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Sammendrag

Sammendrag

Stalbjelker som blir pafgrt punktlaster, for eksempelved knutepunktifagverk, er ofte utsatt for
bruddi steget. I stedetfora gke tverrsnittet, erden mest gkonomiske Igsningen a sveiseinn
tverrstivere mellom flensene. Hensikten med stivere er a fgre kreftene fraflenseneinnisteget og

forhindre knekking av tverrsnittsdelene.

Ove Lagerqvistved Lulea Tekniska Universitet har utarbeidet en beregningsmetode for punktlaster
pa platerand, som ergrunnlagetforreglene i Eurokode 3: NS-EN 1993-1-5. Metoden betrakteren
platestripe pastalbjelkens flens, og forutsetter at vertikalspenningenisteget underlasten erjevnt
fordeltoverdenne lengden. Forskning pa omradetviserimidlertid at denne metodenikke er

tilstrekkelig, og gir veldig konservative kapasiteter.

| denne oppgaven er beregningsmetodene undersgkt giennom beregningseksempler, FEM-analyser

og praktiske forsgk pa en IPES80 med innsveisede tverrstivere.

Beregningseksempleneviserat NS-EN 1993-1-5 gir mye lavere kapasiteter enn de andre metodene. |
tilleggerdetinnf@rt nye regleriforholdtil NS3472, som gir en dramatisk reduksjon i kapasiteten nar
stiveravstanden blirredusert forbi et viss punkt. Det erikke funnet noen forklaring pa hvasom er

arsakentil at de nye reglene erinnfgrt.

FEM-analysene er utfgrti SolidWorks Simulation med skall- og volumelement. Analysene bekrefter
resultatene fraberegningseksemplene. | tillegg viser de atdet eringen grunntil at sma

stiveravstander skal gi sa dramatisk reduksjon av kapasitet som NS-EN 1993-1-5 skulle tilsi.

De praktiske forsgkene erutfgrtived Institutt for Matematiske Realfag og Teknologi, UMB. Sma
bjelkebiter med vertikalstivere harblitt utsattforenvertikal last helt til brudd har oppstatt.
Kapasitetenefraforsgkenevarmye stgrre enn resultatenefraberegningene og FEM-analysene, men
deter knyttet noe usikkerhet il stalkvaliteten som ergittavleverandgr. Forholdet mellom de
forskjelligeforsgkene erimidlertid den samme. Deteringenting som skulletilsiat sma

stiveravstander gir redusert kapasitet.

Konklusjonen fraundersgkelsene i denne oppgaven erat beregningsmetoden fraNS-EN-1993-1-5er
alt forkonservativ. Det skal vaere utarbeidet nye og forbedrede beregningsmetoder for punktlast pa

platerand, som sannsynligvis kommertil a bli implementerti neste utgave av standarden.



Summary

Summary

Steelbeams applied with point loads, such as truss junctions, is often vulnerable to web buckling.
Instead of increasing the cross section, the most economical solution will be to weld stiffenersin
between the flanges. The purpose of stiffenersistolead the forcesintothe web and prevent

buckling of the section parts.

Ove Lagerqvist atthe Lulea Tetechnical University has developed a method to calculate the
resistance totransverse forces, which is the basis forthe rulesin Eurocode 3: NS-EN 1993-1-5. The
method considers a plating strip onthe beam's flange, and assumes that the vertical tensioninthe
web undertheloadis evenly distributed over this length. A literature review shows that this method

is not sufficient, and that it gives very conservative capacities.

In this thesisthe methodsis examined through calculations, FEM- analyses and practical experiments

on an IPE8O with transverse stiffeners.

The calculations shows that NS-EN 1993-1-5 gives a much lower capacity than the other methods. In
additionitintroduced new rulesin relation to NS3472, that gives adramatically reduction of the
capacity when the distance between the stiffenersis reduced beyond a certain point. There haven’t

beenfoundany explanation to why the new rules have beenintroduced.

The FEM-analyses have been carried outin SolidWorks Simulations with shell- and volume elements.
The analyses confirms the calculation results. In addition, they show that there isnoreason why
small distances between the stiffeners would give so dramaticreduction in capacity that the NS-EN

1993-1-5 would suggest.

The practical experiments are carried out atthe Department of Mathematical Sciences and
Technology, UMB. Small beams with vertical stiffeners have been exposed to avertical load until
fracture occurred. The capacities from the experiments were much higherthan the results from the
calculations and FEM-analyses, but there are some uncertainty associated with the quality of the
steel given by the supplier. However, the relation between the different experimentsis the same.

Nothing would indicatethat small distances between the stiffeners should give areduced capacity.

The conclusion from the experimentsin this thesis is that the methods from NS-EN-1993-1-5 is too
conservative. There will be made new and improved methods for calculating resistance to transverse

forces, which probablyis goingto be implementedin the next edition of the standard.
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1. Innledning

1 Innledning

Malsettingen med denneoppgaven erdundersgke en problemstilling fremlagt av Einar Leirgul,
faglaereri TBA220 — Konstruksjonsteknikk, ved UMB. Eurokode 3: NS-EN 1993-1-5 [1] oppgiren
beregningsmetode for dimensjonering av konsentrertelaster pa platerand, ved hjelp av doble
tverrstivere. Beregningerviserat naravstanden mellom disse tverrstiverne blir redusert forbi et visst
punkt, synker kapasiteten til tverrsnittet dramatisk, noe somvirker usannsynlig. I tillegg virker det
som om metoden genereltgirlave kapasiteter. Denne oppgaven skal prgve a belyse detteved hjelp

av analyser og praktiske forsgk.

| tillegg kan detveere interessant a undersgke forholdet mellom antall stivere. | USA er detvanlig
praksis a bruke ett stiverpar under punktlast. Derfor skal det ogsa undersgkes hvor stor kapasitet ett

stiverparhari forholdtiltoi denne oppgaven.
Problemstillingen drgftes pa fglgende mater:

- Gjennom beregningsmetoderfrastandardene ogrelevant faglitteratur
- Gjennomdatasimuleringer som benytter segavelementmetoden (FEM-analyse)

- Gjennom praktiske forsgk ved UMB



1. Innledning

1.1 Hensikten med avstiving

Konsentrerte laster pa platerand kan oppsta foreksempel pa grunn av hjultrykk pa en kranbane,
innfgring av sgylekrefter pa platebarere, opplagskrefterved bjelkebroerellersom et fglge av
utformingen av bjelke-sgyle-forbindelser (typisk knutepunkti et fagverk). Denne oppgaven vil tafor
segdet siste tilfellet, somvist her pa Figur 1.1 c). Bruk av stivere forekommer ogsaistor grad i

marine konstruksjoner, foraforhindre plateknekking [2].
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Figur 1.1 - Konsentrerte laster pa platebarer

Ved prosjekteringerdetvanlig a skille mellom stasjonaere og bevegeligelaster. Ved bevegelige | aster,
som foreksempel enkranbane, erdetikke mulig a bruke tverrstivere under punktlasten, nettopp
fordilastenikke erstasjoneer. I slike tilfellerer man avhengigav at stegetkan ta all last. Ved
stasjonaere punktlaster derimot, erden mest gkonomiskelgsningen a bruke tverrstivere. Hensikten
med stivere er a fgre oppleggskrefteneinnisteget ogfastholde steget mot tverrforskyvningslik at
knekkmgnsteret faren knutelinje ved stiveren (Figur 1.2). 1 tillegg vil mani tilfeller som vist pa Figur
1.1 b) fa noe som kalles et strekkfelt mellom stiverne (Figur 1.3). Hervil tverrstivere sgrge for

forankring av skjeerkreftene i strekkfeltet [3]. Dette erikke aktuelti denne oppgaven.

Figur 1.2 - Knekkmgnster uten og med stivere Figur 1.3 - Strekkfelt mellom stivere



2. Teori

2 Teori

2.1 Litteraturstudie

Knekking av platereretkjent problemi offshoreindustrien [2], der bruk av stivere ervanligfora
unngadette [4]. Selvomdet finnesendel litteraturrundt dette, er det meste relatert til marine
konstruksjoner. Teoriene bygger pa de samme prinsippene, men det erikke direkte sammenlignbart
med utgangspunktet fordenne oppgaven. Chr. Sgrensen harundersgkt bruk av stivere i forbindelse
med vippingogfunnet utat dette ikke gir noen gkt kapasitet [5]. Dette er ogsa stgttetav P. K. Larsen
[3]. Larsens lzerebok girfor gvrig en bra tilnaerming til beregningsmetodene i NS-EN 1993 1-5, men

densieringentingom utgangspunktetfor reglene.

Det meste som har veert a finne, relatert til denne oppgaven, harvaertiforbindelse medlangsgaende
stivere. Det kan allikevelveaere relevant ettersom man benytter de samme reglene somfor
tverrstivere. | Tyskland erdeti 2004 gjortundersgkelseriforbindelse med bokstverrsnitt i
brokonstruksjoner ogbruk av langsgaende stivere [6]. Derkom det frem at reglene for punktlast pa
platerand eraltfor konservative. Dette giren klarindikasjon pa hvasom kan forventes av resultatene

i denne oppgaven.

Det har veaertvanskeligaslasegtil ro med mangelen parelevantlitteratur rundt temaettverrstivere.
Med utgangspunktiat regleneistandardeneerbasert patidligere forskning, burde man kunne
forvente atdetforeliggerlitteratur pa dette. Derfor hardenne studenten tatt kontakt med bade
Norsk Stalforbund og Standard Norge i hap om a fa belyst det aktuelle temaet naarmere. Det harvaert
enlang og tidkrevende prosess der det harvart vanskeliga komme i kontakt med de rette

personene. Mange harikke svart pa henvendelsene i det hele tatt.

