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Jamforande ramberdkning enligt forsta och andra ordningens elasticitetsteori

Forord

Denna rapport dr ett examensarbete utfort pa avdelningen for konstruktionsteknik vid
Lunds Tekniska Hogskola i samarbete med WSP Byggprojektering. Examensarbetet utgor
den avslutande delen av civilingenjorsutbildningen i vag- och vattenbyggnadsteknik.

Jag vill ta tillfallet i akt och rikta ett stort tack till mina handledare assis. prof. Miklos
Molnér och prof. Sven Thelandersson vid Lunds Tekniska Hogskola for god vigledning
och stéttning under arbetets gang. Tack dven till WSP Byggprojektering i Malmo som
tillhandahallit arbetsplats och programvaror och da sérskilt Lars Holm som dessutom gett
mig manga goda rad.

Lund, 14 april 2007

Magnus Osbéck
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Sammanfattning

Vid dimensionering av ramkonstruktioner finns tva principiellt olika tillvigagangssatt.
Den forsta metoden, ramberdkning enligt forsta ordningens elasticitetsteori, bygger pa
knédcklangder och interaktionssamband. Fordelen med metoden é&r att berdkningarna blir
enkla eftersom linjira forhallanden rader. Svérigheten med metoden bestar i att bestimma
knécklangder.

Den andra metoden, ramberikning enligt andra ordningens elasticitetsteori, medfor
betydligt mer komplicerade berdkningar pa grund av icke-linjéritet men medfor att
dimensioneringen kan ske pa tvéarsnittsniva och inga knécklangder behover definieras.

Flera av dagens datorprogram avsedda for analys och dimensionering av
barverkskonstruktioner klarar berdkna snittkrafter enligt férsta och andra ordningens teori
for samtliga ingdende element som dédrefter kan knytas till en automatiserad
dimensionering.

I detta examensarbete har tva berdkningsprogram studerats ndmligen Strusoft 3D-Frame
och Staad.Pro. Rapporten belyser viktiga berdkningstekniska skillnader mellan
programmen och metoderna som tillimpas och en jimférande dimensionering av en
tvavanings stdlram genomfors. Erhéllet resultat verifieras av en berdkning genomford for
hand.

Det visar sig att Strusoft 3D-Frame klarar genomf6ra dimensionering bade enligt forsta
och andra ordningens teori och innehaller dessutom en funktion som automatiskt beaktar
imperfektioner i konstruktionen. Staad. Pro berdknar snittkrafter enligt forsta och andra
ordningens teori men den integrerade dimensioneringsmodulen kriver att kndcklédngder
definieras.

Vid en jamforande dimensionering erh6lls samma utnyttjandegrader i Strusoft 3D-Frame
som 1 handberdkningen medan Staad.Pro genomgéende genererade nagot ligre
utnyttjandegrader vilket kan forklaras av att mindre dimensionerande krafter och moment
utnyttjats. Anmérkningsvért var att Staad. Pro berdknade ett cirka 30% lagre
inspanningsmoment for en pelare jamfort med 6vriga berékningar och orsaken till
avvikelsen har ej kunnat faststéllas och kriaver vidare undersokning.
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Summary

Analysis and design of a frame can be done in two principally different ways. The first
method, calculation according to first order elastic theory, is based on buckling lengths
and interaction relations. The advantage with this method is its simplicity. The difficulty
lies in the determination of buckling lengths.

The second method, calculation according to second order elastic theory, results in much
more complicated calculations because of non-linearity, but the design can then be done
by section check and no buckling lengths are needed.

Many of today’s computer software suited for structural design can perform analysis
according to both first and second order elastic theory and the result of the analysis can
then be connected to an automated design.

In this thesis, two different structural design programs have been studied; Strusoft 3D-
Frame and Staad.Pro. The thesis illustrates important calculation differences and a
comparative design of a two storey steel frame is carried out. The result is verified by a
shorthand calculation.

It turns out that Strusoft 3D-Frame can perform design calculations according to first and
second order elastic theory and also contains a function that automatically considers
imperfections of the structure. Staad. Pro can perform analysis according to first and
second order theory but buckling lengths have to be defined in the design process.

The comparative design resulted in the same utility ratios in Strusoft 3D-Frame as the
handmade calculation, while the utility ratios in Staad. Pro were consistently lower which
can be explained by the lower computed section forces used in the design.

It was remarkable that Staad. Pro generated an approximately 30 per cent smaller moment

for one column compared to the other methods. The reason for the divergence could not
be established and further investigations are necessary.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid dagens byggprojektering utnyttjas 3D-projektering i stor utstrickning med hjélp av
avancerad programvara for dator. WSP Byggprojektering ligger i framkant pa marknaden
vad géller nyttjandet av objektorienterad 3D-projektering vilket innebér att man arbetar
direkt med riktiga profiler och material lagrade i databaser. Programvaran Tekla
Structures anvéands for att modellera stél- och betongkonstruktioner for att darefter ta fram
bland annat méngdforteckningar, bygg- och tillverkningsritningar. Exempel pa modell
skapad i Tekla Structures framgar av figur 1 nedan.

Figur 1. Exempel pa modell skapad i Tekla Structures for framtagning av exempelvis bygg-
och tillverkningsritningar.
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Samma modell kan dédrefter ritas upp i programvaror avsedda for att analysera och
dimensionera barverkskonstruktioner. Efter att laster definierats berédknar programmen
snittkrafter for respektive element som dérefter kan kopplas till dimensionering enligt vald
norm. Figur 2 nedan illustrerar samma modell som ovan fast hir skapad i Strusoft FEM-
Design och ér i detta fall avsedd for analys och dimensionering.

Figur 2. Exempel pa modell skapad i Strusoft FEM-Design som kan anvindas for att analysera
och dimensionera birande konstruktioner.

Det finns tvé distinkt olika metoder att dimensionera en ramkonstruktion. Den forsta
metoden bygger pa att anvdndaren definierar knédcklangder for samtliga tryckta element
och dérefter dimensionerar elementen som isolerade balkpelare. Den andra metoden
innebir betydligt mer komplicerade berdkningar men medfor att inga knicklangder kravs
och dimensioneringen kan ske pé tvirsnittsniva.'

WSP 6nskar gora en jamforelse mellan tva berdkningsprogram man har att tillgad ndmligen
Strusoft 3D-Frame och Staad. Pro. Uppgiften bestér i att dels klargora vilka av ovan
ndmnda dimensioneringsmetoder som adr mojliga i de tvd programmen och dérefter gora
en jamforande dimensionering. P4 sa sitt dnskar man klargdra om nigon visentlig
skillnad forekommer mellan programmen vad géller metoderna som tillimpas samt
erhallna berdkningsresultat.

! Thelandersson, Stdlkonstruktioner (2001)
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1.2 Syfte och mal

Examensarbetet syftar till att klargéra om nagon storre skillnad foreligger vid
dimensionering av en stalram i tva olika berdkningsprogram. Vidare lyfter rapporten fram
viktiga berdkningstekniska skillnader mellan de aktuella programmen och metoderna som
tillimpas med syfte att ge stod for konstruktoren vid valet av programvara.

1.3 Metod och genomférande

En tvavanings stalram har tidigare dimensionerats och lett fram till limpliga
profildimensioner for ingdende element. Samma ram utnyttjas med identiskt definierad
geometri, laster, profil- och tvérsnittsdata i programmen dér den jimforande
dimensioneringen skall genomforas. En handberdkning utfors och anvinds som
verifieringsresultat.

1.4 Avgransningar

e  Berikningarna begrinsas till brottgréinstillstdndet

e Berikningarna genomfors endast for en lastkombination och tar ej hiansyn till att
olika lastkombinationer kan vara dimensionerande for olika element

e Endast pelarelement dimensioneras och handboken som tillimpas &r BSK99
e Imperfektioner beaktas enligt Eurocode 3 EN1993-1-1:2005

e Konstruktionens egentyngd beaktas ej
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2 Teori

2.1 Beskrivning av programvaror

21.1 CALFEM

CALFEM star for ”Computer Aided Learning of the Finite Element Method” och é&r
framtaget av avdelningen for byggnadsmekanik vid Lunds Tekniska Hogskola. CALFEM
ar en tilldggsapplikation till MATLAB och innehéller hjdlpmedel for att 16sa olika
byggnadsmekaniska problem.>

Exempel pa ett kraftfullt hjdlpmedel 4r kommandot assem som assemblerar
elementstyvhetsmatriser till en global styvhetsmatris géllande for hela systemet. Att for
hand genomfora detta arbete &r mycket tidskrdvande och risken att rakna fel &r stor dven
for enklare konstruktioner. Anvandargranssnittet bestar av en texteditor ddr anvéndaren
sjdlv definierar nédvandiga indata som beskriver den aktuella berdkningsmodellen. I figur
3 nedan illustreras grénssnittet i MATLAB/CALFEM. Resultatet av en berdkning
genomford i CALFEM ir ofta forskjutningar och snittkrafter.
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Figur 3. Anvindargrinssnittet i MATLAB/CALFEM.

2 Austrell, Dahlblom, Lindemann, Olsson, Olsson, Persson, Petersson, Ristinmaa, Sandberg,
Wernberg, CALFEM — A finite element toolbox (2004)
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2.1.2 Staad.Pro

Staad.Pro ir ett berdkningsprogram framtaget av foretaget REI och dr avsett for
byggindustrin. Programmet genomfor analys och dimensionering av
barverkskonstruktioner i 3D°. Vidare ir det objektorienterat vilket innebir att olika typer
av barverkskonstruktioner direkt kan ritas upp genom att infoga verkliga profiler och
material fran integrerade databaser. Anvandargranssnittet i Staad. Pro bestér av en grafisk
miljo samt en texteditor och illustreras i figur 4 nedan. Andringar som gors i texteditorn
aterspeglas direkt i den grafiska miljoén och vice versa.*
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Figur 4. Anvéndargrinssnitt i Staad.Pro

Genom applicering av verkliga laster pd modellen i form av till exempel punktlaster och
linjelaster har man skapat en berdkningsmodell som ligger till grund for analys och
dimensionering av konstruktionen. Imperfektioner kan i berdkningsmodellen beaktas
genom att infora fiktiva laster.

® Research Engineers International, Technical reference manual (2006)
* Research Engineers International, Graphical environment (2006)
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Genom valet av analysmetod kan snittkrafter beréknas enligt forsta och andra ordningens
teori. Erhallna snittkrafter kan dérefter knytas till en dimensionering enligt vald norm.’

Dimensionering enligt BSK99 i Staad. Pro bygger pa fiktiva knédckldngder och
interaktionsformler. Foljande dimensioneringskontroller genomfors i Staad. Pro med
BSK99 som vald norm:°

Bestdmning av tvérsnittsklass enligt BSK99 6:211

Snittkontroll enligt BSK99 6:251

Bojknéckningskontroll enligt BSK99 6:252

Kontroll av bojvridknédckning enligt BSK99 6:253

Kontroll av moment och tvarkraftskapacitet enligt BSK99 6:261

3 Research Engineers International, Technical reference manual (2006)
% Engineering Data Resources, BSK99 Steel design — Code check (2001)
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2.1.3 Strusoft 3D-Frame

FEM-Design ar namnet pa en serie programvaror skapade av Strusoft som genomfor
analys och dimensionering av barande konstruktioner i 3D. Programmet 3D-Frame &r en
del av detta paket speciellt avsett for stalkonstruktioner och klarar bland annat att berdkna
snittkrafter enligt forsta och andra ordningens teori. Anvandaren kan rita upp aktuellt
barverk med hjélp av ritverktyg alternativt genom import fran annat filformat.
Programmet &r objektorienterat vilket innebér att fardiga profiler och material kan hdmtas
fran databaser eller genom att definiera egna tvirsnitt och material.” Figur 5 nedan
illustrerar anvéndargranssnittet i Strusoft 3D-Frame.

