og aksialkrefter. Knutepunktet tillater stort sett
ingen rotasjon av bjelken, slik at lgsningen klassifiseres som tilneermet momentfri
(Szotkowski, 2021).

Lesningen er serlig gunstig pa grunn av den enkle montasjen pa byggeplass. All sveising
mellom knuteplate og sgyle kan prefabrikkeres, noe som betyr at det er kun ngdvendighet for

innfesting av bolter pa byggeplass.
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5.2 Utgangspunkt for bjelke- og sgyletverrsnitt

Knuteplaten er dimensjonert med utgangspunkt i IPE140 - bjelkeprofil. Lastvirkning og
lastkombinasjon for bjelken i brudd - og bruksgrensetilstand er gitt i kapittel 4.1. En statisk
analyse i Focus Konstruksjon viser at bjelken har tilstrekkelig kapasitet.

Do De

Kap.utn. = 0,35 Kap.utn. = 0,23
Segment ., Rel. x = 0,50 Segment ., Rel. x = 0,65

AT Ao

Figur 26: Tverrsnittskontroll i bruddgrensetilstand iht. elastisitetsteori til venstre. Deformasjonskontroll i
bruksgrensetilstand til hgyre.

Det er tydelig at bjelken har svert lite kapasitetsutnyttelse i bade brudd - og
bruksgrensetilstand. Her er det viktig a presisere at bjelkens tverrsnitt ikke bare er bestemt ut
ifra tverrsnittskontrollene ovenfor, men ogsa av forbindelsenes kapasitet. Ser man kun pa
resultatene ovenfor vil en mindre IPE-profil kunne oppna de styrkemessige kravene, men
dette vil resultere i mindre hgyde for knuteplate. IPE 140 er dermed det optimale tverrsnittet

som sikrer tilstrekkelig kapasitet i bade bjelken og forbindelsen.

Utgangspunktet for sgyletverrsnitt er HUP 100x100x5. Bestemmelse av sgyletverrsnittet er
generelt avhengig av belastning fra gvrige etasjer, noe som er ukjent. Dette profilet er dermed

et estimat.

5.3 Geometri

5.3.1 Generell geometri

Geometrien for knuteplaten er fastsatt til 100x6x200mm basert pa videre beregninger. En
sakalt “knivforbindelse” benyttes slik at knuteplaten er gjennomgéende langs hele hulprofilen.
Sveis pafares i bade gvre og bakre del. Bakgrunnen for dette er gitt i kap. 5.10.1. Videre
benyttes to stk. M16 bolter til lastoverfagring. Bolthullet produseres med 2mm toleranseavvik,
noe som er bestemt iht. NS-EN 1090-2 punkt 6.6.1.
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Figur 27: Geometri for knuteplate.

/

IPE 140
40 50

20

/ HUF 100x1 00x5

100,0

Figur 28: Relevante avstander for knuteplate og bjelke.
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5.3.2 Videre geometri for fabrikasjon

En horisontal avstand pa 46mm er valgt for plassering av hullet i sgylen slik at knuteplaten er

sentrert pa sgylen. Selve hullet produseres med et toleranseavvik pa 1mm fra hver side for a

lette fabrikasjonsprosessen.

Stalmengde = 0,92kg

A&

102

A Vertikalsnitt av seyle med hull B Horsontalsnitt av knutepunkt med c-mdl

Figur 29: Relevante dimensjoner som benyttes ved fabrikasjon. Stalmengde av knuteplate er ogsa pafart.

5.4 Kontroll av duktilitet og rotasjonsevne

Oppnaelse av duktilitet er sveert viktig for at bjelken far tilstrekkelig rotasjonsevne (AISC 2,
1989). Dette sikrer en fleksibel forbindelse som ikke kan ta opp endemomenter. | NS-EN
1993 spesifiseres ingen slike krav. AISC vil derfor brukes som veiledning for a sikre at
duktilitet er oppnadd. Felgende duktilitetskrav er gitt for en forbindelse med ensidig
knuteplate (Davis, 2019):

tsteg eller tknuteprate < verdi fra Tabell 10.9
e2 (horisontal endeavstand) > 2d for bjelke eller knuteplate

| tabell 10.9 oppgis tykkelseskravet basert pa antall bolter n, og hull-type. STD refererer til
normal bolthull.
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Table 10-9
Design Values for Conventional
Single-Plate Shear Connections

n Hole Type [ 6, in. \ Maximum £, or f, in.
SSLT ‘ ar None
2105 {
ST ‘ an dr2+'he
SSLT 1 ar dr2+"he
61012 { 4
STD J a dr-"h

Tabell 11: Utdrag fra tabell 10.9 i «Fundamentals of Connection Design: Shear Connections, part 2 (AISC 3,
2019).

Kravene er tallfestet nedenfor basert pa metriske enheter. Med platetykkelse pa 6mm, og

endeavstand pa 40mm oppfylles begge kravene.
16
tsteg €ller tknuteplate < ?"‘ 1,6

e2(horisontal endeavstand) > 32

Kravene i AISC er gitt med utgangspunkt i kun vertikalbelastning. Siden vi har et tilfelle med
bade vertikal- og horisontalbelastning vil forbindelsen oppfare seg noe forskjellig. Labforsgk
ble utfart for en slik kombinert lastvirkning i 2013, der formalet var a studere aksialkraftens
betydning pa knuteplate (Mirzaei, 2013). Resultatet viste at forbindelsen hadde betydelig
duktilitet uavhengig av pafert aksialkraft i form av strekk eller trykk. Veiledningene fra AISC

kan dermed brukes med god sikkerhet.
5.5 Grunnlag for statisk analyse

Plassering av lastvirkningen har stor betydning for riktig utfgrelse av forbindelsen
(Szotkowski, 2021). Ulike beregningsprosedyrer kan benyttes avhengig av hvor leddet antas &
veere. Punktet der leddet befinner seg vil ikke belastes av noe moment. To punkter, og dermed

to beregningsmetoder vil veere aktuelt ved en slik forbindelse.
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—_— —e
AN VAN
M=0 M#0
V= Vimaks -

Figur 30: To plasseringer av leddet som gir forskjellig dimensjoneringsprosedyre. Snitt av M —og V diagram er
pdfart for G understreke forskjellene.

Ved farste metode antas leddet a virke i senter av boltgruppen. Den ensidige knuteplaten vil
ikke bli sett pa som en forlengelse av bjelken, men heller som en egen komponent.
Knuteplaten kan dermed representeres som en innspenning i et statisk system.

Dimensjoneringsprosedyren for metode 1 blir som fglgende:

« Knuteplate dimensjoneres for bade M og Vmaks. Momentet skapes av eksentrisiteten
fra reaksjonskraftens angrepspunkt.

« Kilsveis dimensjoneres for bade M 0g Vmaks pa lik linje med knuteplate.

« Boltene dimensjoneres kun for Vmaks

o Spyle dimensjoneres for M, der eksentrisitet er avstand fra boltenes midtpunkt til

senter av sgyle.

Ved metode 2 forutsettes det teoretiske leddet & virke i ende av sgyle. Knuteplaten vil na

anses som en forlengelse av bjelken. Dette gir falgende prosedyre for dimensjonering:

« Knuteplate dimensjoneres for bade M og V. Flere snitt kan veere kritiske, og bar
kontrolleres.

o Kilsveis dimensjoneres kun for Vmaks

« Boltene dimensjoneres for bade M og V.

o Spyle dimensjoneres for M, der eksentrisitet er avstand fra ende til senter av sgyle.
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Uavhengig av metode vil eksentrisitet redegjares i forbindelsen. Begge metoden kan anses
som riktig avhengig av hvordan knutepunktet oppferer seg i praksis, og hvor det virkelige
leddet befinner seg. | denne oppgaven vil metode 1 benyttes. Samtidig vil boltene
dimensjoneres for moment pa lik linje med metode 2. Dette vil ikke bli teoretisk riktig, men
gir en konservativ beregning som er pa sikker side. Selve forbindelsen bestar av sveert fa

komponenter. En slik beregning vil dermed ikke gi sarlige tilleggskostnader.
5.6 Kontroll av knuteplate

5.6.1 Lastvirkning

Utgangspunktet for translasjonskreftene er gitt i kap. 4.5.3. Disse reaksjonskreftene ma
overfares til sgyle via forbindelsen. Samtidig vil knuteplaten ogsa pakjennes av et
eksentrisitetsmoment om sin sterke akse. Eksentrisiteten vil veere avstanden mellom lastens

angrepspunkt, og ende av sgyle.

G
O

Figur 31: Lastens angrepspunkt i senter av bolter medfarer eksentrisitet som ma tas i betraktning.

Siden dette er en ensidig knuteplate, vil ikke belastingen veere sentrisk. Det vil dermed dannes
eksentrisiteter om knuteplatens svake akse. Starrelsen av denne eksentrisiteten er kun 5,4mm,
noe som er sveert lite. Samtidig vil et betongdekke stapes over bjelkene. Stivheten til
betongdekket, og bgyning om bjelkens svake akse kan antas & motstd de sma momentene som
skapes av eksentrisiteten. Tradisjonelle ensidige knuteplater uten aksialkraft dimensjoneres
uten a ta hensyn til torsjonsmomentet som oppstar. AISC bekrefter at liknende kan gjgres for
aksialkraft, slik at momentet om knuteplatens svake akse kan neglisjeres ved dimensjonering
(AISC 4, 2019, s. 678).
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Figur 32: Eksentrisitet som skyldes ikke-sentrisk belastning. Denne eksentrisiteten neglisjeres ved beregning.

Knuteplaten i sin helhet vil dermed dimensjoneres for skjeerkraft, aksialkraft og moment om

sin sterke akse. Dette gir fglgende verdier:

-V =16kN
- N =40kN
- My = O,8kNm

5.6.2 Flyting

Knuteplaten, sasmmen med belastningen kan representeres som en innspenning i et statisk

system. Endepunktet vil pakjennes av det starste momentet, og skal derfor kontrolleres.

16kN

Figur 33: Knuteplate representert i et statisk system med belastning.

e=50mm

Tverrsnittsparametre:

ly=(= *6+100% =05+ 10° mm*

A =(100 * 6) = 600 mm?
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Disse parametrene, sammen med belastningen benyttes til & beregne aksialspenninger.

M 0,8 10 100
- =2 ey= — = MP
GX,My Iy 05 106 2 80 a
N 40 103
- OxN=—= = 66,7 MPa
A 600

- oOxtotal = 80 + 66,7 = 146,7 MPa

Belastningen gir en kombinasjon av normalspenninger, og skjaerspenninger. En visuell
framstilling av disse spenningene viser at maksimale verdiene ikke virker i samme snitt. En
kombinasjonskontroll med flytekriteriumet etter elastisitetsteori iht. NS-EN-1993-1-1 punkt

6.2.1 (5) vil derfor kun inneholde normalspenninger.

Ox,My Ox,N Tv

I~

—_— e —— —— —— —— — —

b

©

Figur 34: Visuell framstilling av spenninger ved innspenningssnitt.

Jol30 <> V146 743407 <2

146.7 MPa < 284 MPa

1467

Kapasitetsutnyttelse = =0,52

Snittet der boltene befinner seg kan ogsa vare kritisk grunnet det svekkede tverrsnittet, og bar

kontrolleres. Her vil lastvirkningen gi en kombinasjon av aksialkraft og skjekraft. Kontrollen

er utfart i vedlegg C2.
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Snitt A-A
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Figur 35: Snitt av knuteplate der bolter befinner seg. Svekket tverrsnitt kan bemerkes.

5.6.3 Avskjeering

Den smale geometrien pa knuteplaten vil muliggjgre brudd i form av avskjering. Knuteplaten

vil vaere mest utsatt for en slik bruddform der boltene befinner seg, grunnet svekket tverrsnitt.

Kontroll for avskjaering kan utferes pa flere mater. AISC handterer avskjaringen ved
kombinert skjeer- og aksialbelastning med interaksjonskriteriet som er gitt nedenfor (AISC 4,
2019, s. 674). Her representerer nevnerne avskjaeringskapasitet for skjeerkraft, moment og
aksialkraft. Momentets bidrag kommer fra eksentrisitet som AISC tar hensyn til i
avskjeeringssnittet. I tillegg til oppfyllelse av denne interaksjonen ma avskjeeringskapasitet for
hver av enkeltbelastningene tilfredsstilles.

(Nilj:;d ¥ gl\i//[f:d )2 ¥ (V\::;d)z

Alternativt kan avskjeering kontrolleres ved bruk av nedre grenseteorem. Et slikt teorem
baseres pa en likevektsbetraktning. En antatt spenningsfordeling velges slik at likevekt
mellom indre og ytre krefter tilfredsstilles. Metoden gir en kapasitet som er mindre eller lik
den virkelige verdien, noe som er konservativt (Ross, 2017). Spenningsfordelingen baseres pa
bruddformen som vil oppsta ved belastningene hver for seg. Vertikallasten vil fgre til
skjeerbrudd i avskjaeringssnittet, mens horisontallasten danner strekkbrudd. Dette er basert pa
informasjonen gitt i NS-EN-1993-1-8, og er naermere beskrevet i kapittel 5.6.4.
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Figur 36: Avskjaeringssnitt for knuteplate. Vertikallast skaper skjeerbrudd, og horisontallast skaper strekkbrudd.

En naturlig spenningsfordeling vil vare a plassere skjaerkraft og aksialkraft i midt-arealet.

Farste steg vil veere a sjekke minimumshgyden som kreves for a ta disse kreftene.

31
Hgyde som kreves for a ta skjarkraft:
16
. .
< L] < — Y . °
V<tgsAy > V<2oe6eh, __
V31,05 _ 16+10°+4/3+1,05
h, > = =13,7mm
fy+6 35546 32
Hayde som kreves for a ta aksialkraft: .
f f ..
N<- .AN: L °6°hN .
™2 ™2
16
. . 3 . . . .
hN > N-Tm e 40-10" - 1,25 =17mm Figur 37: Netto-dimensjoner av
fu+6 490+ 6 knuteplate som brukes ved

beregning.

hy+hy = 13,7 + 17 =30.7

Arealet i midten er altsa tilstrekkelig for begge translasjonskreftene. Momentet kan na
fordeles i det resterende arealet i gvre og nedre del som et kraftpar. Dette kraftparet vil vaere

horisontalt, og skaper dermed strekkbrudd pa lik linje med aksialkraften.

Mra = o A earm = 2 6« 16 » 84 = 3,2KNm
T2 1,25

0,8kNm < 3,2kNm

Kapasitetsutnyttelse = g =0,25
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5.6.4 Blokkutrivning

NS-EN-1993-1-8 spesifiserer to formler for blokkutrivning under punkt 3.10.2 (2-3). Farste
formel gjelder for en skruegruppe pakjent av sentrisk kraft. Neste formel ivaretar eksentrisitet,
og gjelder spesifikt for bjelkeender med skjeerkraft og eksentriske hull. Knuteplaten i denne
lzsningen vil belastes med en aksialkraft i tillegg til skjerkraft. Formlene gitt i kap. 3.10.2
dekker ikke et slikt tilfelle, og kan dermed ikke brukes. Her vil nedre grenseteorem benyttes.

Informasjonen gitt i punkt 3.10.2 (1) vil benyttes som veiledning. Her oppgis det at
blokkutrivningen forarsakes av skjerbrudd i materialet parallelt med utrivningsretningen, og
strekkbrudd normalt pa utrivningsretningen. Samtidig er formlene for blokkutrivning gitt med
netto-areal. Dette vil danne grunnlaget for spenningsfordelingen ved benyttelse av nedre

grenseteorem.

P

A b A
B

NN

—_—
<
- =

I

Figur 38: Eksempler pd bruddform fordrsaket av blokkutrivning. Figur 3.8 i NS-EN 1993-1-8.

AISC spesifiserer to bruddformer som ma kontrolleres: bruddform 1 og 2 vist i figuren
nedenfor (Geschwindner, 2010). | dette delkapitlet vil beregning for bruddform 1 vises.
Resterende beregninger er gitt i vedlegg C3.

& @

& &
1 2

Figur 39: Relevante bruddformer for knuteplate som md kontrolleres iht. AISC.
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En naturlig spenningsfordeling vil veere & plassere skjaekraft og aksialkraft i midtarealet.
Farste steg vil vere a sjekke minimumshgyden som kreves for a ta disse kreftene. Samme

netto-dimensjoner gitt i figur 37 benyttes.

Hgyde som kreves for a ta skjarkraft:

Ve3+1,05 _ 16+10° /3 +1,05

h, >
M f,+6 3556

=13,7mm

Hayde som kreves for a ta aksialkraft:

Nevy, _ 40+10° «125
f,+6 490+ 6

hy > =17mm

hy+hy = 13,7 + 17 = 30.7

Arealet i midten er altsa tilstrekkelig for begge translasjonskreftene. Momentet kan na
fordeles i det resterende arealet i gvre og nedre del som et kraftpar. | gvre del vil moment
forarsake skjeerbrudd, og i nedre del strekkbrudd.

fy
™2

f,
MRd:(\/?-—yL()s.A.arm)+( » Ay * arm)

490
1,25

= 355 ° . . . [ [ =
Mrq = (7555 6 +31 + 25) + (5;* 6 +16 + 42) = 2.5KNm
0,8kNm < 2,5kNm

Kapasitetsutnyttelse = g =0,32

5.7 Kontroll av bolter

5.7.1 Oppfyllelse av minsteavstander iht. NS-EN-1993-1-8

NS-EN-1993-1-8 gir minstekrav for bade ende- og hullavstand under tabell 3.3. For M16 bolt

vil fglgende avstander gjelde:

Ende- og hullavstander Minimum

e1 1,2do = 21,6

P1 2,2dp=39,6
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€2 1,2do = 21,6

p2 2,4do = 43,2

Tabell 12: Minsteavstander ved bruk av M16 bolt.

Her representerer e1 og p1 avstander i kraftretning. e, og p2 representerer avstander normalt pa
kraftretning. Siden knutepunktet tar bade vertikal- og horisontalbelastning ma alle avstander
oppfylles. Figur nedenfor viser at minsteavstander for bade bjelke og knuteplate er
tilfredsstilt.

Figur 40: Ende-og hullavstander for bjelke og knuteplate.

5.7.2 Lastvirkning pa bolter

Lastvirkningen for boltene vil vere i trad med knuteplaten, grunnet konservativ
dimensjoneringsprosedyre. Siden forbindelsen bestar av to bolter, vil translasjonskrefter
fordeles jevnt pa hver av dem. Momentet vil fordeles pa boltene ved et horisontalt kraftpar.
Tallverdien pa dette kraftparet kan bestemmes ved en enkel likevektsbetraktning:

50

(=R
M= 1000

=0,8 > Fm = 16kN

0.5v 8kN

——30,5N —3 20kN
_ «——— 16kN

C 0.5V 8kN
M J/ 50mm

——30,5N —— 20kN
— > 16kN

Figur 41: Kraftfordeling pa bolter.
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Bolt i bunn vil ta den starste belastningen grunnet retningen pa Fwm. Bade hullkanttrykk og
avskjeering vil dermed kontrolleres med utgangspunkt i denne bolten.

5.7.3 Avskjeering

Avskjaeringskapasitet bestemmes iht. NS-EN 1993-1-8 tabell 3.4. Konservativt vil det antas at
avskjeeringssnittet gar gjennom den gjengede delen av skruen. Dette betyr at arealet til bolten
settes lik spenningsarealet As. Basert pa tverrsnitts— og styrkeparametre for M16 8,8 vil

avskjeeringskapasitet veere falgende:

ay o £, *As  0,6+800 157

Fv,rd = = 60,3kN

™2 ™2

Denne kapasiteten skal sees imot den resulterende kraften for vertikal og horisontal

belastning. Dette gjgres ved vektoraddisjon.

F2+F, =+36%+8% =36,9kN
36,9kN < 60,3kN

Kapasitetsutnyttelse = — = 0,61

5.7.4 Hullkanttrykk

Kontroll av hullkanttrykk utferes iht. NS-EN 1993-1-8 tabell 3.4. Vertikal og horisontal
hullkanttrykk ma kontrolleres separat for bade bjelke og knuteplate. Faktorene ki og ap

ivaretar pavirkningen av ende — og hullavstander

kyeayefyedet
Ford = ———
™2

ap settes lik den minste av fglgende:
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k1 settes lik den minste av fglgende:

[ ] e2 —
2,8 m 1,7
P
114 do 117
= 2,5

Farst kontrolleres horisontal hullkanttrykk for bjelke.

Bestemmelse av ap:

fp _ 800 _

- ==—=1,63
f, 490 !
€1 40

- =——=0,74
3edy 318
Py 1

—— - - = lrrelevant
3.dy 4

Bestemmelse av ki:

- 28 ZZ — 1,7 > Irrelevant

0
14.2-17=14-2_17=219
do 18
- 25

2,19¢0,74 2490 *16 * 4,7
Ford = s =47, 7kN

36kN < 47,7kN

Kapasitetsutnyttelse = % =0,75

Videre kontrolleres vertikal hullkanttrykk for bjelke.