Pa slutten avdenne oppgaven kom detimidlertid et gjennombrudd. Ved hjelp av Kjetil Myhre i Norsk
Stalforbund og kontakteri Standard Norge lyktes det a komme i kontakt med personene som har
utarbeidetreglene somerundersgktidenne oppgaven. Deteretstort forskermiljg rundt
stalkonstruksjonerved Lulea Tekniska Universitet (LTU) i Sverige. Reglene for punktlast pa platerandi
NS3472 og NS-EN 1993-1-5 er basert pa Ove Lagerqvists doktoravhandling fra1994 " Patch loading:
resistance of steel girders subjected to concentrated forces" [7] ved LTU. | 2004 startetJonas Gozzi
og Mattias Clarin, begge med Lagerqvist som veileder, sine doktoravhandlinger som bygde videre pa
Lagerqvistsarbeid. | 2007 ble "Patch Loading Resistance of Plated Girders" (Gozzi) [8] og "Patch
Loading of Longitudinally Stiffened Webs and Local Buckling" (Clarin) [9] publisert. Konklusjonen var
at metodene utarbeidet av Lagerqvistikke var gode nok og ga alt for konservativ kapasitet. Gozzi og

3



2. Teori

Clarin har utarbeidet nye og forbedrede beregningsmetoder. Det er meningen at disse skal bli

implementertineste utgave av NS-EN 1993 1-5.

2.2 Materialegenskaper

Stalets arbeidskurve viserforholdet mellom spenningen som oppstari staletved en pafgrt kraft, og
teyningen som fglge av dette. De viktigste parameterneer flytespenningen f, og bruddspenningenf,.
Arbeidskurven gker fgrstlinezert til den ndr flyt ved f,. Flytplatdet eromrddet hvor tgyningeni
materialet gker uten gkt spenning. Omradet hvor spenningen begynner a gke igjen, og opp til f,,

kalles fastningsomradet. Ved f, oppstar brudd i konstruksjonen.

o=FA
(Rl —
(Ro)f,| Kontraksjon

TT
—
o
b
=

==

g e,(Ag) €= ALL

Figur 2.1 - Typisk spennings- tgyningskurve for konstruksjonsstal (Norsk Stalforbund)

Spenningen o ergitt ved:

(2.2)

Q
I
x|

hvor F er pafert kraft og A er tverrsnittsarealet.



2. Teori

2.3 Von Mises flytkriterium

Det erikke tilstrekkelig a benytte flytespenning f,, og bruddspenningf,, for a karakterisere
egenskapene til et materiale utsatt for flerdimensjonal spenningstilstand. Det er derfor ngdvendig
med kriterier som kan beskrive hvilke kombinasjonerav normal- og skjeerspenninger som gir flytning
og plastisk deformasjon. Ved dimensjonering av stalkonstruksjoner ervon Mises flytekriterium

vanligvis benyttet. Foren tredimensjonal spenningstilstand settes von Mises-spenning til:

2 2 2 _
V12 + 022 + 032 — 0,05 — 0205 — 0301 = Oyon mises < fu (2.2)

Viserav dette at det er mulig a fa enaksiale spenninger som overskrider materialets flytgrense uten
at dendimensjonerende flytgrensen blirforstor. Dette erviktigata i betraktning nar man tolker
analyseresultater. Hovedantagelseneiformuleringeneerat plastisk flyti metallerikke er pavirket av

trykkspenninger, og forsgk har vist at von Mises kriteriet gir meget gode resultater. [10]

Larsen skriver at hovedoppgaven ved en elastisk tverrsnittskontroll bestardermediaberegne de
opptredende spenningskomponenter og deretter a kontrollere om flytebetingelsen er tilfredsstilt.
Dette dimensjoneringsprinsippet vil imidlertid i enkelte tilfeller fgre til en darlig materialutnyttelse,

og detervanligat mantillateratfy overskrideslokalt med opp til 10 %. [3]



2. Teori

2.4 Bruddformer for platebaerere

Platens baereevne avhengeravslankheten h/t av steget, og man identifisere tre bruddformerfor

platebarere uten vertikalstiver, Figur 2.2. [3]

- Plastifiseringinntrerienlokal sone under punktlasten for smaslankheter

- Vedmiddelsslanke steg fas global knekking av steget, hvor knekkmgnsteret omfatter det
meste av stegets hgyde

- Storeslankheterfgrertil enlokal foldningsmekaniske (crippling) underlasten, mens det

meste av steget forblirudeformert.

-

Plastifisering

e

|
|
Global stegknekking : Lokal stegfolding
|
|
|

[
B>

Slankhet h/t

Figur 2.2 - Bruddformer for punktlaster pa platebaerere
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2.5 Plateteori

B” c” /

7 SRR 5 —

y ‘r—C'
e Post-buckli
P / B Lowé strength s IP
; t
A
Fitd
P

b 47 Post-buckling
High = strength

- [T Stress f

0 €y €st

Average axial strain €
Figur 2.3 - Arbeidsdiagram for plater

Det ervanliga betrakte stegetien|/H-profil som en plate ved beregninger. Beedle [11] skriveraten
plate som blir utsatt for kanttrykk vil i starten fa enlineaer gkningispenningenitakt med en gkt
belastning somvist mellom punkt 0-A pa Figur 2.3. Spenningen blirjevntfordelt over platens bredde
og deteringensideveis knekking. Narspenningen nar et visst punkt, vistved F../pkt. A, begynner
platen d knekke utav planet. Forsgylerbetyrdette somregel at man har nadd brudd. Dette er ikke
tilfellet for plater, fordi knekkingen vil vaere fastholdt av omradet rundt. Enillustrasjon padette erat
man serfor segenvertikal stripe pda 1 mm midti platen, og betrakterdenne somen sgyle. Nardenne
sgylen begynner aknekke holdesdenigjenaven 1 mmsgyle pa hverside som girden gkt kapasitet. |
detdisse tre spylene narknekkingigjen holdes deigjen av sgylene utforderigjen endaengangogsa
videre. Dette gjgrat platerer istand til ta opp kreftertil tross for at de allerede har begynt a knekke.

Spenningsgkningen vil hellerikke lengre vaere lineser som man ser pa grafen etter punktA.

Vedvidere belastning vil platen til slutt na flyt (pkt B) og til slutt brudd (pkt C). Foren bred plate, det
vil sien plate med et hgyt bredde/tykkelseforhold, kan den ta opp betydelige laster etter knekking
som vistved den tykke grafen. Foren kort plate kommer flyt og brudd ganske kjapt etter knekking,

som vistved punkt A-C pa dentynne grafen.



2. Teori

Denne gkte kapasiteten for brede plater harselvfglgeligen begrensing. En uendelig bred plate vil
ikke hatilsvarende gkt kapasitet. Ved en viss bredde, avhengig av lastutbredelsen fra punktlasten, vil

omradene rundtikke lengre gi noe bidrag og platen vil knekke ut.

Pa grunnlagav dette vil sammenhengen mellom forskjellige bjelkelengder bli undersgkt videre i

oppgaven, itilleggtil effekten av stivere.

2.6 Valg av profil

Pa grunnav god tilgjengelighet ved lageret til UMB, ble IPES80 med kvalitet S355 valgt som grunnlag
for denne oppgaven. Veileder hadde dessuten god erfaring med denne profilen ved tidligere
masteroppgaver. Den ble sett pasom lett handterlig ved praktiske forsgk og kostnadseffektiv hvis det

skulle vaere behov for abestille mer.

Valgav bjelkelengdeble gjort pa grunnlag av kapittel 9.1i NS-EN 1993 1-5, som definerer hvor stort

bidrag man far fra stegetved bruk av stivere.

15¢t o 15¢t 15¢t 15¢t
11

—

o)
<

.A‘

A

Figur 2.4 — Effektivt tverrsnitt for stivere

Som viserav Figur2.4 kan man regne med en lengde pa 15¢t,, pa hverside av stiverne. Med to

stiverparblirdetdaen bjelkelengde pa

15et, x4 +t;x2 =15%0,814% 3,84 +3* 2 =192 mm (2.3)

DimensjonerergittivedleggB.1. En bjelkelengde pa 200 mm ble derfor opprinneligvalgt. Senere
skulle detvise segatdette, i kombinasjon med stivere, gaforstorkapasitetiforhold til maks
kapasitet for pressen somble bruktide praktiske forsgkene. Pagrunnlagavtesteneikapittel5.2.1

ble bjelkelengden redusert til 100 mm. Mer om dette i kapittel 5.



3. Utregninger

3 Utregninger

3.1 NS 3472 vs. Eurokode 3

Beregningsmetoden for bade stavknekking og konsentrerte laster pa platerand erden samme i NS
3472 og Eurokode 3, med unntakav noen begrensningersomerinnfgrti Eurokode 3 som vi skal se
her. NS-EN 1993 1-1 innfgrerblantannet egne regler for tverrsnittsklasse 4, men det vil ikke bli gatt

naermere inn pa dette da detikke eraktueltfordenne oppgaven.

Hvis vi serpa reglene for stavknekking fgrst, serviav pkt. 6.3.1.2 (4) i NS-EN 1993 1-1 at "For relativ

slankhet A < 0,2 eIIerforM < 0,04 krevesikke pavisningav knekking. Det ertilstrekkelig med

cr

pavisning av tverrsnittets kapasitet." Det vil si at staver med lav relativ slankhet sannsynligvis vil na
flytfgrdet ernoenfare for knekking. Effekten av dette skal vi komme tilbake til i

beregningseksemplet forstaverikapittel 3.4.

Beregningsmetoden forkonsentrertelaster pa platerand ersom nevntden samme i begge
standardene, menipkt. 6.5 (2) i NS-EN 1993 1-5 innfgres deten begrensning pa "l, < avstanden
mellomtilhgrende tverrstivere". Stegets belastningslengde |, kan altsa bli veldigliten hvis man har
kort avstand mellom stiverne, og kapasiteten blirdermed kraftig redusert. Dette ersom nevnti

innledningen en del av utgangspunktetfordenne oppgaven. Effekten av dette vil bli visti kapittel 3.3.

Til slutt opereres det med forskjellige materialfaktorer. INS 3472 er yy: = 1,1, mensi Eurokodene er

Ymom1 = 1,05.[1, 12, 13]

3.2 Utregning etter enkel tverrsnittskapasitet

Dette er den enklesteformen for bruddkontroll oger gjeldene hvisingen andre bruddformer
oppstar. Etter NS-EN 1993-1-1 pkt 6.2.4 (2) har vi at dimensjonerende tverrsnittskapasitet for

sentrisk trykk, N gq, er:

Afy

Ymo

N¢ra = (3.1)



3. Utregninger

Viserat forstal av samme kvaliteter det tverrsnittsarealet som bestemmer kapasiteten her. Ved

beregningaven IPE-bjelke bruker man et tverrsnittav stegetsomvist pa Figur3.1.