] FEM-Design 7.0 - 3D Frame - Exat rm _[8lx]
File Edt Draw Tooks S w  Help =18 x|

Structure | Loads | Finitsclements | Analysis | AT desion | Steeldesin | Soid model |

@01t 0TI

][ =

b
I

)
REEEeEE - R R

LD

H 4 b M\ _Model 1

] »
g memm|  azamm| 0000 |[Layer 0 [—————————— Wi = e # [ B O X T [l V[ X

Erter command : |

Figur 5. Anvindargrinssnitt i Strusoft 3D-Frame.

7 Strusoft, FEM-Design (2006)
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Snittkrafterna som erhalls vid berdkning enligt forsta eller andra ordningens teori kan
sedan utnyttjas till att lata programmet dimensionera konstruktionen efter vald norm. Vid
dimensionering enligt forsta ordningens teori dimensioneras elementen som isolerade
balkpelare och kraver att anviandaren definierar kndcklidngder for samtliga tryckta
element.® Imperfektioner pa grund av pelarnas snedstillning kan vid behov beaktas genom
att infora fiktiva laster i berdkningsmodellen.

Vid dimensionering enligt forsta ordningens teori med BSK99 som norm genomfors
darefter foljande kontroller:”

e Bestdmning av tvérsnittklass enligt BSK99 6:211

e  Spénningskontroller utfors genom snittkontroll enligt K18:51 samt enligt BSK99
6:273 for element utsatta dven for vridande moment

e Bojknackningskontroll enligt K18:52 samt i vissa fall BSK99 6:252

e Kontroll av bojvridknickning enligt K18:53 samt i vissa fall BSK99 6:2442

e Kontroll av tvérkraft och livbuckling enligt K18:28

Vid dimensionering enligt andra ordningens teori beaktas andra ordningens effekter direkt
i berakningarna vilket innebir att dimensioneringen istillet kan ske pa tvirsnittsniva'.
For att beakta imperfektioner i form av initiallutning och initialkrokighet maste
dimensioneringen knytas till en av programmet berdknad kndckmod. Genom att gora detta
ska inga fiktiva laster pa grund av imperfektioner behdva appliceras enligt Strusoft som
hénvisar till en metod beskriven i Eurocode 3 EN1993-1-1:2005."

Vid dimensionering enligt BSK99 genomfors direfter foljande kontroller:

e Bestdmning av tvérsnittklass enligt BSK99 6:211

e  Spianningskontroller utférs genom snittkontroll enligt K18:51 med exponenterna
satta till ett samt enligt BSK99 6:273 for element utsatta &ven for vridande
moment

e Kontroll av bojvridknédckning enligt K18:53 samt i vissa fall BSK99 6:2442

e Kontroll av tvérkraft och livbuckling enligt K18:28

8 Strusoft, Dimensionera 3D-ramar i stdl enligt 1:a och 2:a ordningens teori (2006)
? Strusoft, Applied theory and design 6.0 (2005)

10 Thelandersson, Stdlkonstruktioner (2001)

" Strusoft, Applied theory and design 6.0 (2005)

12 Strusoft, Applied theory and design 6.0 (2005)
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2.2 Ramberakning

Vid dimensionering av ramsystem finns tvé distinkt olika tillvigagéngssitt'’. Nedan ges
en kort beskrivning av de principiella skillnaderna mellan metoderna.

2.21 Ramberakning enligt forsta ordningens elasticitetsteori

Metoden bygger pa att snittkrafter berdknas enligt forsta ordningens teori det vill séga
momentfordelningen bestims utan hinsyn till geometrisk icke-linjaritet'*. Effekten av
initialkrokighet och egenspanningar antas hér beaktas indirekt genom
dimensioneringsformlerna. Pelarnas snedstillning beaktas antingen direkt genom att
infora fiktiva laster eller indirekt genom tillimpning av interaktionsformler."’ Andra
ordningens effekter, det vill siga moment av normalkraft ganger utbdjning, beaktas
indirekt genom tillimpning av interaktionssambanden om: '®

e momentfordelningen for ramen bestims enligt forsta ordningens elasticitetsteori
eller

e ramen har fixa knutpunkter eller

e ramen avser en envaningsbyggnad

Metoden forutsétter att fiktiva kndcklangder anges for samtliga tryckta element som
dérefter dimensioneras som isolerade balkpelare genom tvérsnittskontroll, kontroll av
bojknickning samt bojvridknickning.

2.2.2 Ramberakning enligt andra ordningens elasticitetsteori

Denna metod innebér att man direkt tar hdnsyn till andra ordningens effekter vid
bestdmningen av snittkrafter vilket medfor att dimensioneringen istéllet kan ske pa
tvérsnittsniva genom snittkontroll med exponenterna satta till ett. Om en eller bada
flinsarna kan béja ut i sidled genomfors dessutom bajvridknickningskontroll. '®

For att berdkningsmodellen ska vara relevant méste imperfektioner i form av
snedstillning, krokigheter och egenspanningar beaktas vilket kan goras genom att infora
fiktiva laster. "’

' Thelandersson, Stdlkonstruktioner (2001)

' Hoglund, K18 - Dimensionering av stdlkonstruktioner (1994)
15 Thelandersson, Stdlkonstruktioner (2001)

S Hoglund, K18 - Dimensionering av stdlkonstruktioner (1994)
17 Thelandersson, Stdlkonstruktioner (2001)

'8 Hoglund, K18 - Dimensionering av stdlkonstruktioner (1994)
19 Johansson, Bdrverksanalys (2005)
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2.3 Beaktande av imperfektioner enligt Eurocode 3

Enligt Eurocode 3 ska tva typer av imperfektioner beaktas ndmligen initiallutning och
initialkrokighet. Initiallutning kan beaktas genom att berékna en global
snedstillningsvinkel for hela ramen enligt figur 6 nedan.?

H T

L

Figur 6. Global snedstillningsvinkel for flervaningsram. Killa: Eurocode 3 EN1993-1-1:2005.

Vinkeln berdknas genom:
b=y xa,xa, @.1)
dér ¢, ar basvirdet 1/200

o, dr reduktionsfaktor for ldngd eller hojd
a, = 2 med villkoret 2 <a,<1,0 (2.2)
h \/Z 3 =Y%h =" .

a,, ar en reduktionsfaktor och beror av antalet stabiliserande pelare i rad

a, = /0,5{1 +ij 2.3)
m

20 CEN, Eurocode 3 EN1993-1-1:2005 (2005)
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Jamforande ramberdkning enligt forsta och andra ordningens elasticitetsteori

Efter berdknad snedstéllningsvinkel kan motsvarande fiktiva horisontallaster berdknas for
de olika vaningsplanen och principen illustreras i figur 7 nedan.”'

— —
2
h h
y HI = ¢NEU L
h
12
+— —

("

Figur 7. Princip for bestimning av fiktiva laster pa grund av initiallutning. Kélla: Eurocode 3
EN1993-1-1:2005.

I Eurocode 3 ges tabellerade riktvirden for initialkrokighet men virden kan véljas enligt
géllande nationell norm. Initialkrokigheten kan appliceras som en jamnt utbredd last med
lika stora motriktade reaktionskrafter vilket resulterar i en utbdjning av sjilva elementet.?

21 CEN, Eurocode 3 EN1993-1-1:2005 (2005)
22 CEN, Eurocode 3 EN1993-1-1:2005 (2005)
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I figur 8 nedan illustreras en pelare dir effekten av initiallutning och initialkrokighet har
ersatts med fiktiva laster.

Initiallutning Initialkrokighet
NEn NEI‘I NE\: NE:
l’ 4 NEn E: d
— N eIl
=
—
-
-
-
R . E -8 NErd?EOd
[ L |Boa] I L :
[ =
-
2
b =]
-
-
-
—
4 Neyeq
s Ed S 0,d
<— N, 4 Elle—TF—
NE:‘ r\Ed NE: NEd

Figur 8. Fiktiva laster pa grund av initiallutning och initialkrokighet. Killa: Eurocode 3
EN1993-1-1:2005.

Flera av dagens datorprogram som genomfor barverksberdkningar klarar berdkna en
kritisk lastfaktor med tillhérande deformationsmod for konstruktionen. Denna kritiska
lastfaktor dr ett matt pa hur mycket den totala lasten kan 6kas innan konstruktionen blir
instabil. I Eurocode 3 ges en metod som pa liknande sitt berdknar en lagsta kritisk
lastfaktor med tillhérande deformationsmod svarande mot imperfektionsantagandena
beskrivna ovan.”

Forenklat gors detta genom att samtliga laster riknas om till ekvivalenta normalkrafter
verkande i nodpunkterna. Med erhéllna normalkrafter berdknas en légsta kritisk lastfaktor
a,, med tillhérande utbdjning 7, . Utbdjningen &r en funktion som varierar lings ramen
och snittet med maximal utbdjning soks upp och benimns 7' ¢ max . I detta snitt beréiknas
sedan en lastfaktor «,; med villkoret att normalkraften ér lika med flytlasten Af),.

Slutligen kan 7, skalas om till en initialdeformation géllande for hela ramen.

Berdkningarna bor genomforas for olika kritiska snitt och dérefter véljs det mest
ogynnsamma fallet, det vill siga fallet med lagst kritisk parameter.**

2 Johansson, Bdrverksanalys (2005)
2% Johansson, Bdrverksanalys (2005)
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Figur 9 nedan illustrerar en kndckningsmod géllande for en svajram vilket innebér en ram
med forskjutbara knutpunkter.

¢ | oo

M: E, n”cr.max

Figur 9. Kniickmod for svajram. Kélla: Johansson (2005).
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Jamforande ramberdkning enligt forsta och andra ordningens elasticitetsteori

2.4 Dimensionering av isolerad balkpelare enligt BSK99

2.4.1 Snittkontroll

For en pelare dér bade axiell belastning och moment forekommer i samma snitt maste
barformégan i detta snitt kontrolleras for den kombinerade inverkan av kraft och

%
moment.