Bestemmelse av ap:

£, _ 800
- 2=—=1
£ 290 63
“L > Irrelevant
3 +dg

Bestemmelse av ki:

L 28e2_17=282_17=45
d, 18

0

e1=40

I
D
=t
A
N
:
| -
D
ﬁ c|\]l
o1

Figur 42: Relevante avstander og
betegnelser ved kontroll av
horisontal hulkanttrykk.
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Figur 43: Relevante avstander og
betegnelser ved kontroll av vertikal
hulkanttrykk.



- 14 zz —1,7 © Irrelevant

0

- 25
0,672,5490+16+4,7 _
Fo,rd = 23 =49,4kN
8kN < 49,4kN

Kapasitetsutnyttelse = 49% =0,16

Knuteplaten har stgrre tykkelse enn steget i bjelken, men grunnet forskjellige endeavstander

kan den vere kritisk. Beregninger for knuteplate er gitt i vedlegg C4.
5.8 Bestemmelse av a-mal for Kilsveis

5.8.1 Knuteplate

Knuteplaten vil forbindes til sgylen med vertikal kilsveis fra begge ender. Lastvirkning for

kilsveisen vil veere i trdd med knuteplaten, som er gitt i kapittel 5.6.1.

A
=
1

O

O

100

|
i
|
i
|
i
|
i

i
|

—=
A

Snitt A-A

Figur 44: Sveisesnitt ved gvre del av knuteplate.

Sveisen vil kontrolleres med utgangspunkt i a-mal pa 3mm. Dette er minstekravet gitt i NS-
EN 1993-1-8 punkt 4.5.2 (2). Basert pa dette a-malet oppnas falgende tverrsnittsparametre for

sveis:

- Ler=100—(2+3)=94mm
(Iht. NS-EN 1993-1-8 punkt 4.51 (1) skal effektiv lengde pa sveis benyttes. Dette vil

vaere L — 2a)
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© = (é ©3+94%)+2=0,4210° mm*

- Aw=(94+3)+2=564mm?

Disse parametrene, sammen med belastningen benyttes til & beregne aksial- og

skjeerspenninger.

N 40 +10°
- =1 = = = 50,1 MPa
1. N 1. N \/§°AW V32« 564 ’
M 0,88+10° 94
- © =1 =——eez=—"———+—=069,6 MPa
LMy LMy = 2., V2+042410° 2 '

- G_J_’ total — T_L, total — 50,1 + 69,6 = 119,7 MPa

S _16+10° _
LV " Ay 564

28,4 MPa

Belastningen gir en kombinasjon av normalspenninger, og skjaerspenninger. En visuell

framstilling av spenningene viser at alle maksimale verdier ikke virker i samme snitt. Kritisk

snitt vil veere i bunn av sveis. Her er det maksimal spenning normalt pa sveis fra bade moment

og aksialkraft.

OLM OLN TV

b

Figur 45: Visuell framstilling av spenninger ved sveisesnitt.

2 2,2 fy 2, 1. 2, A2 490
\/ci+ 3(Tit )SﬁwyMz > J119,7 301197 +0%) <555
239,4 <4355

i =294 _
Kapasitetsutnyttelse = 55 0,55

Et a-mal pa 3mm tilfredsstiller altsa kravet i NS-EN 1993-1-8 med god margin. Disse
beregningene er utfert for kilsveis i gvre del, der bjelken befinner seg. Siden denne
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forbindelsen skal utferes som en “knivforbindelse” kreves det sveis i bakre del ogsa. Her vil
belastningen bli mindre eller lik gvre del. Et a-mal pa 3mm vil dermed veere tilstrekkelig uten

noe videre beregning.

5.9 Kontroll av bjelke

5.9.1 Flyting

Bolthullene vil svekke tverrsnittet til bjelken pa samme mate som knuteplaten, og bgr derfor
kontrolleres. | de fleste tilfeller styres bjelkekapasiteten av moment. Det stgrste momentet vil
vanligvis befinne seg midt i spennet og ikke i endepunktene. Det er dermed sveert sjeldent at
snittet der boltene befinner seg vil veere kritisk. Uansett kan det oppsta unntakstilfeller og det

svekkede tverrsnittet bgr derfor kontrolleres.

A
—=
i s j
: ™ (7 ‘
!
® :
I
I
|
® .@
H NG
E l ]
;" Snitt A-A

Figur 46: Snitt av bjelke der bolter befinner seg. Svekket tverrsnitt kan bemerkes.

Lastvirkningen for dette snittet vil veere i trdd med knuteplaten, som ble gitt i kapittel 5.6.1.
Teoretisk sett vil ikke snittet belastes av et moment siden leddet antas a vare plassert i senter

av hullene. Konservativt vil momentet fremdeles tas hensyn til ved beregningene nedenfor.

Tverrsnittsparametre for svekket tverrsnitt:

- ly=541010°-2 (= +4,7+ 18344718259 =53+ 10°

45



A=1,64+10°—(4,7+18+2)=1,47 » 10> mm?

Disse parametrene, sammen med belastningen benyttes til & beregne aksial- og
skjeerspenninger.
N _ 40-10°

Ox,N = 3 = m = 27,2 MPa

o =My, LS8 +100 140
My = 53+10° 2

= 22,2 MPa

_ves  16:10° -((16-4,7-§)+(29,1 ©47+48,6)+ (6,9 *73 *66,6))

T —_ —_
V7L 53109447

<

o

= 26,2 MPa

En visuell framstilling av disse spenningene viser at de maksimale verdiene ikke virker i
samme snitt. | dette tilfellet vil midtpunktet kontrolleres med flytekriteriumet etter
elastisitetsteori i NS-EN 1993-1-1 punkt 6.2.1 (5). Her er det maksimal skjeerspenning, og
normalspenning fra aksialkraft. Overgangen mellom steg og flens, og bunnen av bjelken er to
andre punkter som kan veere kritisk. Spenningene som er beregnet nedenfor er ikke av hgy

verdi, og dette vil derfor utelates.

Oy, My Ox,N

— ——

L

Figur 47: Visuell framstilling av spenninger ved svekket tverrsnitt av bjelke.

Jor3E < J 272%43262% <22
™o 1,25

53,2 MPa < 284 MPa

[

_—

-

Kapasitetsutnyttelse = % =0,19
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5.9.2 Avskjering og blokkutrivning

Grunnet topp- og bunnflens vil ikke avskjering veere aktuelt for I-profilen. Blokkutrivning
derimot kan oppsta, med U-formet utrivningsmegnster. Her kan nedre grenseteorem benyttes

pa lik linje med kapp 5.6.4.

Ved valg av spenningsfordeling plasseres skjarkraft og aksialkraft i midt-

arealet. Skjeerkraftens bidrag vil nok veere temmelig lite grunnet flensene,

men konservativt kan styrken fra flensene neglisjeres. Dette gir samme C\
beregningsmetode som for blokkutrivning av knuteplaten. Farst sjekkes L/

minimumshgyden som kreves for a ta disse kreftene.

g (B
V<Td AV9V<\/§_1’05 4,7 hV C}
. . . 3 . .
>h, > V3 1,05 _ 1610 V3 1,05 _ 17 4mm
fy+4,7 35547
Det resterende arealet i midten vil ikke vere tilstrekkelig for & ta all Figur 48: Relevant

. o o L. . bruddform for bjelke som
aksialkraft. Kraften ma dermed fordeles bade i midten, og i @vre og nedre )5 kontrolleres.

del. Farst finnes mengden aksialkraft som kan tas i midten.

N <

boo Ay =22 047+ (32-17.4) = 26,9kN
™o 1.25
Resterende aksialkraft vil vaere: 40-26,9 = 13,1KN. Dette ma fordeles i gvre— og nedre del i

form av skjeerbrudd. Lengden som kreves for & ta denne aksialkraften kan na finnes.

Ne++3-1,05 J_ 16-103-\/5-1,05.1

Ly > =
£+ 4,7 2 35547 2

=4,4mm

Lengde som er tilgjengelig for & ta moment vil dermed vere: 31 — 4,4 = 26,6mm.

Momentkapasiteten for gvre — og nedre del kan na beregnes:

f, 355
MRrg=—=2— *Aearm =

V341,05 B 105 4,7 26,6 » 50 = 1,2kNm

0,8kNm < 1,2kNm

Kapasitetsutnyttelse = % =0,67

s
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5.10 Kontroll av sgyle

5.10.1 Lokal kontroll

For & styrke soylens lokale kapasitet vil en “knivforbindelse” benyttes. En slik gjennomfering
kan vere viktig for & unnga lokal deformasjon i sgylen, noe som tynne hulprofiler er utsatt for
(Tang, 2019). Slik deformasjoner kan i verste fall fare til plastifisering av tynnveggene i
sgylen. Forbindelsen sikrer at lasten pafares jevnt langs begge sider av sgylen, slik at hver

tynnvegg tar mindre belastning.

N A

Figur 49: «Knivforbindelse» sikrer at lasten fordeles i begge tynnvegger.

Alternativt kan den lokale kapasiteten til sgylen styrkes ved a gke tykkelsen av tynnveggene.
Dette vil fare til at lasten har et starre areal & fordeles pa. @konomisk sett vil dette vaere lite
lgnnsomt. Et sgyletverrsnitt er som regel gjennomgaende langs flere etasjer. En smal gkning i
tykkelse kan derfor ha stor betydning for stalmengden som brukes. Ved bruk av en
“knivforbindelse” vil dimensjonene pa knuteplaten alene ekes, noe som vil veere minimalt

sammenlignet med hovedkomponenter.

En beregningsmessig kontroll vil fortsatt utferes uavhengig av lokal forsterkning. For dette
formalet vil veiledninger fra AISC benyttes. Aksial - og skjaerkapasitet ved bade flyting og
avskjeering kan finnes i seksjon J4-1 til og med J4-2 (AISC 5, 2016). Eksemplet ILA-17B
(AISC 4, 2019, s. 666) benyttes som radgivning ved beregning. Her spesifiserer det kritiske
arealet til & veere porsjonen av sgylen som er i direkte kontakt med knuteplaten. Med
spyletykkelse pd 5mm, og platehgyde pd 100mm vil dette arealet vaere 500mm?.

Kapasitetsformlene i AISC er tallfestet nedenfor.
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Flyting grunnet aksialkraft:

- Rn=0,9¢f, ¢ A=1598kN
Flyting grunnet skjerkraft:

- Rn=0,6fy e A=106,5kN
Avskjeering grunnet aksialkraft:

- n=0,75 e f, « A =183,8kN
Avskjeering grunnet skjerkraft:

- Rn=0,75¢0,6 « f, » A =110,3kN

Som det kan observeres er den lokale styrken langt starre enn bade skjeer- og
aksialbelastningen. Beregningene er utfort uavhengig av “knivforbindelsen”, noe som er svart

konservativt. Det kan dermed konkluderes at den lokale styrken til sgylen er tilstrekkelig.

5.10.2 Videre dimensjonering

Fasadesgylen som er tilkoblet bjelken ma dimensjoneres for en kombinasjon av aksialkraft, og
moment. Dette gjeres iht. NS-EN 1993-1-1 punkt 6.3.3 (4). Momentet grunnet det horisontale
kraftparet i oppleggene er tallfestet i kapittel 4.3.1. Videre ma eksentrisiteten fra knutepunktet
ogsa tas med i betraktning.

-

Figur 50: Eksentrisitet for sgyle som md tas i betraktning.

Begge momentene vil dreie sgyla i samme retning, og adderes derfor.

Mo = 48,4 + (16 ¢ =) =50 KNm
1000

Vipping er en annen faktor som ma tas i betraktning ved videre dimensjonering. Siden dette er

en fasadesgyle vil vindlast pafare tilleggskrefter som praver a vri sgylen rundt. Dette, i
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kombinasjon med momentet beregnet ovenfor utsetter sgylen for vipping. En vippe-kontroll
er avhengig av hgyde pa sayle, og eventuelle avstivninger fra andre bjelker. Siden disse
forholdene er ukjent, vil ikke ytterligere beregninger utfares.

Svekkelse av sgylen grunnet “kniv lgsningen” vil ikke vare en bekymring. Sveisen 1 gvre og
bakre del sikrer at knuteplaten er festet kontinuerlig til sgylen. Det tapte grunnmaterialet i
sgylen fra hullet erstattes dermed med material fra knuteplaten. Sgylen kan derfor

dimensjoneres med fullstendig tverrsnitt i innfestingssnittet.
5.11 Kontroll av forbindelsen i IDEA statiCa

Forbindelsen ble modellert i IDEA statiCa for alternativ kontroll. Programmet benytter
elementmetoden for beregning av spenninger i knuteplate, bolter, sveiser, bjelke og sgyle.

Beregningen sammenlignes med kapasiteter gitt i Eurokode, hovedsakelig EN 1993-1-8.

Figur 51: Modell av knutepunkt i IDEA statiCa.

Utfarelse av konvergensstudiet i IDEA statiCa er generelt sett ikke ngdvendig ved en enkel
momentfri forbindelse. Her kan standardinnstillinger benyttes med en iterasjon, der den
minimale elementstarrelsen er satt til 20mm, og den maksimale 50mm. Oppmerksomheten
bar rettes mot elementstgrrelsen, og flere kjgringer ved modellering av komplekse
knutepunkter (IDEA, i.d.).

Ved utfarelse av simulasjon er leddet plassert i senter av boltene. Boltene vil dermed kun
dimensjoneres for translasjonskrefter, mens gvrige komponenter dimensjoneres for moment.

Dette ble neermere beskrevet i kapittel 5.5.
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5.11.1 Resulater

Spenningsverdiene viser svar store avvik fra handberegninger. Som det kan observeres er
sgylen mest kritisk, med Von Mises spenning pa 357,7 MPa. Dette overstiger flytespenningen
til fasthetsklasse S355. Videre viser programmet sveert hgye spenninger i steget av I-profilen.
Faktumet at bjelken er mer kritisk enn knuteplaten skyldes mindre tykkelse. Utrivningsfaren
vil veere starre, noe som gir starre kapasitetsutnyttelse pa bjelke. Dette ble vist med
handberegninger i kapittel. 5.9.2. Selve verdien som ble oppnadd med handberegninger

derimot stemmer ikke overens med IDEA statiCa

.
i
I
i
l
.
n
i
i
t
|
1

" Lt
B R O 0 O
3 -

Name m(f:n':; = Losde [n:g] (‘T] |:fr»5 o Status
c 50 LE1 1,3 00 OK
B-b 1 8,9 LE1 296 0.0 00 OK
8111 68 LE1 88,6 00 00 OK
Bow 1 47 LE1 0.0 130 OK
SP1 60 LE1 264 1 c0 130 OK

Figur 52: Von Mises spenningsplott, og spenningsverdier for sgyle, bjelke og knuteplate.

Kontroll av bolter stemmer overens med utfarte handberegninger. Den resulterende kraften
beregnet i IDEA statiCa viser seg a ligge mellom 19kN og og 24,2kN. Kontroll for hand
resulterte i en starre verdi, men dette skyldes konservativ beregning der boltene ble

dimensjonert for moment. Med kun translasjonskrefter ville den resulterende kraften veere

20+ 8% = 21,5kN for begge bolter, noe som er i likhet med verdiene i programmet.
Hullkanttrykk - og avskjeeringskapasitet stemmer ogsa overens med handberegninger.
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Boits

F v U, F ut ut,
Name Loads tEd b.Rd s S Status
[kN] [kN] | [%] [kN] [%] [%]
B1 LE1 39 19,0 44 68.9 31,5 345 OK
+| |
B2 LE1 23 242 2L 50,5 478 419 OK
Design data
FtRrd BoRd FyRrd
Hasne [KN] (kN] [KN]
M168.8-1 90,4 88,1 60,3

Figur 53: Resulterende kraft for bolter i IDEA statiCa. Kapasitet av hullkanttrykk Fb,Rd — og avskjaering Fv,Rd er
0gsd oppgitt.

Sveiseberegninger i IDEA statiCa indikerer sveert hgy verdi, men dette resultatet ma tolkes
med forsiktighet. Handberegningene som ble utfert i kapittel 5.8.1 viste at det mest kritiske
omradet for sveisen befant seg i nedre del, grunnet kombinasjon av bgyning og aksialkraft.
Dette kan sammenlignes med programmet ved a vise et tayningsplott i kombinasjon med

generert mesh.

Welds (Plastic redistribution)

fom | mige | TN | BN | one | Um0 e | el e | DO pg | Set=
SP1 Cw3 430 100 LE1 4277 | 05 -215,2 83,9 -196,0 982 37,7 OK
SP1 Cw3 430 100 LE1 4275 | 04 -209,3 -34.1 2125 982 319 OK
SP1 Cwi1 450 100 LE1 2664 0,0 148,0 724 1054 612 174 OK
SP1 Cwi1 450 100 LE1 2686 00 143,1 82,7 101,9 617 194 OK

Figur 54: Spenningsverdier for sveiser i IDEA statiCa.

Plottet viser at den stgrste belastningen befinner seg i gvre og nedre element. Det kan
observeres at i samme omrade er belastningen for sgylen pa sitt hgyeste. Ved stor lokal
deformasjon av sgyle, vil sveisen naturligvis pakjennes av dette. De hgye spenningene er
dermed et direkte resultat av seylens “svakhet” i programmet. En gkning i tykkelse av sgyle
vil resultere i lavere spenninger for sveis. Dette er vist i vedlegg C6.
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Figur 55: Tgyningsplott som viser mest pdkjent omrdde i knutepunkt.

5.11.2 Diskusjon

Handberegninger iht. klassisk bjelketeori er basert pa en todimensjonal spenningstilstand i
motsetning til simulasjon i IDEA statiCa som er tredimensjonal. Slike forskjeller i
beregningsmessige forutsetninger vil ha betydning og resulterer generelt i avvik. Det kan
fortsatt sies at avvikene som ble observert var av signifikant sterrelse, spesielt for sgyle og

knuteplate. Hvorvidt forbindelsen bar forsterkes kan diskuteres.

Alle handberegninger ble utfert i samsvar med Eurokoder, samtidig som publikasjoner fra
AISC ble benyttet som veiledning. Der det var ngdvendighet for beregningsmessige estimater
og forenklinger, ble konservativitet vektlagt. Uansett viste alle kontroller stor restkapasitet,
noe som tyder pa at forbindelsen er tilstrekkelig med gode marginer. Slike beregninger er
tidstestet, og har vist seg a vaere effektivt over lang tid. Vi mener dermed at denne

forbindelsen ikke har behov for & forsterkes ytterligere.
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5.12 Alternativ utforming for hulprofil

| kapittel 4.5.2 ble forskjellig plassering av strekkstag diskutert, der en av metodene innebar
sideveis plassering. Ved slik plassering vil bruk av hulprofil veere aktuelt grunnet

torsjonsmomentet som oppstar.

En alternativ utforming som er i likhet med en ensidig knuteplate kan benyttes ved bruk av
endeplate. Dette sveises til bjelkeende i kombinasjon med en vanlig knuteplate. Videre
sveises en knuteplate til sgyleende. All sveising prefabrikkeres slik at det kun vil veere

ngdvendig med bolting pa byggeplass. Oppfarsel under belastning vil vere i trad med en

standard ensidig knuteplate, slik at forbindelsen hovedsakelig vil overfgre translasjonskrefter.

Knuteplate 2 stk.

Endeplate

Figur 56: Alternativ innfestningslgsning ved bruk av hulprofil.

Grunnet likhet av lgsninger vil dimensjoneringsprosedyren veere tilnermet identisk. Samme
kontroller nevnt i dette kapittelet kan anvendes for knuteplater, bolter og sveis i sgyleende.

Videre ma endeplaten, og resterende sveiser kontrolleres. Dette vil komme som tillegg.
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6. Forslag til ny innfestingslosning - Kulekobling

Figur 57: Bjelke-sgyle forbindelse ved bruk av kulekobling.

6.1 Generelt

6.1.1 Om lgsningen

Kulekoblingen gnsker a svare pa problemstillingen rundt effektivitet av montasje ved a veere
boltfri. Lasningen bestar av to komponenter: kule og kuleholder. Kulen sveises til underside
av bjelke, og kuleholder sveises til sgyle. Ved at alle deler kan prefabrikkeres vil
montasjetiden reduseres sveert mye. Pa byggeplass vil det kun gjensta a heise lgsningen pa
plass slik at kule treffer kuleholderen, og «klikker» pa plass. Strekkstag kobles til sgylen

samtidig.

Kule
&~

Kuleholder
&«

Figur 58: lllustrasjon av komponenter ved kulekobling.
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Igsningen er inspirert av maten en tilhenger festes til en bil. Dette skjer ved at hengeren blir
produsert med en innhulet del som Iases fast til kulen pa tilhengerfestet til bilen.
Kulekoblingen snur dette pa hodet, ved at kulen festes til underflens av bjelken og

kuleholderen festes til sgylen. Dette sikrer en lgsning med tilstrekkelig rotasjonsevne.