Figur 3.1 - Tverrsnittsareal av steg

En konservativ metodeforaregne ut hvorstor del av stegets lengde som er medvirkende for

kapasiteten, eraregne lastutbredelsen som dimensjonerendelengde. Lastutbredelsen tar

utgangspunktilastens utbredelse, tykkelsen pa en eventuell lastfordelingsplate, flenstykkelsen ogi

noentilfeller hulkilradiusen. Noen eksemplerervist heri Figur 3.2.

a) Via tverrbzrer

| |

b) Via mellomplate

Figur 3.2 — Lastutbredelse

Utgangspunktet for denne metoden erimidlertid kontrollav global oglokal stegknekking [3], oger

dermed lite hensiktsmessig nar knekkingikke ergjeldende. Somviserav Figur 3.3 nar manfort en

maks kapasitet pa 122 kN for IPES8O ved denne metoden.
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3. Utregninger

=—=RBelastningslengde [kN] =—=Full lengde [kN]

300,00

250,00 -

200,00 /

z
=
- /
£ 150,00
vy
1}
% /
& 100,00 /

50,00

0,00 T T T T T T 1

50 75 100 125 150 175 200
IPESO - Bjelkelengde [mm]

Figur 3.3 - Forhold mellom belastningslengder for IPES80

Her er det mest sannsynlig plateteori som ergjeldende. Arsaken til at dette gir stgrre kapasiteter
forklartikapittel 2.5. En tilnaerming til dette kan vaere d anta at steget har full kapasiteti hele
bjelkens lengde, somvistved rgd grafi Figur 3.3, men kun opptil en visslengde. Ngyaktig hvor stor
lengde man kan regne med fgrkapasiteten begynneraavta, er vanskelig a si uten a ga neermereinn
pa plateteori. Man kan dog anta at denne vil ligge en plass mellom de to nevnte metodene. Denne
antagelsenseruttil 8 stemme bramedresultatene frade praktiske forsgkene, somvisti kapittel

5.2.1.

Nar man setterinnstivere farmanved denne metoden et gkt tverrsnittsarealsomigjen gir stgrre
kapasitet. Etter reglene frakapittel 2.6 ser vi at steget har full kapasiteti hele bjelkens lengde. Med

stivere farvi fglgende tverrsnittskapasiteter foren bjelkelengde pa 100 mm:

Antall stivere| Kapasitet [kN]
Ingen 128,48

Ett stiverpar 169,05

To stiverpar 209,62

Figur 3.4 - Tverrsnittskapasitet for IPESO

Utregningerervistivedlegg A.2.1.

11



3. Utregninger

3.3 Utregning etter NS-EN 1993-1-5

Alle utregningeri dette kapittelet er kontrollert mot Norconsults program for dimensjonering av

staltverrsnitt, G-Prog [14].

Kapasitet for punktlast pa platerand ergittved pkt 6.2 (1) i NS-EN 1993-1-5:

Leorst
= m (3.2)

F,
kd Ym1

L. er et uttrykk for den effektive lengden for motstand mot vertikale krefter. Dennelengden ergitt

ved:

Lerr = xrly (3.3)

Xr er enegen reduksjonsfaktor fordenne beregningsmetoden ogl,den effektive lengden for pafgrt
last. Bade x; og |, tar hensyntil blantannet avstand mellom stiverne (a), lastutbredelsen fra

punktlasten (s;) og hvilken lastsituasjon man har, somvist pa Figur 3.5. For mer inngdende detaljer
rundt beregningsreglene se vedlegg Feil! Fantikke referansekilden.. | denne oppgaven erdet Type

(b) somer aktuelt.

Type (a) Type (b) Type (c)

VL’FS Fs VLFS
w5 Thes e %] B

s

]

h 2 2 Y
k]_.=+5+2[ ] kF=3.5+2[h“J k}.:zm[S*“ <6
i

=
=

Figur 3.5 - Eksempler pa konsentrert last pa steg

Som nevntinnledningsvisikapittel 3.1er detinnfgrten begrensning pal,< ai NS-EN 1993-1-5, som
gir en kraftigreduksjoni kapasiteten ved sma stiveravstander. Fora enkelt kunne kontrollere fglgene
av dette erdetlaget et egenutviklet program, ved hjelp av Microsoft Excel og VBA [15], som gir et
plotfor sammenhengen mellom stiveravstand av kapasitet. Pa denne maten erdet enkelt d teste

forskjellige IPE-profiler og stiveravstander uten d matte endre verdier manuelti Excel.
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3. Utregninger

= NS-EN 1993-1-5 =——=NS$3472

180
160
140 ™

120 \

60 AN
40 ™
20
0 N
300 280 260 240 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 O

Stiveravstand [mm)]

Kapasitet [kN]
co
o
/

Figur 3.6 - Kapasitet for IPES0 med lastbredde pa 75 mm

Figur3.6 viser plottet for konfigurasjonen somerbruki denne oppgaven, en IPEBO med en punktlast
pa 75 mm. Ved enstiveravstand pa ca 120 mm servi at kapasiteten begynner a synke kraftig. Denbla
grafen viser kapasiteten fraNS$3472. Arsaken til at den flater ut pa slutten erat reduksjonsfaktoren x;

ikke kan vaere stgrre enn 1.

Det eruvissthvorfordeter lagttil en begrensning forl,i NS-EN 1993-1-5. Beregningene fra VBA-

programmetviserat denne utviklingen gjelder foralle IPE-bjelker som vist her:

800,00

700,00
500,00

2 ——IPE400
- A

£ 400,00 \\ IPE300
m

2 300,00 IPE200
x

200,00 /“ IPE140
100,00 \ ——IPE8O

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 17T
2 Q O QO 0 Q@ Q 0O Q O o O O 0O O O
O 00 W st N O 00 O < N O W W <
[ T o I o I oo B o TR o e B R B B ]

Stiveravstand [mm)]

Figur 3.7 - Kapasiteter for forskjellige IPE-bjelker med lastbredde pa 75 mm
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3. Utregninger

Stiveravstanden pa 60 mm som er brukt i denne oppgaven girifglge denne beregningsmetoden en
kapasitet pa 77 kN. For a finne kapasiteten forsteg uten stivere setter man stiveravstanden til
uendelig. Dette eromradettil venstre for knekkpunktet pa grafeni Figur 3.6 og gir en kapasitet pa

142 kN. Metoden gir ingenreglerforberegning av konfigurasjoner med ett stiverpar.

Oppsummert:
Antall stivere| Kapasitet [kN]
Ingen 142
Ett stiverpar -
To stiverpar 77

Tabell 3.1 - Kapasitet etter NS-EN 1993-1-5

Kapasiteten med stivere eraltsa mye lavere enn uten. Dettevirkerikke seerlig logisk.

3.4 Utregning etter NS-EN 1993-1-1

En annen metode for a regne stegkapasitet er a bruke reglene for stavknekking i NS-EN 1993-1-1 6.3,
hvor steget betraktes somensgyle. Etterreglene i kapittel 2.6 har steget full kapasitet, og
tverrsnittsarealet til sgylen regnes som hele stegets tverrsnitt, pluss bidrag fraeventuellestivere.

Kapasitetenforsgylerergittved:

XAf,

bRd = (3.4)

M1

x er knekkfaktoren for relevant knekkform. Ut fra beregningenevistivedlegg A.2.3farvi fglgende

kapasiteterfor 100 mm IPESO:

Antall stivere | Kapasitet etter 3.4 [kN] Kapasitet etter 3.2 [kN]
Ingen 98,42 128,48
Ett stiverpar 169,05 169,05
To stiverpar 209,62 209,62

Tabell 3.2 - Kapasitet etter NS-EN 1993-1-1

Hvis vi sammenligner med resultatene til hgyre fra kapittel 3.2servi at kapasitetene eridentiske sa
snart man setterinnstivere. Grunnentildette er, som forklarti kapittel 3.1, at nar man setterinn
stivere sa blirden relative slankheten A i stegog stivere mindre enn0,2. Nari < 0,2 blir
knekkfaktorenx=1 og det er ikke fare for knekking. Dette er som fglge at IPE8O tilhgrer

tverrsnittsklasse 1 (se vedlegg A.1.1) ogdermed harveldigliten slankhet.
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3. Utregninger

3.5 Utregning etter P.K. Larsen

Larsenviseren metode i bokensin [3] for dimensjonering av stivere hvor man sjekker spenningen i
konstruksjonene utfraen gitt pafgrt kraft. | tillegg kontrolleres stiverne for bgye- og

torosjonsknekking. Metoden kan ikke brukes uten stivere.

N * €maks (3.5)

N = Pafort last

A og | =stiverens areal og 2. arealmomentinkludert medvirkende stegbreder (se kapittel 2.6)
W, = Maks tillat utbgying

N, = Kapasitet etter sgpylemetoden

emaks = Avstand fra midten av steget til ytterste punkt pastiveren

Fra beregningeneivedlegg A.2.4harvi at:

Antall stivere

Kapasitet [kN]

Ingen

Ett stiverpar

151

To stiverpar

195

3.6 Oppsummering

Metode Tverrsnitt NS-EN 1993-1-5 | NS-EN 1993-1-1 | P. K. Larsen
Ingen stivere 128 142 98 -
Ett stiverpar 169 - 169 151
To stiverpar 210 77 210 195

Tabell 3.3 - Oppsummering av beregningsmetoder

Dimensjoneringav stivere eringen eksakt vitenskap. Hver beregningsmetode harsin tilnserming til
problemet. Derforvil resultatenevariere noe. Man serallikevel at beregningene forto stiverparetter
NS-EN 1993-1-5 skiller seg ut. De resterende resultatene erforholdsvis like, szerlig konfigurasjonene

med stivere. Ogsaforholdet mellom ett ogto stiverpar girsamme gkning forde andre metodene.
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4. Simuleringer

4 Simuleringer

41 Teori

4.1.1 Elementmetoden

FEM (finite element method)eren numeriskgsningsmetode for algse partielle differensiallikninger.
Den gar ut pa at man delerkonstruksjoneni mange mindre elementer. Ved a gjgre dette kan man
enkeltregne pahvertenkeltelementsomom detvaren egen konstruksjon. Disse elementene blirsa
knyttet sammen i knutepunktkalt noder. Hver node blirtildelt frihetsgrader somigjen blir satt
sammeni en stivhetsmatrise. Nar man har delt opp hovedkonstruksjonen i et tilstrekkelig antall

elementer, kan man regne utspenningerielementene ognodenes deformasjon. [16]

Elementmetoden eren sveert kompleks regnemetode og man trengerderfordatakraft til a utfgre en
FEM-analyse. De mest aktuelle programmene ved UMB er ANSYS og SolidWorks Simulation. Begge
disse programmene harsine styrker og svakheter. Med utgangspunkti utformingen av
konstruksjonen som skal testesi denne oppgaven, bledetav stipendiat Anders Myhr, som underviser

i TBM250 — Elementmetoden, anbefalt a bruke SolidWorks.