For dubbelsymmetriska I-tvérsnitt och moment i en riktning géller enligt BSK99:

7
(—N&’J 0 +—MS*d <1,00
NRd Rxd

dar

N, &rnormalkraft av dimensioneringslast

M, ar bojmoment av dimensioneringslast kring x-axeln
N Rd = Agr yd

My = Uxfo vd

7o =12 dock >1

1, =formfaktor vid b6jning kring x-axeln

5 Thelandersson, Stdlkonstruktioner (2001)
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2.4.2 Bojknickning

En pelare med dubbelsymmetriskt tvarsnitt utsétts for tryckande
normalkraft och samtidigt b6jande moment enligt figur till hdger
hamtad frén K18 - Dimensionering av stalkonstruktioner.
Stabilitetsbrottet som kan uppsté pa grund av denna kombinerade
verkan kallas bojknickning eller plan knickning®®. Bojknéckning
kontrolleras enligt BSK99 genom interaktionsformeln:

;//\‘L‘
(NS“’ J + s 100
NRxcd Rxd

dar

N, =normalkraft av dimensioneringslast

Npyea = @y x A% [y, dér o, dr reduktionsfaktor for bojknédckning med

tvérsnittsrotation i styv riktning

M ., = bdjande moment kring axel i styv riktning av dimensioneringslast enligt forsta

ordningens teori. For kontinuerliga balkar och ramar &r enligt K:18
M Sxd = |M

max|
M gy =1, xW, x f,, momentkapacitet vid bojning kring axel i styv riktning

77, = formfaktor vid bdjning kring x-axeln

Ve =02 xo,. dock =08

% Hoglund, K18 - Dimensionering av stilkonstruktioner (1994)
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2.4.3 Bojvridknackning

Figuren till hoger &r himtad fran K/8 - Dimensionering av
stalkonstruktioner och illustrerar instabilitetsfenomenet
bojvridknackning. Bojvridknickning, som ocksa bendmns
rymdknéckning, innebér att kndckning kan ske genom att den tryckta
stingen bdjer ut och samtidigt vrids®’. Bjvridknickning kontrolleras
enligt BSK99 genom f6ljande interaktionssamband:

a, p. M 7V ye
Nia +[ M J + =24 <100
N Rycd M Rxcd M Ryd

dar

N, =normalkraft av dimensioneringslast

M g4, M 5,4 = bOjande moment kring X- och y-axeln av
dimensioneringslast. M, dr moment enligt forsta ordningens teori. Vid

stanger i ramar med fria (forskjutbara) knutpunkter dr My, moment
enligt andra ordningens teori

Niyea =@y A fya,dar @, dr reduktionsfaktor for knackning bestdende i att den ena

eller bada flansarna bojer ut i sidled (bojknackning i x-z-planet eller
bdjvridknackning)

M p... = momentkapacitet vid bojning kring x-axeln med hénsyn till vippning
M g,; = momentkapacitet vid bojning kring y-axeln

a. =ayo,. dock 20,8

Ve = Vo®,. dock 20,8
Yye =70, dock 20,8

dér a, S och y, arenligt BSK99 avsnitt 6:251 och @,, och @,, &r reduktionsfaktorer

" Hoglund, K18 - Dimensionering av stilkonstruktioner (1994)
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3 Ett exempel

3.1 Geometri

En stdlram med matt och profiler enligt figur 10 nedan studeras. Pelarna ar fast inspanda i

grunden och samtliga pelare- balk-anslutningar utférs som momentdverforande. Foljande
data géller for ramen:

Stalkvalitet S275JR

SK3, 7, =10
E, =210GPa
fy =275MPa

HEA260, A=8682mm*, I, =10454,960x10% mm®*

HEA280, A=9726mm*, I, =13673,306x10* mm*

HEA400, A=15898mm?>, I =45069,430x10* mm*

Samtliga troghetsmoment avser hér tvérsnittets styva riktning det vill sdga ramens plan.

6m

B.1, HEA280

4m C.3, HEA260 C.4, HEA260

B.2, HEA400

4m

C.1, HEA260 C.2, HEA260

Figur 10. Mitt och profiler for vald ram.
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3.2 Laster

Ramen beskriven ovan antas belastas av foljande laster:

q, =57.7TkN / m utgors av egentyngd och sndlast med vanligt varde.

q, =135kN /m motsvarar egentyngd och nyttig last med vanligt virde.
H, =9.7kN &r punktlast pa grund av vind betraktad som huvudlast.
H, =19.4kN #&r punktlast pa grund av vind betraktad som huvudlast.

Som framgéar av figur 11 nedan verkar lasterna centriskt i elementens systemlinjer.

q1=57.7kN/m

H1=9.7kN

C.3, HEA260 C.4, HEA260

q2=135kN/m

H2=19.4kN

C.1, HEA260 C.2, HEA260

Figur 11. Verkande laster pa grund av vind, snd, egentyngder och nyttig last.
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4 Handberakning av exempel enligt forsta
ordningens elasticitetsteori

4.1 Berakningsmodell

Vid dimensionering av ramen beskriven i kapitel 3 antas effekten av initialkrokighet och
egenspanningar ingd i dimensioneringsformlerna. For den valda ramen bor dock krafter pa
grund av pelarnas snedstillning beaktas®*. Konstruktionens globala snedstillningsvinkel
berdknas genom ekvation 2.1-2.3 till

1 2 / 1 3
=@y xa,xa, =——x—=x_10,5x| 1+—| = 3.06x10

Fiktiva horisontallaster pa grund av initiallutning kan nu bestimmas genom

AH1=¢/2xq, x L=3.06x1072/2x57.7x6 = 0.53kN
AH2 = ¢xq, x L =3.06x107> x135x 6 = 2.48kN

Dimensionerande lastvédrden blir

Giqg =57.TkN I'm

Grq =135kN /m

H,=H +AH, =9.7+0.6=10.3kN
H,; =H2+AH, =19.4+2.5=21.9kN

28 Johansson, Bdrverksanalys (2005)
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Berdkningsmodellen som skall tillimpas vid forsta ordningens berékning ges nu av figur
12 nedan med punktlaster svarande mot vindlaster och initiallutning for pelarna.
Berdkningsmodellen forutsatter att effekten av initialkrokighet och egenspénningar
beaktas indirekt vid dimensionering. Systemet kan nu berdknas med hjélp av dator for ett
system utan snedstillningar och med perfekt raka element.

q1d=57.7kN/m

H1d=10.3kN

C.3, HEA260 C.4, HEA260

q2d=135kN/m

H2d=21.9kN

C.1, HEA260 C.2, HEA260

Figur 12. Berikningsmodell gillande for forsta ordningens teori.
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4.2 Snittkrafter

Med hjilp av CALFEM definieras berdkningsmodellens geometri och laster. Dérefter kan
en forsta ordningens linjar berdkning genomforas. Berdkningen genererar snittkrafter i
form av normalkraft, tvirkraft och moment for samtliga element. Berdkningen genomfors
i 21 snitt for respektive element for att pa sa sétt kunna bestimma dimensionerande krafter
och moment som krivs for dimensioneringen. I tabell 1 nedan redovisas erhéllna
dimensionerande snittkrafter for respektive pelare. I tabellen anges dven dimensionerande
snitt dér dnde 1 innebér pelarens nedre dnde och énde 2 &r pelarens 6vre dnde. Den
definierade berdkningsmodellen och berdkningsresultatet i CALFEM redovisas i sin helhet
ibilaga 1.

Dimensionerande snittkrafter
Element | Normalkraft [kN] | Tvarkraft [kN] | Moment [KNm] | Snitt
CA1 561,29 23,66 76,15 Ande 2
C2 594,91 55,86 135,79 Ande 2
C.3 169,57 65,67 136,95 Ande 1
CA4 176,63 75,97 157,00 Ande 1

Tabell 1. Dimensionerande snittkrafter erhéllna fran berikning i CALFEM.

4.3 Dimensionering

Dimensionering enligt forsta ordningens elasticitetsteori bygger pa fiktiva knédcklangder
som maste bestimmas for samtliga tryckta element. For en ram med momentstyva
knutpunkter méaste hénsyn tas till att anslutande balkar och pelare paverkar
inspanningsforhallandena.”

I detta fall kan inspénningsgraden i vardera @ndar beridknas for varje pelare enligt f6ljande
approximativa metod frén K18 - Dimensionering av stalkonstruktioner

- c 4.4

n Z X, (4.4)
lb

dar

1, = pelares troghetsmoment i styv eller vek riktning
/., = ldngd av pelare

1, = balks troghetsmoment i styv eller vek riktning
I, = langd av balk

% Thelandersson, Stdlkonstruktioner (2001)
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x =1 vid fria knutpunkter och motsatt balkénde ledad

x =2 vid fria och fixa knutpunkter och motsatt balkénde inspand i pelare

x =3 vid fixa knutpunkter och motsatt balkédnde ledad

x =4 vid fixa knutpunkter och motsatt balkédnde inspand i styv konstruktion

Efter berdkning av inspanningsgrader kan faktorn £ antingen avldsas med hjélp av
nomogram enligt figur eller berdknas genom foljande formler:*’

2
Vs _nlp 8tan(z/2p)
UBUA(EJ +2(77A +7p {1 tan(;r/ﬂ)}r y 4=0 4.5)

for en ram med fixa knutpunkter och

2
[mm(%j —36]tan%—6(n3 +m)%=0 (4.6)

for en ram med fria knutpunkter

3 Hoglund, K18 - Dimensionering av stilkonstruktioner (1994)
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For att underlatta berdkningarna av inspénningsgrader har ett program utvecklats i
Microsoft Excel enligt figur 13 nedan. Programmet géller enbart ramar med momentstyva
knutpunkter. Anviandaren anger forst om berdkningen avser vek eller styv riktning.
Dérefter anges anslutande pelare- och balkprofiler for den studerade knutpunkten samt
elementens ldngder. Inspanningsgraden beréknas sedan automatiskt enligt ekvation 4.4
ovan. I exemplet i figur 13 &r det bara en fyra meter lang HEA260-pelare som ansluter i
den studerade knutpunkten. Anslutande balk &r en sex meter lang HEA300-profil. Vardet
pa x har hér valts till 2 vilket resulterar i inspénningsgraden 7 =0.86 enligt figur 13

nedan. Genom att pd samma sdtt berdkna inspanningsgraden i motsatt &nde av pelaren kan
f direfter berdknas enligt ekvation 4.5-4.6 ovan eller ldsas av fran nomogram. Fordelen

med programmet beskrivet ovan ar att man slipper slé i balktabeller efter troghetsmoment
och utfora sjélva berdkningen av inspanningsgraden vilket kan vara tidsddande vid mer
komplexa ramkonstruktioner.

INDATA STUDERAD KNUTPUNKT

Ange anslutande tryckta pelarprofiler och ldngder
fér den studerade knutpunkten!

Profil (ex. HEA220
HEA260 fnh = 2Tel/lel + Te2/1c2

3Ibl/Ibl + ZTb2/ b2

Ange anslutande balkdimensioner och langder
som verkar stabiliserande i den studerade knutpunkten!

Profil (ex. HEA220,
HEA300

£ nB = 2Ic2/1c2 + Le3/led
HTb3/163 + 2Tkd/1ba

Ange virde pa k!

K=2 om motsatt balkande &@r inspénd i pelare

k=3 om motsatt balk&nde &r ledad

k=4 om motsatt balkénde &r inspand i styv konstruktion

HEA300

[« |
I
] UTDATA
I
[ ] n=[0,86]

Figur 13. Program for berikning av inspanningsgrader for ram med momentstyva
knutpunkter.

25



Jamforande ramberdkning enligt forsta och andra ordningens elasticitetsteori

For kontroll av bojknéckning krévs fiktiva knédcklangder i ramens styva riktning (ram-
planet). Vid kontroll av bojvridknidckning kommer dessutom knécklédngder i vek riktning
(ut ur ramens plan) att krivas.”'

Nedan redovisas resultatet av berdknade inspénningsgrader for samtliga tryckta element
for vald ram beskriven i kapitel 3 samt avldsta f-varden frain nomogram. Redovisade f3-
vérden i tabell 2 dr avldsta i nomogram géllande for fria knutpunkter medan virden i
tabell 3 dr himtade frdn nomogram géllande for fixa knutpunkter, se kapitel 5.1.

Pelare nA nB B
CA1 0,70 0,00 1,10
C2 0,70 0,00 1,10
C.3 1,15 0,70 1,30
C4 1,15 0,70 1,30

Tabell 2. Beriknade inspinningsgrader samt avlésta p-viirden for styv riktning.

Pelare nA nB B
CA1 0,24 0,00 0,55
C2 0,24 0,00 0,55
C.3 0,40 0,24 0,63
C4 0,40 0,24 0,63

Tabell 3. Beriknade inspinningsgrader samt avlésta p-virden for vek riktning.