Figur 59: Typisk tilhengerfeste som er inspirasjon for Igsningen (wikiHow, 2020).
Lesningen far rotasjonsevnen ved a ligge lgst i kuleholderen. Geometrien til komponentene er

valgt slik at diameter til kule er mindre enn kuleholder. Dette vil sikre at komponentene ikke

er stivt forbundet. Geometriske forhold er naermere beskrevet i kapittel 6.3.

Figur 60: vertikalsnitt av forbindelsen. Hulrom mellom komponentene kan bemerkes.

6.1.2 «Klikkforbindelse»

Av sikkerhetsmessige arsaker ber en «klikkforbindelse» benyttes slik at kula ikke sklir ut.
Dette utfares ved at kuleholderen produseres med sakalte vegger som stikker innover i retning
av kulen. Bildet nedenfor illustrerer dette. Nar kulen plasseres i kuleholderen, vil veggene
bayes utover. Midtpunktet av kulen er delen med starst tykkelse. Nar dette punktet passerer
veggene, vil kulen mgte bunnen av kuleholderen. Her vil den ha mulighet til & rotere fritt.
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Figur 61: 3D print av kuleholder med «vegger».

Det kan sies at risikoen for at kulen faktisk sklir ut er sveert lav. Translasjonskrefter vil
naturligvis sgrge for at komponenten sitter pa plass. Samtidig vil riktig bestemmelse av
geometri medfare at denne risikoen er minimalt. En slik geometri innebarer tilstrekkelig
mellomrom for rotasjonsevne, samtidig som hulrommet ikke er stort nok til at kula sklir ut.

En «klikkforbindelse» bar uansett benyttes for & ivareta sikkerhet.

Figur 62: 3D print av kule og kuleholder. Figuren illustrerer «klikklgsningen» naermere.

Veggene ma ha tilstrekkelig styrke slik at brudd i form av knekking ivaretas nar kulen presses
ned. Samtidig ma de ha nok tgyningsevne for at deformasjon tillattes. Denne deformasjonen
kan heller ikke veere permanent. En slik deformasjon vil resultere i at veggene ikke kommer
tilbake til sin opprinnelige form. Belastning i veggene ma dermed veere liten nok til at
materialet forblir i det elastiske omradet. Alle disse kriteriene vil kreve en vanskelig og

gjennomtenkt prosess ved dimensjonering av veggene.
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6.1.3 Forenklet geometri

Lasningens potensial bestemmes farst og fremst av kapasitet til kule og kuleholder.
Geometrien som fastsettes videre vil dermed vare uten «klikklgsningen». Denne geometrien
benyttes ved statisk analyse i kapittel 4.4. Dette vil forenkle analysen betydelig og vil

eliminere mulige singulariteter som kommer med skarpe hjarner i veggene.

6.2 Utgangspunkt for bjelke- og sgyletverrsnitt

Kulekoblingen er dimensjonert med utgangspunkt i HE100A - bjelkeprofil. Lastvirkning og
lastkombinasjon for bjelken i brudd- og bruksgrensetilstand er gitt i kapittel 4.1. En statisk

analyse i Focus Konstruksjon viser at bjelken har tilstrekkelig kapasitet.

De Do

Kap.utn. = 0,33 Kap.utn. = 0,28
Segment ., Rel. x = 0,50 Segment ., Rel. x = 0,60

Z:Sl.- SI--

Figur 63: Tverrsnittskontroll i bruddgrensetilstand iht. elastisitetsteori til venstre. Deformasjonskontroll i
bruksgrensetilstand til hgyre.

En HE-A profil velges framfor en typisk IPE-profil grunnet geometriske forhold.
Kulekoblingen har sveert stor geometri, noe som ngdvendiggjar starre bredde pa bjelke.
Samtidig vil starre flens-tykkelse muliggjere et starre a-mal nar kilsveis bestemmes. Dette
diskuteres naermere i kapittel 6.6.

Utgangspunktet for sgyletverrsnitt er HE140B. Hovedforskjellen mellom en HE-B og HE-A
profil er tykkelsen. HE-B har en starre flens-tykkelse, og foretrekkes grunnet sveiseforhold.
Selve starrelsen pa profilet er kun et estimat. Bestemmelse av sgyletverrsnittet er generelt

avhengig av belastning fra gvrige etasjer, noe som er ukjent.
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6.3 Geometri

6.3.1 Generell geometri

Resultater i statisk analyse medfarer stor geometri for kule. Siden kuleholderen er direkte

avhengig av kulen vil starre geometri vaere ngdvendig ved denne komponenten ogsa. Det kan

merkes at kula har en diameter som er 2mm mindre enn kuleholderen. Dette er for & sikre

tilstrekkelig rotasjonsevne.
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Figur 64: Geometri for kule og kuleholder.
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Figur 65: Kulekobling med tilhgrende hovedkomponenter.

6.3.2 Geometri for fabrikasjon

Stdlmengde = 4,5kg

Figur 66: Relevante dimensjoner som benyttes ved fabrikasjon. Stdimengde av komponentene er ogsa pdfort.
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6.4 Statisk analyse i Solidworks

6.4.1 Grunnlag for statisk analyse

Ved utfarelse av statisk analyse for bade kule, og kuleholder vil Solidworks benyttes. Hele
baeresystemet, inkludert bjelke, strekkstag og kulekobling modelleres sammen. En slik
simulering vil veere sveert ressurskrevende, men vil fare til stgrre ngyaktighet i resultater.
Alternativt kan Igsningen modellers med forbindelsen alene, men dette medfarer at
randbetingelser ma bestemmes. Disse randbetingelsene ma samsvare med oppfarselen til

systemet under belastning, noe som vil vare svart krevende a bestemme.

Figur 67: Utfgrelse av simulasjon i Solidworks. Hele baeresystemet, inkludert kulekoblingen modelleres sammen.

Modellering av hele systemet vil utfares med “solid-elements” i Solidworks. Dette medfarer
at hele systemet deles opp i sma elementer, som forklart i kapittel 3.4. En slik modellering
kommer med visse avvik. | kapittel 4.5.3 ble de vertikale og horisontale reaksjonskreftene
beregnet til & bli 16kN og 40kN. Disse beregningene ble utfert iht. tradisjonell bjelketeori. Ser
man pa reaksjonskreftene som Solidworks har beregnet for fastholdningen kan forskjellige

verdier merkes. Avviket er ikke stort, og vil derfor ikke betraktes videre i oppgaven.

Resultant Forces

Components X Y
Reaction force (N) 37 404,2 18 168
Reaction Moment (N.m) 0 0

Figur 68: Reaksjonskrefter ved kulekobling generert av Solidsworks.
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Lasten som er pafart bjelken ble definert i kapittel. 4.1. Fastholdningen i gvre del er valgt som
en translasjonsfastholdning i alle retninger. Dette vil simulere en momentfri kobling, uten a
modellere selve forbindelsen. I nedre del er en innspenning pafert i enden av kuleholderen,

noe som vil simulere sveisen mellom sgyle og kuleholder.

Bestemmelse av kontaktbetingelser er sveert viktig for at lasningen skal oppfare seg realistisk.
For lokal kontaktbetingelse mellom kule og kuleholder er det valgt “contact”. Dette medferer
at komponentene ikke er koblet sammen i utgangspunktet, men som bergres ved pafart

belastning. For lokal kontaktbetingelse mellom kule og bjelke er “bonded” valgt. Dette sikrer

at begge flatene behandles som de er sveist sammen.

Figur 69: «Contact» kontaktbetingelse mellom kule og kuleholder til venstre. «Bonded» kontaktbetingelse
mellom kule og bjelke til hgyre.

Simulasjonen vil utfgres med global meshstgrrelse pa 15mm. For selve forbindelsen vil lokalt
mesh med smalere elementstarrelse paferes i omrader med stor spenningskonsentrasjon.
Kartlegging av disse omradene kan gjares ved a utfgre en simulasjon med kun globalt mesh.
Dette gir spenningsplottet nedenfor.
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Figur 70: Spenningsplott for kule og kuleholder basert pd simulasjon med 15mm global mesh-stgrrelse.

Spenningsplottet indikerer fornuftige resultater. Siden kulen presses ned av bjelken vil
kontaktflaten i topp veere av hgy verdi. Her vil kreftene overfares fra bjelke til kule. Samtidig
vil kula fglge bayningen til bjelken, noe som farer til en horisontal bevegelse. Dette resulterer
i en stor spenningskonsentrasjon i bade kule, og kuleholder der denne kontaktflaten opptrer.
Det rgde omradet markerer hvor denne kontaktflaten befinner seg. Alle bestemmelser og

spenningsresultater ved simulasjon i Solidworks kan finnes i vedlegg D2-D5.

6.4.2 Statisk analyse av kule

For analyse av kulen vil lokalt mesh pafares i halvparten av kulen. Dette er basert pa
spenningsplottet i forrige kapittel. En slik mesh vil fange de store spenningene i gvre del, og i
midtpunktet der kontaktflaten mellom komponentene vil oppsta. Alternativt kunne
lokalisering av mesh blitt pafart over hele kulen, men spenningsmessig vil dette ikke ha stor
innvirkning siden nedre del av kula ikke har hgy spenningskonsentrasjon. Samtidig vil

ressursbruken gke betydelig grunnet den store geometrien av kulen.

Figur 71: Plassering av lokalt mesh for kule.
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Konvergensstudiet er utfart i tre forskjellige meshstarrelser for & sikre oppnaelse av
konvergens, og tilneerme den virkelige spenningsverdien. Lokal meshstgrrelse reduseres fra
2mm til 1,4mm i tre forskjellige sekvenser. Resultatene er fremstilt i tabellen og grafen under.
Som det kan merkes er det et stort sprang mellom de to farste spenningsverdiene, men denne
differansen blir betydelig mindre ved videre forfining av mesh. Spenningsverdien som oppnas
ved 1,7mm, og 1,4mm element-stgrrelse er tilnermet likt. Dette er en indikasjon pa at
konvergens er oppnadd.

500

Element starrelse (mm) Spenning (MPa) v

£ .

§ 350
1,7 434 w0
14 426 250

2 17 14
Element sterrelse (mm)
Tabell 13: Spenningsverdier av kule ved forskjellig element stgrrelse. Figur 72: Konvergensplott.

Ut ifra resultatene som er oppnadd kan den virkelige spenningsverdien estimeres til & ligge

rundt 430 MPa. Denne spenningen befinner seg i overgang mellom kule og bjelke, noe som er

vist ved bildet nedenfor.

Figur 73: Spenningsplott for kule ved simulasjon med lokal meshstgrrelse 1,4mm.

6.4.3 Statisk analyse av kuleholder

For kuleholderen vil lokalt mesh pafares i hullet, og utenfor den sirkulare veggen. Dette er
basert pa spenningsplottet som er vist i kapittel 6.4.1.
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Figur 74: Plassering av lokalt mesh for kule.

Konvergensstudiet utfares i trad med ballen slik at spenningsverdien tallfestes i tre
meshstarrelser. For kuleholderen er spenningsdifferansen ekstremt liten i alle starrelser. Dette

er tydelige tegn pa konvergens.

Element starrelse (mm) Spenning (MPa)
300

2 246 "
g 260
A
1,7 240 g
220
14 241 200 ) ' s
Element starrelse (mm)
Tabell 14: Spenningsverdier av kule ved forskjellig elementstgrrelse. Figur 75: Konvergensplott.

Ut ifra resultatene som er oppnadd kan den virkelige spenningsverdien estimeres til & ligge

rundt 240MPa. Denne spenningen befinner seg utenfor hullet, noe som er vist med bildet

nedenfor.

Figur 76: Spenningsplott for kule ved simulasjon med lokal meshstgrrelse 1,4mm.
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6.4.4 Diskusjon

Det at kuleholderen har lavere spenninger enn kulen er forventet. Komponenten har svert stor
tykkelse og bredde. Kontaktflaten vil oppsta der den stgrste andelen material befinner seg, noe
som vil veere i retning av sgyle. Spenningsresultater for kuleholderen viser at komponenten er
tilstrekkelig for fasthetsklasse S355 nar materialfaktor ym2 benyttes. Kapasitetsutnyttelsen kan

bestemmes basert pa oppnadd spenningsresultat.

Kapasitetsutnyttelse = %Z =0,85

Basert pa spenningsresultater for kule, er ikke komponentene tilstrekkelig for fasthetsklasse

S355. Tre tiltak legges fram dersom komponentene skal kunne brukes videre:

- Optimalisere geometri ytterligere. Dette vil innebeere a finpusse komponenten slik at
de styrkemessige egenskapene forbedres.
- Benytte hgyere fasthetsklasse. Dette diskuteres nermere i kapittel 6.5.

- Redusere lastvirkning slik at kulen er anvendbar ved smalere balkonger.

Siste tiltak kan analyseres videre. Utgangspunktet for balkongen ble definert til & vaere 2x5m.
En slik starrelse kan sies a vere av stor skala, noe som gir en lastvirkning pa konservativ side.
Smalere balkonger vil i mange tilfeller benyttes ved prosjekter. Smalere starrelse vil gi
reduksjon i belastningen, noe som kan gi spenninger pa kulen som er innenfor styrkekravene.
Statisk analyse i Solidworks kan benyttes for a kartlegge lasten som gir akseptabelt

spenningsniva.

En iterasjonsprosess er utfgrt i Solidworks, der avtakende belastning har blitt pafert. Lokal
meshstarrelse pa 1,7mm benyttes. Alle andre forhold rundt simulasjonen er utfert i trad med
kapittel 6.4.1. Simulasjonen viser at en linjelast pa 14kN/m resulterer i Von Mises spenning
pa 260 MPa. Dette mater styrkekravet for fasthetsklasse S355 med materialfaktor yms.
Spenningsresultatet bgr analyseres videre med en konvergensstudie for a sikre at konvergens
er oppnadd. Siden denne lastvirkningen ikke er utgangspunktet for oppgaven, overlates dette

til videre arbeid.

Kapasitetsutnyttelse = % =0,92

Basert pa lastvirkningen som er gitt i kapittel 4.1 kan linjelasten representeres ved en
balkongstarrelse. Belastningen per m? iht. bruddgrensetilstand er beregnet til & vaere

9,6kN/m?. Denne verdien kan benyttes til & bestemme balkongbredden. Linjelasten viser seg &
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oppnas med en 3x2m balkong. Detaljerte beregninger er gitt i vedlegg D5. Ved en slik
starrelse vil fasthetsklasse S355 veere tilstrekkelig.

Figur 77: Spenningsresultat pd kule basert pa lastvirkning av 3x2m balkong.

6.5 Valg av fasthetsklasse og stalsort

Bestemmelse av fasthetsklasse utfares basert pa spenningsresultatene som er oppnadd i kap
ittel 6.4, men siden tykkelse pd komponentene er store ma flere faktorer tas i betraktning. i
NS-EN 1993-1-10 spesifiseres maksimal tillatt godstykkelse avhengig av stalkvalitet,
slagseighet og laveste lufttemperatur med 50 ars returperiode. Laveste lufttemperatur kan
finnes i NS-EN 1991-1-5. For Gjevik vil denne verdien ligge mellom -35 og -40 grader.

Konservativt velges laveste verdi.

Bakgrunnen for en slik spesifikasjon er fare for sprgbrudd i materialet. Et tykkere material vil
ha langt starre tredimensjonal spenningstilstand, noe som farer til mindre plastiske
deformasjoner (Larsen, 2010, s. 66). Resultatet blir mindre duktilitet i materialet, og gkning
av fare for sprg brudd. Lavere temperaturer forsterker denne effekten. Basert pa dette er tabell
NA.2(903) i NS-EN 1993-1-10 gitt som veiledning. Her kan det bemerkes at starre

godstykkelse, og lavere lufttemperaturer krever hgyere fasthetsklasse.
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Tabell NA.2(903) - Sterste tillatte godstykkelse t i millimeter
for palitelighetsklasse 2

KV Laveste lufttemperatur Tpg [°C)
star-| star. 10| 0 |-10]-20]-30]-40|-50|-60
sort |gruppe|ved

T | Jmin Palitelighetsklasse 2
[C]
S355| JR |20 27 40 [ 35
Jo o 27 60 [ 50 [ 40| 35
J2 |-20( 27 90| 75|60 |50 40|35
K2,M,NJ-20| 40 110{ 90| 75 | 60 | 50 | 40 | 35
ML,NL|-50| 27 155|130{110{90 | 75 | 60 | 50
S420) M\N |-20( 40 95|80 |65(55(45|35|30
ML,NL|-50| 27 135]115) 95 | 80 | 65 | 55 | 45
S460 Q |-20| 30 70 (60 (50 |40]30|25
M,N |-20( 40 90|70 |60 (50(40|30|25
QL |-40{ 30 105/ 90| 70 | 60 | 50 | 40 | 30
ML,NL|-50| 27 125]105) 90 | 70 | 60 | 50 | 40

QL1 |-60| 30 150{125[105|90 | 70 | 60 | 50

Tabell 15: Utdrag fra tabell NA.2 (903) i NS-EN 1993-1-10.

@konomisk sett bar ikke hgyere fasthetsklasse benyttes der det ikke er ngdvendig. @kende
stalstyrke vil generelt sett fare til gkende kostnader grunnet omfattende produksjonsprosess
(Marketsandmarkets, 2018). Videre bar ikke fasthetsklasser starre enn S460 benyttes grunnet
sveising. NS-EN 1993-1-8 begrenser kapasitetsberegning for kilsveis til fasthetsklasse S460.
Dette er spesifisert i tabell 4.1. Arsaken til en slik begrensning er at hgyere fasthetsklasser har

gkende karbonekvivalent, noe som reduserer sveisbarheten betydelig (Celsa , 2006).

For kuleholderen var fasthetsklasse S355 med materialfaktor ym2 nok til & tilfredsstille
styrkekravene. Tykkelsen pa materialet er 40mm. Basert pa tabell NA.2 (903) kan stalgruppe
JR - 0g JO ikke benyttes for S355.

For kulen ble spenningsresultatet beregnet til & ligge rundt 430 MPa basert pa utfert
konvergensstudiet i kapittel 6.4.2. Fasthetsklasse S460 alene mgter dette kravet, men sammen
med materialfaktoren 1,25 vil dette ikke veere tilstrekkelig. Fasthetsklassen kan ikke gkes
utover S460 siden komponenten skal sveises til bjelken. VVed spesifisert lastvirkning i denne

oppgaven kan kulekoblingen dermed ikke benyttes.

68



6.6 Bestemmelse av a-mal for Kilsveis

6.6.1 Generelt om sveising med tykt grunnmateriale

Ved sveising med tykt grunnmateriale er det flere faktorer som ma tas hensyn til. Tilstrekkelig
gjennombrenning er et av disse faktorene. (Welding, i.d). For at en sveis skal kunne ha god
styrke ma fullstendig sammensmelting mellom grunnmaterialet, og filler-metall oppnas. Dette
kan veere spesielt krevende for tykt grunnmateriale. Oppnaelse av gjennombrenning er en
forutsetning for alle sveiseberegninger som utfagres. @kende a-mal vil kun gi gkende kapasitet

dersom dette oppfylles.

l YA\
\';—“ —\.\ ‘; \— — ‘g
/ /

( = Ll B e

Figur 78: Utfgrelse av sveis. God gjennombrenning til venstre. Manglende gjennombrenning til hgyre (AWI,
2014).

Fra et styrkemessig synspunkt har niva av gjennombrenning i grunnmaterialet lite betydning
(AWI, 2014). @kning av gjennombrenning vil gke det virkelige a-malet, noe som kan gi et
starre sveise-arealet. Det samme kan ogsa oppnas ved & beholde det minimale nivaet av
gjennombrenning som er ngdvendig, og samtidig gke a-malet. Dette vil kreve mindre innsats
fra fabrikasjon. Sveise-beregninger iht. NS-EN 1993-1-8 er samtidig basert pa et teoretisk a-
mal, som ikke tar hensyn til lengde av gjennombrenning. En slik beregningsmetode er
konservativ, og eventuell gkning utover dette kan fare til ungdvendig bruk av ressurser. Det
viktigste er dermed a oppna fullstendig sammensmelting mellom grunnmaterialene. Sa lenge

dette er oppnadd vil sveisen ha tilstrekkelig styrke.
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Virkelig a-mal

Figur 79: Bkende gjennombrenning utover det minimale vil gke det virkelige a-mdlet, men gir ingen flere
styrkemessige fordeler (AWS, i.d).

Oppnaelse av tilstrekkelig gjennombrenning avhenger av en rekke faktorer i tillegg til
tykkelse pa grunnmateriale. Svaert mange av disse er relatert til sveisemetode som benyttes i
fabrikasjon (Welding, i.d). Til syvende og sist har verkstedet som utfarer sveisingen stgrst
kompetanse pa dette omradet, og ber derfor bestemme utfgrselen som gir ngdvendig

gjennombrenning.