4.1.2 Elementtyper (Mesh)

Figur 4.1 — Skallmodell Figur 4.2 - Volummodell

Det finnestre typerelementinndeling, bjelke- skall- og volumelement. Hver type harsine fordeler,
men hovedforskjellen liggeri ngyaktighet og utregningstid. Bjelkeelement erikke aktuelti denne
oppgaven ettersomdetertverrsnittetav bjelken som skal analyseres. Skallelement og volumelement

er naermere forklartivedleggA.3.1.
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4. Simuleringer

4.2 Metode

Modellering av FEM-modellene ogtolkning av resultatererforklart merinngaendeivedlegg A.3.2 0g

A.3.3.

Ved hjelp av bade skall- og volummodeller blir konfigurasjonene testet for knekking og flyt. De blir
pafgrten vertikal last med samme anleggsflate som ved de praktiske forsgkene. Rotasjoni

overflensen erforhindret.

Knekklasten far man rett ut av analysen. Ved kontroll av tverrsnittskapasiteten kontrollerer man
stprste opptredende spenningerikonstruksjonen ved en gittlastiforhold til materialets

flytspenning. SolidWorks oppgir flytspenning etter Von Mises..
Fglgende situasjonerertestet:

- Sammenheng mellom forskjellige bjelkelengder uten stivere
- 100 mmIPE8O bjelke utenstivere

- 100 mmIPE80 bjelke med etstiverpar

- 100 mmIPE8O bjelke med to stiverpar

4.3 Resultater

Resultatene viste raskt at knekkingskapasiteten for IPE80er h@gyere enn tverrsnittskapasitetenialle
tilfellene. Beregningenei kapittel 3.4viste at det var mulighet for knekkingi konfigurasjonene uten
stivere. Dette er, somviserav Figur4.3, ikke tilfelle ved FEM-analyser. Resultatene viser derfor kun
kapasiteten fraden statiske analysen, med unntak av kapittel 4.3.1. Figurene fra knekkingsanalysen

er imidlertid tatt med for a vise knekkformen.

Resultatene ervistsom

- Dimensjonerende kapasitet

- Knekkformentil shell- og volummodell

- Spenningsplottforshell- og volummodell
- Spenningsutvikling i skallmodell

- Spenningsutvikling i volummodell

17



4. Simuleringer

4.3.1 Bjelkelengder

Som nevntinnledningsvis sdservi herat det erkapasiteten fra den statiske analysen (flyt) somer
dimensjonerende. Utviklingen av grafen stemmer bra med resultatene fra de praktiske forsgkene.

Simuleringene herergjort med skallmodellerfora spare tid. Tallverdiene eroppgittivedlegg A.3.4.

Knekking Flyt

350

300 //
= 250 /
-
e f
«~ 200
@ 150
=5
¥ //’_’
X 100 —

50

0 T T T

50 75 100 125 150 175 200
Bjelkelengde [mm]

Figur 4.3 - Kapasitet for forskjellige bjelkelengder uten stivere

4.3.2 Uten stivere

Kapasitet for 100 mm IPE80 uten stivere er:

Skallmodell 134 kN
Volummodell| 120 kN
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4. Simuleringer

- Knekkform forskall- og volummodell uten stivere:

Figur 4.4 - Knekkform for skall- og volummodell uten stivere

— Spenningsplot for skall- og volummodell utenstivere:

von Mises (Nimm*2 (MPa))
von Mises (Ninm’2 (MPa))

4358
' 4022
L 357
-

4508

-

n:: 2194

731
%5
00

— Yield strengthy 355.0

Figur 4.5 — Spenningsplot for skall- og volummodell uten stivere
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4. Simuleringer

- Spenningsutvikling i skallmodell uten stivere:

on Mses (N2 (MPa))
a4
':sun
L s
B L]

. 2836

‘von Mses (NAnm2 (MPa))
a4
I:wn
L 3545
B L]

. 2636

Figur 4.6 - Spenningsutvikling i skallmodell uten stivere
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4. Simuleringer

- Spenningsutviklingi volummodell uten stivere:

von Mises (Ninm*2 (MPa))
4509

l 4134
3158

Figur 4.7 - Spenningsutvikling i volummodell uten stivere

4.3.3 Ettstiverpar

Kapasitet for 100 mm IPE80 med ett stiverparer:

Skallmodell 177 kN

Volummodell| 160 kN
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4. Simuleringer

- Knekkform forskall- og volummodell med ett stiverpar:

Figur 4.8 - Knekkform for skall- og volummodell med ett stiverpar

- Spenningsplot for skall-og volummodell med ett stiverpar:

von Mises (NAnm"2 (MPa))
von Mises (Nnm*2 (MPa))
4141

l 3796

4357

V-

Figur 4.9 - Spenningsplot for skall- og volummodell med ett stiverpar
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4. Simuleringer

- Spenningsutvikling i skallmodell med ett stiverpar:

von Mses (N2 (WPa))

von Mises ("2 (WPa))

Figur 4.10 - Spenningsutvikling i skallmodell med ett stiverpar
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4. Simuleringer

- Spenningsutviklingi volummodell med ett stiverpar:

von Mises (N2 (4Pa)) i S Sl
4141 4141
' 3796 l A3
51 A
—» . 3107 . 3107
2762 —> 262

.7
272
1727

. 1383

. 1038

693

348

04

Figur 4.11 - Spenningsutvikling i volummodell med ett stiverpar

4.3.4 Tostiverpar

Kapasitet for 100 mm IPE80 med to stiverparer:

Skallmodell 215 kN

Volummodell| 200 kN
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4. Simuleringer

- Knekkform forskall- og volummodell to stiverpar:

Figur 4.12 - Knekkform for skall- og volummodell to stiverpar

- Spenningsplotforskall-ogvolummodell to stiverpar:

von Mises (N2 (#Pa))

4360
IMS
L 3633

270

von Mises (Nimm*2 (MPa))

4300
' 3942

. 2906

Figur 4.13 - Spenningsplot for skall- og volummodell to stiverpar

25



4. Simuleringer

- Spenningsutvikling i skallmodell medto stiverpar:

von Mses (N2 (WPa))

von Mises ("2 (WPa))

Figur 4.14 - Spenningsutvikling i skallmodell med to stiverpar
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4. Simuleringer

- Spenningsutviklingi volummodell med to stiverpar:

Figur 4.15 - Spenningsutvikling i volummodell med to stiverpar
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4. Simuleringer

4.4 Oppsummering

Meshtype | Skallmodell [kN] | Volummodell [kN]
Ingenstivere 134 120
Ett stiverpar 177 160
To stiverpar 215 200

Tabell 4.1 - Resultater fra FEM-analyser

= Skallmodell [kN] Volummodell [kN]

250

200 —
Z . //
- —
2
vy
2 100
3]
x

50
0 T T 1
Ingen stivere Ett stiverpar To stiverpar

Figur 4.16 - Grafisk fremstilling av resultater fra FEM-analyser

Konklusjonen fraFEM-analysene er at gkt bjelkelengde gir gkt kapasitet. Det samme gjgrflere
stivere. Plassering av stiverne girikke noen store endringer i forhold til hverandre, sannsynligvis siden
IPE8O tilhgrertverrsnittsklasse 1 og det dermedikke er noen fare for knekking av tverrsnittsdelene.
FEM-analysene viserimidlertid atdet eringen grunn til at sma stiveravstander skal gi sasma

kapasitetersomikapittel 3.3.

Viserav Figur 4.16 at resultatene for skallmodellen og volummodellen er forholdsvis like,
sannsynligvis som fglge avat modellen ersapass enkel. Ideelt skulle volummodellene gitt stgrre
kapasiteter pagrunnav det ekstrabidragetfra hulkilene, men deterikke tilfelle her. Dette er
sannsynligvis fordi volummodellene gir en merkorrekt simulering av spenningene som oppstar. Hvis
visammenligner spenningsutviklingene servi ati skallmodellene oppstarspenningene fgrst midt pa,
derknekkingen oppstar. Mensivolummodellene oppstar spenningene fgrstitoppen av steget, rett
underderhvor kanten til pressplaten treffer. Dette virker mest sannsynlig ettersom detofte erislike

omraderdet oppstar stgrst spenninger.
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5. Forsgk

5 Forsgk

| alle forspkene er det brukt IPES8O med stalkvalitet S355. Det henvises til vedleggene for mer

utfyllende informasjon om metode ogresultater.

5.1 Metode

Oppsettetavforsgkene er beskrevetivedlegg A.4.1. KortfortaltblirIPE-bjelkene pafgrten vertikal
last midt pa bjelken, somvisti Figur5.1. Lasten fra pressen blir gkt med konstant hastighet helt til

konstruksjonen gir ettersom fglge av knekking/flyt.

Figur 5.1 - lllustrasjon av lastpafgring fra presse

Siden forsgkene med samme konfigurasjon gaomtrent samme resultat ble det gjort kun tre forsgk av

hverkonfigurasjon.
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5. Forsgk

5.2 Resultater

Alle resultater eroppgittisin helhetivedlegg A.4.2.