31 Boverket, Boverkets handbok om Stilkonstruktioner, BSK99 (2001)
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I figur 14 nedan illustreras elementens maximala utnyttjandegrader grafiskt med
snittkrafter berdknade i CALFEM och darefter dimensioneringsberikning genomford for
hand. For samtliga pelare genererade bdjknackningskontroll i ramens plan det hogsta
interaktionsvérdet. For fullstindig dimensioneringsberdkning se bilaga 2. Erhéllet
dimensioneringsresultat kommer i fortsdttningen kallas referens.

Utnyttjandegrader vid berékning enligt forsta ordningens teori

100
90
80
70
60
50
40

30
20

Utnyttjandegrad [%]

10

Eement

Figur 14. Utnyttjandegrader enligt forsta ordningens teori vid dimensionering genomford for
hand.
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5 Jamforande ramberakning enligt forsta ordningens
elasticitetsteori

5.1 Berdakningsmodell

Berdkningsmodellen definierad i kapitel 4.1 tillimpas enligt figur 15 nedan. Samtliga
nodpunkter stagas dessutom ut ur ramens plan for att pa sa sétt simulera att ramen star
placerad med ett visst inbordes centrumavstand. Av denna anledning avlastes f-vérden vid
utbdjning ut ur ramens plan frdn nomogram géllande for fixa knutpunkter.

Ramen ritas upp i de bada programmen med identiskt definierade matt, profiler och
material. En inledande statisk jamviktskontroll genomfors och sékerstéller darefter att
paforda laster och resulterande reaktionskrafter och moment &r identiska i de bada
programmen. Eftersom grénssnittet i Staad. Pro dven innefattar en texteditor med
definierbar kod som beskriver berdkningsmodellen redovisas denna i bilaga 3.

q1d=57.7kN/m

H1d=10.3kN

C.3, HEA260 C.4, HEA260

q2d=135kN/m

H2d=21.9kN

C.1, HEA260 C.2, HEA260

Figur 15. Berikningsmodell gillande for jimforande dimensionering enligt férsta ordningens
teori.
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5.2 Dimensionering

Innan dimensioneringen kan genomforas krévs att nddvindiga indata for
dimensioneringen definieras. Med nedan beskrivna indata stimmer resultaten vil 6verrens
med handberdkningen.

5.2.1 Indata Strusoft 3D-Frame

I Strusoft 3D-Frame anges forst inspanningsforhallanden, lastangreppspunkt samt om
livavstyvningar ska anvéndas. Méjliga val av inspanningsfoérhallanden &r ”free”, ”hinged”

EEERET)

samt rigid” och lastangreppet kan viljas som “bottom”, “center” eller "top”. For det
valda exemplet anges samtliga inspanningsforhallanden som “rigid”, centriskt lastangrepp
genom “center” samt inga livavstyvningar enligt figur 16 nedan.

Lateral tarsional and shear buckling 6

Start zupport conditions SHFF direction E 0K i
Stiff direction .......
L Cancel J

Wwieak direction ... Weak direction

Siff direction ...

— 1
Weak direction ... %
0
o o =
Load position a4 £
(] cC
y & 3
Alignment ... Center Iy @

Offzet [m] ..o 0.000 1

End stiffeners

[ Start |
[] End

Figur 16. Indata for inspanningsforhallanden, lastangrepp samt livavstyvningar.
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Nista steg ér att definiera knickléangder for vek och styv riktning for samtliga tryckta
element. Dialogrutan for dessa indata framgér av figur 17 nedan.

Flescural buckling (&)

beta ... 1.30

=8¢

( Ok ) 'x Cancel /n

Figur 17. Definition av kniicklingd.

For valt exempel anges B-varden i styv och vek riktning enligt tabell 2 och 3.

5.2.2 Indata Staad.Pro

I Staad.Pro ir antalet definierbara parametrar vid dimensionering enligt BSK99 desto fler.
I tabell 4 nedan ges en beskrivning av samtliga dimensioneringsparametrar, dess
standardvérde samt vilket virde som utnyttjats i det valda exemplet. Om nagon parameter
ej definieras kommer programmet utnyttja standardvérdet for parametern. Nér det ej varit
sjdlvklart hur parametern ska véljas for att skapa samma forutséttningar som tidigare har
programmets standardvérde tillimpats vilket enligt manualen ska ge acceptabla resultat i
de flesta fall.
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stalsektion

Parameter | Beskrivning Standardvirde Tillampat varde

BEAM Parameter som sager till 0 och maste sattas till 1,0 | 1,0
programmet att undersdka
13 snitt vid snittkontroll

CY Faktorn 31 som beaktar Som standard anvands Standard
inverkan av egenspanningar | varden enligt BSK99
(vek axel)

Ccz Faktorn 31 som beaktar Som standard anvands Standard
inverkan av egenspanningar | varden enligt BSK99
(styv axel)

BY Knacklangdskoefficienten 8 1,0 Varden enligt
med avseende pa vek riktning tabell 3

Bz Knacklangdskoefficienten 3 1,0 Varden enligt
:?k?gi r.':1S\;|/s;eende pa styv tabell 2

FYLD Karakteristiskt varde pa 235N/mm2 275N/mm2
strackgransen

MF Materialfaktor gamma m 1,15 1,20
X gamma n

UNL Effektiv 1angd fér vippning Elementlangd Standard

CB Parameter som paverkar 1,0 Enligt manual 0,0
berakning av kritiskt for valsad profil
vippningsmoment

SSY Beraknar dim. moment 0,0 beréknar Standard
Msyd (vek axel) dimensionerande moment

SSz Beraknar dim. moment 0,0 beraknar Standard
Mszd (styv axel) dimensionerande moment

CMY Faktor som beskriver 1,0 vilket ska motsvara Standard
upplagsforhallanden vid gaffellagring i bada &ndar
vippningsberékning

CMz Beror pa last- och upplags- 1,0 Standard
forhallanden och paverkar
M1cr

TRACK Beskriver omfattning pa 0,0 vilket innebar kompakt | 9
redovisat resultat redovisning av resultat

RATIO Beskriver maxgransen vid 1,0 Standard
interaktionskontroller

DMAX Maximalt tillatna djup av 100 cm Standard
stalsektion

DMIN Minimalt tillatna djup av 0,0 cm Standard

Tabell 4. Parametrar vid dimensionering enligt BSK99 i Staad.Pro
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5.2.3 Resultat

I figur 18 nedan redovisas maximala utnyttjandegrader som erhélls vid dimensioneringen

med ovan beskrivna indata i Strusoft 3D-Frame och Staad.Pro. 1 diagrammet framgér

dven utnyttjandegraden som erhdlls vid dimensionering genomford for hand och bendmns

hér referens. I bada programmen genererade bdjknéckningskontroll i ramens plan det
hdgsta interaktionsvérdet for samtliga pelare.

100
90

Utnyttjandegrad [%]

Utnyttjandegrader vid berédkning enligt forsta ordningens

teori

80 |
70 |
60 -
50 -
40 -
30 -
20 1
10

64 64 63

95 95 ga
o

84 84

74 74 4o

Element

C4

@ Referens
| 3D-frame
O Staad.Pro

Figur 18. Jimforande utnyttjandegrader enligt forsta ordningens teori.
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5.3 Snittkrafter

I ett forsok att lokalisera varfor skillnaden uppstar mellan Staad. Pro och 6vriga
berdkningar studeras snittkrafterna i de tre fallen som ligger till grund for
dimensioneringen. Som referens utnyttjas snittkraftberdkningen genomford i CALFEM.
Snittkrafterna erhéllna fran linjar berékning i Strusoft 3D-Frame och Staad.Pro jamfors
dérefter med berdkningen i CALFEM och skillnaden redovisas i form av relativ
procentuell avvikelse.

5.3.1 Normalkraftfordelning

Normalkraftfordelningen illustreras grafiskt i figur 19 hdmtad fran Strusoft 3D-Frame. 1
figuren framgar d&ven numrering av element.

r

|
[
|

[ §
[

Figur 19. Normalkraftfordelning.
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I tabell 5 och 6 nedan redovisas relativ procentuell avvikelse av normalkrafter for samtliga
pelare i forhallande till berédkning genomford i CALFEM.

Normalkraft [kN]
Element Referens 3D-frame Avvikelse [%]
C.1 561,29 561,30 0,0
Cc.2 594,91 594,90 0,0
C.3 169,57 169,57 0,0
CA4 176,63 176,63 0,0
Tabell 5. No

rmalkraftfordelning i Strusoft 3D-Frame jimfort med referensberikni

Normalkraft [kN]

Element Referens Staad.Pro Avvikelse [%]
CA1 561,29 561,36 0,0
C2 594,91 594,84 0,0
C.3 169,57 169,55 0,0
C.4 176,63 176,65 0,0

Tabell 6. Normalkraftfordelning i Staad. Pro jimfort med referensberikning.
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5.3.2 Tvarkraftfordelning

Numrering av element framgér av figur 20 nedan hdmtad fran Strusoft 3D-Frame som
dven illustrerar den aktuella tvérkraftférdelningen. I tabell 7 och 8 redovisas relativ
procentuell avvikelse i forhallande till berdkning genomford i CALFEM.

—— 11 ]
L —rT i

Figur 20. Tvirkraftfordelning.

Tvarkraft [kN]
Element Referens 3D-frame Avvikelse [%]
C1 23,66 23,56 0,4
C.2 55,86 55,76 0,2
C.3 65,67 65,56 0,2
C4 75,97 75,86 0,1

Tabell 7. Tvéarkraftfordelning i Strusoft 3D-Frame jamfort med referensberikning.

Tvarkraft [kN]

Element Referens Staad.Pro Avvikelse [%]
C.1 23,66 21,61 8,7
C.2 55,86 53,81 3,7
C.3 65,67 63,45 3,4
C.4 75,97 73,75 2,9

Tabell 8. Tvérkraftfordelning i Staad.Pro jimfort med referensberikning.
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5.3.3 Momentférdelning

Numrering av element och nodpunkter framgér av figur 21 nedan hiamtad fran Strusoft
3D-Frame. 1 figuren illustreras &ven momentfordelningen grafiskt.

SRWKG

a il

2 | 4
S

ar a7

1 3

Figur 21. Momentfordelning.
I tabell 9 och 10 redovisas berdknade moment och den relativa procentuella avvikelsen

jamfort med berdkning genomford i CALFEM. Fetstilta virden avser moment som
programmen utnyttjat som dimensionerande moment i interaktionsformlerna.
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Moment [kKNm]

Element Nodpunkt Referens 3D-frame Avvikelse [%]
CA1 1 18,48 18,20 1,5
CA1 2 76,15 76,03 0,2
C.2 3 87,64 87,38 0,3
C.2 4 135,79 135,64 0,1
C3 2 136,95 136,71 0,2
C.3 5 125,71 125,53 0,1
C4 4 157,00 156,75 0,2
Cc4 6 146,86 146,69 0,1

Tabell 9. Momentfordelning i Strusoft 3D-Frame jaimfort med referensberikning.

Moment [kNm]

Element Nodpunkt Referens Staad.Pro Avvikelse [%]
CA1 1 18,48 12,83 30,6
CA1 2 76,15 73,63 3,3
C.2 3 87,64 82,37 6,0
C.2 4 135,79 132,88 2,1
C3 2 136,95 131,85 3,7
C.3 5 125,71 121,96 3,0
C4 4 157,00 151,76 3,3
Cc4 6 146,86 143,24 2,5

Tabell 10. Momentfordelning i Staad. Pro jimfort med referensberéikning.