En annen faktor som ma tas hensyn til ved sveising av tykt grunnmateriale er for stor
varmetilfarsel. Store temperaturforskijeller i stalet kan fare til spenninger forarsaket av
krymping. Dette kan danne sprekker, og fare til mindre grad av duktilitet i materialet (The
fabricator, 2016). Som et tiltak forvarmes stalet far sveisingen, tar sted. Dette vil minimere
disse temperaturforskjellene, og hindre sprekkdannelse. En slik prosedyre handteres av
verkstedet. Forvarming vil derfor ikke beskrives videre i denne oppgaven.

Ved utfgrelsesklasse EXC2-EXC3 skal tverrgaende kilsveiser med tykkelse stgrre enn 30mm
kontrolleres med ikke-destruktiv kontroll iht. tabell 24 i NS-EN 1090-2. Dette gjelder for
sveiser utfgrt pa bade verksted og byggeplass. De fleste bygninger vil prosjekteres i
utfarelsesklasse EXC2 (Norsk Stalforbund, i.d). Siden begge komponenter i denne lgsningen
overstiger tykkelsen spesifisert i NS-EN 1090-2, ma slik kontroll utfares. Dette kan innebzre

visuell inspeksjon, ultralyd, rentgen eller andre metoder som er tilgjengelige pa verksted.
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6.6.2 Maksimums— og minimumskrav for a-mal

Maksimumskrav pa a-mal ma tas hensyn til ved dimensjonering. Dette er spesielt viktig ved
sveising av tynt til tykt grunnmateriale. Hulldannelse pa grunn av for stor varme kan vere en
bekymring for det tynne materialet som sammenfayes (Weldersmanual, 2021).
Maksimumskravet styres derfor av det tynne grunnmaterialet. For tykkelse stgrre enn 6mm
settes det maksimale a-malet lik fglgende (Miller, 2006):

g = 216
T V2

der t = tykkelsen pa det tynne grunnmaterialet.

NS-EN 1993-1-8 spesifiserer et minimumskrav for a-mal pa 3mm. Utover dette er det ikke
gitt noe videre krav for sveisegeometri basert pa tykkelse av grunnmateriale. «The American
Welding Society» inneholder slike krav, og kan brukes som veiledning for denne lgsningen.
Under tabell 2 i AWS foreslas minimumskrav pa sveis-starrelse basert pa det tykke
grunnmaterialet (Lakas, 2017). Slike krav er gitt for a forenkle oppnaelse av tilstrekkelig

gjennombrenning.

tykkelse av tykkere plate som sveises [mm] | minimum benstgrrelse pa kilsveis [mm]Y

Mellom 19 og 38,1 8,0
Mellom 38,1 og 57,2 9.5

UStarrelsene er gjort om fra imperial til metriske enheter, og avrundet til neermeste desimal

Tabell 16: utdrag fra tabell 2 i AWS D.1.1 (Lakas, 2017).

Det er viktig a presisere at denne tabellen kun er en anbefaling fra AWS, i motsetning til
maksimumskravet som er absolutt. Som nevnt i kapittel 6.6.1 kan tilstrekkelig penetrasjon
oppnas pa mange forskjellige mater. Mange av disse er ikke avhengig av materialforhold.
Samtidig er det ogsa krav om ikke destruktiv kontroll av sveis for denne lgsningen, noe som
vil forsikre riktig utfarelse av sveis. Med bakgrunn i dette vil fglgende prosedyre benyttes ved

bestemmelse av a-mal:
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1. Bestemme maksimumskrav for a-mal basert pa det tynne grunnmaterialet. Dette kravet
er absolutt, og ma ikke overstiges.

2. Bestemme minimumskrav for a-mal basert pa det tykke grunnmaterialet. Dette er kun
en anbefaling, og kan trumfes av steget over.

3. Velge a-mal basert pa stegene ovenfor.

4. Kontrollere om det valgte a-malet tilfredsstiller kravene gitt i NS-EN 1993-1-8. Dette

gjeres med beregninger basert pa belastning av sveis.
6.6.3 Bestemmelse av a-mal for kuleholder

Farste steg ved bestemmelse av a-mal vil vare a kartlegge maksimums— og minimumskrav.

Disse kravene vil baseres pa tykkelse av kuleholder og flens av HE140B
tkuleholder = 40mm

tHE1408 = 12mm

. _t-16 _ 12-16
- Maksimumskrav = 5 -5

=7,3mm

1

5 =6,7/mm

- Anbefalt minimumskrav = 9,5

Lastvirkning:

- V=16kN
- N=40kN

20 ) (16 + =2y = 2,3kNm

- My=(40- 1000 1000

Momentene dannet av vertikal— og horisontalbelastning vil motvirke hverandre. Horisontal

eksentrisitet bestemmes ut ifra midtpunkt-avstand fra bjelke til sveis.

20

0
o

Figur 80: Vertikal- og horisontalbelastning med tilhgrende eksentrisiteter for sveis.
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Prgver a = 7mm:

- Leff-horisontatt = 100 — (2 « 7) = 86mm
- Leff-vertikait =40 — (2 « 7) = 26mm

30
67=42

1-8 punkt 4.5.1 (2))

(Leff-vertikalt < maks{ - Kan ikke benyttes til lastoverfgring iht. NS-EN 1993-

- lw= (% .86.73+86.7.(20+%)2)-2=0,67-106mm4

- Aw=(86+7)+2=1204mm?

7mm

40mm

7mm

86mm

Figur 81: Fiktiv sveisesnitt for beregning basert pad effektive lengder.

6 w=p =N _ 40-10°
LNT LN oA, V2e1204

=23,5MPa

. M, 23+ 10°
y LMy = 2., V20,67 +10°

61 M

-Q0+§:511MPa

vV 16-10°

OLV=TLV = Fa, _\/5-1204:9’4 MPa

c5J_,total = TJ_,total = 23,5 + 57,1 + 9,4 =90 MPa

Siden alle krefter tas av sveis i gvre og nedre del, kan spenningene antas a virke i samme snitt.

2 2,2 fy 207 ¢ (002 1 (2 490
\/GLJr ) s \/90 T30+ <5
180<435,5

. 180
Kapasitetsutnyttelse = — = 0,41
435,5

Et a-mal pa 7mm er dermed tilstrekkelig.
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6.6.4 Bestemmelse av a-mal for kule

Farste steg ved bestemmelse av a-mal vil vaere a kartlegge maksimums— og minimumskrav.

Disse kravene vil baseres pa tykkelse av kule og flens av HE100A
tkute = 60MmM

tHEL00A = 8MM

. 1,6 _ 81,6 _
- Maksimumskrav = B 4,.5mm
1

ﬁzgmm

- Anbefalt minimumskrav = 12,7 ¢

Lastvirkning:

-V =16kN

- N=40kN

48

- My=(40- 1000

) = 1,9kNm
Prgver a = 4mm:
- Aw=2mr, +a=2m+ (30 + 3) 4 =804, 2mm’

Sa lenge sveisen har full starrelse i hele sin lengde er det ikke ngdvendig & bruke effektiv
lengde. Dette er spesifisert i NS-EN 1993-1-8 punkt 4.51 (1). For sirkuleere sveiser vil
dette veere tilfellet.

_ oD} ea_ e (60+4) -4

=0,41 + 10® mm*
8 8

- lw

a-mal = 4mm

Figur 82: Sveisesnitt for beregning.

Grunnet orientering av kula vil V virke normalt pa sveis, og skaper dermed o, y i Sveis.

Aksialkraft vil skape T, og momentet vil skape ¢,  som tidligere:
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S 16 +10°
LVT LV T oA, V28042

= 14,1MPa

_ _ M o 19-10° _
CLM, = TMy = 5oy 27 e oar 0t (30+4)=111,4 MPa

OJ total = T, total = 111,4 + 14,1 =125,5 MPa

Ay Di 804.2 60

3

Nes No2w.Diogg.03.

N = = 2 _x 62 * = 93,7 MPa
N7 et™ Iye2a  04110°42+4

En visuell framstilling av spenningene viser at alle maksimale verdier ikke virker i samme
snitt. Kritisk snitt vil vaere i bunn av sveis, der vi har maksimal spenning normalt pa sveisen
fra bade My og V.

01.My o,v TN

o l \\,
— l \‘
l \
!l |
o l /'/
e l P o/

Figur 83: Visuell framstilling av spenninger for sveisesnitt.

2 2,2 fy 2, 1. 2, A2 490
\/cl+ 3(titT )SﬁwYMz > \/125,5 +3 (125,57 +0%) 50,9_1,25
175<4355

. 251
Kapasitetsutnyttelse = — = 0,58

4355

6.7 Kontroll av bjelke

6.7.1 Lokal kontroll og behov for stegforsterking

Konsentrert punktlast kan danne knekkfare ved steg, og skape lokale deformasjoner i flens.

Avhengig av belastning, kan en stegforsterkning i form av plate veere relevant for a gi lokal

styrke til bjelken. Retningslinjer for beregning av stegforsterkning er gitt i NS-EN 1993 1-5.

Her oppgis ngdvendige trinn for & kartlegge ngdvendighet av en slik forsterkning.
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Retningslinjene gitt i NS-EN 1993 1-5 er sveert omfattende, og inneholder mange
beregningstrinn. Grunnet dette er alle mellomregninger gitt i vedlegg D6. Beregninger viser at
stegforsterkning kun er ngdvendig dersom skjeerkraften overskrider 92kN. Med en

dimensjonerende skjerkraft pa 16 kN er det dermed ikke behov for slik forsterkning.

Det er viktig a presisere at NS-EN 1993-1-5 gir retningslinjer basert pa knekkefare ved steg,
og tar ikke hensyn til lokale deformasjoner andre steder. Grunnet den store geometrien til
kulen vil belastningen angripe bjelken i et starre omrade som omfatter flensene ogsa.
Starrelsen pa deformasjon i flenser vil naturligvis veare avhengig av tykkelsen. For bjelken
benyttes en HE-A profil, som kommer med stor flens-tykkelse. Dette i kombinasjon med
sveert lite skjeerkraft, vil resultere i at bjelken har tilstrekkelig lokal styrke. Videre forsterkning

anses dermed ikke som ngdvendig.

Figur 84: Kulen fgrer til at belastningen angriper bunnen av bjelken i et stgrre omrdde.

6.8 Kontroll av sgyle

6.8.1 Lokal kontroll og behov for stegforsterkning

Lokal kapasitet til flensen vil kontrolleres i trad med kapittel 6.7.1. Skjerkapasitet ved bade
flytting og avskjeering kan finnes i seksjon J4-1 og J4-2 (AISC 5, 2016). Steget vil hindre stor
andel av horisontal deformasjon i flensene. Aksialkapasiteten vil dermed ikke veere kritisk.
Dette er bekreftet i eksempel ILA-17B (AISC 4, 2019, s. 666). Her spesifiseres det videre at
skjeerkapasiteten dobles ved I-profil. Med flenstykkelse pa 8mm, og platehgyde pa 100mm vil

det kritiske arealet vaere 800mm?

Flyting grunnet skjeerkraft:

- Rn=2406¢f, « A= 340,8KN
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Avskjeering grunnet skjerkraft:
- Rn=2¢0,75¢0,6 « fy « A=352,8KN
Lokal kapasitet av sgyle styres dermed av flyting.

16 < 340,8

- =16 _
Kapasitetsutnyttelse = 805 0,05

Behov for stegforsterkning vil fremdeles kontrolleres basert pa retningslinjene gitt i NS-EN
1993 1-5. Alle mellomregninger utfgres i trad med kapittel 6.7.1, og er gitt i vedlegg D7.
Beregninger viser at stegforsterkning kun er ngdvendig dersom aksialkraften overskrider
92kN. Med en dimensjonerende aksialkraft pa 16 kN er det dermed ikke behov for slik
forsterkning. Lokale deformasjoner i flens vil neppe veere kritisk grunnet den store
flenstykkelsen pa HE140B. Sgylens lokale styrke anses dermed som tilstrekkelig fra alle
synspunkt.

6.9 Begrensninger

6.9.1 Styrke

Resultatene i kapittel 6.4 viser at lgsningen har svake mekaniske egenskaper. Dette medfarer
at lgsningen ikke er anvendbar ved gitt balkongstgrrelse. Dimensjoner for bade kule og
kuleholder er samtidig store. Styrkemessige egenskaper kan dermed ikke forsterkes ved a gke

geometri ytterligere. Dette ma gjares ved a endre den generelle formen pa komponenter.

Mekaniske egenskaper er bestemt ut ifra en lineger statisk analyse i Solidworks. En slik
analyse tar ikke hensyn til andre dynamiske forhold som kan oppsta. Temperaturforandringer,
endringer i lastvirkning og andre bevegelser kan medfare slitasje pa begge komponenter.
Siden dette er en forbindelse som er sveert avhengig av kontaktflate, vil disse forholdene
kunne pavirke lgsningen negativt. Denne slitasjen vil avhenge av en rekke faktorer som
fasthetsklasse, stalsort og geometri. Dersom lgsningen skal ferdigstilles bgr slike forhold
studeres narmere. Siden dette gar langt utover oppgavens problemstilling, vil ikke dette

behandles videre.
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6.9.2 @konomi

Fra et gkonomisk standpunkt vil lgsningen komme med store kostnader. En slik kulekobling
kan klassifiseres som et spesialprodukt, noe som medfarer store fabrikasjonskostnader. Bade
kulen og kuleholderen ma kuttes, formes og bayes for & oppna tilstrekkelig geometri og form.

Dette vil vere en krevende prosess, og ngdvendiggjer bade automasjon og arbeidskraft.

| tillegg til generelle produksjonskostnader, vil materialbruk, og stalkvalitet veere en
bekymring. Grunnet de store spenningene og det generelle malet om & oppna en boltfri-
forbindelse, krever lgsningen stor geometri. Spenningen ngdvendiggjer ogsa en hgyere
fasthetsklasse, noe som vil gke kostnadene ytterligere. | kapittel 6.3.2. ble den totale
stalmengden vist til & vaere 4,5 kg. Dette er svaert hgyt for en bjelke- sgyle forbindelse.

Kostnader rettet mot sveising ma tas i betraktning. Utfarelse av sveis er for det meste handtert
for hand, noe som ngdvendiggjar kompetanse i fagomradet (TWI, 2010). Dette behovet
forsterkes ytterligere ved sveising av ikke-tradisjonelle komponenter. Slik arbeidskraft er
kostbart, og ma tas i betraktning. Grunnet stor geometri er det samtidig behov for ikke-
destruktiv kontroll iht. NS-EN 1090. Avhengig av metode, vil en slik kontroll kreve bade
utstyr og arbeidskraft.

Lasningen vil kreve generell styrketesting for & bekrefte resultatene som er oppnadd med
elementmetoden. Numeriske beregninger basert pa elementmetoden kan komme med
betydningsfulle avvik, ikke ngdvendigvis pa grunn av matematikken som ligger i bakgrunn av
programmet, men heller av menneskelig feil. Ngyaktigheten i alle FEM-programmer er
avhengig av riktige randbetingelser, lastplassering og korrekt oppdeling i elementer (Javelin,
2020). Kulekoblingen har blitt simulert i Solidworks etter gruppens beste evne, men
ungyaktigheter i nevnte faktorer kan ha oppstatt. Styrketesting bar dermed betraktes ved en

gkonomisk analyse.

Lesningen gnsker a svare pa problemstillingen rundt tidsbruk under montasjearbeid, ved &
oppna en boltfri forbindelse. Mindre bruk av bolter vil fremskynde byggeprosessen, og
forenkle montering av balkong for montarer. En raskere byggeprosess vil komme med

gkonomisk gevinst, men hvorvidt dette rettferdiggjer en kostbar forbindelse kan diskuteres.
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Lasningen vil kun anses som gkonomisk forsvarlig dersom kostnadene nevnt i dette

delkapitlet kan anses som lavere enn kostnadene relatert til montering.

6.9.3 Miljo

Lesningens kompleksitet medfarer miljgmessige problemer som ma tas i betraktning.
Faktumet at komponentene er spesialformede, ngdvendiggjer stort fabrikasjonsarbeid. Siden
denne lgsningen ikke er i likhet med andre typiske forbindelser vil all fabrikasjon veere
spesifikt rettet mot kulekoblingen. Den energikrevende prosessen kan dermed ikke benyttes
for andre forbindelser. Dette er i motsetning til en komponent som knuteplate. Produksjon av
platen vil naturligvis veere energikrevende, men siden lgsningen er brukt i alle starrelser vil

fabrikasjonsprosessen anses som mer effektivt.

Videre kan materialbruken trekkes fram. Lgsningens svake mekaniske egenskaper medfarer at
en starre stalmengde benyttes. Stalproduksjon er den mest energikrevende og CO2
utslippende industrielle aktiviteten i verden (The worldcounts, 2022). En slik Igsning som
fremmer denne produksjonen ytterligere, vil ikke veere i trad med den baerekraftige

utviklingen som gnskes a oppnas.

Det bgr fortsatt sies at en direkte miljgmessig konklusjon for lgsningen ikke kan trekkes
basert pa faktorene ovenfor. Lasningens hovedformal er a gke effektivitet ved
byggeprosessen. En raskere byggeprosess vil fare til mindre transport, noe som vil gi
reduksjon i CO2-utslipp. En direkte konklusjon avhenger dermed av et helhetsperspektiv som

tar alle faktorer i betraktning.

6.10 Videre arbeid

Videre arbeid bar rettes mot optimalisering av geometri. Lgsningens suksess avhenger farst
og fremst av styrken til kulen, og kuleholderen. Andre faktorer som «klikklgsningen» bar
dermed nedprioriteres ved farste arbeid. Bade kule, og kuleholder har store dimensjoner. En
videre gkning av dimensjoner for & oppna bedre styrkeegenskaper er dermed ikke fornuftig.
Arbeidet bar heller rettes mot selve formen av komponentene. Ulike sirkulaere former bar
simuleres i Solidworks, eller liknende CAD-programvarer. Konvergensstudier bgr utfgres ved

alle statiske simulasjoner for & bekrefte spenningsresultater.
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Far denne oppgaven ble skrevet, hadde alle pa gruppen minimal erfaring med CAD-
programvarer. Komponentene ble fremdeles tegnet, og simulert etter gruppens beste evne.
Dette sies for a presisere at erfarne brukere av CAD-programvarer vil kunne optimalisere
geometrien ytterligere. En slik prosess vil samtidig ikke veere tidkrevende dersom alle

funksjoner i programmet er kjent.

Geometrien burde framstilles basert pa hva som kan formes i fabrikk. Enhver komponent kan
tegnes, og simuleres i programvare, men dersom den ikke kan produseres vil resultatene ikke
veere til bruk. Praktiske hensyn ber derfor ivaretas underveis i prosessen. Dette vil sikre at

lgsningen kan produseres.
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7. Sammenligning av lesninger

7.1 Kriterier og vekting

Ved valg av forbindelse i en konstruksjon vil en rekke faktorer tas hensyn til. Dette vil innebare
praktiske forhold pa byggeplass, gkonomi og miljgbelastning. Kriteriene nedenfor er basert pa
disse forholdene. Vekting er lagt til ved alle kriteriene. Verdien av vektingen er utfgrt med

utgangspunkt i oppdragsgivers gnske, samtidig som subjektive forhold er ivaretatt.

Materialkostnad: Materialbruk, og kostnader som medfares av dette. Stalmengden som
brukes i knutepunkter er generelt minimalt i forhold til hovedkomponenter i et bygg. Disse vil
utgjere den starste andelen av volumet i konstruksjonen. Basert pa dette vektlegges
materialbruk sveert lite. Skal mengden stal reduseres for a oppna gkonomisk og berekraftig

gevinst, bar ressurser heller rettes mot hovedkomponenter.

Vekt: 10%

Monteringstid: Effektivitet og tidsbruk pa byggeplass. En lgsning med minimal utferelse vil
redusere monteringstiden, og gi sterre gevinst for alle parter ved at byggeprosessen lettes.
Samtidig vil det redusere risiko for feil under montasje. Basert pa oppdragsgivers behov for
effektive innfestingslgsninger, vektlegges dette kriteriet hayt.

Vekt: 40%

Kapasitet: Hvor stor kapasitetsutnyttelse tverrsnittet har i forhold til starrelsen av
innfestingslgsningen. Kriteriet baseres pa den gitte balkongstarrelsen i oppgaven. En lgsning
med gode mekaniske egenskaper vil naturligvis gi lav kapasitetsutnyttelse. Dette medfarer en
lasning som kan benyttes for ulike balkongstarrelser, og dermed ulike lastvirkninger. En slik
fleksibilitet gjar at kriteriet vektlegges hayt.