B L — . — S S S

Figur 5.2 - Et utvalg av profilene som er testet

5.2.1 Bjelkelengder

Her servi kapasitetene for bjelkelengder utenstivere

250

200 T

150 /

100 —

50

Kapasitet [kN]

50 75 100 125 150 175 200
Bjelkelengde [mm]

Figur 5.3 - Kapasitet for bjelkelengder uten stivere
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5. Forsgk

Grafenviserentendenstil arunde av ved de st@rste lengdene. Dette stemmer bra med plateteorien

fra kapittel 2.5. Det ser ut som IPE8O nar maks kapasitetforden gitte punktlastenved en

bjelkelengde et sted mellom 200 og 300 mm.

Viserimidlertid at en bjelkelengde pa 200 mm ikke er hensiktsmessig forvidere forsgk ettersom den

utenstivere alleredeliggerfortett opp mot pressens maksimale kapasitet pa 300 kN. Bjelkelengden

for videre forsgk blirderforsatt til 100 mm.

Her er to eksempler pa en bjelkelengde pa 50 mm og 150 mm. Flere lengderervistivedlegg A.4.2.
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Figur 5.4 - Kapasitet 50 mm

5.2.2 Uten stivere

Figur 5.5 - Kapasitet 150 mm

For enbjelkelengde pa 100 mm utenstivere erkapasiteten 162 kN.
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Figur 5.6 - Kapasitet uten stivere
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5. Forsgk

5.2.3 Ettstiverpar

Konfigurasjonen av ettstiverparervisti Figur B.2. Dette gir en kapasitet pa 263 kN.
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Figur 5.7 - Kapasitet for ett stiverpar

De fgrste synlige deformasjonene i steg og stivere oppstarved den fgrste knekken i

arbeidsdiagrammet. Dennekan tyde paat stalet har nadd flyt her.

5.2.4 Halvstiver

En halvstivervil si en tverrstiver somikke feres naermere motsatt flens, enn en avstand pa 5 x

stegtykkelsen (t,) somvist pa FigurB.1. Ifglge Sgrensen [17] er dette for d gjgre det praktisk lettere a

sveiseinnstiverne, ettersom de ikketrengeratilpasses avstanden mellom flensene. Det erikke

forventetatdette ertilfredsstillende i varttilfelle, fordi bjelken ligger pa fastunderlag. Den ermed

andre ord opplagretrett under punktlasten og man erderforavhengigav at stiverne ogsa kan fgre

kreftene fraunderflensen innisteget. Tilfellet erallikevel undersgkt for a sjekke at antagelsen

stemmeri praksis.

Kapasitet [kN]
Uten stiver 160
Halv stiver 178
Hel stiver 263
Snitt 178

Tabell 5.1 - Kapasitet for halv stiver
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Figur 5.8 - Kapasitet for halv stiver
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5. Forsgk

Viserav Tabell 5.1 at ett stiverpar med halve stivere bare girenliten gkning i kapasitet, 178 kN, i
forhold til stivere som harfull lengde. Halve stivere kommer derforikke til a bli vurdertvidere i

oppgaven.

5.2.5 Tostiverpar

Konfigurasjonen fortostiverparervistiFigurB.4. Til tross for at den minste IPE-profilen, IPESQO, er
brukt og bjelkelengden blereduserttil 100 mm, ble denne konfigurasjonen for sterk for pressen. Som
vist pa Figur 5.9 matte forsgket stoppesved 350 kN, siden det allerede hadde gattlangt forbi maks

kapasitet. Videre forsgk pa denne konfigurasjonen ble derfor gjorti betongpressen.

Pa grunn av betongpressens primitiveartforeligger detikke kapasitetsgrafer for de videre forsgkene.
Det ble hellerikke gitttillatelse ved laboratoriet til dteste flere prgverav denne konfigurasjoneni

trepressen (Instro), selvomde ville bli stoppet ved 300 kN.

Betongpressen giren kapasitetsom liggerca 10 % overtrepressen, samtatdenviser resultateti
tonn. Dette er blitt tatt hgyde fori resultatet. Kontroll og sammenligning mellom de to presseneer

visti vedleggA.4.2.

Kapasiteten foren bjelke medtostiverparerpa 409 kN.

400000-

350000- o

300000~ r‘“"m

~ _
2" 250000 /

e

4= 200000-
(1]
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=1 150000- //
100000- JM)/'
50000-

]
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Figur 5.9 - Kapasitet for to stiverpar opp til 350 kN
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5. Forsgk

5.3 Oppsummering

5.3.1 Resultater

Hvis man serpa resultatenefraforsgkeneerdeten partingsom erverdta merke seg. Fordetfgrste
erdetingenav grafene som gkerlineeeristarten (merket med blatti Figur5.10), slik man skulle
forvente ut fraarbeidsdiagrammet forstal. Dette kommer sannsynligvis av at fordelingsplaten til
pressenikke ligger heltflatt pa overflensentil abegynne med. Pa grunn av sma ungyaktigheter i
delenetil pressen ogfriksjonen mellom fordelingsplaten og overflensen vil IPE-bjelken dermed

begynne ata opp krefterfgrkraftfordelingen er heltjevn.

275000 / 7 C
250000 T N & B . -
P v 1A% =
225000 o /) e B e bt il 1
200000 7 — e
—_
2 175000 / N
~ 150000 J
et
@ 125000 AN
=l 10000 /
750 / - [TIIIITI001 . Stress f
500 /
2500 |
0-I / o €,
T~
Figur 5.10 - Unormaliteter ved forsgkene Figur 5.11 - @kt platekapasitet ihht kapittel 2.5

| forsgkene med stivere serviitilleggenannen utvikling, merket med rgdti Figur5.10. Det kan vaere
mange grunnertil dette. Enteori er at deter sma ujevnheter mellom de pasveiste stiverne og IPE-
bjelken. Siden det erumulig d kutte stivernetil slik at de ligger perfekt mellom flensene kan detvaere
at stiverne ikke erfult utnyttet fgr IPE-profilen naren viss sammentrykking. Dette erimidlertid lite
sannsynligsalenge sveisene erkorrekt dimensjonert, da de skal fylle ut disse ujevnhetene. Det kan
tenkes at stalet har nadd fastningsomradet her, og atknekkenviser pagrafen er flytplataet. En
annenforklaringerat det er den gkte platekapasiteten somslarinn her. Viserat grafen stemmerbra
med arbeidsdiagrammet frakapittel 2.5, hvis vi ser bort fra ikke-lineariteteni starten. Man kan anta
at stiverne bidrartil fastholdelse i henhold til plateteorien, og dermed fgrer til gkt kapasitet etter

stegetbegynneraknekke.

Oppsummert fraforsgkene harvi at:

Kapasitet [kN]
Ingenstivere 162
Ett stiverpar 263
To stiverpar 409
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6. Diskusjon og konklusjon

6 Diskusjon og konklusjon

6.1 Oppsummering

Samlede resultater for beregninger, simuleringer og praktiske forsgk:

Ingen stivere [kN] | Ett stiverpar [kN] | To stiverpar [kN]
Beregning ettertverrsnitt 128 169 210
Beregning etter NS-EN 1993-1-5 142 - 77
Beregning etter NS-EN 1993-1-1 98 169 210
BeregningetterP.K. Larsen - 151 195
FEM-analyse med skallmodell 134 177 215
FEM-analyse med volummodell 120 160 200
Forspk 162 263 409

Tabell 6.1 - Oppsummering av resultater

450

400

350

300
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R
50
0 T T
Ingen stivere Ett stiverpar To stiverpar
—Beregning etter tverrsnitt —Beregning etter NS-EN 1993-1-5

——=Beregning etter NS-EN 1993-1-1 =—=Beregning etter P. K. Larsen
——=FEM-analyse med skallmodell FEM-analyse med volummodell

Forsgk

Figur 6.1 - Grafisk fremstilling av resultater
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6. Diskusjon og konklusjon

Resultaterforsammenheng mellom bjelkelengder:

300

250

200 //E—_’_

150

FEM-analyse

Forsgk

Kapasitet [kN]

100 +——

Beregning
50

50 75 100 125 150 175 200
Bjelkelengde [mm]

Figur 6.2 - Sammenligning av kapasiteter for bjelkelengder

6.2 Diskusjon

Hensikten med denneoppgaven var a undersgke beregningsmetodene forkonsentrert last pa
platerandi NS-EN 1993-1-5. Beregningene utfgrtikapittel 3viste heltklartat denne metoden giren
konservativ kapasitetiforhold til de andre beregningsmetodene. De andre metodene tarimidlertid
ikke hensyn til plassering av stiverne. Derfor har detikke vaert mulig a undersgke den dramatiske

reduksjonen (Figur 3.6) av kapasiteten ved sma stiveravstander giennom andre beregningsmetoder.

FEM-analysene vistederimotatdeteringen grunntil at sma stiveravstander skal gi sa lave

kapasiteter. Forskjellige konfigurasjoner og avstanderble testet uten at dette reduserte kapasiteten.

| de praktiske forsgkenevar kapasitetene langt stgrre enn resultatene fraberegningene og FEM-
analysene. Selvom sveisenegir et ekstra bidragtil tverrsnittsarealet og 2. arealmoment, var detikke
forventetatforskjellen skulle bli sd stor. Det erto ting man ma ta i betraktning her. Fordetfgrste tar
alle beregningeroganalyserutgangspunktiflytegrensen forstal, f =355 N/mm?®. I realiteten vil brudd

ikke oppstaferbruddgrensen f,=510 N/mm?ernadd.

Det andre usikkerhetsmomentet er at stalkvaliteten fraleverandgr kan hgyere enn angitt. Ifglge
Larsen [3] kan stal som ikke tilfredsstiller materialkontroller for den angitte kvaliteten bli merket med

enlavere kvalitet. Man kan derfor fa materialer med betydelig hgyere fasthet enn bestilt. Tester har
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6. Diskusjon og konklusjon

pavistopp til 150 % hgyere flytespenning enn bestilt. Derfor er detviktig a foreta materialprgverf gr

man utfgrer laboratorietesterslik somidenne oppgaven.