5.4 Kommentarer

Vid jamforelsen av snittkrafter framgéar att normalkrafterna berdknade i Strusoft 3D-
Frame och Staad.Pro stimmer val 6verrens med berdkningen genomford i CALFEM . Nér
vi istdllet studerar tvéarkrafter och moment uppstar en viss avvikelse. I Strusoft 3D-Frame
ligger den relativa avvikelsen mellan 0,1-1,5% dér toppvérdet innebar ett 1,5% lagre
inspanningsmoment for pelare C.1 jamfort med berédkningen i CALFEM. 1 Staad. Pro
varierar avvikelserna mellan 2,9% till hela 30,6%. Toppvérdet innebdr dven hér ett lagre
inspanningsmoment for pelare C.1 men i detta fall hela 30,6% lagre. Som framgéar av
tabell 10 var dock inte detta moment dimensionerande for pelare C.1. Det &r rimligt att
anta att de nagot ldgre utnyttjandegraderna erhéllna vid bojknickningskontrollerna i
Staad.Pro beror pé de cirka 2-4% mindre dimensionerande momenten som utnyttjats av
programmet. Om det valda exemplet modifieras till att istéllet for momentoverforande
anslutningar mellan pelare och balkar besta av leder som ej Gverfér moment sé visar det
sig att avvikelserna genomgéende blir 0,0 % vid en ny jimforelse genomford pd samma
sdtt som i tabell 5-10 ovan. Detta resultat kan ses som en bekriftelse pé att samma indata
for tvérsnitt och material definierats i de tre berdkningsmodellerna. Den tidigare
genomforda statiska jamviktskontrollen, se kapitel 5.1, utesluter att avvikande laster
applicerats pa balkarna.
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6 Jamforande ramberakning enligt andra ordningens
elasticitetsteori

Som tidigare ndmnts klarar bada programmen att berékna snittkrafter enligt forsta och
andra ordningens teori. Det dr dock enbart Strusofts program som dérefter kan genomfora
dimensioneringen pa tvdrsnittsniva. Att berdkna andra ordningens snittkrafter i Staad.Pro
och dérefter anropa en dimensionering &r alltsa inte en dimensionering enligt andra
ordningens teori eftersom dimensioneringen fortfarande styrs av definierade
knéckléangder. Dimensioneringsforutsittningarna i 3D-Frame dndras automatiskt till att
ske pa tvérsnittsniva nir andra ordningens teori véljs och kopplas till dimensioneringen.
Av denna anledning genomfors dimensionering enligt andra ordningens teori endast i
Strusoft 3D-Frame och dimensioneringsresultatet jamfors dérefter med tidigare erhallna
resultat.

6.1 Berakningsmodell

For att kunna genomfora dimensioneringen i Strusoft 3D-Frame enligt andra ordningens
teori krévs att dimensioneringen kopplas till en av programmet berdknad kndckmod.
Genom att gora detta skall inga fiktiva laster p& grund av lutningar och krokigheter
behdva paforas.*

Anvindaren viljer sjdlv hur minga kndckmoder som skall beréknas och programmet
redovisar direfter resultatet genom en kritiskt parameter. Dimensioneringen knyts darefter
till valfri kndckmod. Eftersom konstruktionens nodpunkter tidigare stagats ut ur ramens
plan kommer den enda méjliga knickmoden att motsvara plan utbdjning i ramens plan
enligt figur 22.

Utan nodpunkternas stagning hade kndckmoden med l4gst kritisk parameter motsvarat en
ren vridning av ramen. I bilaga 4 redovisas de fem forsta berdknade knackmoderna nér
ingen stagning forekommer. Kndckmod 5 &r hér identisk med figur 22. I figur 23
illustreras den berdkningsmodell som ska tillimpas vid berdkning enligt andra ordningens
teori. Observera hir att inga fiktiva laster pa grund av imperfektioner forekommer pé
grund av den automatiserade metoden. Utan denna automatisering hade fiktiva punktlaster
pa grund av snedstillning samt eventuellt utbredda laster med motriktade reaktionskrafter
pa grund av initialkrokighet behdvt paforas berdkningsmodellen. Punktlasterna utgdrs i
detta fall endast av vindlaster.

32 Strusoft, Applied theory and design 6.0 (2005)
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El '
-
] [}
i 1
|
B2 !
a1 S

Figur 22. Ramens ursprungliga geometri samt beriknad knickmod pé grund av
imperfektioner i ramens plan.

q1d=57.7kN/m

H1d=9.7kN

C.3, HEA260 C.4, HEA260

q2d=135kN/m

H2d=19.4kN

C.1, HEA260 C.2, HEA260

Figur 23. Tillimpad berikningsmodell vid ramberikning enligt andra ordningens teori som
ska knytas till kniickmod illustrerad i figur 22.
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6.2 Dimensionering

6.2.1 Indata Strusoft 3D-Frame

Innan dimensioneringen kan genomforas enligt andra ordningens teori maste nodvéindiga
indata anges. For det valda exemplet utnyttjas samma indata som i kapitel 5.2.1 vad géller
inspanningsforhallanden, lastangreppshdjd samt val av livavstyvningar. Vid berdkning
enligt andra ordningens teori behdver dock inga fiktiva knacklangder anges. I figur 24
nedan redovisas erhéllet dimensioneringsresultat.

Utnyttjandegrad vid berédkning enligt andra ordningens teori

100 95 96

90 -
80
70 A
60 -
50

o Referens 1:a ordn.
| 3D-frame 2:a ordn.

40 -
30 -
20 -
10

Utnyttjandegrad [%]

Hement

Figur 24. Utnyttjandegrader vid berikning enligt andra ordningens teori.

6.3 Kommentarer

Som framgér av diagrammet ovan blev dimensioneringsresultatet enligt andra ordningens
teori 1 Strusoft 3D-Frame med automatiskt beaktande av imperfektioner i princip identiskt
med berdkningen genomford enligt forsta ordningens teori. Vid dimensioneringen enligt
andra ordningens teori gav bojvridknackningskontrollen for pelare C.1 i detta fall 1%
hogre utnyttjandegrad jamfort med snittkontrollen. For dvriga pelare genererade
bojvridknackningskontroll och snittkontroll samma utnyttjandegrad.
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7 Slutsatser och diskussion

Nér en ramkonstruktion ska dimensioneras under elastiska forhallanden kan detta géras pa
tva principiellt olika sétt ndmligen enligt forsta och andra ordningens teori.
Dimensionering enligt férsta ordningens teori foregés av en linjar analys det vill sdga de
inre snittkrafterna bestims utan hinsyn till konstruktionens deformerade ldge. Effekten av
initialkrokighet och egenspénningar beaktas har indirekt genom tillimpning av
dimensioneringsformlerna och pelarnas snedstéillning kan beaktas genom att infora fiktiva
laster. Elementen dimensioneras direfter som isolerade balkpelare genom snittkontroll,
kontroll av bojknéckning samt bojvridknackning. Fordelen med metoden &r att
berdkningarna blir enkla att genomfora for hand medan svarigheten bestar i att pa ett
korrekt satt bestimma knacklangderna. Detta kan bli mycket médosamt vid komplexa
konstruktioner.

Dimensionering enligt andra ordningens teori innebér att andra ordningens effekter direkt
beaktas vid berdkningen av snittkrafter vilket medfor att dimensioneringen istillet kan ske
pa tvérsnittsniva genom snittkontroll och kontroll av bdjvridknackning. Fordelarna med
ramberédkning enligt andra ordningens teori &r dels att metoden direkt ger en béttre
beskrivning av snittkrafterna i konstruktionen och att inga fiktiva knicklédngder behover
definieras. For att berdkningsmodellen ska vara relevant krévs dock att imperfektioner
beaktas. Detta kan goras genom att infora fiktiva laster svarande mot pelarnas
initiallutning och for varje pelarelement applicera linjelaster med motriktade
reaktionskrafter vilket resulterar i en krokighet for det aktuella elementet. Att for hand
genomfora berdkningarna enligt denna metod blir 14tt komplicerat och metoden ldmpar sig
dérfor bast for datorprogram.

I denna rapport har tvéa berdkningsprogram avsedda for analys och dimensionering av
barverkskonstruktioner studerats ndmligen Staad.Pro och Strusoft 3D-Frame. Jamforda
datorprogram klarar bada berdkna snittkrafter enligt forsta och andra ordningens teori men
nér berdknade snittkrafter sedan knyts till en dimensionering enligt BSK99 foreligger en
viktig berdkningsteknisk skillnad. Dimensioneringen i Staad. Pro bygger pa fiktiva
knédcklangder och interaktionsformler vilket innebér att endast dimensionering enligt
forsta ordningens teori dr mojlig.

Att berdkna snittkrafter enligt andra ordningens teori i Staad. Pro och dérefter anropa en
dimensionering &r alltsd ej att betrakta som en dimensionering enligt andra ordningens
teori. I Strusoft 3D-Frame dndras dimensioneringsmetoden automatiskt till att istillet ske
pa tvérsnittsnivd med exponenterna satta till ett ndr andra ordningens teori viljs.

For en studerad tvavanings svajram erholls i princip samma utnyttjandegrader vid en
jamforande dimensionering enligt férsta ordningens teori. Staad. Pro gav nagot lagre
utnyttjandegrader dn Strusoft 3D-Frame samt en genomférd handberdkning vilket kan
bero pa mindre berdknade dimensionerande snittkrafter. Varfor denna avvikelse i
snittkrafter uppstar har ej kunnat konstateras men anméarkningsvért ar att
inspanningsmomentet for en pelare blev cirka 30% lagre jimfort med handberdkningen
och berékningen genomford i Strusoft 3D-Frame. Att denna stora avvikelse inte
aterspeglas i dimensioneringsresultatet beror pé att inspaAnningsmomentet inte ar
dimensionerande for den aktuella pelaren.
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Vill man ddremot dimensionera en grundkonstruktion for pelaren kan detta fa
konsekvensen att konstruktionen utsétts for en visentligt storre belastning &n den
dimensionerats for.

I ett forsok att lokalisera felkéllan modifierades berdkningsmodellen fran att vara helt
momentstyv till att istéllet utgoras av ledade pelare-balk-anslutningar och berdknade
snittkrafter 6verensstimde da mycket vl vid samtliga berdkningar.

Eftersom Strusoft 3D-Frame dven kan genomfoéra dimensionering enligt andra ordningens
teori pa tvarsnittniva genomfordes en dimensionering dven i detta fall och resultatet
jamfordes med tidigare resultat. Dimensioneringen knots till en av programmet beréknad
kndckmod enligt en metod beskriven i Eurocode 3 och dimensioneringsresultatet blev i
princip identiskt med tidigare resultat.

For den studerade ramen visades det sig alltsa vara klart fordelaktigt att genomfora
dimensioneringen enligt andra ordningens teori och att knyta berdkningen till en
kndckmod pa grund av imperfektioner i Strusoft 3D-Frame. Det far ses som en stor
tidsbesparing att inte behdva berdkna och ange knicklédngder och inte heller behéva
berdkna och péfora fiktiva laster pa grund av imperfektioner. Det finns dock en fara med
att helt forlita sig pd programmens berdknade resultat och det &r darfor upp till
konstruktoren att bedoma rimligheten i resultatet och f6lja upp med
verifieringsberdkningar.
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9 Bilagor

9.1 Bilaga 1 — Berakning av snittkrafter i CALFEM

Berdkningsmodellen i CALFEM byggs upp med geometri och laster i enlighet med figur
10 och 12. Elementindelning och numrering av frihetsgrader framgér av figur 25 nedan.
Darefter foljer fullstdndig indata for genomford linjér berdkning och resultat i form av
snittkrafter for samtliga pelare. Resultatet redovisas i tre kolumner dér kolumn 1 &r
normalkrafter, kolumn 2 dr tvérkrafter och kolumn 3 4r moment. Fetstilta virden dr
maxvirden som anvénts vid dimensioneringen genomford for hand. Definierad kod
genererar dven diagram enligt figur 26-29.