Vekt: 30%

Fabrikasjon: Hvor komplisert produksjonsprosessen er ved fabrikk. Starre kompleksitet ved
lgsningen vil medfare mer arbeid pa fabrikasjon. Dette kan innebare sveising, kutting eller
forming av stal. Generelt sett vil arbeid pa fabrikk foretrekkes framfor byggeplass. Dette vil

resultere i en byggeprosess med starre effektivitet. Grunnet dette vektlegges kriteriet lavt.
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Vekt: 10%

Innovasjon: Hvorvidt innfestingslasningen er nyskapende. Et forsgk pa oppnaelse av ny
lzsning kan potensialt medfare et produkt som brukes av oppdragsgiver, og andre aktarer.
Dette kan veere positivt for byggebransjen. Kriteriet vil fremdeles vektes lavt siden andre

egenskaper rundt lgsningen prioriteres hgyere.
Vekt: 10%

7.2 Beslutningsmatrise

En matrisemodell benyttes for & sammenligne innfestingslgsningene. Utgangspunktet er
kriteriene, og vektingen gitt i kapittel 7.1. Poengscoren gar fra 1 til 4, og multipliseres med
vektingen. 4 indikerer hgyest poengsum. Poengscoren gis basert pa oppnadde resultater i
oppgaven. Dette gjelder spesielt for kulekoblingen. Lasningen kan potensialt styrkes med
videre arbeid, noe som vil resultere i en hgyere poengsum. Dette vil ikke reflekteres i
matrisen. Alle poengene legges sammen for begge lgsninger, slik at sluttsummen indikerer
hvilken av lgsningene som egner seg best. Beslutningsmatrisen er gitt nedenfor.

Egenskap Vekting | Ensidig knuteplate Kulekobling
Materialkostnad 10% 4 1
Monteringstid 40% 3 4
Kapasitet 30% 4 1
Fabrikasjon 10% 4 1
Innovasjon 10% 1 4
Sum 100% 3.3 2.5

Tabell 17: Beslutningsmatrise.

Matrisen viser at den eksisterende lgsningen far hgyest poengsum basert pa kriteriene. Dette

er med stor margin. Det kan sies at poengsummene er utfert med subjektivt grunnlag. Andre

synspunkt kan gi forskjellig sluttsum. Videre kan vektingen utfares forskjellig, noe som ogsa

gir forskjellig sluttsum. Matrisen bgr dermed brukes som en pekepinn.
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7.3 Sluttevaluering av lgsninger

Alle indikasjoner tyder pa at den ensidige knuteplaten bgr benyttes ved gitt balkongstarrelse.
Beslutningsmatrisen viste svaert hgy poengsum, noe som er forventet. Lgsningen har gode
mekaniske egenskaper, samtidig som materialbruk og fabrikasjon er minimailt.
Monteringstiden anses ogsa som sveert lav. Ved riktig prefabrikkering er det kun ngdvendig
med fa antall bolter. Dette medfgrer at lgsningen er meget effektiv. Ensidig knuteplate

anbefales derfor ved bruk i alle prosjekter.

Kulekoblingen oppnar en hgy poengsum ved monteringstid, men taper ved andre kriterier.
Den starste begrensningen er de mekaniske egenskapene. Spenningsresultater i kapittel 6.4
viser en oppnadd spenning pa 430 MPa. Dette medfarer at kulekoblingen ikke kan benyttes
ved gitt balkongstarrelse. Lgsningen gnsker a effektivisere montasjetiden ved a veere boltfri,
men dette medfarer konsekvenser som ma tas hensyn til. Kompleksiteten og den store
geometrien resulterer i hgye kostnader. Ved farste arbeid rettferdiggjer forbindelsen ikke
disse kostnadene, og bar derfor ikke benyttes ved et reelt prosjekt. Videre arbeid kreves for a

optimalisere Igsningen. Anbefalinger for dette er gitt i kapittel 6.10.
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8 Prototyper
8.1 Utfarelse

For visuell framstilling benyttes 3D printing i kombinasjon med en test rigg. Printing utfgres
pa addlab ved NTNU i Gjgvik. Stgrrelsesorden 1:4 benyttes, slik at Igsningene er skalert ned
til 25% av originalstgrrelse. Test riggen er laget av treverk, og tilnseermer en balkong med

strekkstag i 25% st@rrelsesorden.

8.2 3D-print av ensidig knuteplate

For & kunne montere knuteplaten til test riggen ble det besluttet & printe «knivforbindelsen»
som skal festes til sgyle ved a benytte endeplate. Dette gjer at prototypen kan skrus inn i
treverket i test riggen. Videre er en holder festet i andre ende slik at lgsningen kan kobles til
bjelken. Det er viktig & presisere at kun I-bjelken og knuteplaten er en del av lgsningen. Alle

andre komponenter er for innfestingsmulighet i treverket.

Figur 85: 3D-print av knuteplate med s@yleinnfesting.
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Figur 86: knuteplaten ferdig montert pd balkong.

8.3 3D-print av kulekobling

For kulen benyttes endeplate i lik linje med kapittel 8.2. Dette sikrer at komponenten kan
skrus inn i treverket. Videre er et vinkelbeslag pafert kuleholder slik at innfesting i sgylen er

mulig.

Figur 87: 3D-print av kuleholderen.
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Klikklgsningen demonstreres i figur 88 ved at kulen far veggen som stikker opp pa
kuleholderen til a baye seg utover. Dette viste seg a fungere svart bra for prototypen og
monteringen pa test riggen var sveert enkelt. Det eneste som matte gjares etter at kuleholderen
var montert var & klikke kulene pa plass og deretter montere strekkstagene, som vist i figur

90.

Figur 88: Demonstrasjon av klikklgsning.
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Figur 90: Neerbilde av kulekobling montert pa balkong.
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9. Konklusjon

Oppgaven tar for seg eksisterende og nye innfestningslasninger til utkragede balkongbjelker.
Hensikten er a presentere lgsninger som kan veere gunstig for oppdragsgiver, basert pa

problematikken rundt monteringsprosessen.

Grunnlaget for dimensjonering av innfestingslgsningene er basert pa analysen av
balkongbjelker. En utkraget balkongbjelke med strekkstag viser seg a redusere stalmengden
betydelig, sammenlignet med et momentstivt alternativ. Samtidig vil knutepunktene kunne
utfares med enkle lgsninger, som krever minimalt og potensielt ingen bolting pa byggeplass.
Alternativet gir bade gkonomisk og baerekraftig gevinst. Grunnet dette anbefales bruk av
strekkstag og alternativet bar brukes sa lenge arkitektonisk godkjenning er gitt.

Eksisterende lgsning egner seg godt til bruk ved den gitte balkongstarrelsen i oppgaven.
Knuteplaten viser gode styrkemessige egenskaper, selv om geometrien var av liten starrelse.
Sveising ved verksted ngdvendiggjer kun bolting pa byggeplass, noe som gir en sveart
montasjeeffektiv forbindelse. Lasningen setter dermed standarden hgyt ved videre

sammenligning.

Kulekoblingen som ble presentert viser svake mekaniske egenskaper. Basert pa linear statisk
simulasjon i Solidworks oppnas en maksimal spenning pa 430 MPa, ved gitt balkong
starrelse. Grunnet sveising kan ikke fasthetsklasse gkes utover 460 MPa, noe som betyr at
kulekoblingen ikke er anvendbar ved en slik balkongstarrelse. Resultater viser at lgsningen
tilfredsstiller styrkemessige krav for fasthetsklasse S355 dersom balkongstarrelsen reduseres
til 3x2m. @konomiske og baerekraftige forhold farer generelt til at lgsningen blir lite praktisk

a bruke i et reelt prosjekt.

Vi mener fremdeles at kulekoblingen bar studeres nermere ved videre arbeid. Potensiell
suksess kan fare til en innfestingslasning som har lite montasjetid. Videre arbeid vil omfatte
optimalisering av geometri, slik at alle dimensjoner ved komponenter reduseres. Samtidig bar
mindre balkongstarrelser vurderes. Dette medfarer flere statiske simulasjoner med lavere
lastvirkning. Konvergensstudier ber utfgres ved alle simulasjoner for & bekrefte oppnadde

spenningsresultater.

88



Litteraturliste

Steelconstruction (2020). Simple connections. Tilgjengelig fra:

https://www.steelconstruction.info/Simple_connections (hentet: 10.04.2022).

Standard Norge (2016). NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:20016. Tilgjengelig fra:
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?Productl D=8
14847 (hentet: 20.03.2022).

Standard Norge (2019). NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2019. Tilgjengelig fra:
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductiD=1
015211 (hentet: 20.03.2022).

Standard Norge (2008). NS-EN 1991-1-5:2003+NA:2008. Tilgjengelig fra:
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?Productl D=3
24908 (hentet: 22.03.2022).

Standard Norge (2015). NS-EN 1993-1-1:2005+A1:2014+NA:2015. Tilgjengelig fra:
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?Productl D=7
55701 (hentet: 22.03.2022).

Standard Norge (2019). NS-EN 1993-1-5:2006+AC+A1:2017+A2:2019+NA:2019.
Tilgjengelig fra:
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=1
094401 (hentet: 22.03.2022).

Standard Norge (2009). NS-EN 1993-1-8:2005+NA:2009. Tilgjengelig fra:
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductlD=3
96860 (hentet: 22.03.2022).

Standard Norge (2009).NS-EN 1993-1-10:2005+NA:2009. Tilgjengelig fra:
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?Productl D=3
79193 (hentet: 25.03.2022).

Standard Norge (2018). NS-EN 1090-2:2018. Tilgjengelig fra:
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductiD=1
024600 (hentet: 12.04.2022).

89


https://www.steelconstruction.info/Simple_connections
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=814847
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=814847
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=1015211
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=1015211
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=324908
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=324908
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=755701
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=755701
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=1094401
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=1094401
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=396860
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=396860
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=379193
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=379193
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=1024600
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=1024600

Standard Norge (2013). NS-EN ISO 898-1:2013. Tilgjengelig fra:
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?Productl D=6
30501 (hentet: 12.04.2022).

AISC (2022). About us. Tilgjengelig fra: https://www.aisc.org/about-us/ (hentet: 12.04.2022).

EA (2022). Eurocode Applied. Tilgjengelig fra: https://eurocodeapplied.com/ (hentet:
14.04.2022).

Security Locknut (2020). Bolted joint Torque explanation and calculation. Tilgjengelig fra:
https://www.securitylocknut.com/bolted-joint-torque-explanation-and-calculation/ (hentet:
14.04.2022).

Mechanicalc (i.d). Bolted joint analyisis. Tilgjengelig fra:

https://mechanicalc.com/reference/bolted-joint-analysis (hentet: 10.04.2022).

Larsen, Per Kr. (2010). Dimensjonering av stalkonstruksjoner (2. utg.). Trondheim: Tapir

Akademisk forlag.

IC (2021). Tabelldata nedbgying, BWC 30 U-H sveiset til BWC Plate 30 U-H. Tilgjengelig
fra: https://www.invisibleconnections.no/wp-content/plugins/download-
attachments/includes/download.php?id=7169 (hentet: 15.04.2022)

IC2 (2020). Balkonglaster — Deformasjonskrav. Tilgjengelig fra:

https://www.invisibleconnections.no/wp-content/plugins/download-
attachments/includes/download.php?id=6725 (hentet: 15.04.2022)

TEK17 (2017). § 12-15 Utforming av rekkverk. Tilgjengelig fra:
https://dibk.no/regelverk/byggteknisk-forskrift-tek17/12/iii/12-15/ (hentet: 15.04.2022).

Besista (i.d). Besista rod systems. Tilgjengelig fra: https://besista.com/en/news-

basiswissen/rod-anchor-tension-rods/ (hentet: 18.04.2022).

Pretec (2020). ASDO system. Tilgjengelig fra: https://pretec.no/produkt/asdo-system-
strekkstag-og-kompresjonstag/ (hentet: 18.04.2022).

Pretec 2 (2016). Strekkstag system BB. Tilgjengelig fra: https://pretec.no/wp-
content/uploads/2016/05/Tekniske-data-BB.pdf (hentet: 20.04.2022).

SCI (2011). Design of steel beams in torsion. Tilgjengelig fra:
https://www.steelconstruction.info/images/6/6f/Sci_p385.pdf (hentet: 29.04.2022).

90


https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=630501
https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=630501
https://www.aisc.org/about-us/
https://eurocodeapplied.com/
https://www.securitylocknut.com/bolted-joint-torque-explanation-and-calculation/
https://mechanicalc.com/reference/bolted-joint-analysis
https://www.invisibleconnections.no/wp-content/plugins/download-attachments/includes/download.php?id=7169
https://www.invisibleconnections.no/wp-content/plugins/download-attachments/includes/download.php?id=7169
https://www.invisibleconnections.no/wp-content/plugins/download-attachments/includes/download.php?id=6725
https://www.invisibleconnections.no/wp-content/plugins/download-attachments/includes/download.php?id=6725
https://dibk.no/regelverk/byggteknisk-forskrift-tek17/12/iii/12-15/
https://besista.com/en/news-basiswissen/rod-anchor-tension-rods/
https://besista.com/en/news-basiswissen/rod-anchor-tension-rods/
https://pretec.no/produkt/asdo-system-strekkstag-og-kompresjonstag/
https://pretec.no/produkt/asdo-system-strekkstag-og-kompresjonstag/
https://pretec.no/wp-content/uploads/2016/05/Tekniske-data-BB.pdf
https://pretec.no/wp-content/uploads/2016/05/Tekniske-data-BB.pdf
https://www.steelconstruction.info/images/6/6f/Sci_p385.pdf

Szotkowski (2021). Shear Connection — get the best of it. Tilgjengelig fra:
https://www.ideastatica.com/blog/shear-connection-get-the-best-of-it (hentet: 30.04.2022).

AISC 2 (1989). Design of singe plate shear connections. Tilgjengelig fra:
https://www.sefindia.org/forum/files/design_of single plate shear_connections_asteneh_ 198
9_853.pdf (hentet: 10.05.2022).

Davis (2019). Fundamentals of Connection Design Session 1: Fundamental Concepts, Part I.

Tilgjengelig fra: https://www.aisc.org/globalassets/product-files-not-searched/continuing-

education/live-webinars/fundamentals-of-connection-design/fundamentals-of-connection-
design_session-1_4per.pdf (hentet: 12.05.2022).

AISC 3 (2019). Fundamentals of Connection Design: Shear Connections, Part 2. Tilgjengelig
fra: https://www.aisc.org/education/continuingeducation/education-archives/Fundamentals-of-
Connection-Design-Shear-Connections-Part-2/ (hentet: 12.05.2022).

Mirzaei (2013). Full-scale testing of shear tab connections subjected to combined axial and
shear forces. Tilgjengelig fra:

https://csce.ca/elf/apps/ CONFERENCEVIEWER/conferences/2013/pdfs/mechanics/86.pdf
(hentet: 12.05.2022).

AISC 4 (2019). Companion to the AISC steel construction manual. Tilgjengelig fra:

https://www.aisc.org/globalassets/aisc/manual/v15.1-companion/v15.1 vol-1 design-

examples.pdf (hentet: 15.05.2022).

Ross (2017). Understanding Structural Engineering: From Science to
Engineering.Tilgjengelig fra:http://www.i-
asem.org/publication_conf/asem17/1.SM/XH3A.4.5M1130 4173F1.pdf (hentet: 17.05.2022).

Geschwindner (2010). Single-Plate Shear Connection Design to Meet Structural Integrity

Requirements. Tilgjengelig fra: https://www.aisc.org/globalassets/continuing-education/quiz-

handouts/single-plate-shear-connection-design-to-meet-structural-integrity-requirements.pdf
(hentet: 16.05.2022).

Tang (2019). Local Buckling Behaviour of Rectangular Hollow Section Under Combined
Bending and Shear. Tilgjengelig fra:
https://www.researchgate.net/publication/339303895_Local_Buckling_Behaviour_of Rectan
gular_Hollow_Section_Under_Combined Bending_and_Shear (hentet: 16.05.2022).

91


https://www.ideastatica.com/blog/shear-connection-get-the-best-of-it
https://www.sefindia.org/forum/files/design_of_single_plate_shear_connections_asteneh_1989_853.pdf
https://www.sefindia.org/forum/files/design_of_single_plate_shear_connections_asteneh_1989_853.pdf
https://www.aisc.org/globalassets/product-files-not-searched/continuing-education/live-webinars/fundamentals-of-connection-design/fundamentals-of-connection-design_session-1_4per.pdf
https://www.aisc.org/globalassets/product-files-not-searched/continuing-education/live-webinars/fundamentals-of-connection-design/fundamentals-of-connection-design_session-1_4per.pdf
https://www.aisc.org/globalassets/product-files-not-searched/continuing-education/live-webinars/fundamentals-of-connection-design/fundamentals-of-connection-design_session-1_4per.pdf
https://www.aisc.org/education/continuingeducation/education-archives/Fundamentals-of-Connection-Design-Shear-Connections-Part-2/
https://www.aisc.org/education/continuingeducation/education-archives/Fundamentals-of-Connection-Design-Shear-Connections-Part-2/
https://csce.ca/elf/apps/CONFERENCEVIEWER/conferences/2013/pdfs/mechanics/86.pdf
https://www.aisc.org/globalassets/aisc/manual/v15.1-companion/v15.1_vol-1_design-examples.pdf
https://www.aisc.org/globalassets/aisc/manual/v15.1-companion/v15.1_vol-1_design-examples.pdf
http://www.i-asem.org/publication_conf/asem17/1.SM/XH3A.4.SM1130_4173F1.pdf
http://www.i-asem.org/publication_conf/asem17/1.SM/XH3A.4.SM1130_4173F1.pdf
https://www.aisc.org/globalassets/continuing-education/quiz-handouts/single-plate-shear-connection-design-to-meet-structural-integrity-requirements.pdf
https://www.aisc.org/globalassets/continuing-education/quiz-handouts/single-plate-shear-connection-design-to-meet-structural-integrity-requirements.pdf
https://www.researchgate.net/publication/339303895_Local_Buckling_Behaviour_of_Rectangular_Hollow_Section_Under_Combined_Bending_and_Shear
https://www.researchgate.net/publication/339303895_Local_Buckling_Behaviour_of_Rectangular_Hollow_Section_Under_Combined_Bending_and_Shear

AISC 5 (2016). Specifications for Structural Steel Buildings. Tilgjengelig fra:
https://www.aisc.org/globalassets/aisc/publications/standards/a360-16-spec-and-
commentary.pdf (hentet: 12.05.2022).

IDEA (i.d). Plate model and mesh convergence. Tilgjengelig fra:
https://www.ideastatica.com/support-center/plate-model-and-mesh-convergence (hentet:
13.05.2022).

wikiHow (2020). How to hook up a trailer. Tilgjengelig fra:
https://www.wikihow.com/Hook-Up-a-
Trailer?fbclid=IwAR2SXKY6g00DunBNnr54jZTHfOQMtP-
pUzBRZBruDVwXHIbeb7YA2YVpQMI (hentet: 11.05.2022).

Marketsandmarkets (2018). High strength steel market by type. Tilgjengelig fra:
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/high-strength-steel-market-
4627428.html (hentet: 13.05.2022).

Celsa (2006 ). Sveising av armeringsstal. Tilgjengelig fra: https://celsa-steelservice.no/wp-
content/uploads/2012/06/sveisning_armeringsstal.pdf (hentet: 15.05.2022).

Welding (i.d). How thick can a TIG welder weld. Tilgjengelig fra:
https://weldingmastermind.com/how-thick-can-a-tig-welder-weld/ (hentet: 10.05.2022).

AWI (2014). Weld fusion vs penetration. Tilgjengelig fra:
https://welding.org.au/articles/weld-fusion-vs-penetration/ (hentet: 10.05.2022).

AWS (i.d). Actual throat. Tilgjengelig fra: https://awo.aws.org/glossary/actual-throat/ (hentet:
11.05.2022)

The fabricator (2016). Preheating can be critical to welding success. Tilgjengelig fra:
https://www.thefabricator.com/thefabricator/article/arcwelding/preheating-can-be-critical-to-
welding-success (hentet: 16.05.2022).

Norsk Stalforbund (i.d). Ingenigrens ansvar. Tilgjengelig fra:

https://www.en1090.no/ingeniorens_ansvar.htm (hentet: 16.05.2022).

Weldersmanual (2021). How to prevent welds from burning through. Tilgjengelig fra:
https://weldersmanual.com/how-to-prevent-welds-from-burning-through/#Problem_7_-
Welding_Thin_Steel_To_Thick_Steel (hentet: 13.05.2022).