Beregningsmetodene i NS-EN 1993-1-5 for punktlast pa platerand bygger pa empiriske og
halvempiriske kapasitetsformler. De erment & dekke alle tre bruddformene somervisti Figur2.2, for
alle I- og H-profiler. Dette gjgr at metodene ma dekke et utrolig stort spenn av forskjellige
tverrsnittsklasser og dimensjoner. Samtidiger det kun definert tre forskjellige lastsituasjoneri
reglene (Figur 3.5), noe som gjgr metoden veldiggenerell. Detervanskeligad etablere analytiske
Igsningersom dekkeralle disse bruddformene, og det er nok sannsynligvis grunnen til at
beregningsmetodene ersakonservative. Seerligi tilfeller hvor detikke erfare forkne kking, slik somi

denne oppgaven, vilmanfaveldiglav kapasitet ved beregninger.

Funnene fralitteraturstudien bekrefter resultatene fradenne oppgaven. Beregningsmetodene fra
NS-EN 1993-1-5 ersvaert konservative ogdet harvaert behovfora forbedre dem. Ved Luled Tekniska
Universitet hardetblitt utarbeidet nye ogforbedrede beregningsmetoder. Deter meningen at disse

skal bliimplementertineste utgave av NS-EN 1993 1-5.

6.3 Konklusjon

Undersgkelseneidenne oppgaven erbasert pa ett konkret tilfelle,en 100 mm IPE80-bjelke med
tverrstivere. Det kan derforvaere aktuelt d undersgke andre tverrsnitt og konfigurasjonerfora

undersgke beregningsmetodene for konsentrertlast pa platerand i NS-EN 1993-1-5 ytterligere.

Denne oppgaven girallikevel en indikasjon pa hvasom kan forventes. Ut fra undersgkelser med FEM-
analyse og praktiske forsgk ser det uttil at beregningsmetodenegiren altfor konservativ kapasitet.

Dette er stgttet opp av funn gjorti litteraturstudien.
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6. Diskusjon og konklusjon

6.4 Videre arbeid

Forslagtil videre arbeidi forbindelse med denne oppgaven

- Kontroll avandre profilerenn IPE8O. Helst tverrsnitt som har hgyere tverrsnittsklasseenn 1.
For a fa et tverrsnitt med hgy nok slankhet i steget knekking er dimensjonerende, kan det
vaere aktuelt 3 sveise sammen en egendefinertI-bjelke

- Kontroll avandre lasttilfellerenn Type b) (Figur 3.5). Foreksempel en kort bjelke opplagti
endene. Eventuelt en opplagring rett under punktlasten somikke harstgrre kontaktflateenn
lasten.

- Foretamaterialprgve fgrdet gjgres praktiske forsgk forafastsla denvirkeligestalkvaliteten

- Forsgk med lengre bjelkelengder eller stgrre dimensjonerenn IPE8Otrenger kraftigere
maskinerenndetsomer tilgjengeligved UMB. Andre laboratorier mavurderes.

- Tilsluttanbefalesdetata kurset TBM250 — Elementmetoden (10stp) som undervises for
Maskin-studenteneved UMB, hvis det skal gjgres FEM-analyser. Forfatteren avdenne
oppgaven hadde absoluttingen FEM-erfaring fer denne oppgaven ble pabegynt. Selvom det
har vaertveldigleaererikt, ble det brukt utrolig mye tid og resurserpa a sette seginni
SolidWorks. Dette gjorde at omfangetavdenne oppgaven ble langt stgrre enn det som

hadde veert ngdvendig.
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VedleggA

Vedlegg A Tillegg

A.1 Teori

Al1l Tverrsnittsklasser

For a fastlegge i hvilken grad tverrsnittenes moment-og rotasjonskapasitet er begrenset av lokal
knekkingav tverrsnittssdeler ma tverrsnittet klassifiseres, slik at korrekt tverrsnittskapasitet benyttes

ved dimensjonering. | NS-EN 1993-1-1 er fglgende fire tverrsnittsklasser definert:

tverrsnittav klasse 1 kan danne flyteledd med rotasjonskapasitet som kreves for plastisk

analyse uten at tverrsnittets dimensjonerende momentkapasitet reduseres

- tverrsnittavklasse 2 kan utvikle dimensjonerende plastisk momentkapasitet, men har
begrensetrotasjonskapasitet pa grunn av lokal knekking av tverrsnittsdelene

- itverrsnittavklasse 3 kanspenningenitverrsnittets mest pakjente punkt na flytegrensen
underforutsetningav elastisk fordeling av spenninger, men lokal knekking forhindrer at
dimensjonerende plastisk momentkapasitet utvikles

- itverrsnittavklasse 4 vil lokal knekking oppstainnen flytegrensennasiénellerflere delerav

tverrsnittet.

For a klassifisere tverrsnittsklassen for kontrolleres de aktuelledelenemotreglenei Tabell 5.3 NS-EN
1993-1-1. For typiske stalprofilerer detikke ngdvendig a utfgre disse beregningene ettersomde er

ferdigklassifiserti staltabellene. IPE80 tilhgrertverrsnittsklasse 1.
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VedleggA

A.2 Utregninger
A2.1
Profil IPE8O
Stegtykkelse 3,8

Flytspenning 355

Materialfaktor 1,05
Kraftbredde 95
Stiverbredde 20
Stivertykkelse 3

Bjelkelengde 100

Felteri hvittfylles ut manuelt.

Bjelke-
lengde [mm]
50
75
100
125
150
175
200

Antall stivere
0
2

4

Utregning etter enkel tverrsnittskapasitet

Belastnings-

lengde [mm)]
50
75
95
95
95
95
95

Kapasitet
[kN]
128,48
169,05
209,62

Kapasitet etter:
Belastnings-
lengde [kN]

64,24

96,36

122,05
122,05
122,05
122,05
122,05

Full lengde [kN]

64,24

96,36
128,48
160,60
192,71
224,83
256,95
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A2.2

sh T s m
«

Ywmi

Utregning etter NS-EN 1993-1-5

IPE 80

75
80

46

3,8

5,2

5
210000
100

3

20

355
1,05
0,814
69,60
12,105
0,000

121,584
60,000

Velgfranedtrekkslisten

Lastutbredelse
Hoyde

Bredde
Stegtykkelse
Flenstykkelse
Hulkilradius
E-modul
Bjelkelengde
Stivertykkelse
Stiverbredde
Flytgrense
Materialfaktor
SQRT(235/f,)
h-2*t; (Ogsakalt hy)
b/tw
0,02*(b,/t;)*

Se+2*t:* (1+V(m4,+m;))

l,<a

ke(a)
ke(b)

A

Xr

Fo

60

8,691
6,191

922 525,09

1,000

77,09 kN

Avstand mellom stivere

6+2*(b,/a)’
3,5+2*(b,/a)’

0,9*ke(b)*E*t,.’/bw

1=Ja, 0=Nei

SQRT(f,*t,*I,/F.)

0,5/Ar <1

XF*ly*tw*fy/YM 1/1000

Regn ut kapasiteter

Skal lyregnes etter NS3472? 1 =Ja, 0 = Nei

Nedtrekkslisten for IPE-profilen gjgr det mulig d velga andre IPE-profiler. Programmet henter da

dimensjonerutfraTabell B.1. Hvite felterfylles ut manuelt. Avstand mellom stivere settetil den

stgrste avstanden man vil ha plot pa. Bjelkelengde, stivertykkelse ogstiverbredde blirikke brukti

dette programmet. Disse verdiene ertil programmetforsgyleberegning.
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Tallverdier for Figur 3.6:

Stiveravstand [mm] Kapasitet [kN]

300 144,28
290 144,43
280 144,60
270 144,78
260 144,99
250 145,22
240 145,49
230 145,78
220 146,12
210 146,50
200 146,95
190 147,46
180 148,06
170 148,76
160 149,60
150 150,60
140 151,81
130 153,31
120 151,08
110 141,32
100 128,48
90 115,63
80 102,78
70 89,93
60 77,09
50 64,24
40 51,39
30 38,54
20 25,70
10 12,85
0 0

Tabell A.1 - Stiveravstand/kapasitet IPESO
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Norconsult harutviklet et eget program for dimensjonering av staltverrsnitt, G-Prog. Programmet

kreverbetaltlisensfora brukes. Lisensen som erbrukti denne oppgaven er fattfra Norconsult.

B gwidok1 - Resultater |'-_||'E|E|
= Stleverrsnitt Til. Utrir UtriZ UtnLT Utrited Utns yhises Tw.Kl Beregn, | Thetacr
£y Materialdata 1 0.03 0.04 oK, 0.03 7 1 Flastisk
Z aeomekri
& Lastvirkninger
- Resulater

Twetrsnittskontroll
+ Knekkingskontrol

y b = 300 .

e =*_}1 0

h =300

HE z00 8

Figur A.1 — Skjermbilde av G-Prog fra Norconsult
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A23

Utregning etter NS-EN 1993-1-1

IPE 80

75
80

46

3,8

5,2

5
210000
100

3

20

355
1,05
0,814
69,60
12,105
0,000

121,584
60,000

Velg franedtrekkslisten

Lastutbredelse
Hoyde

Bredde
Stegtykkelse
Flenstykkelse
Hulkilradius
E-modul
Bjelkelengde
Stivertykkelse
Stiverbredde
Flytgrense
Materialfaktor
SQRT(235/f,)
h-2*t; (Ogsakalt hy)
b/ty
0,02*(b,/t)?

