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Abstract

This thesis focuses on design methods related to steel beams subjected to lateral
torsional buckling. In order to achieve good solutions when constructing buildings
that contain steel beams, the design methods must be useful both when it comes to
safety and in terms of economic and visual factors. Eurocode 3 provides various
methods for designing steel beams exposed to lateral torsional buckling. These
design methods are described as conservative in several of the cases, and it is
therefore interesting to examine how conservative they are. Eurocode 3 does not
provide a method for calculating critical buckling moment, which is an important
factor for calculating the buckling capacity of structural steel beams. In this thesis we
therefore use different methods from other sources to see whether these methods
are beneficial as a design method in interaction with Eurocode 3. To investigate the
design methods further, we have made various attempts to find the buckling capacity

of steel beams.

The thesis contains facts about the behavior and properties of steel beams, and the
methods for design are described. Calculations have been made on IPE beams
according to given methods. The experiments were performed in the software
ANSYS Workbench, where eigenvalue- and nonlinear-analysis are simulated. The
purpose of the simulation in ANSYS is to compare it to the values obtained by the
calculations according to Eurocode 3. In addition to this comparison, values are also
derived for the modification factor am used in Eurocode's design methods. The
results from the analysis suggest that Eurocode's methods are fairly well adapted to

an average case, but do not give accurate results for the individual case.

In the second part of this thesis the focus is to investigate the buckling capacity of
steel beams during fire. The design methods in Eurocode 3 for structural steel beams
exposed to lateral torsional buckling during fire are even more limited than at room
temperature. Therefore, we also conduct similar investigations for IPE beams
exposed to fire. In this case, it is especially the design methods for beams in cross-
section class 4 that are very limited, and this thesis therefore addresses this issue.
The results of the analysis suggest that the design methods in Eurocode 3 are too
conservative and that the recommended critical temperature of 350°C should be

adjusted.



Sammendrag

Denne oppgaven retter seg mot designmetoder knyttet til stalbjelker utsatt for lateralt
vippemoment. For & kunne oppna gode lgsninger ved konstruering av bygg som
inneholder stalbjelker, er designmetodene ngadt til & veere nyttige bade nar det
kommer til sikkerhet og med hensyn til gkonomiske og visuelle faktorer. | Eurokode 3
er det gitt ulike metoder for design av stalbjelker utsatt for vippemoment. Disse
designmetodene er i flere av tilfellene beskrevet som konservative, og det er derfor
interessant a undersgke hvor konservative de faktisk er. Eurokode 3 gir ingen
metode for beregning av kritisk vippemoment, som er en viktig faktor for beregning av
den faktiske vippekapasiteten til strukturelle stalbjelker. | denne oppgaven tar vi
derfor i bruk ulike metoder fra andre kilder for & se hvorvidt disse metodene er
gunstige som designmetode i samspill med Eurokode 3. For & undersgke
designmetodene naermere har vi gjort ulike forsgk pa mater a finne stalbjelkers

vippekapasitet.

Oppgaven inneholder teori om stalbjelkers oppfersel og egenskaper, og metodene
for design er beskrevet. Det er ogsa utfart beregninger pa IPE-bjelker etter gitte
metoder. Forsgkene er utfart i simuleringsprogramvaren ANSYS Workbench, hvor
egenverdi-analyse og ikke-lineaer analyse er simulert. Hensikten med simuleringen i
ANSYS er a sammenligne verdiene med verdiene oppnadd ved beregningene etter
designmetodene i Eurokode 3. I tillegg til denne sammenligningen, er det ogsa
utledet verdier for modifikasjonsfaktoren am som brukes i Eurokodes designmetoder.
Resultatene fra analysen antyder at Eurokodes metoder er noksa godt tilpasset et

gjennomsnittlig tilfelle, men gir ikke ngyaktige nok resultater for det enkelte tilfellet.

Andre del av denne oppgaven gar ut pa undersgkelser av stalbjelkers vippekapasitet
under brann. Designmetodene i Eurokode 3 for strukturelle stalbjelker utsatt for
lateralt vippemoment under brann er enda mer begrenset enn ved romtemperatur. Vi
utfarer derfor ogsa lignende undersgkelser for IPE-bjelker utsatt for brann. | dette
tilfellet er det spesielt designmetodene for bjelker i tverrsnittklasse 4 som er sveert
begrenset, og denne oppgaven tar derfor for seg denne problemstillingen.
Resultatene fra analysen antyder at designmetodene i Eurokode 3 er for
konservative, og at den anbefalte kritiske temperaturen pa 350°C bar vurderes