92


https://www.aisc.org/globalassets/aisc/publications/standards/a360-16-spec-and-commentary.pdf
https://www.aisc.org/globalassets/aisc/publications/standards/a360-16-spec-and-commentary.pdf
https://www.ideastatica.com/support-center/plate-model-and-mesh-convergence
https://www.wikihow.com/Hook-Up-a-Trailer?fbclid=IwAR2SXKY6q0oDunBNnr54jZTHfOQMtP-pUzBRZBruDVwXHlbeb7YA2YVpQMI
https://www.wikihow.com/Hook-Up-a-Trailer?fbclid=IwAR2SXKY6q0oDunBNnr54jZTHfOQMtP-pUzBRZBruDVwXHlbeb7YA2YVpQMI
https://www.wikihow.com/Hook-Up-a-Trailer?fbclid=IwAR2SXKY6q0oDunBNnr54jZTHfOQMtP-pUzBRZBruDVwXHlbeb7YA2YVpQMI
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/high-strength-steel-market-4627428.html
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/high-strength-steel-market-4627428.html
https://celsa-steelservice.no/wp-content/uploads/2012/06/sveisning_armeringsstal.pdf
https://celsa-steelservice.no/wp-content/uploads/2012/06/sveisning_armeringsstal.pdf
https://weldingmastermind.com/how-thick-can-a-tig-welder-weld/
https://welding.org.au/articles/weld-fusion-vs-penetration/
https://awo.aws.org/glossary/actual-throat/
https://www.thefabricator.com/thefabricator/article/arcwelding/preheating-can-be-critical-to-welding-success
https://www.thefabricator.com/thefabricator/article/arcwelding/preheating-can-be-critical-to-welding-success
https://www.en1090.no/ingeniorens_ansvar.htm
https://weldersmanual.com/how-to-prevent-welds-from-burning-through/#Problem_7_-_Welding_Thin_Steel_To_Thick_Steel
https://weldersmanual.com/how-to-prevent-welds-from-burning-through/#Problem_7_-_Welding_Thin_Steel_To_Thick_Steel

Lakas (2017). Rule of thumb for fillet weld size. Tilgjengelig fra:
https://www.linkedin.com/pulse/rule-thumb-fillet-weld-size-thomas-lakas/ (hentet:
10.05.2022)

TWI (2010). The special importance of personnel competence in welding fabrication.
Tilgjengelig fra: https://www.twi-global.com/technical-knowledge/published-papers/the-

special-importance-of-personnel-competence-in-welding-fabrication-september-2010 (hentet:
12.05.2022)

Javelin (2020). Accurate simulation is not determined by the underlying Finite Element
Method. Tilgjengelig fra: https://www.javelin-tech.com/blog/2020/12/solidworks-simulation-
finite-element-method-fem/ (hentet: 16.05.2022).

Theworldcounts (2022). 240 kilos of steel for every single person in the world — every year.

Tilgjengelig fra: https://www.theworldcounts.com/challenges/planet-

earth/mining/environmental-impact-of-steel-production/story (hentet: 18.05.2022).

93


https://www.linkedin.com/pulse/rule-thumb-fillet-weld-size-thomas-lakas/
https://www.twi-global.com/technical-knowledge/published-papers/the-special-importance-of-personnel-competence-in-welding-fabrication-september-2010
https://www.twi-global.com/technical-knowledge/published-papers/the-special-importance-of-personnel-competence-in-welding-fabrication-september-2010
https://www.javelin-tech.com/blog/2020/12/solidworks-simulation-finite-element-method-fem/
https://www.javelin-tech.com/blog/2020/12/solidworks-simulation-finite-element-method-fem/
https://www.theworldcounts.com/challenges/planet-earth/mining/environmental-impact-of-steel-production/story
https://www.theworldcounts.com/challenges/planet-earth/mining/environmental-impact-of-steel-production/story

Vedlegg

Vedlegg A — Bevis pa at betingelse 2 ikke er utslagsgivende ved beregning av Kilsveis ............c.cc....... 1
Vedlegg B1 — Reaksjonskrefter beregnet i FOCUS KONSEIUKSJONEN .......c.coviieiieciiie e 2
Vedlegg B2 — Kapasitetsutnyttelse for [gSNIiNg 1 00 2 ......ccviiieiiiiiiise e 8
Vedlegg B3 — Beregnet StAIMENGUE ........c.ovviriurieiriiiieiee et 16
Vedlegg B4 — Kapasitetsutnyttelse for valgte bjelkeprofiler ved lgsning 2.........ccccooevviviieivcicieinnn 17
Vedlegg B5 — Kapasitetsutnyttelse ved forskjellig plassering av strekkstag langs bjelken .................. 19
Vedlegg B6 — Beregnet aksialkraft i StreKKStag ..o 22
Vedlegg B7 — Estimat pa endeavstand av KNULEPIALE..........cccovivevrieiriiiiecieieeses e 24
Vedlegg B8 — Forskjell i reaksjonskrefter av bjelke ved pafart eksentrisitetsmoment......................... 24
Vedlegg C1 — Kapasitetsutnyttelse for IPEL40 ..o 26
Vedlegg C2 — Kontroll av flyting ved svekKet tVerrsnitl............ccoeoviiiniiineieeeees e 30
Vedlegg C3 — Beregning av bruddform 2 ved bIOKKULFIVNING ........c.coceiiieiiiiee e 31
Vedlegg C4 — Kontroll av hullkanttrykk for Knuteplate...........ccocevviiiiiiicicceec e 31
Vedlegg C5 — Beregninger i IDEA SAtICa ..........covviiiiiiiiie e 33
Vedlegg C6 - Spenninger i sveis ved gkning av tykKelse i SBYIE...........ccoovviiiririieinicrese e 35
Vedlegg D1 — Kapasitetsutnyttelse for HELOOA...........cooorii it s 36
Vedlegg D2 — Utfarelse av simulasjon i SOHAWOIKS ...........ccoeiiiiiiiiiieee e 40
Vedlegg D3 — Oppnadde spenningsresultater for kule i SOlidwWorks.............cccccveevceevininiieiieicieeeiean, 43
Vedlegg D4 — Oppnadde spenningsresultater for kuleholder i SOliAWOIKS ............cccovevvviveciveieveennee. 47
Vedlegg D5 — Spenningsresultat ved pafart linjelast 14kN/m i Solidworks...........cccccoceiviiiieiiiiieiianae, 50
Vedlegg D6 - Beregning av stegforsterkning for DjelKe..........cooviiiiiiiiin e 51
Vedlegg D7 - Beregning av stegforsterkning for SBYIe...........cooveeiniciiieieeeee e 52

94



Vedlegg A — Bevis pa at betingelse 2 ikke er utslagsgivende ved beregning av

kilsveis

Ved bruk av fasthetsklasse S355 kan betingelse 2 tallfestes:

2) 61<0,9

2> 01<352,8

™2
Betingelse 2 viser at kapasitet til kilsveisen ikke oppfylles dersom o1 = 352,8. Siden det kun
beregnes pa vinkelrette kilsveiser i denne oppgaven vil 61 = 1. Hvis na setter disse verdiene i

betingelse 1 far vi falgende resultat:

J 352,82+ 3 (352,8%+0 ) = 705,6

705,6 > 435,5 IKKE OK!

Dette viser at betingelse 1 vil veere utslagsgivende langt fer betingelse 2, noe som videre
medfarer at o1 -verdien aldri kan bli sa hgyt som 352,8. Betingelse 2 vil altsa alltid

tilfredsstilles sa lenge betingelse 1 er oppfylt.



Vedlegg B1 — Reaksjonskrefter beregnet i Focus konstruksjonen

Vedlegget viser reaksjonskrefter for lgsning 1 (bjelke med strekkstag) og lgsning 2
(momentstiv bjelke). Beregningene tilhgrer kapittel 4.3.1.

Lgsning 2

13.05.2022 S 3

0. BAMMENDRAS

Modell
Antall segmentar 1
Antall knutepunkt 2

Anzlyse

Antall lastkombinasjoner (krafizd: 1
Antall lastkombinasjoner (forskywninged: 1

Farskyvning / snittiesfier

Storste forskyvning: 167, 0 mm {Sagmentr. )

Storste N: 000 kN Q
Starst= V: 47,04 kN {Segmeantnr. )

Starste M: 48,25 kN-m [Szomenne ) ¥ o

Hapssi= \
Etorsts kapssietsutnyiisss 42400 %
Info: EN 15592-1-1 6.2.5 om v-gksan

1. KONSTRUK 3JON SMODELL 0= LASTER

<

11 KNUTERUNKTSDATA

X Z

M- (mi (mmg
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Pafart lastvirkning og lastkombinasjon i brudd — og bruksgrensetilstand:

\irker p& segment .
Inkluder masee: Nel

4 Eganiast
Lasitypa: Panmanan 1351
Lastvarighat Rarmanam *
- m

13052022 Eda
Tall betyr foreskreven fors kywning fmm]
18 LASTTILFELLER
15.1 Lastiaiar
I hyiaiast
Lasttvos: e wanEnsd
Lastvanighat Langqdsiast
Fi= 10,00 kNmM
1 Ling=tast ¥i=  Omm Z1= 10E00 mm
PZ= 40,00 kMM
¥Z= Z000mm ZZ= 10800 mm
Retning = [C; -1]

Fi=  TSDKNMm
1 Lingtast ¥1=  omm m
FZ= T7.S0kNm
XZ=  2000mm mm
Fetring = [0 -1]
Virker pd segment
IrklLcsr m3Es
1.7. LASTROMBINASION
Farsioywiing ar baraqnat for 13somininasjan
(2 6.14) - prussgrensestand
‘Gransafistand: Sinuics
Lastirkiar: ::m irgee
1

Srudd

1,20 * <KOPEITUKE|oNEnE tyng ies-
1,20 Egeniast
1,50 Mytteiast

Lastifaiar:

1.5, ANALYSEINFORMASION

Inkiuder skizrdeformasipner Ja

2 BEREGNINGER

Studantvarsian - o2 for kamimearsisi bk




I punkt 2.2 vises reaksjonskrefter/oppleggskrefter som er beregnet for lgsning 2.

13.05.2022 e A

21 KNUTEPUNKTSRESULTATER

211 Farsiywing s

M L W rofy
T [mini [mimg [l
A o aa a0
o &7 54

212 Rasidugliraar
. BT Az Ry
T [kM] [kM] [kM-mi

A 2,00 4825 -43.25
0,00 0,00 000 ‘

22 OPPLEGGEKREFTER

X z Rx Rz RNy
N e m) B RN pem) *
-{3ag) 4] 10300 0,20 £5.25 -£5.25

Resurtamar 0,00 £5.25

2.3 BEGMENTRESULTATER \A

231. Farskywring

Tag BT U w

N mm [mmi [mimi
: a a0 Gn
2000 a0 64

2332 Wrahar

Tag it z ™y
M. mm M (kM-
M 825
121 000

24 RESULTATER

2.41. Farskyvning
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Lgsning 1:

13.05.2022

=

0. BAMMENDRAG

Modell
Antall segmentar 3
Antall knutepunit 4

Anzlyss
Arntzll lzstkombinas joner (krafiad 1
Antall lastkombinas joner {forskywninged: 1

Farskywning [ snittkefier

Starste forskyvning: 5,1 mm {Segmentnr. )
Starste N: 51,54 kN {S=gmentnr. )
Starste V: -15,20 kN {Segmentnr. |}
Starste M: -5,36 kN-m {S=gmentr. )

Kapasist
Storste kapasitetsutnyiisbs 7174 %
Info: EN 1953-1-1 6.2.1 Elastisk spenningskontrol

1. KONSTRUK SMOH SMODELL OG5 LASTER

CrrrrrrE?

11 KNUTEPUNKTEDATA

X Z

- mi mi
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Pafart lastvirkning og lastkombinasjon i brudd — og bruksgrensetilstand:

Farklaring til frihetsgrader: F = fastholdt, {benk) = fi
Tsll betyr foreskreven forskywning jmm]

15 LASTTILFELLER

&

1.6.1 Lastiiimar

13052022 e
108 105 1@ 18 1M 100 100 100 000 100
105 105 S0 500 500 100 100 100 000 100
15 RANDSETINGELSER
151 Punitrandostng sy
X Z  Frinor
NComm e x z Ropy | v Z-waicar
(82q) a 120 F s 10,00; -1,00] [1,00; 0,00
iE20) i} a F F 1,00 0,00 10,00; 1,00

2 Nytiiast

Inklugier magee Nel
3 Eganiast
Parmanan i3s1

Parmanam

Fi= 750 kNm

X1= 1500mm Zl=
Pz= 750 kWm

¥z=  200mMm ZZm=
Retning = [X; -1]

irker B8 Eegment .

Irklugier magse Nel

Fi= 750 khm

2 Linjiast ¥1=  omm z1=
Pz= TS0 kMM

¥z=  1S00mm ZZ=
Fening = [T -1]

irker B8 Eegment .

Inkluger magee: Mel

1.7. LASTHOMSINASION

Omm

omm

omm

0 mm

O mm

omm

Omm

Omm

Studantearcion - liica for komimearsiai bk




I punkt 2.1.2 vises reaksjonskrefter/oppleggskrefter som er beregnet for lgsning 1.

13.05.2022 2 6§

Farsinnwingar baraqnat for L3sWambinasion
{2} 5140 - bruiksgransatisiand

Gransafisiand: Sruics
1,00 ° <Konelruke|onens e
Lastilfeiar: -Lw-EEmEt | Rl

1,00 * Nyttelaet
1,00 Moment grunnet exeentrisitst

Snitiir=diar baraqnad for 13siombinasion
{11 6.100} - bruddgransalistand
Gransafisiand: Srudd

1,20 <Konetruke]onens tyngoss

Lasttmtatar: D T
1,50+ Nyttelast L 4
1,00 Moment grunnet eksentrisitet

1.8, ANALYSEINFORMASION

Inklpder skizmrdeformas oner s

2 BEREGNINGER ! z

21 ENUTEPUNKTERESULTATER

211 Farsicywing

NI L w T
mry mr
A a0 an
-0z -14
5 a0 A
-0z 1 -2

212 Reshiuar:

RMY
kM-
A 4024 16,08 0,30
0,00 0,00 0,00
=] -80.24 nx 0,00
0,00 0,00 0,00
22 OP0 EGEEKREFTER
" x z R Rz RMYy
T mm]  [mm) L] kM) [N
=20 [} 1200 -8024 J2.2 0,00

Studantearsion - s for kamimarsisi bk




Vedlegg B2 — Kapasitetsutnyttelse for lgsning 1 og 2

Vedlegget viser kapasitetsutnyttelser for lgsning 1 (bjelke med strekkstag) og lgsning 2
(momentstiv bjelke). Beregningene tilhgrer kapittel 4.3.2.

Losning 1

13052022 g 3

0. SAMMENDRAG

Maodell

Antzll segmentar 3
Antall knutepunkt 4
Analyss

Antzll lzstkombinasjoner (kraftar 1
Antall lastkom binasjoner (forskywninger: 1

Forskywning [ snittiesfier

Sterste forskyvning: 6,5 mm (Segmentnr. )

Starste N: 48 44 kN {Segmenmr. )

StarsteV: -17,27 kM {S=gmentnr. }

Starste M: 6,72 kN-m [Szamenmy. ) ¥

Kapssi= \

Storste kapasitetsutnyiigss BT.26 %

Info: EM 1553-1-1 6.2.1 Elastisk spenningskontol *

1. KON STRUK 8JON SMODELL OG LASTER @

X

0: 10,0010,00

1.1 KNUTEPUNKTSDATA

X Z

- mi [mii

Studantaarcion - lioa for kamimearsiai Dk




Pafart lastvirkning. lastkombinasjon i brudd — og bruksgrensetilstand er som tidligere.

13052022 Sda 5
1,25 1,25 1921 1921 1921 100 100 1,00 Q00 1,00 a a
1,05 1,05 500 500 50 100 100 100 0 1,00 Q Q
1.5 RANDSETINGELSER
1.5.1 Pumicirandosting elsar
X Z Frihgr
Mr. [rm] mm] X z Roty  K-wsicor Z-waithy

-(529) a 1200 F
-1329) 2 QF

000, 1,00 [1.00;0,20
1,00; 0,001 [2,00; 1,00

Farklaring til frinetsgrader: F = fastholdt, {bank) =fi
Tall betyr foreskreven forskywming jmm]

ye

16, LASTTILFELLER
151 Lastutaier
2 Myneast 0
Lasttipa:
Lastvarighat
1 Lingetast : Z1=  omm
zz= omm

2 Linjetast ' zi=  omm
6‘ 00 mi Zz-  omm
rker pd Eeg ment
Inkluger masee: Mel
3Egamast o
&g Parmanant ias1

et Parmanam
Fi= TE0kMm
Uzt ¥i=  1500mm Zi=  omm
F2=  7S0KMM
¥Z=  Z000mm Zz= omm
Retring = [C: 1]
Wirker o Eegment .
Inkluser masee: Mel
Fi=  750KMmM
2 Um=ast ¥i=  Omm Zi=  omm
Pz= TEDKMmM
¥Z=  1S00mm Zz= Oomm
Riring = [C: 1]
Wirker & Eegment .
Inklusier magee: Mel
£ Moment grunnet
ekEentrisizt

Lasttvipa: annan varkabs

Siudantearshon - 2 for kamimsarsiai Dk




kapasitetsutnyttelse i bruddgrensetilstand iht. elastisitetsteori:

13.05.2022

2 1

Studantearsion - liea for kamimarsish Dk
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Beregnet nedbgyning. Kapasitetsutnyttelse i bruksgrensetilstand kan ikke genereres ved

rapport i Focus Konstruksjon. Nedbgyningen kan brukes sammen med L/150

deformasjonskravet for a finne kapasitetsutnyttelsen for hand.

13052022

e 12

; |

Starste forskyvning 53 mm

Focus Konstrukspn
202

Versjon 22 420

Kaonstuksjon 1 T U S S U —
W Fmmua =g et Dmtm . pineeaing S00mem (n band (LT Temn

= i 2N - nccgreneetistanc QAT
Focus Softaae T Zomzomommam

=)

Studantaarcion - lioa for kamimearsiai Dk
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Lgsning 2:

13052022

0. BAMMENDRAG

Modell
Antall segmentar 1
Antall knutepunit 2

Analyss
Antzll lzsthombinasjoner (krafiad 1
Antall lasthombinasioner (forskywninged: 1

Farskywning / snittiosfier

Starste forskyvning: 167,0 mm {Segmentne. )

Starste N: 000 kM

Starste V. 47,04 kM {Segmentnr. )

Storste M: 42,25 kN-m (Szamenm ) L 4

Kapasiet
Storste kapasitetsutnytisss 43401 %
Info: EM 1553-1-1 6.2.5 om y-sksen

1. KON ETRUK 530N BMODELL 0= LA STER

<

10,00

11 KNUTEPUNKTEDATA

Hr.




Pafart lastvirkning. lastkombinasjon i brudd— og bruksgrensetilstand er som tidligere.

\irker p segment .
Inkluger magee: MNel

2 Egeiant
Lastypa Parman=m 1351
Lastvanghat Baemanant &
- mm
mim

Pi= T7.50kNm

13052022 Sida:
Tall betyr foreskreven forskywning jmm]
16 LASTTILFELLER
1.6.1 Lastiifsiar
3 Mytiiast
ezt e warans
Lastvarighet Lang #dsiast
Fi= 40,00 kMM
1=zt ¥i=  Omm Zi= 10E00 MM
FZ= A000KMNmM
¥Z= 2000 mm Zz= 10800 mm
Fetning = [; -1]

1 Lirg=iast X1=  omm
PZ= T.E0EMmM
¥Z=  Z000mm
Retning = [0 -1)
Wirker pd segment
IKILEES MEEE
1.7. LASTEOM SINASION
Forsinyeningar baraqnal fr [3somisinasion
{2  6.140) - DruksgrensemsEnd
Gransalistand: Sinuics
3tz e ::m tyni =

Srudd

! 1,20 " = KONEIrLKE| DREnE tyngoes-
Lastiitar 1,20 - Eneniast

1.5, ANALYEEINFORMARION

Inkluder skizrdeformaspner Ja

2. BEREGHINGER

Studantearsion - k2 for komimearsiai bk
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I punkt 3.2 vises kapasitetsutnyttelse i bruddgrensetilstand iht. elastisitetsteori.

13.05.2022 = 8

Storste skj=rkraft 4704 kN
3 KAPASTETSKONTROLL

3.1 EN 1993 UTHNYTTELSESSRAD, BEGMENTER

= [,f,’r':f AN PLsED B Hs@ Ik

0 434 434 387
20 352 352 B
200 278 278 353
500 213 213 278
80 158 158 24 28R EN 1933-1-15.25 am y-aesan
1000 10 1] 142 1 1993-1-1 5.2.5 om y-aksan
1200 0 a5 LEY QPP =N 19911 525 om y-akean
1200 03 03 1 EN 1933-1-15.25 am y-aksan
1600 017 a, 0231 EN 1983-1-15.25 am y-aksan
1800 0,04 a 005 EM 1933-1-15.25 am y-aksan
200 0 q 1 000 EN 1983-1-1526] z-raningan

32 KAPARITETSKART

W

Studantvarsian - o2 for kamimearsiai Dk

19.05.2022 Sds 9
Starste kapasitetsutnyttelse: 586,57 % (EN 1553-1-1 8.2.1 Elastisk spenningskontroly




Beregnet nedbgyning vises gverst. Kapasitetsutnyttelse i bruksgrensetilstand kan finnes ved a

bruke L/150 deformasjonskravet.