Se+2*tF(1+V(my+m,))

l,<a

Sgyleberegning

N
L

Lsteg
Asteg
Astiver
Ay
Isteg

Istiver

I

4 stk Antall stivere

100

94

357,20
262,8
620,00
429,83

42 013,84
42 443,67
8,274
69,6

0,49

0,75
76,409
0,083
0,475
1,000

209,62 kN

Lsteg - ts*ns/2

Luteg ™t

n ¥t *b+t,,

Asteg + Astiver

Loteg*tuw /12
(Ne/2)*t,(2%b+t,)3/12
Lteg + Lstiver

SQRT(I/A)

H-2*ty

Tabell 6.1 NS-EN 1993-1-1
Sgylefaktor (Larsen)[3]
r*rot(E/f,)

SE*1/(i*\1)
0,5%(1+a*(_A-0,2)+ A%)
1/ (d+V(*-_N)) <1

X*A*f,/Ym1/1000
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A24

N

N,
L

Lsteg
Asteg

Astiver

As

Isteg

Istiver

I

Sf

tw

N

_ mx E ]
_(Sf*lk)z

N N

195000

4
100

94

357,20
262,8
620,00
429,83

42 013,84
42 443,67
8,274
69,6

0,49

0,75

3,8
210000
20

= 337.380

L, 1

stk

N

Omaks = 7 F T 300" N "

Utregning etter P.K. Larsen

Pafgrtlast

Antall stivere

Lsteg - ts*ns/2

Lteg™ tw

n ¥t *b+t,,

Asteg * Astiver

Loteg™*tuw /12
(ne/2)*t,(2*b,+t,)°/12
Lteg + Lstiver
SQRT(I/A¢)

H-2*ty

Tabell 10s. 35
Seylefaktor (Larsen)
Stegtykkelse
E-modul

Stiverbredde

t
(bs + —W) =338

2 mm?
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A.3 Simuleringer

A3.1 Elementtyper (Mesh)

Skallelement eren elementtype somdeler modellen oppi plater med en gitt stivhet utav planet. En
plate har seks frihetsgrader, forskyvningix,y og z-retning samt rotasjon omdisse. Fordelen med
dette erat man lettkan hindre rotasjon av platene. Man har mulighet a definere en tykkelse pa hver
plate, men utoverdette er modellen veldig enkel. Detaljer som hulkiler erikke muligd modellere. En

modell med skallelement har mye mindre utregningstid en med volumelementer.

Trigngular Oplicn
{not recommended)

Figur 7.1 — Skallelement

Et volumelement deler modellen oppitredimensjonalevolumer. Volumet kan haforskjellige former,
men de vanligste formeneerterning, prismeog pyramideform. Hvernode harhertre frihetsgrader,
forskyvningix,y ogz-retning. Men volumelement har man mulighet d modellere konstruksjonens

geometri med stor ngyaktighet. Ulempen erat beregningstiden kan bli veldig stor.

MNOPUNWX

¥ AB
KLS
R
[ P @ Q™

|
Tetrahedral Cption
o

Figur 7.2 — Volumelement

Stgrrelsen pa elementtypene (mesh) har ogsa mye a si for ngyaktigheten og beregningstiden av FEM-
analysen. Jofinere meshjolengreberegningstid og merkorrekte resultater. Sannsynligheten for

singulariteter gker ogsa ved veldig fint mesh.
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Figur A.2 - Eksempel pa grovt og fint mesh i skall- og volummodell
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A3.2 Modellering

Ved FEM-modellering er bruk av frihetsgrader veldig viktig for a faen realistisk simulering. Hvis man
ikke definererfixtures (fastholdinger) ved for eksempel en knekkingskontroll i SolidWorks, villasten
folge deformasjonen og dermed rotere flensen somvisti Figur A.3. Ved lineaerstatisk kontroll vil det
samme skje i vertikal retning som vi ser pa Figur A.4. Dermed vil ytterkantenetil overflensen fa mye
sterre nedbgying i midtdelen oversteget. | enreell situasjonvildeti de fleste tilfeller vaere en annen
konstruksjonsdelsom pafgrerlasten. Dennedelenvil haenstivhetsomgirenjevn nedbgying over
hele anleggsflaten. | varttilfelle vilfordelingsplaten fra pressenitillegg forhindre rotasjon siden den

hele tidenligger horisontalt pa IPE-bjelken.

Figur A.3 — Knekkingskontroll uten fixtures Figur A.4 - Statisk kontroll uten fixtures.

49



VedleggA

| enshellmodelllgses dette enkelt, ettersom deter mulig a forhindre rotasjon av platene.

Figur A.5 - Overflens last mot rotasjon i alle tre retninger

| envolummodell derimot, kan man bare sette fixtures paretningerix,y,z-planet, ogikke rotasjon
om disse. Dette Igsesved a simulere den kraftpafgrende delen som en egen konstruksjon. P& XXX
servi at fordelingsplaten som pafgrer kraften harglidelager (grenne piler) pa alle sidekantene.

Dermed har den kun mulighet a bevege segvertikalt, akkurat som pressen.

Figur A.6 - Klossen simulerer fordelingsplaten fra pressen
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A.3.3 Tolkningavresultater

Ved knekkingskontrollfar man en knekkfaktor [18] i forhold til lasten. Hvis man foreksempel pafgrer
enlast pa 150 kN, vil konstruksjonen knekke hvis knekkfaktoren ermindre enn 1. En metode fora
finne knekklasten da, er a pafgre enlastpa 1 N. Man vil i dette tilfellet dafa en knekkfaktor pa

150000, som er detsamme som knekklasteniN.

Ved statisk analyse pafgreslasten og man far et spenningsplott av modellen. Statisk analyseeren
stivhetsanalyse og beregnes derfor pa grunnlag av E-modulen til materialet. Man ma derforselv
kontrollere at spenningene i spenningsplottet ikke overskrider flytegrensen til materialet somer
brukt. Pa Figur A.7 ser vieteksempel pa etslikt spenningsplott. Fargeskalaen pa hgyre side viser

sammenhengen mellom farge og spenning.

Model name: Solid 100 med stivere
Study name: 2 stivere
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

Element Yolume = 100.00 %

von Mises (Nimm*2 (MPa))
4141
3796
. 3451
. 307
. 2762
.27
' 207.2
| 1727
. 1383

. 1038

69.3
348
04

Figur A.7 - Eksempel pa spenningsplot

| dette eksemplet er 414 N/mm?® oppgitt som hgyeste spenning. Stabiliteten til en FEM-modelleri
utgangspunktet perfekt. Pa grunn av dette, kan beregningsmetodene som ligger til grunn fgre til at
man far noe som kalles en singularitet. Dette er uttrykt ved sma punkterispenningsplottet som har
veldighgye spenninger. For a utelukke singulariteter ma man derfor sjekke spenningsutbredelsen i

modellen. P4 Figur A.8ser vi et spenningplott foralle spenninger overca370 N/mm?®. Noen av
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singularitetene herer merket med rgd sirkel. Man kan derfor anta at maks spenningi dette plottet

ligger under370 N/mm?, ogikke 430 N/mm?’ som star som maks. Alle resultateri FEM-analyseneer

kontrollert forsingulariteter.

i\
7

Figur A.8 - Singulariteter i FEM-analyse, merket med rgdt

A.3.4 Resultater

Bjelkelengder:

Bjelkelengde [ Knekking [kN]| Flyt [kN]

50 90 66

75 135 100
100 180 134
125 223 160
150 263 185
175 298 205
200 327 215

Tabell A.2 — Kapasiteter med hensyn til knekking og flyt
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A.4 Forsgk

A4.1 Metode

Maskinen som har blitt brukt til de praktiske forsgkene eren Sateclnstron hydraulisk presse med
maks trykkapasitet pa 300 kN. Den er opprinnelig ment fortestingav treverk, derforerdenikke
optimal fortesting av stal. Til tross forat den minste IPE-profilen ble valgt og bjelkelengden redusert

ble, som nevnttidligere, kapasiteten for stori noen av testene.

Figur A.9 - Eksempel pa hyraulisk presse, Figur A.10 - Satec Instron 300 kN ved IMT, UMB
her konfigurert for strekk

Som vist pa Figur A.11 har fordelingsplaten glidelageri bjelkens lengderetning, samt mulighet for
rotasjon om bjelkens sterke akse. Pagrunn av retningen padisse frihetsgradenevil de ikke hanoen
praktisk betydning forforsgkene, og fordelingsplaten vil forholde seg sentrert og horisontalialle

retninger.
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SOy g

1

Pressen haret anlegg pa den nederste fordelingsplaten pa 75 mm som vist pa Figur A.12. Delenei
maskinen ertykke nok til at fordelingsplaten har en kraftpafgringihele sin bredde, hvismanantaren

lastutbredelse pa 45 graderi henhold til Figur 3.2 i kapittel 3.2.

IPE-bjelken ligger fritt mellom underlaget og pressen. Siden den kun blir utsatt foren ren vertikal
kraft er friksjonskreftene store nok til a holde den pa plass. Forsgkene viser at overflensen forskyves
noen fa millimeter horisontaltiforhold til underflensen. Rotasjon av overflensen ertilnsermet

fraveerendeitilfellene med stivere.

Pressen blirstyrt automatisk av et dataprogram. Man bestemmer presshastigheten pa forhand, samt
hvor storreduksjon av kapasiteten den skal stoppeved. Det vil si at den fortsetterd presse etterat
man har nadd brudd/maks kapasitet, helttil reduksjonen harnadd en viss prosent av maks kapasitet.
Man har ogsa mulighettil astoppe pressen manuelt. | forsgkeneble hastighetble satttil 2mmi

minuttet ogreduksjonsstopp til 70 %.
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Resultatetfarman, somvisti vedlegg A.3.3, uti formav en graf som viserlast (Newton) med hensyn
til vertikal forskyvning (mm). Ettersom hastigheten erkonstant vil forskyvningen ogsa vaere lineaer

medtid.

| forsgkene hvor sammenhengen mellom bjelkelengder ble testet, vilmalestokken pa noen av

grafene ikke vaere like pa grunn av tidsaspektet ved forskjellige bjelkelengder og kapasiteter. Szerligi
tilfellet med 200 mm (Figur A.20) tok detlittfor langtid f@r pressenble stoppet. Det kan derforse ut
som omden ga etterveldigkjaptved brudd, men utviklingen for grafen erirealiteten lik prgvenefor

bjelkelengdene 125-175 mm.

Figur A.12 - lllustrasjon av kraftpafgring fra pressen.