justert.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Stal har i hele menneske sin historie veert et viktig element for utvikling, og har veert
en stor bidragsyter for framgangen vi har sett siden begynnelsen av jernalderen, ca.
4000 ar siden. Stal ble tidlig brukt for verktay og jakt, men har de siste arhundrene
fatt en mye starre rolle i industrien, og har med dette veert med pa a forme den
moderne verden. Dette har hatt stor betydning for framgangen innenfor mange
omrader som tungindustri, utbygging av veg og jernbane, bygningskonstruksjoner,
medisinsk industri og neeringsmiddelindustri. Stal har uten tvil veert med pa a prege
verdensbildet, og pa kloden er det kun olje som har stgrre pengeverdi enn stal. Dette
sier litt om betydningen til stal, og hvor mye den blir brukt til ulike formal. Det har
evnen til & bli produsert i store mengder og endre egenskaper ut ifra
varmebehandling, noe som er til stor hjelp for var sivilisasjon. En av egenskapene til
stal er at det kan brukes i mange forskjellige former. | en konstruksjon er stal selve
ngkkelen for en god og stabil bygning. Det brukes til armering i betong, som sgyler
og bjelker, og for & lage bindingsverk. For & produsere slike element er det
hensiktsmessig & bestemme kapasiteten til stalet. En slik vurdering blir blant annet
gjort ved hjelp av NS-EN 1993-1-1 (Eurokode 3), som er gjeldende standard i Norge
for prosjektering av stalkonstruksjoner. Eurokode er de europeiske reglene for
dimensjonering av baerende konstruksjoner. Denne gir en oversikt over ulike metoder
for utregning av kapasitet i stalbjelker, og er derfor en grunnmur for videre
undersgkelser. Studier rundt stalbjelker utsatt for vippemoment er noe begrenset, og
gode beregningsmetoder for kritisk vippemoment er kompliserte a utrede. Det er

derfor sveert interessant a studere disse metodene, og validere deres ngyaktighet.

1.2 Hensikt

Hensikten med denne oppgaven er & validere designmetoder for stalbjelker utsatt for
lateralt vippemoment. Valideringen utfgres ved a bruke formler hovedsakelig fra
Eurokode 3 til & beregne vippemomentet pa IPE-bjelker og deretter sammenligne

med verdier fra simuleringsprogramvaren ANSYS. For & styrke valideringen skal vi



ogsa sammenligne med verdier fra eksperimentelle forsgk som er utfgrt ved en
tidligere bacheloroppgave. Med dette skal vi skal vi finne ngyaktigheten til formlene
og simuleringsprogramvaren, og diskutere hvorvidt designmetodene er gunstige.
Analysene vil bli utfart ved to ulike forhold og med ulike typer tverrsnitt. Fgrste
analyse utfares pa IPE-bjelker i tverrsnittklasse 1, ved romtemperatur pa 20°C. Den
andre analysen utfgres under hgyere temperaturer grunnet 1ISO-brann for
brannmotstand R30, spesifikt for IPE-bjelker med klasse 4 tverrsnitt. Etter fullfart
analyse vil vi diskutere eventuelle modifiseringer vi mener kan vaere gunstige for de
ulike designmetodene.

1.3 Avgrensning

Folgende avgrensninger er bestemt for dette prosjektet:

— Bjelkene for forsgk under romtemperatur er av varmeformet IPE:
o |PE100, IPE120, IPE140, IPE160, IPE180 og IPE220
— Bjelkene for forsgk under ISO-brann er av sveiset IPE:

o |PE 1540: h = 1540mm, b = 400mm, tf = 20mm, tw = 10mm, w = 6mm.

De valgte varmeformede tverrsnittene har falgende egenskaper:

Tabell 1-1: Tverrsnitt dimensjoner og geometriske egenskaper [9]

[ Dimensjoner A y-y z-2 It S, Cy Hullavstand /
IPE (mélimm) Masse | 102 | 1.106 | wW-102 i 110% | W-10°2 i 102 | 102 | -10? | hulldiam. (i mm)
h b s t r kg/m | mm? | mm? mm? mm | mm* mm? mm | mm* | mm® | mm® | w | w, d
| 100 100 55 41 | 57 7 8,10 1,03 1,71 34,2 40,7 | 0,159 5,79 124 | 121 19,7 | 0351 | 30
120 120 64 44 6,3 7 10,4 1,32 3,18 53,0 49,0 0,277 8,65 14,5 17,4 30,4 | 0,890 36
140 140 73 4,7 6,9 7 12,9 1,64 541 71,3 574 0,449 12,3 16,5 24,5 44,2 1,981 40
160 160 82 5,0 74 9 158 2,01 8,69 109 65,8 0,683 16,7 18,4 36,2 61,9 3,959 44 13
180 180 91 53 8,0 9 18,8 2,39 13,20 146 74,2 1,01 22,2 20,5 48,0 83,2 7,431 50 13
200 200 100 5,6 85 12 22,4 2,85 19,4 194 82,6 1,42 28,5 224 70,2 110 12,99 56 13
220 220 110 59 92 12 26,2 3,34 27,7 252 91,1 2,05 373 24,8 91,0 143 22,67 60 17