13052022

g 3

Storste forskywvning 67,0 mm
242 Maman - sagmeanir

maoment: 4825 khN-m
2.4.3. Acslaliorafl - sagmeamiar

Starste sksizlorst 000 kN
284 Sigmeriraf - sagmania

Studantearsion - iz for kamimarsiai Dk
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Vedlegg B3 — Beregnet stalmengde

Alternativ 1

KFHUP 80x40x6,3:
Vekt = 10,3kg/m e 2m = 20,6kg
©20 rundstal:
A= 3—1: m?
10
Tetthet av stal = 7850 kg/m?3

Vekt = 7850 kg/m? o % m? e 2,3m=5,7kg

Total vekt = 2 o (KFHUP120x60xs + ©20) = 2 ¢ (20,6kg + 5,7kg) =52,6kg

Alternativ 2
L* L 150L3
5= <= >, 51
8EL, 150 8E

For ende-bjelker:
g =7kN/m? e 1m = 7kN/m

. 150L3 7 15020003
Dette gir I, > % = =5e10°mm*
8E 8210 000

- Bruker KFHUP 150x100x4 (I, = 6,073 » 10°)
For midt-bjelker:
q=7kN/m?2 e (1+%)m =10,5KN/m

. 150L% 10,5 150 «20003
Dette gir I, > 1 = =7,5 10 mm*
8E 8210 000

- Bruker KFHUP 150x100x6 (I, = 8,350 » 10°)

Beregninger i Focus Konstruksjon bekrefter disse resultatene.

KFHUP 150x100x4:
Vekt = 15,1 kg/m ¢ 2m = 30,2kg
KFHUP 150x100x6:
Vekt/m = 21,7 kg/me 2m = 43,4

Total vekt =2 o (KFHUP150x100X4 + KFHUPlsOxlOOxe) =2e (30,2kg + 43,4kg) = 147,2kg




Vedlegg B4 — Kapasitetsutnyttelse for valgte bjelkeprofiler ved lgsning 2

Til venstre er linjelast for endebjelker pafart, og til hayre er linjelast for midt-bjelkene pafart.

lastkombinasjon i bruksgrensetilstand er som tidligere.

For endebjelker er lastbredde 1m. Dette gir egenlast = 3KN/m? e 1m = 3kN/m, og

nyttelast = 4kN/m? e 1m = 4kN/m

For midt-bjelker er lastbredde 1,5m. Dette gir egenlast = 3kN/m? o 1,5m = 4,5kN/m, og

nyttelast = 4kN/m? ¢ 1,5m = 6kN/m

13.05.2022

Shia

0. SAMMENDRAG

Mods=ll
Antsllsegmentzn 2
Antzll knutepunkt 4

Anzlyss
Antsll lzstkombinasionsr (kesfizd 1
Antzll lzstkombinasjoner {fors kyeninger: 1

Forskywning [ snittsfizr
Starste forskyvning: 12,4 mm {S=gmentnr. )
Starste N: 000 kN

Starste V' 7B 58 kN {Segmaninr. )

Starste M: 25,31 kNom [Szgmenr. &

a— \
Starste kapssitetsutnyisbs 8128 %

Info: EM 1958311 6.2.5 om y-sksan *

1. KON STRUK SMIN SMODELL O LASTER

1.1, KNUTEPUNKTEDATA

X Z
- [ [

Studantyarsion - Kia 1 REmimsarsiai Druk
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Punkt 2.4 viser beregnet nedbgyning. Kapasitetsutnyttelse i bruksgrensetilstand kan finnes

ved a bruke L/150 -deformasjonskravet.

13.05.2022 2 7

231 Farskywningar

Seg =nitt U w Toty
Hr. m [mrg [mirg iy
a aa ag ag

200 a0 -115 a4

a a3 ag ag

200 aa -124 a5

232 krafar
Teg i ] vz Wy
N omm [kN) BN [N
a 0,00 19,06 19,55 ‘ o

2000 il 0.4 fales]

0 0,00 2558 23 @

2000 alla] 973 2,00

2.4 RESULTATER GRAFIEK

2.41. Farsiywning

Storste forskyvning 124 mm

242 Maman - 523

Studantvarsion - s for kamimearsiai Dk




Vedlegg B5 — Kapasitetsutnyttelse ved forskjellig plassering av strekkstag langs

bjelken

Beregningene tilhgrer kapittel 4.4.1

Bjelke der strekkstag plasseres i ende av bjelke:

13.05.2022

Sida:

0. SAMMENDRAG

Maodell
Antzll segmentar 2
Antall knutepunkt 3

Analyss
Antall lzstkombinzs joner (krafizd 1
Antzsll lzstkombinasjoner (fors kywninges: 1

Forskywning [ snittifier

Sterste forskyvning: 18,8 mm {Segmentnr. )
Sterste N: 46,96 kN {Segmentnr. )

Sterste V: -Z2,92 kN (Segmentnr. )
Starste M: -12,06 kN-m (Segmentrr. )

1. KON STRUK SJ0N SMODELL O LASTER

Hapasiz
Storste kapasitetsutnyiisss 13808 %
Info: EN 1553-1-1 6.3.3 Ligning {662 *

Shudantearshon - lida for kammsarskal bk

@ 10,00
\ 7,50
1.1, ENUTEPUNKTSDATA
- — s

19



Pafart lastvirkning. lastkombinasjon i brudd — og bruksgrensetilstand er som tidligere.

13052022 S
1.5.1 Punicirandbating sisar
® Z  Fringr
NCmml e X z mopy  Jven Z-vaicr
L(520) 0 1200 F F 10,00 -1,00 1.00;0,00
.(52q) ] a9 F F 11,00, 0,00 12,00 1,00
Farklaring til frihetsgrader: F = fastholdt, {bank) = fi
Tall betyr foreskreven forskyvwning fmm]
1.6 LASTTILFELLE
1.6.1 Lastilfallar *
3 Mytiiast
Lzt e warlans
Lastvarighat Langidsiast
Pi1= A000KNmM
T Lanpatsed Xi=  Omm
FZ= 0,00 kMM
¥Z=  2000mm omm
Retning = [; -1]
Wrker p& sag
Ikl ier
4 Eganiast
Lasttyoa:
Lastvarighat:
1 Limiaiast Zi= omm
Z2= Omm

=[5-1]
rker B8 Esgment .
Ler miagse Nl

1.7. LASTROMSINASION

. 1,00 * <Konstruke|onens byng de-
R 1,00 - Egenlast
1,00 = Nytteizst

‘SrEtirafiar baragnat fr [3stoamiEnas)mn
(1) 6.100) - Buddgransatstand
Gransamstant Srudd

Studantearsion - liica for komimearsiai i
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I punkt 3.2 vises kapasitetsutnyttelse i bruddgrensetilstand iht. elastisitetsteori.

13.05.2022 i 4

a Q.22 alas] .42 Q00 EN19E3-1-1623
233 .42 alas] .42 400 EN19E31-1623
455 042 alas] .42 000 EN19E3-1-1623
T Q.42 alas] .42 000 EN19E3-1-1623
933 0.4 o} 0,42 Q00 EM19E1-1623
1155 2,42 e ] .42 Q00 EN19E31-1623
1398 .42 alas] .42 400 EN19E31-1623
1533 .42 ala ] .42 000 EN19E31-1623
1856 Q.42 alas] .42 000 EN19E3-1-1623
209 0.4 000 .42 000 EN19931-1623
231 2,42 e ] .42 Q00 EN19E31-1623

32 KAPASITETEHART

"

LN
e\
A
l+l

Starste kapas':mm@ 138,08 % (EM 1333-1-1 6.2.3 Ligning 662}

Studantearsion - lkica for kamimarsiai bruk




Bjelke der strekkstag plasseres i ende av bjelke:

Se vedlegg B2

Pafart lastvirkning, og lastkombinasjon i brudd — og bruksgrensetilstand er som tidligere.

20052022

i

0. BAMMENDRAG

Modell

Antall segmentar 3
Antall knutepunit 4
Analyss

Antall lastkombinasjoner (krefier: 1
Antall lasthombinasjoner (forskywninged: 1

Farskywning [ s nittiosher

Starste forskywning: 5, 1 mm {Segmentnr. )

Starste M: 51,54 kN {Segmeninr. ) Q
Starste V' -13,20 kN {S=gmeantnr. )

Starste M: 5,26 kN-m [Szomenine. | L 4 0

Hapssiz \
Starste kapasitetsutnyiises 6508 %
Info: EN 15:53-1-1 6.2.3 Ligning (562 *

1. KON STRUK 530N SMODELL OG LA STER

00

1.1 KNUTEPUNKTEDATA

X Z

e mmg mmg

Studantearsian - lkica for komimearsiah brui
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@verste beregning viser aksialkraften i strekkstaget.

20052022

Shda:

Starste sksizlraft 5154 kN
25,4, Sijmeriran - sagmamar &

P . ‘K@

kjzrkraft -#220 kN
3 KAPASITET SKONTROLL

31.EN 1933 UTNYTTELSESS R
= [:’,':f Plivi P St Ssth Ik

& 0z 0,13 022 EN 1993-1-1 633 Ligring (562

041 034 047  EN 19931-1 633 Ligring (562

055 053 055 EN 19931-1 633 Liaring (562

0 41 05 055 077 EN 1993-1-1 633 Ligring (552

500 0& 0m am 081 EN 1993-1-1 533 Ligring (552

675 0& 0 072 053 EN 1993-1-1 633 Liaring (562

| 04 058 ar 0&  EN 19931-1 633 Ligring (662

80 042 08 054 078 EN 1993-1-1 633 Ligring (562

00 0: 05 as1 051  EN 1993-1-1 633 Ligring (557

20 AT 0® a3 044 EN1993-1-1 533 Ligring (552

135 Q| 035 0,14 025 EN 1993-1-1 6.3 Ligring (552

150 04F 04 044 05 EN 19931-1 633 Ligring (562

Studantvarsjan - s for omimsarskai Dnuic
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Vedlegg B7 — Estimat pa endeavstand av knuteplate

Det ble vist at M20 bolt var tilstrekkelig basert pa tabell fra Pretec. Med normall bolthull vil
toleranseavviket veere 2mm iht. NS-EN 1090-2 punkt 6.6.1. Dette gir do = 22mm
Minsteavstander iht. tabell 3.3 i NS-EN-1993-1-8 for denne sterrelsen er gitt i tabellen

nedenfor.

Endeavstander | Minimum

e1 1,2do = 26,4

€2 1,2do = 26,4

Praktisk forhold vil fgre til at minimumskravene avrundes til neermeste heltall. Dette gir

30mm, noe som er et fornuftig estimat pa endeavstand.

Vedlegg B8 — Forskijell i reaksjonskrefter av bjelke ved pafart

eksentrisitetsmoment

Beregning av reaksjonskrefter i A uten tilleggsmoment Me:

24KN/m \

v L2 xc

e 1,5m 0,5m

Beregning av vertikal reaksjonskraft:

SMuy =0 Cpe1,5=24+2 > C, = 32kN
SF,=0-> A;+C,=(24+2) > Az = 16kN
Beregning av horisontal reaksjonskraft:

a = tan(-2) = 38,7°

S =
Sz X~ tan(a)

Sx

24



_ Sz _ 32
Sy = =
tan(a) tan(38,7)

= 40kN

Grunnet likevekt er Ax = Sx. Dette gir:

Az = 16kN

Ax = 40kN

Beregning av reaksjonskrefter i A med tilleggsmoment Me:

Beregningene baseres pa HUP 80x40x6,3. Dette profilet vil ha Me= 2,9kNm

2,9kNm

24KN/m (‘\

A
/AN
77777

1,5m 0,5m

Beregning av vertikal reaksjonskraft:

IM;=0>Cpe 1,5= (2422~ (2,9) > C, = 30kN
SF,=0> A;+C,=(24+2) > Az = 18kN
Beregning av horisontal reaksjonskraft:

a= tan'l(i;i) =38,7°

- SZ
X~ tan(a)

S, S

Sx

_ Sz _ 30
Sy = 2
tan(a) tan(38,7)

=37,5kN

Grunnet likevekt er Ax = Sx. Dette gir:
Az = 18kN
Ax = 37,5kN

Som vi kan se gir tilleggsmomentet en vertikal gkning pa 2kN, og horisontal minking pa
2,5kN. Denne forskjellen i horisontal — og vertikal reaksjonskraft kan anses som likegyldig,

og neglisjeres derfor.



Vedlegg C1 — Kapasitetsutnyttelse for IPE140

Vedlegget tilhgrer kapittel 5.2, og viser beregninger for kapasitetsutnyttelse i brudd — og
bruksgrensetilstand.

16.05.2022 Sida: 3

0. BAMMENDRASG

Maods=ll
Antzllsegmentar 2
Antall knutepunit 4
Analyss

Antall lastkombinasjoner (krafizi 1
Antzll lzstkombinasjoner (fors kyvninger: 1

Farskywning [ snittiesfier

Starste forskyvning: 2,3 mm {Segmentnr. )

Starste M: 47,32 kN {Segmentnr. )

StersteV: 17,86 kN (Segmentnr. )

Starste M: 7,28 kN-m [Szgmenn. ) L 4

Hapsshz \

Storste kapssitetsutnyisss 4456 %

Info: EM 1553-1-1 6.2. 1 Elastisk spenningskontol &

1. KON STRUK SJON SMODELL OG LA STER @

X

Q’: 10/0010,00

N 7,50 7,50
o YA

1.1 KNUTEPUNKTSDATA

X Z

e mm mm

Shudantvarsion - lidca for kamimearsiai bk




Pafart lastvirkning. lastkombinasjon i brudd — og bruksgrensetilstand er som tidligere.

16052022 Sde 5
105 105 191 @M 189 100 100 100 000 100 a a
108 105 S0 500 500 100 100 100 000 100 a a
15 RANDSETINGELSER
1.5.1 Punrandoetng Ssar
3 Z  Fringr
NC mm ) X z Ropy | evear Z-waiar
.{%ag) a 120 F = 10,00; -1,00] [1,00; 0,00
iEan) i} a F F 1,00 0,00 10,00; 1,00

Forklaring til frinstsgrader: F = fastholdt, {benk) =i
Tall betyr foreskreven forskywming jmm]

&

16 LASTTILFELLER

1.6.1 Lastiliieiar

3 Nytiatast
Lasthpe:
Lastvanighet
1 Linjaiast

2 Linisiast iy
b IMKILDEr magse: Mel
£ Eganiast
&9 Parmanan I35t

nat Parmansm

Fi=  T.50kMm
Um=ast ¥i=  1500mm Zi=  omm

F2z= T.50kMm
¥Z= 0OmMMm Zz= Omm
Retning = [2; -1
irker pd Eegment .
IrKluoEr magee: Mel
Fi=  T.50kMm

2 Lm=ast ¥i=  Omm Zi=  Omm
Fz= T.50kMm
¥Z=  1500mm Zz=  Omm
Retning = [3; -1
Wirker p& Eegment .
InKiuoEr magee: Mel

Z1= omm

ZZ= omm

Zl= Omm

ZZ= omm

T Moment grunnet
EKEENITEItet

Lasthipa: annan variaba

Studantearsion - lidoa for kamimearsiai Dk




I punkt 3.2 vises kapasitetsutnyttelse i bruddgrensetilstand iht. elastisitetsteori. Utnyttelsen er

for strekkstag siden den er mest kritisk.

<

(0\0

—

Shudantearshon - lidea for komemsarslal bk

Starste kapasitetsutnyitelse: 4&&1-1 5.2.1 Elastisk spenningshontroly

16052022 i 10
150 0,05 0,05 0,35 0,05 EN 1993-1-1 6251 Z-rainingsn
200 0025 0,04 [l py 0,04 EN 1993-1-1 6251 Z-raining=n
250 0,04 0,03 0,08 0,03 EM 1933-1-1 6261 z-retningan
300 003 0,02 0,05 002 EM 1993-1-1 6261 Z-reiningan
330 003 [ala} ] 0,03 [ala} ] EN 1993-1-1 6251 Z-raiming=n
200 002 0,00 002 0,00 BN 1993-1-1 6261 z-reiningan
£50 am 0,00 am 0,00 EN 1993-1-1 6251 Z-raining=n
500 0,00 0,00 0,00 0,00 EM 1933-1-1 62561 z-reiningan
32 HAPARITETSHART
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Beregnet nedbgyning er vist gverst. Kapasitetsutnyttelse i bruksgrensetilstand kan finnes ved

a bruke L/150 -deformasjonskravet.

Starste forskyvning 2.2 mm
242 Moman - szgmansr L

m &
&

mament: 728 kN-m
2.4.3. Alcslaiorai - sagmeamar

Storste aksislkraft 47,32 kN
284 Sapmrran - segmamar

Studantearsian - ki for kamimearsiai bk

15052022 e
- m
L . L
S,
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Vedlegg C2 — Kontroll av flyting ved svekket tverrsnitt

v

._.._.@._._._6_._

"y

Tverrsnittsparametre i snitt A-A:

ly=(= +632%) +2 (= +6+ 16+ 6+ 16 +42%) = 0,36 + 10° mm*
A=(100+6)—(6+ 18  2) = 384 mm?

_ N _40+10° _
Ox,N — X = W —104,2 MPa

<

s 16+10° °((16-6-12—6)+(16-6-42))
B 0,36 +10° + 6

v =

= 35,6 MPa

o

Iy

Sterst kombinasjonseffekt opptre i midtpunktet.

Ox,N

~
<

A~

P
)
<
— e — — — — — ——

D -
. L

S

H o
(2]

. =]

S

o)

7 —d

Snitt A-A
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J o2+ 32 < fy 9\/1042%3 3562 <22

125

121 MPa < 284 MPa
Kapasitetsutnyttelse = % =0,43

Vedlegg C3 — Beregning av bruddform 2 ved blokkutrivning

Hgyde som kreves for a ta skjarkraft:

Ve3+1,05 _ 16+10° «3+1,05

h, > =
v fy+6 35546

=13,7mm
Hayde som kreves for & ta aksialkrat:

Neyy, _ 40+10° +125

= =17mm
£,°6 490+ 6

hy >

h,+hy = 13,7 + 17 = 30.7

Arealet i midten er altsa nok for a ta bade skjeerkraft og
aksialkraft. Momentet kan nd fordeles i det resterende arealet i

gvre - og nedre del. Kraftparet vil forarsake skjeerbrudd i bade

gvre - og nedre del.

Mgrg = ———+6+31+50=18KNm

* A carm = \/' 1,05

fy
V31,05

0,8kNm < 1,8kNm

Kapasitetsutnyttelse = % =0,44

Vedlegg C4 — Kontroll av hullkanttrykk for knuteplate

Kontroll av horisontal hullkanttrykk:

Bestemmelse av ap:

fup _ 800
- = =1,63
f, 490

€1

3 +dg m_om

Py
YN 49 Irrelevant

Bestemmelse av ki:

e2=25

p2=50




- 28+2-17=28+2-17=219
0

142 17=14-2_17=219
do 18

- 25
Forg = 0,74 -2,191:2190 1626 _ c1 kN
36kN < 61kN
Kapasitetsutnyttelse = 2= 0,59

61

Kontroll av vertikal hullkanttrykk:

Bestemmelse av ap:

fur _ 800 _

- 2=T0=163
.S = 2 046
3edy 318

Bestemmelse av ki:

- 28+2-17=28:2-17=45

d_o_

1,4 - %— 1,7 = lrrelevant
0

- 295
Fb,Rd - 0,67 * 2,51-’;1590 166 = 63kN
8kN < 63kN
Kapasitetsutnyttelse = 2= 0,13

63

e1=25

01=50
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Vedlegg C5 — Beregninger i IDEA statiCa

Vedlegget tilhgrer kapittel 5.11, og viser
beregninger i IDEA statiCa.

@verst til hgyre vises pafart lastvirkning, og
spenningsplott. Samtidig vises resulterende kraft,

og kapasitet for bolt.

Nederst til venstre vises bjelkeprofil, knuteplate,

bolttype og fasthetsklasse som er benyttet.

Nederst til hgyre angis Von Mises spenninger for

alle komponenter.