Figur A.13 - Fordelingsplaten til pressen
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A4.2 Resultater

Kapasiteterfor bjelkelengder uten stivere

Bjelkelengde | Kapasitet
[mm] [kN]
50 84
75 119
100 160
125 182
150 194
175 211
200 215

Tabell A.3 - Kapasiteter for

forskjellige bjelkelengder

90000 - 140000

B0000 M 120000 %

ZEEEE /| M 100000 |
— ] — W
£ soom ‘fﬁr Pl Z. 80000 o
% / [ 5 &
# 40000 60000 !
= 30000 -'/ - yﬂﬂ

& 40000 >
20000 /‘,. y
10000 ,.-«" 20000 /
0- 0_
Figur A.14 - 50 mm - 84 kN Figur A.15 - 75 mm — 119 kN
160000 200000
fmh 180000 W
140000 i
uf‘ \ 160000 ‘ s

120000 / 7"&,\ 140000
-~ h L) ,'V
= 100000 " = 120000
£ I z 7
80000 + 100000 7
3 60000 8 50000 )

A
40000 / 60000 i
i 40000 4
20000 L4 e
// 20000-——
0 -k
Figur A.16 - 100 mm — 160 kN Figur A.17 - 125 mm — 182 kN
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220000 220000
200000 200000 "
180000 180000 A
160000 160000
2 140000 2" 140000
< 120000 = 120000
‘g 100000 ‘é 100000
=1 80000 =1 50000
60000 60000
40000 40000
20000 20000
0- o-
Figur A.18 - 150 mm — 194 kN Figur A.19 - 175 mm — 211 kN
220000
200000
180000
160000
£ 140000
< 120000
‘g 100000
=1 80000
60000
40000
20000
0_/f

Figur A.20 - 200 mm — 215 kN
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Kapasitet — 100 mm bjelke uten stiver

Kapasitet [kN]
Forspk 1 160
Forsgk 2 165
Forsgk 3 162
Snitt 162

160000 W 180000 M-A
140000 ,"‘j h\ 160000 ﬂwmy %
120000 140000 /‘ M

100000 ,}/ b = 120000 / rb‘ﬁ

E 100000 {)r

80000

80000 /(
60000 / 60000 /‘1
40000 Fi 40000

20000 /1’” 20000 /f

Last (N)
Last

Figur A.21 - 160 kN Figur A.22 - 165 kN

180000
160000 ﬂ”‘“r ‘ %
140000 7 “ﬂ
120000 7 m
100000 /
80000 7
60000 7
40000
i
20000
e

Last (N)

Figur A.23 - 162 kN
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Kapasitet — 100 mm bjelke med ett stiverpar

Kapasitet [kN]

Forsgk 1

260

Forsgk 2

270

Forsgk 3

260

Snitt

263

300000

250000

~, 200000

150000

Last (N

100000

50000

Figur A.24 - 260 kN

275000

250000
225000

JﬂM I WW

200000

E 175000
= 150000

125000
100000

Last

75000

50000

25000

Figur A.26 - 260 kN

Figur A.25 - 270 kN
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Kapasitet — 100 mm bjelke med halvt stiverpar

Kapasitet [kN]

Forsgk 1

175

Forsgk 2

170

Forspk 3

190

Snitt

178

~
=
Nt

Last
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180000

160000
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Figur A.27 - 175 kN
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Figur A.29 - 190 kN

Figur A.28 - 170 kN
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Kapasitet — 100 mm bjelke med to stiverpar

Bjelkelengde [mm] | Instron [kN] Betong [kN] | Forskjell %
50 84 93 9,7
100 162 179 9,5
100 m/stiverpar 263 295 10,8

Kapasitet [Tonn]
Forspk 1 46
Forspk 2 47
Forspk 3 46
Snitt 46

Tabell A.4 - Kapastiteter fra betongpressen

400000 -
350000 Lo
JMW
300000 r;.w
- il
= 250000 /
—
-Ié 200000 /
=1 150000 /
100000 /
50000 /WV.
0_

Figur A.30 — Frem til 350 kN

Kapasitet [kN]
Forspk 1 406
Forsgk 2 415
Forsgk 3 406
Snitt 409

Tabell A.5 - Omregnede kapasiteter fra betongpressen
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Figur A.31 - Resultat fra betongpressen

Figur A.32 - Betongpressen
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Vedlegg B Dimensjoner

B.1 Geometri for IPE-bjelker

Varmvalsede IPE-bjelker

Dimensjoner etter EUROMNORM 19
Statiske verdier iflg NS-EN 10 034:1904

ter

haal | ram Tuerr- Owerflabs Frofilakier| I:l‘ﬂ'.:l
st AV og ANV
Beatag- lMa.-s.gE z "T"""i . , _
8 N N I I I I R I A U e o I g e g s
IFE B0 L1 a0 45 3.8 52 5 58 0. a4 0,328 54,8 4300 329 370 269
IPE 100 E.1 100 25 4,1 57 7 T4 1.03 0,400 40,5 H’q 30 335 247
IFE 120 10,4 120 B4 4.4 B3 T a3 132 D475 45,6 I-E-d 278 310 230
IFE 140 12,9 140 73 4,7 B9 T 112 1.64 0,551 42,6 3354 259 280 215
IFE 160 15,8 160 82 5,0 T4 g 127 2.0 0,623 30,4 30N 2410 268 200
IFE 180 18,8 180 o 5.3 B.0 g 146 239 0,688 ara ! Pl 226 254 188
IPE 200 224) 200 100 5.6 B.S 12 158 285 0,76E 34,3 .Z‘Eq 210 234 175
IPE 220 28,21 Z20] 1104 5.8) B2 12 77 3.34 0,848 324 a53] 187 221 164
IPE 240 30,7 240 120 B.2 ba 15 180 3.9 0azz2 30,0 235 164 204 153
IFE 270 36,1 270 135 B.G6] 10,2 15 218 459 1,04 26,8 Zn 176 1897 147
IFE 300 4232 300 150 [ 10,7 15 248 538 1,16 27,5 215 167 187 1389
IFE 330 481 330 160 7a] 15 18 N 626 1.25 25,5 1948 156 174 13
IPE 360 ara 360 170 B.Oy 127 18| 2Z94@ T2T 1.35 23,6 185 145 162 122
IPE 400 66,3] 400 180 BBl 135 21 x| 845 147 222 174] 137 152 116
IPE 450 Tr.G| 450 180 D4l 146 21 am 988 1,61 20,7 163 120 143 110
IFE 500 a0, 7 300 2000 10,21 16,0 21 426 116 1,74 18,2 1508 120 132 103
IFE 550 106 350 2104 11,4 17,2 24 467 134 1.B6 17,7 140 113 124 gr
IPE 600 122 G600y 23y 1200 18,0 24 314 15.6 20 16,6 12ﬂ 105 115 =

1) Mar partier ved |levering fra lager ikke biir veid, brukes ved fakiurering konvensgponell handelsvek! som er ca 2% hayere enn

tabelverdiens.
2) Awrundet nedover

Tabell B.1 — Geometri for IPE-profiler
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Klasser | hh.t
For bayningsakss Flanshull NS-EN 1993-1-1
¥y Z-2 Awst | Diam. hﬂ-:‘jlr': n
L W, i W, I, W, i, W, I 1, w d y aksa | Bare iryki
Betag- mm® | mm® | mm | mm® | mm* | me® | e | mm? | mm® | me® | mmo| mm
nekse F | «i0® Falig PRl Pl ot | owoe® | xof g | g ﬁ g
o lald]s

IPE 80| 0,801 20,0 32,4 23,2] 0,08 3,09 102 2,50 rol o118 26 - 1 - 1 -
IFE 100 1.7 34.2 40,7 384) 04589 5.9 124 852 121 0,351 a0 = 1 - 1 =
IPE 120 3,18 53,0 48,0 60,8] 0277 8,65 145 12,8 17.4] 0,890 36 - 1 1 1 1
IPE 140 2,41 a3 a7.4 86.4] 0449 123 163 184 24,51 1,931 40 - 1 1 1 &
IPE 160 8,68 108 65,8 124] 0683 16,7 184 248 36,2] 3,958 dd 13 1 1 1 e
IPE 180 13.2 146 74,2 L 1.1 222 2.5 33.1 48,01 T4 ad 13 1 1 2 3
IFE 200 19,4 184 B2,1 220 1.42 28.5 24 42.5 2| 12899 a6 13 1 1 2 3
IPE 220 .7 252 B11 286 2,065 373 248 5.7 Bi,0] 2267 60 17 1 1 2 i
IFE 240 3.8 324 Ba,T7 365 2,84 47.3 6.9 706 128] 3739 1] 17 1 1 2 4
IPE 270 57,8 428 112 484 4,20 622 0.2 3.0 160| 70,58 T2 2117 1 1 3 4
IFE 300 a3.6 287 123 Lr] 6,04 a0.5 33,3 120 202 1258 aa 23 1 1 4 4
IFE 330] 17,7 T3 137 804 7.88 88,5 35.5 147 283] 1884 a6] 25/23 1 1 4 4
IPE 360| 1627 04 130 10:0 10,4 123 379 164 375 3136 a0 25 1 1 4 4
IFE 400] 231.3 1160 183 1308 13,2 148 8.3 218 314 430 BE] 26725 1 1 4 4
IPE 450 3374 1500 185 1702 16,8 176 a2 264 671 ™ 106 2B 1 1 4 4
IFE 500| 4820 1930 204)  Za00 21,4 214 43.1 320 agr 12481 110 2B 1 1 4 4
IPE 550| G&71.2] 2440 23] Z780 26,7 254 445 g 1240 i884] 116 2B 1 1 4 4
IPE 600| B20.B orn 243 3520 33,8 308 46.6 460 1660 Z846] 120 2B 1 1 4 4

| = gnnal areskmoment
W, = tverranittamodul
| = treghetaradiug
I = Prvehvingsmotatand
|y = annet arsalmomant for IIII'BJEII"I
W,y = plastisk tverrsnittsmodul

Tabell B.1 — Geometri for IPE-profiler
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B.2 Konfigurasjon for stivere

Figur B.1 - Hel og halv stiver
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Figur B.2 - Dimensjoner for IPE80 med ett stiverpar

Figur B.3 - Modell av IPE80 med ett stiverpar
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Figur B.4 - Dimensjoner for IPES80 med to stiverpar

Figur B.5 - Modell av IPE80 med to stiverpar
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