14 17
13 G- 16

b d
A0 A

>

Figur 25. Elementindelning och numrering av frihetsgrader.

%Topologimatris

Edof=[1 123456;
27891011 12;
3456131415;
41011121617 18;
51314151617 18;
6 4561011 12];

%Lastvektorer
K=zeros(18);
f=zeros(18,1);
f(4)=21.9¢+3;
f(13)=10.3e+3;
eql=[0 0];
eq2=[0 0];
eq3=[0 0];
eq4=[0 0];
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eq5=[0-57.7e+3];
eq6=[0 -135e+3];

%Materialparametrar
E=210e+9;
A1=8682¢-6;
A2=9726e-6;
A3=15898¢-6;
11=104549600e-12;
12=136733060e-12;
13=450694300e-12;

epl=[E A1 I1];
ep2=[E A2 12];
ep3=[E A3 I3];

%Elementens globala koordinater

ex1=[0 0];

eyl=[0 4];

ex2=[6 6];

ey2=[0 4];

ex3=[0 0];

ey3=[4

ex4=[

ey4=[

ex5=[
[
[
[

]7

]’

]!

]!

ey5=[8 8];
ex6= 1;
ey6=[4 4];

>

>

-POOOO-BO\

6
8
6
8
6
4];

%Elementstyvhetsmatriser
Kel=beam2e(exl,eyl,epl);
Ke2=beam2e(ex2,ey2,epl);
Ke3=beam2e(ex3,ey3,epl);
Ked=beam2e(ex4,ey4,epl);
[KeS,fe5]=beam2e(ex5,ey5,ep2,eq5);
[Keb,fe6]=beam2e(ex6,ey06,ep3,eqo);

%Assemblering till global styvhetsmatris
K=assem(Edof(1,:),K,Kel);
K=assem(Edof(2,:),K,Ke2);
K=assem(Edof(3,:),K,Ke3);
K=assem(Edof(4,:),K,Ke4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,1,fe5);
[K,f]=assem(Edof(6,:),K ,Ke6,f,fe6);

%Upplagsvillkor
be=[1 0;2 0;3 0;7 0;8 0;9 0];
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%L0osning av ekvationssystem
a=solveq(K,f,bc);

%Elementforskjutningar
Ed=extract(Edof,a);

%Snittkrafter

esl=beam2s(ex1,eyl,epl,Ed(1,:),eql,21)
es2=beam2s(ex2,ey2,epl,Ed(2,:),eq2,21)
es3=beam2s(ex3,ey3,epl,Ed(3,:),eq3,21)
es4=beam2s(ex4,ey4,epl,Ed(4,:),eq4,21)
esS=beam2s(ex5,ey5,ep2,Ed(5,:),eq5,21);
es6=beam2s(ex6,ey6,ep3,Ed(6,:),eq6,21);

%Forskjutningsdiagram

figure(1)

plotpar=[2 1 0];
eldraw2(ex1,ey1,plotpar);
eldraw2(ex2,ey2,plotpar);
eldraw2(ex3,ey3,plotpar);
eldraw2(ex4,ey4,plotpar);
eldraw2(ex5,eyS5,plotpar);
eldraw2(ex6,ey6,plotpar);
sfac=scalfact2(ex4,ey4,Ed(4,:),0.1);
plotpar=[1 2 1];
eldisp2(ex1,ey1,Ed(1,:),plotpar,sfac);
eldisp2(ex2,ey2,Ed(2,:),plotpar,sfac);
eldisp2(ex3,ey3,Ed(3,:),plotpar,sfac);
eldisp2(ex4,ey4,Ed(4,:),plotpar,sfac);
eldisp2(ex5,ey5,Ed(5,:),plotpar,sfac);
eldisp2(ex6,ey6,Ed(6,:),plotpar,sfac);
axis([-1.5 7.5 -0.5 9.5]);

xlabel('m")

ylabel('m")

title('"Forskjutningar’)

%Normalkraftdiagram

figure(2)

plotpar=[2 1];
sfac=scalfact2(ex1,eyl,es1(:,1),0.3);
eldia2(ex1,eyl,esl(:,1),plotpar,sfac);
eldia2(ex2,ey2,es2(:,1),plotpar,sfac);
eldia2(ex3,ey3,es3(:,1),plotpar,sfac);
eldia2(ex4,ey4,es4(:,1),plotpar,sfac);
eldia2(ex5,ey5,es5(:,1),plotpar,sfac);
eldia2(ex6,ey6,es6(:,1),plotpar,sfac);
axis([-2.5 7.5 -0.5 9.5]);

xlabel('m')

ylabel('m')

title('"Normalkraft')
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%Tvirkraftdiagram

figure(3)
sfac=scalfact2(ex6,ey6,es6(:,2),0.2);
eldia2(ex1,eyl,esl(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex2,ey2,es2(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex3,ey3,es3(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex4,ey4,es4(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex5,ey5,es5(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex6,ey6,es6(:,2),plotpar,sfac);
axis([-1.5 7.5 -0.5 9.5));

xlabel('m')

ylabel('m")

title('Tvérkraft')

%Momentdiagram

figure(4)
sfac=scalfact2(ex6,ey06,es6(:,3),0.2);
eldia2(ex1,eyl,esl(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex2,ey2,es2(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex3,ey3,es3(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex4,ey4,es4(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex5,ey5,es5(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex6,ey6,es6(:,3),plotpar,sfac);
axis([-1.5 7.5 -0.5 9.5]);

xlabel('m")

ylabel('m')

title('Moment")

Resultat:
esl (pelare C.1)=

1.0e+005 *

-5.6129 0.2366 0.1848
-5.6129 0.2366 0.1375
-5.6129 0.2366 0.0902
-5.6129 0.2366 0.0429
-5.6129 0.2366 -0.0045
-5.6129 0.2366 -0.0518
-5.6129 0.2366 -0.0991
-5.6129 0.2366 -0.1464
-5.6129 0.2366 -0.1937
-5.6129 0.2366 -0.2410
-5.6129 0.2366 -0.2883
-5.6129 0.2366 -0.3356
-5.6129 0.2366 -0.3830
-5.6129 0.2366 -0.4303
-5.6129 0.2366 -0.4776
-5.6129 0.2366 -0.5249
-5.6129 0.2366 -0.5722
-5.6129 0.2366 -0.6195
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-5.6129 0.2366 -0.6668
-5.6129 0.2366 -0.7142
-5.6129 0.2366 -0.7615

es2 (pelare C.2) =

1.0e+005 *

-5.9491 -0.5586 -0.8764
-5.9491 -0.5586 -0.7647
-5.9491 -0.5586 -0.6529
-5.9491 -0.5586 -0.5412
-5.9491 -0.5586 -0.4295
-5.9491 -0.5586 -0.3178
-5.9491 -0.5586 -0.2061
-5.9491 -0.5586 -0.0944
-5.9491 -0.5586 0.0173
-5.9491 -0.5586 0.1291
-5.9491 -0.5586 0.2408
-5.9491 -0.5586 0.3525
-5.9491 -0.5586 0.4642
-5.9491 -0.5586 0.5759
-5.9491 -0.5586 0.6876
-5.9491 -0.5586 0.7993
-5.9491 -0.5586 0.9110
-5.9491 -0.5586 1.0228
-5.9491 -0.5586 1.1345
-5.9491 -0.5586 1.2462
-5.9491 -0.5586 1.3579

es3 (pelare C.3)=

1.0e+005 *

-1.6957 0.6567 1.3695
-1.6957 0.6567 1.2382
-1.6957 0.6567 1.1068
-1.6957 0.6567 0.9755
-1.6957 0.6567 0.8442
-1.6957 0.6567 0.7128
-1.6957 0.6567 0.5815
-1.6957 0.6567 0.4502
-1.6957 0.6567 0.3189
-1.6957 0.6567 0.1875
-1.6957 0.6567 0.0562
-1.6957 0.6567 -0.0751
-1.6957 0.6567 -0.2065
-1.6957 0.6567 -0.3378
-1.6957 0.6567 -0.4691
-1.6957 0.6567 -0.6005
-1.6957 0.6567 -0.7318
-1.6957 0.6567 -0.8631
-1.6957 0.6567 -0.9945
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-1.6957 0.6567 -1.1258
-1.6957 0.6567 -1.2571

es4 (pelare C.4) =

1.0e+005 *

-1.7663 -0.7597 -1.5700
-1.7663 -0.7597 -1.4181
-1.7663 -0.7597 -1.2661
-1.7663 -0.7597 -1.1142
-1.7663 -0.7597 -0.9623
-1.7663 -0.7597 -0.8103
-1.7663 -0.7597 -0.6584
-1.7663 -0.7597 -0.5065
-1.7663 -0.7597 -0.3545
-1.7663 -0.7597 -0.2026
-1.7663 -0.7597 -0.0507
-1.7663 -0.7597 0.1012
-1.7663 -0.7597 0.2532
-1.7663 -0.7597 0.4051
-1.7663 -0.7597 0.5570
-1.7663 -0.7597 0.7090
-1.7663 -0.7597 0.8609
-1.7663 -0.7597 1.0128
-1.7663 -0.7597 1.1648
-1.7663 -0.7597 1.3167
-1.7663 -0.7597 1.4686
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Figur 26. Forskjutningsdiagram erhallet fran CALFEM.
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Figur 27. Normalkraftdiagram erhallet fran berikning i CALFEM.
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Figur 29. Momentdiagram erhillet frin berikning i CALFEM.
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9.2 Bilaga 2 - Dimensionering av pelare
9.2.1 Dimensionering pelare C.1

9.2.1.1 Snittkontroll

For dubbelsymmetriska I-tvdrsnitt och moment i en riktning géller:
7o
(—N = J + M 109
N Rd Rxd
For pelare C.1 géller f6ljande dimensioneringslaster

Ny, =561.29kN
Mg, =76.15kNm

Normalkraftkapaciteten bestdms genom:

275x10°
Ngg =Ag frq =8682x107° XL(; = 1989,63kN

0x1

For bestdmning av momentkapaciteten behdver vi kdnna till tvérsnittets tvérsnittklass.

For ett tvérsnitt i klass 1 krévs att S, < f8,, och B, <p,

For flansen géller att S, =b, /1, = 260/2-7,5/2-24 8,18

12,5
E 3

By =03 | =& :0,31{—210“0 =8,29

« I 275

By < B, = fldnsen tillhor tvérsnittsklass 1

For livet giller istllet att B, = b, /1, = 20— 2X12572x24 _ )3

7,5
E 3

ot = 1|k =146 [210x10 4035
Fok 275

By < By = livet tillhor tvdrsnittsklass 1 = hela tvarsnittet tillfors tvérsnittsklass 1.
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Eftersom samtliga pelare utgors av profil HEA260 géller klass 1 for samtliga pelare.
For tvarsnitt i klass 1 géller att = Z /W dock <1,25

Momentkapaciteten kan nu bestimmas genom:

6
MRxd :ﬂxfoyd :foy :920X10_6XM=210,83]{N}1’1

9><7

Slutligen krivs exponenten

2 2
, (Z, 920
= = =| — = 1,21
Ok (W 836

X

Interaktionssambandet for snittkontroll ger nu

=0,58<1,00

561,29 \"*' , 7615
1989,63 210,83

Utnyttjandegraden for pelare C.1 med avseende pa snittkontroll blev alltsa 58%.