Project:
Project no:

[=]=FZ] StatiCa*
Authar: A

Project item CONi1i

Design
Mame CON1
Description
Analysis Stress, strain/ loads in equilibrium
Members
Geometry
. B-Direction y-Pitch o-Rofation Offsetex Offsetey Offsetez T x
Mame | Cros=sectios r rl r [ I N S e )
3.
SHS1001005.0 0o enp 0o o 0 0 MNode ]
B 2- IFE140 a0 [111] oo o 0 Baois 100
Cross-sections
HName Material
3-5H5100/100/5.0 5355
2-IPE140 5355
Bolts
Diameter fu Gross area
Name Eolt assem
& = mm] MPa] ]
MIGEB Mig 8.3 18 500.0 201

Project: . ”
Project no: [Z]=F] StatiCa*
o i ooy ki
[MPa]
550
25
300
275
250
225
200
75
150
125
100
75
50
2%
2y 400
&, 00
Equivalent stress, LE1
Bolts
s Fieg V. Ut Fomg Ut Uty
Lods M BN [ BN P e PR
_ A 81 LE1 57 180 85 801 315 359 OK
1
[ 3
S B2 LE1 22 242 25 504 480 413 OK
Design data
Fira Bora Fura
Na : :
il N ) )
M1688-1 %04 88.1 603
Symbol explanation
Fimg Bolt tension resistance EN 1992-1-8 tab. 3.4
F‘su Tension force
Bora Punching shear resistance
v Resuitant of shear forces Vy, Vz in bolt
[ Bolt shear resistance EN_1693-1-8 table 2.4
Fora Plate bearing resistance EN 1883-1-8 tab. 3.4
u, Utilization in tension
uw, Utilization in shear
Project: e — -
Project no: [[a[=FF] StatiCa®
Author S————
Load effects (forces in equilibrium)
N Vy Vz Mx My Mz
Name [] [N [kN] fichim] [ehim] [ichim]
LE1 C 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.o
B 40,0 00 -16,0 00 0.0 0.0
C 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
Check
Summary
Name Value Status
Analysis 100.0% Ok
Plates 13<50% oK
Boits 480 < 100% oK
Welds 88,2 < 100% CK
Buckling Mot calculated
GMMA Calculated
Plates
Thickness Teq Epy OCgq
Name Loads Status.
[mm] MPa] [l [MPa]
C 50 LE1 3677 1.3 00 OK
Bofl 1 628 LE1 283 0.0 00 oK
B+ 1 63 LE1 752 0.0 00 OK
Bw 1 47 LE1 w7 0.0 176 OK
sP1 60 LE1 260.8 00 178 OK
Design data
- f, Epm
Material ¥
[MFa] [%]
5355 3550 50
Symbol explanation
Epy Strain
=" Eq stress
OCeg Contact stress.
Ty “field strength
Eym Limit of plastic strain
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Beregninger utfart for sveis. Viktigste her er ow,Ed som angir spenninger i sveis.

Project:
Project na: [[[=]=] StatiCa"
Author: Cmmmm—
Welds (Plastic redistribution)
o, o T T i}

nem Eage TR UER Lo NS New mba o B0 opg S
SP1 C-w3 430D 100 LE1 4277 05 -2158 834 -1B60 8@B2 37T OK
SP1 C-w3 43D 100 LEf 4275 04 -283 -341 -5 882 39 OK
SP1 Cwi 450D 100 LEf 2@64 00 1480 -T24 1054 612 174 OK
3P1 Cwi1 450 100 LE1 2886 00 1421 g 101.8 817 184 OK
Design data

Fw TwRe 08c

H MFa] MP3]
5355 0,80 435,86 3523
Symbol explanation
Eq Shrain
Twza Enquivalent stress
Owmd Equivalent stress resistance
o) Perpendicular stress.
T, Shear stress parallel to weld axis
T Shear stress perpendicular to weld axis
D2g Perpendicular stress resistance - 0.8"fu'y2
B Corelation factor EM 1883-1-8 tab. £.1
Lt Utilization
Lie Weld capacity utilization
Buckling

Buckling analysis was not calculated.

Tabell som viser hvilke standarder som er benyttet ved beregning:

Project: —r s
Project no: [[a[=F] StatiCa®

Author: . B

Code settings

Item Value Unit Refersnce
Yro 1.00 - EN 1283-1-1: 81
Yra1 1.00 - EN 1283-1-1: 81
Yiaz 1,25 - EN 1283-1-1-81
Yiaz 1,25 - EN 1882-1-2: 22
Yo 1,50 - EN 1882-1-1: 2424
¥inst 1.20 - EN 12824 Table 4.1
Joint coeficent f§ 067 - EN 1883-1-8:8.25
Effective area - influence of mesh sze 0,10 -
Friction coefiicient - concrete 0,25 - EN 1283-1-3
Friction coefficient in slip-resistance 0,30 - EN 1883-1-81ab 3.7
Limit plastic strain 0,08 - EN 1883-1-5
Weld stress evaluation Plasti: redistribution
Detading Mo
Distance between bolts [d] 220 - EN 1883-1-8:tab 3.3
Distance betwesn bolts and edpe [d] 1,20 - EN 1883-1-8:tzh 33
Concrete breakout resistance check Both EN18024:7214and 7225
Use caleulated ab in bearing check. Wes EN 180318 tab 3.4
Cracked concrete Wes EN 12824
Local deformation check Mo CIDECTDG1.3-14
Local deformation limit 0,03 - COECTDG1.3-141
Geometrical nonlinearity (GMMA) es Analysis with large deformations for hollow section joints
Braced system Mo EN 1883-1-8:5225
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Vedlegg C6 - Spenninger i sveis ved gkning av tykkelse i sgyle

Dker sgyletykkelse fra 5Smm til L0mm. Til hgyre vises det at spenningsverdien ved 10mm
tykkelse er 344,3MPa. Dette er en minking pa ca.100MPa

Projeot TaT=r)
Project noc 1=/
Author

Project item CON1

Design

Name. COoNY
Deserpton
Anatns Stress, strany loads i equilbrum
Members
Oeometry
| y- a- Offset  Offset  OfMuet %
Name  Cross-section Direction ~ Ptoh  Rotation o~ oy o  Forcesin P
rl | 1 ) o] (me)
3.
N e - - - e :
o 0.0 00 00 0 0 0 Bons 100
Croes-sections
Narwe Matorial
3- 5H5100100110.0 5288
2-1PE140 5398
Bolts
Diameter fu Gross area
Name Bt assembly
I} (MPa] [}
miess Miess » o -

Projeet:
Project no:
Author
Welds (Plastic redistnibution)
i = T
Pt Cw3d L0 100 ey MéD
M Cwld L0 100 et W82
" Cwl! 80 100 LEY 180
SP1 Cw! &0 100 L&y 180
Design data
(Y
o]
8308 0,00
Symbol explanation
o Sran
Cupe Eauivsent stress
O Equivalent stress resstance
L Perpendioulor stress
M Shear stress parabiel 10 weld axs
0y Shear SIress Dependioua 10 Wil Axs
000 Porpendoular stress resisance - 0 0'ha\yM2
P Corwlaton tactor EN 199318 tab 4.1
b Urization
U Weld capacity uthizaton
Buckling
Buchling analysis was not d

(=

(L)

0
00
00
00

m

[[+]=]) StatiCa’

o) M
MPa] MPa)
1004 1222 12309
4722 45 <1500
w2 48 e
820 LR AR R

4380
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54
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09¢
vPa)
e



Vedlegg D1 — Kapasitetsutnyttelse for HEL00A

14052022

=

0. BAMMENDRAG

Modell
Antall segmentar 3
Antall knutepunit 4

Anzlyss

Antall lastkombinas joner (krefier: 1

Antall lastkombinas joner {forskywninged: 1
Farskywning [ snittkfier

Starste forskywning: 2,8 mm {Segmentnr. )
Storste N: 48,38 kN {Segmentnr. )

Starste V: 17,25 kN (S=gmentnr. )
Starste M: 5,54 kN-m {Seqmentnr. } &

Kapasia \
Storste kapasitetsutnyiisks 4558 %
Info: EN 1553-1-1 §.2.1 Elastisk spenningskontol &

1. KON STRUK 530N SMODELL O LA STER

00

50

1.1 KNUTEPUNKTEDATA

X Z

- [mmg [mmy

Studantearsion - lkica for kamimarsiai bruk
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Pafart lastvirkning. lastkombinasjon i brudd — og bruksgrensetilstand er som tidligere.

14052022 Sda 5
1,25 1,25 1921 1921 1921 100 100 1,00 Q00 1,00 a a
1,05 1,05 500 500 50 100 100 100 0 1,00 Q Q
1.5 RANDSETINGELSER
1.5.1 Pumicirandosting elsar
X Z Frihgr
Mr. [rm] mm] X z Roty  K-wsicor Z-waithy

-(529) a 1200 F
-1329) 2 QF

000, 1,00 [1.00;0,20
1,00; 0,001 [2,00; 1,00

Farklaring til frinetsgrader: F = fastholdt, {bank) =fi
Tall betyr foreskreven forskywming jmm]

ye

16, LASTTILFELLER
151 Lastutaier
I Myneast 0
Lasttipa:
Lastvarighat
1 Lingetast : Z1=  omm
zz= omm

2 Linjetast ' zi=  omm
' Zz-  omm
etning = [l -1]
rker pd segment .
Inklugier magee: Ned
£ Eganiast
&g Parmanam L3t

et Parmanam
Fi= TE0kMm
Uzt ¥i=  1500mm Zi=  omm
F2=  7S0KMM
¥Z=  Z000mm Zz= omm
Retring = [C: 1]
Wirker o Eegment .
Inkluser masee: Mel
Fi=  750KMmM
2 Um=ast ¥i=  Omm Zi=  omm
Pz= TEDKMmM
¥Z=  1S00mm Zz= Oomm
Riring = [C: 1]
Wirker & Eegment .
Inklusier magee: Mel
T Moment grunnet
ekEentrisizt

Lasttvipa: annan varkabs

Siudantearshon - 2 for kamimsarsiai Dk




Kapasitetsutnyttelse i bruddgrensetilstand iht. elastisitetsteori. Utnyttelsen er for strekkstag

siden den er mest kritisk.

140520202 B 18

Starste kapasitetsutnyttelse: 45,55 % (EN 1953-1-1 6.2, 1 Elastisk spenningskontol
Focus Honstrukson . =i
202 Konstuksjon 1 2 S T e e
VersjonZZ. 420 ey
Focus Softwas R - DaTo -t

A ILITE - AR

Studantvarsion - lidoa for kkamimearshai brukc




Beregnet nedbgyning er vist gverst. Kapasitetsutnyttelse i bruksgrensetilstand kan finnes ved
a bruke L/150 -deformasjonskravet.

14052022 Sde: 12
I
y
=
] =
\
Y
b
"
R
b
"
%
b
Y
5,
N,
%
5,
"\
\ '
—a—=a
\\ -
\\ !_,/
%, /-"
\'\-\.\ /
N,
i b L/
\ 4
%, /’x “
Starste forskywning 28 mm
Focus Knn51r|.ics;x1 K.DI'IStI'L'{Sle'I 1 ;.-Lum-:u-nr-nwrnun.r-irs.urnlrnm
v _EUE 420 W Focua og revt Husic aning! St - pieckateg 300= e kant
ersjon 2.4 .2 A
FDCUS--S‘,HE Forsicrming (2105 - bruscgrenpetiranc DATD oM
e SrarrBRE R ~Sr )
Studantvarshan - lida for kommsarskal bruk
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Vedlegg D2 — Utfgrelse av simulasjon i Solidworks

Randbetingelser og reaksjonskrefter:

Loads and Fixtures
Fixture name Fixture Image Fixture Details
Fixed-1 Entities: 1 face(s)

Type: Fixed Geometry

Resultant Forces

Components X Y z Resultant
Reaction force (N) 37 404,2 18 168 4,66504 41 583,1
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Reference Entities: 1 face(s), 1 plane(s)

Geometry-1
Reference: Front Plane

Type: Use reference geometry

A
Translation: 0;0;0
Units: mm
Resultant Forces
Components X Y z Resultant
Reaction force(N) -37 404,2 29 832 -4,66815 47 843,7
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0

Lastvirkningen i bruddgrensetilstand er 24kN/m. Siden bjelken er 2m vil pafgrt last vaere: 24kN/m ¢ 2m = 48kN:
Load name Load Image Load Details
Force-1 Entities: 1 face(s)
Type: Apply normal force

Value: 48 000 N
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Pafgrte kontaktbetingelser:

Contact Information

Contact Contact Image Contact Properties

Local Interaction-1 Type: Contact

interaction pair
Entities: 4 face(s)

Advanced: Surface to

surface
Contact/Friction force
Components X Y z Resultant
Contact Force(N) -5,8926E-11 2,9203E-11 6,6844E-12 6,6104E-11

Local Interaction-2 Type: Bonded

interaction pair

Entities: 3 face(s)

o
Global Interaction Type: Bonded
Components: 1 component(s)
Options: Independent
mesh
=3

Global mesh som benyttes i simulasjonen:

Mesh information
Mesh type Solid Mesh
Mesher Used: Standard mesh
Automatic Transition: Off

41



Include Mesh Auto Loops:
Jacobian points for High quality mesh
Element Size

Tolerance

Mesh Quality

Remesh failed parts independently

Off
16 Points
15 mm

0,45 mm

High
Off
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Vedlegg D3 — Oppnadde spenningsresultater for kule i Solidworks

Mesh Control Information:

Mesh Control Name Mesh Control Image Mesh Control Details
Kule Entities: 2 face(s)
Units: mm
Size: 2
Ratio: 2
L
Study Results
Name Type Min Max
Stressl VON: von Mises Stress ON/mmA2 (MPa) 374N/mm~2 (MPa)
Node: 24629 Node: 61703

Model name: Assembly

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

von Mises (N/mm#2 (MPa))

H 187

| 150
_ 112

75

37
ZAX 0

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

— Yield strength: 355

Assembly-Static 1-Stress-Stress1
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Mesh Control Information:

Mesh Control Name Mesh Control Image Mesh Control Details
Kule Entities: 2 face(s)
Units: mm
Size: 1,7
Ratio: 1,7
A only
Study Results
Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress ON/mm*2 (MPa) 434N/mmA2 (MPa)
Node: 6661 Node: 37165

Model name: Assembly

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

von Mises (N/mm#2 (MPa))
434
l 390
—» 347
- 304
_ 260
_ 217
174
| 130

87

43

A o

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
— Yield strength: 355

Assembly-Static 1-Stress-Stress1
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Mesh Control Information:

Mesh Control Name

Kule

Mesh Control Image

SOLIDWORKS Educational Prociu

For Instructional Use Only.

Mesh Control Details

Entities: 2 face(s)

Units: mm
Size: 1,5
Ratio: 1,5

Stressl

VON: von Mises Stress

ON/mm”2 (MPa)
Node: 7600

431N/mmA2 (MPa)
Node: 80355

Model name: Assembly

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Assembly-Static 1-Stress-Stress1

von Mises (N/mm#2 (MPa))
431
l 388
—» s
- 302
259
215

172

| 129
6
43
0

— Yield strength: 355
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Mesh Control Information:

Mesh Control Name

Kule

Mesh Control Image

SOLIDWORKS Educational Product. For

nstructionsl Use Only.

Mesh Control Details

Entities: 2 face(s)

Units: mm
Size: 1,4
Ratio: 1,4

Stressl

VON: von Mises Stress

ON/mm*2 (MPa)
Node: 24629

426N/mmA2 (MPa)
Node: 37169

Model name: Assembly

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Assembly-Static 1-Stress-Stress1

von Mises (N/mm#2 (MPa))

426

.

! - 341

_ 299
. 256
213
171
128
85
43
0

— Yield strength: 355
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Vedlegg D4 — Oppnadde spenningsresultater for kuleholder i Solidworks

Mesh Control Information:

Mesh Control Name

Mesh Control Image

Mesh Control Details

Entities: 4 face(s)

Units: mm
Kuleholder Size: 2
Ratio: 2
‘A Use
Stress1 VON: von Mises ON/mmA2 (MPa) 246N/mm~2 (MPa)

Stress

Node: 10740

Node: 20600

Model name: Assembly

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

A

von Mises (N/mm#2 (MPa))
246
. 221
197
L 72
147
123
98
i. 74
49
25

0

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Assembly-Static 1-Stress-Stress1

— Yield strength: 355
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Mesh Control Information:

Mesh Control Name Mesh Control Image Mesh Control Details

Entities: 4 face(s)

Units: mm
Kuleholder by Size: 1'7
Ratio: 1,7
Stress1 VON: von Mises Stress | ON/mm”2 (MPa) 240N/mm”2 (MPa)
Node: 11376 Node: 59871

Model name: Assembly

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

von Mises (N/mm#2 (MPa))
240
l 216
92
- 168
144
120
96
| 72
48
1 24
ZA 0

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

— Vield strength: 355
Assembly-Static 1-Stress-Stress1
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Mesh Control Information:

Mesh Control Name Mesh Control Image Mesh Control Details

Entities: 4 face(s)

Units: mm
Kuleholder s Size: 1,4
Ratio: 1,4
A SOLIDWORKS Educat
Stress1 VON: von Mises Stress ON/mmA2 (MPa) 241N/mm~2 (MPa)
Node: 10740 Node: 102152

Model name: Assembly

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

von Mises (N/mm#2 (MPa))
241
l 217
(53
_ 169
_ 145
121
97
72
48
24
ZA( 0

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

— Yield strength: 355
Assembly-Static 1-Stress-Stress1

49




Vedlegg D5 — Spenningsresultat ved pafert linjelast 14kN/m i Solidworks

Mesh Control Information:

Mesh Control Name

Mesh Control Image

Mesh Control Details

Control-1

Entities: 2 face(s)

Units: mm
Size: 1,7
Ratio: 1,7

Study Results

Stressl

VON: von Mises Stress

ON/mm~2 (MPa)
Node: 6661

260N/mm~2 (MPa)
Node: 71431

Model name: Assembly

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

A

von Mises (N/mm#2 (MPa))
260
l 234
_ 208
- 182
_ 156
130
104
_ 78
52
26

0

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Assembly-Static 1-Stress-Stress1

— Yield strength: 355

50




Vedlegg D6 - Beregning av stegforsterkning for bjelke
Tverrsnittsparametre for HE100A:

- t=5mm
- tw=8mm
- hw=100-2e 8 =84mm

All beregning av stegforsterkning utfgres iht. NS-EN 1993-1-5. Opplegget for bjelke (kula)
har en diameter pa 60mm. Dette medfgrer at ss=60mm. Avstanden fra kula og til bjelkeenden
er 12mm=c. Videre steg inneberer a finne faktor ks. Den beregnes ut fra hvordan opplegget er

plassert pa bjelken. I dette tilfelle med kula under benyttes type ¢, som har formel:

ki =2+ 6 o (SstC)/hw <6

k=2 + 6 ¢ (60 mm + 12 mm) / 84 mm= 7,14

Dette farer til at Ks=6 og at det ikke er behov for stegforsterker. Her gjares likevel en
beregning av stegkapasiteten:

sgtc 60+12
hy, 84

L k2460 (25) <6246+ (£22) =7,14—k=6

kpe Eot?
2. Le=—" <s,tc
2 fyy *hy

. 6+2,1010° +5°
¢ 24355484
sqtc=60+ 12 =72 mm

=528,16 mm
—L.=72 mm

h,\> 84\?
m,=0,02« (=) =0,02+ (—) =2,205
t 8

Le +tf’ V1 +m2=72 +8e 20+2,205 :109,69 mm
4, L._min 2 2
¥ m (L g (20 (2 _
J(?*(Tf) +m2)—72+8 \/<2+(8) +2,2oz) 148,72 mm

—L,=109,69 mm

2 2
5. 6,=09°ksE- fr =0,9-6.2,1.105. >

hy*Ly 56*109,69: 3589,66
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6 3= ()= (o) 0314

0,5 0,5
1. ==<l-oyy="—"7—-=159—-y.=1
= = X~ o34 © X
355
1,05

8. Frq=yp*fa*ty*Ly=1+ == +5¢109,69=18542kN

Frq = 185,42 kN

Siden relativ slankhet her er mindre enn 0,5 sa ma m, settes lik O for & veere konservativ.

Dette gir folgende kapasitet av steget:
L,=107,77—0,=3131,67 _’7»_1:: 0,337
—yp= 1,485 -y, = 1 —>Fpq= 182,18 kN

Fgq < 0,5Fgq

182,18 kN
— Maks FEd :T: 91,9 kN

16kN < 91,8kN
Kapasitetsutnyttelse = % =0,17

Konklusjon: Det er ikke behov for stegforsterkning

Vedlegg D7 - Beregning av stegforsterkning for sgyle
Tverrsnittsparametre for HE140B:

- t=8,5mm
- tw=55mm
- hy=140-2+ 85=123mm

All beregning av stegforsterkning utfgres iht. NS-EN 1993-1. Faktor kf bestemmes forst.
Faktoren beregnes ut ifra hvordan opplegget er plassert pa sgylen. | dette tilfelle benyttes type

a, som har formel:

h 2
kf=6+2-(—w) =6
a

| denne formelen star a for avstanden mellom eksisterende avstivere i sgylen. I et slikt tilfelle

har vi ikke dette fra for. Dette medferer at a settes lik uendelig, og ky = 6.
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R\ 2
2. my =L =20 _ 24455
tw 5,5
)’ 1232
m, =0,02¢ (=) =0,02 ( ) = 4,188
ts 8,5
3. Ly=ss+2et;e(1++m; +my) =100+285e(1++24455+4,188 =
207,98 mm
2 2
4. Gy =09ekeEe—2=0906021010°% —>>— =1340,947
hw*Ly 123%207,98
- () _ 355 ) _
> AT \/(acr) - \/(1340,947) = 0,515
0,5 _ 05 _
6. Xp = ~ <1-oxr= o515 = 0,972
7. Fra =Xp*fa®tweLy =0972 22 550207,98 = 375,9 kN
8. Frq = 3759 kN
FEa’Z 0, 5FiRa'

F,,=40kN <0,5- 375,9kN =187,95kN

40kN < 187,95kN

0

Kapasitetsutnyttelse = 2 -0,21

187,95

Konklusjon: Det er ikke behov for stegforsterkning
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