9.2.1.2 Bojknackning

Kontroll av bojknickning genomfors enligt interaktionsformeln:

Vxe
(NSd J + s 100
N Rxcd Rxd

Berdkningen av snittkrafter i CALFEM ger oss dimensionerande normalkraft och moment
for pelare C.1 enligt:

Ny, =561.29kN
Mg, =76.15kNm

For bestamning av normalkraftskapaciteten krivs det att vi forst berdknar
reduktionsfaktorn for bojknackning @, genom:

[ 2 2
a—\oa —4,44,
dock hogst 1,0

222,°

xXc

dér

a=1+p(4 -02)+114
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/lv:l_CQ
|\ E,

Sy = karakteristiskt vérde for strackgrdnsen

E, = karakteristiskt virde for elasticitetsmodulen

[, = L =knéckningslingd

i = tréghetsradie

B, ér en faktor som tar hinsyn till tvarsnittsform och tillverkningsmetod

Valsad profil med 4/b=250/260=0,96 <1,2 = grupp b= S, = 0,34

g oole | L1x4 2P 04608
A\ E, 7xx110x10™ V210x10

o = 1+0,34(0,4608 — 0,2) + 1,1x 0,4608% =1,3222

13222 —J1,32222 —4,4%0,4608>

» - =0,8991 <1,0
2,2x0,4608
6
N ot = @ X A% fg =0,8991x8682x10™° x% = 1788,87kN
X

> >

For att bestimma momentkapaciteten M ., behdver vi bestimma 7, som &r beroende av

tvarsnittsklass. For tvérsnitt i klass 1 giéller att n =2 /W, <125

Vi kan nu bestimma momentkapaciteten genom:

z ¢ 275x10°
My, =n xW_x =X xW_x =920x107° x —————— =210,83kNm
Rxd = Mx x fyd WX x fyd 1,0X1,2
Slutligen blir:
z,\ 920’
Ve =Nixo, =| 2| xo, =| — | x0,90=1,09
’ /8 ’ 836

Interaktionssambandet ger nu:

Vxe 1,09
Noa |, Msa _( 56129 Y7 7615 0 0 100
N e My, \178887 21083

Utnyttjandegraden for pelare C.1 med avseende pa bojknéckning blev alltsa 64%.
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9.2.1.3 Bojvridknackning

Bojvridknédckning kontrolleras genom f6ljande interaktionssamband:

N Y by Vye
54 +[ Sud J + =241 <1,00
N Rycd M Rxed M Ryd
Aktuell normalkraft &r Ng; = 561.29kN . Eftersom aktuell ram bestar av forskjutbara

knutpunkter ska M ,; bestimmas enligt andra ordningens teori. En modifierad

berdkningsmodell i CALFEM som med en iterativ process berdknar snittkrafter enligt
andra ordningens teori genomfors och redovisas fullstidndigt i bilaga 5. Enligt tabell

K18:52 géller att M = |M max| for kontinuerliga balkar och ramar. Berdkningen i
CALFEM leder till att Mg, =73.67kNm . M, dridetta fall noll eftersom belastning

endast forekommer i ramens plan.

For bestdmning av Np,, ., krévs att vi forst bestimmer reduktionsfaktorn @,

genom:

[ 2 2
a—a” —4,44
°— dock hogst 1,0

2,247

Oy =

dar

a=1+p(4 —02)+1,14

4,:1_6’&
© A\ E,

Sy = karakteristiskt vérde for strackgrdnsen

E, = karakteristiskt vérde for elasticitetsmodulen

[, = PL =knéckningslidngd

i = troghetsradie

B, ér en faktor som tar hinsyn till tvarsnittsform och tillverkningsmetod
Valsad profil med #/b=250/260=0,96 <1,2 = grupp c= £, =0,49

!
P &: 0,55x4 : 275 03899
m\ E, 7x65x107Y210x10

a =1+0,49(0,3899 - 0,2) + 1,1 x0,3899% =1,2603
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12603 —4/1,2603% — 4,4 0,38992

” : 09013 <10
2,2%0,3899
6
Niged = @y0 X Ax [ = 0,9013x8682x107° x% = 179325kN

i i

Nista steg blir att bestimma momentkapaciteten M .., med hénsyn till vippning och
denna kan bestimmas genom:

Mgy = @ xn, XWX fiy

For en varmvalsad balk géller att:

1,02
@), =———— dock hogst 1,0
NI+ ﬂ,b4
med
chch k
O v
M, ar kritiskt vippningsmoment enligt elasticitetsteorin ( £ = E}, )

W, bojmotstdnd med avseende pa tryckt kant
1, formfaktor for tryckt kant

Det kritiska vippningsmomentet bestims genom:

2
T z°C,
M, = By(C+ 7 ]
1

crfl
B, bakens sidobdjstyvhet (= £1, )
C balkens vridstyvhet (=GK,, )
C,, balkens vilvstyvhet (=EK )

[, avstdnd mellan punkter dér tryckt fléns &r stagad

K. 0,6+03M,/M,+01(M,/M,)*

M, det numeriskt storsta bojmomentet
M, momentet i motsatt &nde av balkdelen. Kvoten M, /M, &r positiv om

M, och M, bojer balkdelen &t samma hall, i annat fall negativ.
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k,, bestdms enligt foljande:
K, =0,8+0,2(M,/M,) dock minst 0,8

Dimensioneringsvillkoret dr dels att x,,M, dr mindre &n My, enligt formel 6:243b, dels
att M, ar mindre 4n M ., med w, =1 enligt samma formel.
Momenten som kravs for berdkningarna erhélls fran snittkraftberédkningen i bilaga 1.

Ky =0,6+03(M,/ M) +0,I(M,/M,)*=
=0,6+0,3(~18,48/76,15)+0,1(~18,48/76,15)* = 0,5331

K =08+0,2(M, /M) =08+ (~18,48/76,15) =0,5573= 0,8
B, =EI, =210x10" x3667,563x10™" = 7701,8823kNm*

210 210 1094520060 %1072 = 420048462 Nim?
2(1+v)

" 2(1+03)

C =

C, =EK, =210x10° x516x10™ = 108360 Nm*
ll :4m

= M,, =1348,92kNm

=0,4842

PR LT 920x107°x275x10°
"\ kM, 0.8x1348,92x10°

JE (R -
- _
12t y1+0.4842°

=0,9931

Momentkapaciteten kan nu bestimmas enligt:

6
M g = @y <17, x W, % g =0,9931x920x10~° (ZTXA07 500 38kNm

17 X’

zV (z,)
2.2
ac:aoa)ycznxnywyc:(ﬁxJ X[Wy} wac

2
[ 220) 1257 09013 = 1,71
836
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B.=py=n; =125 =156

Interaktionssambandet for bojvridknackning ger slutligen:

1,71 1,56
561,29 1" ( 73,67 +0=0,33<1,00
1793,25 209,38

Utnyttjandegraden for pelare C.1 med avseende pa bojvridknackning blev alltsé 33%.

9.2.2 Dimensionering pelare C.2

9.2.2.1 Snittkontroll

Snittkontroll genomfors enligt

Vxe
(NS" J +MS“’3100
NRxcd Rxd

Dimensionerande normalkraft och moment ar

Ny, =59491kN
Mg, =135,79%kNm

Pa grund av symmetri blir Ny, .;, My, samt y, identisk med berdkning genomford for
pelare C.1 i kapitel 9.2.1.1 och ges av

Ny, =1989,63kN
M gy =210,83kNm
7o =121

Interaktionsformeln ger nu

=0,88<1,00

59491 \"*' L 13579
1989.63 210,83

Utnyttjandegraden for pelare C.2 med avseende pa snittkontroll blev alltsa 88%.
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9.2.2.2 Bodjknackning

P4 grund av konstruktionens symmetri r N, .;,M ., samt exponenten A, identiska

med pelare C.1. Aktuell dimensionerande normalkraft och moment erhdlls fran
berdkningarna i CALFEM och ges av:

Interaktionssambandet for bojknédckning ger nu:

Ve 1,09
( Ny J M { 594,91] L3579 005 <100

N pred My, \178887 210,83

Utnyttjandegraden for pelare C.2 med avseende pa bdjknéckning blev alltsa 95%.

9.2.2.3 Bojvridknackning

Som dimensionerande snittkrafter utnyttjas:

Ny =594.91kN
Mg, =136,14kNm

dar M g, dr maximalt moment enligt andra ordningens teori

I enlighet med 9.2.1.3 bestdms momentkapaciteten genom:
Mgy =@y xn, XWX [y

K, =0,6+0,3(~87,64/135,79) +0,1(-87,64/135,79) = 0,4480

x,, =0,8+(-87,064/135,79) = 0,1546 = 0,8

2
C
Mlcr :L By(c—’—”ﬂ W]
crfl 1

B, =7701,8823kNm’

C =42004,8462 Nm>

62



Jamforande ramberdkning enligt forsta och andra ordningens elasticitetsteori

C, =108360Nm*
[, =4m

= M, =1605,16kNm

-6 6
= 920x10 ><275><l:) 0,4439
0,8x1605,16x10

1,02

W) = —F——
J1+0,4439%

=1,0008 dock hogst 1,0

275%10°
Mgy =1,0x920x107° K 2TX107 210,83kNm
1,0x1,2

a,.=1,71 enligt kapitel 9.2.1.3
B.=1,56 enligt kapitel 9.2.1.3

Npyeq =1793,25kN enligt kapitel 9.2.1.3

Interaktionssambandet for bojvridknédckning ger slutligen:

1,71 1,56
9491 1 (13614 ) 6 066<1.00
1793,25 210,83

Utnyttjandegraden for pelare C.2 med avseende pd bojvridknéckning blev alltsd 66%.

9.2.3 Dimensionering pelare C.3

9.2.3.1 Snittkontroll

Snittkontroll genomfors enligt

yxc‘
(NSd ] + s 100
NRxcd Rxd

Dimensionerande normalkraft och moment ar

Mg, =136,95kNm
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Pa grund av symmetri blir N, , Mz, samt y, identisk med berdkning genomford for
pelare C.1 i kapitel 9.2.1.1 och ges av

Npy =1989,63kN
M oy =210,83kNm
7o =121

Interaktionsformeln ger nu

1,21
( 169,57 j | 13695 070100

1989,63 210,83

Utnyttjandegraden for pelare C.3 med avseende pé snittkontroll blev allts& 70%.

9.2.3.2 Bodjknackning

Berékningen av snittkrafter i CALFEM ger oss dimensionerande normalkraft och moment
for pelare C.3 enligt:

Ng, =169,57kN
Mg, =136,95kNm

Pelare C.3 och C.4 har en nagot storre knécklédngd &dn C.1 och C.2 vilket kommer att
paverka reduktionsfaktorn for bojknéckning och dérfor &ven normalkraftskapaciteten samt
A.. - Momentkapaciteten &r alltsd ofordndrad.

For att bestimma normalkraftskapaciteten kravs det enligt tidigare att vi forst berdknar
reduktionsfaktorn for bojknéackning @, genom:

[ 2 2
a—a”—4,44,
“— dock hogst 1,0

2227

a)XC

dar
a=1+p(4 -02)+114
med

B =034
/

g ool |[lw _ 13x4 2P 05445
@\ E,  7x110x1077 | 210x10
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a =1+0,34(0,5445—-0,2) +1,1x 0,5445% =1,4433

| 144334144337 — 4,4 0,5445

=0,8600 <1,0
"c 2,2x0,5445>
6
NRxcd = Wy X AXfy = 0986X8682X10_6 X% =171 1,08kN
X

) >

For profilen géller samma forutséttningar som tidigare varfor tvérsnittet direkt kan
tillforas klass 1 och faktorn 7 blir oférdndrad.

Slutligen bestams:

2 2
Vee = 77? X, = Ze X@,, = 920 x0,86 = 1,04
’ ’ 836

Interaktionssambandet ger nu:

Vxe 1,04
Noa |, Msa _ (16957 )7 13695 _ . oo
N e My, \1711,08 21083

Utnyttjandegraden for pelare C.3 med avseende pa bdjknéckning blev alltsa 74%.

9.2.3.3 Bojvridknackning

For kontroll av bojvridknéckning géller foljande dimensionerande snittkrafter:

Ny, =169,57kN
Mg, =137,01kNm

dér M g, 4r maximalt moment enligt andra ordningens teori

For bestdmning av Ny, krdvs att vi forst bestimmer reduktionsfaktorn @, .

Denna bestdms genom:

[ 2 2
a—+a —447.
= “— dock hogst 1,0

2222

@y,

dar

a=1+p(4 —02)+114
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gv:liﬂ
© m\ E,

Valsad profil med #/b=250/260= 0,96 <1,2 = grupp c= S, =0,49

/16:1_0' &: 0,63x4 : 275 04466
A\ E, 7x65x10" V21010

a =1+0,49(0,4466 — 0,2) + 1,1 x 0,44667 =1,3402

| 1,3402—+/1,3402% — 4,4 0,4466

=0,8701 <1,0
- 2,2x0,4466>
6
Niyed = @y x A% fq = 0,8701x8682x10™° x%= 173L17kN
X

> >

I enlighet med 9.2.1.3 bestdms momentkapaciteten genom:
MRxd = Wy X7] XWX ><fya’
K. =0,6+0,3(—125,71/136,95) +0,1(=125,71/136,95)* = 0,4089

x,, =0,8+(-125,71/136,95) =-0,1179 = 0,8

2
Mlcr :L By C+ z Cw
crll 112
B, =7701,8823kNm’

C =42004,8462 Nm*
C, =108360Nm*
11 = 4m

= M,, =1758,65kNm

-6 6
2 = 920x10 ><275><130 ~0.4241
0,8x1758,65%10
Wy = ¢ =1,0039 dock hogst 1,0

V1+0,4241%
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6
Mgy =1,0x920x107° 210 210,83kNm

,0x1,

2
a, = 920 x1,25% x0,8701=1,65
836

B.=1,56 enligt kapitel 9.2.1.3
Interaktionssambandet for bojvridknackning ger slutligen:

1,65 1,56
[ 169,57 j +(137,01] +0=0,53<1,00

173117 210,83

Utnyttjandegraden for pelare C.3 med avseende pa bdjvridkndckning blev alltsad 53%.

9.2.4 Dimensionering pelare C.4

9.2.4.1 Snittkontroll

Snittkontroll genomfors enligt

Vxe
(NS" J +MS“’3100
NRxcd Rxd

Dimensionerande normalkraft och moment ar

Pa grund av symmetri blir N, .;, My, samt y, identisk med berdkning genomford for
pelare C.1 i kapitel 9.2.1.1 och ges av

Npy =1989,63kN
M oy =210,83kNm
7o =121

Interaktionsformeln ger nu

=0,80<1,00

176,63 )" L 157,00
1989.63 210.83

Utnyttjandegraden for pelare C.4 med avseende pa snittkontroll blev alltséd 80%.
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9.2.4.2 Bodjknackning

P4 grund av konstruktionens symmetri &r N, .,,M ., samt exponenten A, identisk med

pelare C.3. Aktuell dimensionerande normalkraft och moment erhélls fran berdkningarna i
CALFEM och ges av:

Interaktionssambandet for bojknéckning ger:

Ve 1,04
( N j + Mswa =( 17653) + 220 654 <100

N pred My, \1711,08 210,83

Utnyttjandegraden for pelare C.4 med avseende pa bojknéckning blev alltsa 84%.

9.2.4.3 Bojvridknackning

Dimensionerande snittkrafter blir 1 detta fall:

Ng; =176,63kN
Mg, =157,51kNm

dar M g, dr maximalt moment enligt andra ordningens teori

I enlighet med 9.2.1.3 bestdms momentkapaciteten genom:

Mgy = @y xn, XWX [y

K, =0,6+0,3(~146,86/157,00) +0,1(—146,86/157,00)* = 0,4069

x,, =0,8+(-146,86/157,00) = -0,1354 = 0,8

crfl

2
M, == By(C+”lSW]
1

B, =7701,8823kNm’

C = 42004,8462 Nm*
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C, =108360Nm*
[, =4m

= M, =1767,29kNm

-6 6
= 920x10 ><275><l;) ~0.4230
0,8x1767,29x10

1,02

W) = —F——
J1+0,4230%

=1,0041 dock hogst 1,0

275%10°
Mgy =1,0x920x107° K 2TX107 210,83kNm
1,0x1,2

o, =1,65 enligt kapitel 9.2.1.3
B.=1,56 enligt kapitel 9.2.3.2

Npyea =173L17kN enligt kapitel 9.2.3.2

Interaktionssambandet for bojvridknédckning ger slutligen:

1,65 1,56
176,63 1 [15751 1 4 _ .66 <100
1731,17 210,83

Utnyttjandegraden for pelare C.4 med avseende pd bojvridknéckning blev alltsd 66%.
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9.3 Bilaga 3 - Indata Staad.Pro

STAAD SPACE

*Projektinformation

START JOB INFORMATION
ENGINEER DATE 17-Jan-07
JOB NAME Svajram
ENGINEER NAME MO

END JOB INFORMATION
INPUT WIDTH 79

*Nodpunkternas koordinater

UNIT METER KN

JOINT COORDINATES
1000;2040;3600;4640;5080;6680;

*Topologi
MEMBER INCIDENCES
112;234;325,;446;556;624;

*Materialparametrar

DEFINE MATERIAL START
ISOTROPIC MYSTEEL

E 2.1e+008

POISSON 0.3

DENSITY 78

ALPHA 1.2e-005

DAMP 0.03

END DEFINE MATERIAL

*Val av profiler

MEMBER PROPERTY EUROPEAN
1 TO 4 TABLE ST HEA260 UD
5 TABLE ST HEA280 UD

6 TABLE ST HEA400 UD
CONSTANTS

MATERIAL MYSTEEL ALL

*Upplagsvillkor

SUPPORTS

1 3 FIXED

24 TO 6 ENFORCED BUT FX FY MX MY MZ

*Lastfall

LOAD 1 LOADTYPE None TITLE Ql
MEMBER LOAD

5 UNI GY -57.7

LOAD 2 LOADTYPE None TITLE Q2
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MEMBER LOAD

6 UNI GY -135

LOAD 3 LOADTYPE None TITLE DEV1
JOINT LOAD

5FX 0.6

LOAD 4 LOADTYPE None TITLE DEV2
JOINT LOAD

2FX25

LOAD 5 LOADTYPE None TITLE HI
JOINT LOAD

5FX9.7

LOAD 6 LOADTYPE None TITLE H2
JOINT LOAD

2FX 194

*Lastkombination
LOAD COMB 500 UL
11.021.031.041.051.061.0

*Genomfor linjér elastisk analys
PERFORM ANALYSIS
*Indata dimensionering
LOAD LIST 500
PARAMETER 1

CODE BSK99

BEAM 1 ALL

BY 1 MEMB 5 6

BZ 1 MEMB 5 6

BY 0.55 MEMB 1 2

BZ 1.1 MEMB 12

BY 0.63 MEMB 3 4

BZ 1.3 MEMB 3 4
FYLD 275000 ALL

MF 1.2 ALL

CBO0ALL

TRACK 9 ALL

*Genomfor dimensionering
CHECK CODE ALL
FINISH
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9.4 Bilaga 4 - Knackmoder pa grund av imperfektioner

g
D
3l 1

v

-

o9
ar
ok
Figur 30. Knéickmod 1. Figur 25. Knickmod 2.
f
o
A
g
o
Figur 26. Knickmod 3. Figur 27. Kniickmod 4.
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-

T

Fi

\
\N\E“

Figur 28. Knéickmod 5.
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9.5 Bilaga 5 - 2:a ordningens snittkrafter beraknade i CALFEM

%Topologimatris

Edof=[1 123456;
27891011 12;
3456131415;
41011121617 18;
51314151617 18;
6 4561011 12];

%ULastvektorer
eq5=[-57.7e+3];
eq6=[-135e+3];

%Materialparametrar
E=210e+9;
A1=8682¢-6;
A2=9726e-6;
A3=15898e-6;
11=104549600e-12;
12=136733060e-12;
13=450694300e-12;

epl=[E A1 I1];
ep2=[E A2 12];
ep3=[E A3 I3];

%-Elementens globala koordinater
ex1=[0 0];

eyl1=[0 4];

ex2=[6 6];
ey2=[0 4];
ex3=[0 0];
ey3=[4 8];
ex4=[6 6];
ey4=[4 8];
ex5=[0 6];
ey5=[8 8];
ex6=[0 6];
ey6=[4 4];

%Ingéngsvirden for iteration
eps=0.0001;
N=[0.0100000];
NO=[111111];

n=0;
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%lterationsprocess
while(abs((N(1)-N0(1))/NO(1)) > eps)
n=n+1;
K=zeros(18);
f=zeros(18,1);
f(4)=21.9¢+3;
f(13)=10.3e+3;

Kel=beam2g(ex1,eyl,epl,N(1));
Ke2=beam2g(ex2,ey2,epl,N(2));
Ke3=beam2g(ex3,ey3,epl,N(3));
Ked4=beam2g(ex4,ey4,epl,N(4));
[Ke5,fe5]=beam2g(ex5,ey5,ep2,N(5),eq5);
[Keb6,fe6]=beam2g(ex6,ey6,ep3,N(6),eq6);

K=assem(Edof{(1,:),K,Kel);
K=assem(Edof(2,:),K,Ke2);
K=assem(Edof(3,:),K,Ke3);
K=assem(Edof(4,:),K,Ke4);
[K,f]=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);
[K,f]=assem(Edof{(6,:),K,Ke6,f,fe6);

be=[1 052 0;3 0;7 0;8 0;9 0];
a=solveq(K,f,bc);
Ed=extract(Edof,a);

esl=beam2gs(ex1,eyl,epl,Ed(1,:),N(1))
es2=beam2gs(ex2,ey2,epl,Ed(2,:),N(2))
es3=beam2gs(ex3,ey3,epl,Ed(3,:),N(3))
esd=beam2gs(ex4,ey4,epl,Ed(4,:),N(4))
esS=beam2gs(ex5,ey5,ep2,Ed(5,:),N(5),eq5);
es6=beam2gs(ex6,ey6,ep3,Ed(6,:),N(6),eq06);

NO=N;
N=[es1(1,1) es2(1,1) es3(1,1) es4(1,1) es5(1,1) es6(1,1)];

if (n>20)
disp('The solution doesnt converge')
return
end
end

Resultat:
esl (pelare C.1) =
1.0e+005 *

-5.6065 0.2351 0.1758
-5.6065 0.2351 -0.7367
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es2 (pelare C.2) =

1.0e+005 *

-5.9555 -0.5571 -0.8971

-5.9555 -0.5571 1.3614
es3 (pelare C.3) =

1.0e+005 *

-1.6948 0.6584 1.3701

-1.6948 0.6584 -1.2581
es4 (pelare C.4) =

1.0e+005 *

-1.7672 -0.7614 -1.5751
-1.7672 -0.7614 1.4754
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