— Dimensjonene begrenses etter et utvalgt tverrsnittsprofiler og lengder:
= Vi utfgrer beregninger og tester pa bjelker i tverrsnittklasse 1 og 4
o Bjelkelengde avgrenses til:
» Forsgk ved romtemperatur: 1.5m, 2.0m og 2.5m
» Forsgk ved ISO-brann: 8m, 10m, 12m

— Lastkombinasjon:




o Ett-punktlast i senter av bjelken

o To-punktlast med avstand a = L/3

Stalets materielle egenskaper er gitt i falgende tabell:

Tabell 1-2: Materielle egenskaper

Materielle egenskaper

Materiale Strukturelt stal, type S355
Youngs elastisitetsmodulus 210 GPa

Skjeermodulus 81 GPa
Tverrkontraksjonstall (Poissons ratio) 0,3

1.4

Oppsett

Oppgaven bestar av falgende deler:

Teoridel
= Teoridelen omfatter oppfarselen til stal, ulike type imperfeksjoner,
kapasiteten til stal og designmetoder for strukturelle stalbjelker etter
Eurokode 3.
Metode del
= Kalkulasjoner av kapasiteten til de ulike stalbjelkene etter Eurokode 3.
= Testing av stalbjelkene ved bruk av programvaren ANSYS.
o Resultater etter simuleringen.
Analyse del
= Analyse av oppnadd resultat, samt sammenligning med egne
beregninger og tidligere utfgrte tester i laboratoriet ved UiS.
Utforskende del
= Denne delen bestar av undersgkelser knyttet til stalbjelker utsatt for
vippemoment under 1ISO-brann. Forsgket gjgres som et tillegg til denne
oppgaven for a utvide forstaelsen av design knyttet til vippemoment
ytterligere.
Avsluttende del
o Konkluderende del med validering av designmetodene knyttet til

stalbjelker utsatt for lateralt vippemoment.



2. Strukturelle stalbjelkers oppfarsel

2.1 Introduksjon

Stal er et materiale med sveert nyttige egenskaper, og er godt egnet i flere typer
konstruksjoner. Det er et elastisk materiale, og har til & begynne med en lineaer
spenningskurve. Det vil si at spenningen gker proporsjonalt med tgyningen. Et
elastisk materiale har egenskapen til a trekke seg tilbake til utgangspunkt etter & ha
blitt utsatt for en last, og vil derfor ikke fa noen deformasjon i denne fasen.
Elastisiteten til stal beregnes etter flytegrensen fy, med tgyningen gy. Dette er en av
stalets viktigste styrker, men det har dessverre sine begrensninger. Som andre
materialer vil det vaere en viss last materialet kan tale, fgr det mister sin geometriske
form og ikke lenger kan trekkes tilbake. Da stalet har nadd det vi kaller
elastisitetsgrensen, sier vi at materialet er i plastisk fase. Spenningen gker ikke
lenger proporsjonalt med tayningen, og nar etter hvert et maksimalt spenningspunkt
fu. Etter dette vil spenningen synke noe, og materialet vil til slutt tayes til det hardner

og det oppstar et brudd i bristepunktet. [1]

Upper yield stress

Stress A
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|
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‘ Elastic E Not to scale
0 >

b e Strain

Figur 2-1: Ideell spenningskurve for stal [2]

Spenningskurven i Figur 2-1 er basert pa et mindre stalelement som er fullstendig
avstivet og strukket under optimale forhold. Vi oppnar med dette litt annerledes
resultater enn hva vi faktisk vil se i strukturelle stalelementer. | Figur 2-2 ser vi en
kurve som beskriver stalets forhold mellom last og deformasjon. Vi ser her at
spenningskurven vil veere lineaer i farste fase slik som vist i kurve 1. Teoretisk sett vil

denne lineaere kurven vedvare til stalet blir utsatt for en spenning hayere enn



flytegrensen. Hvor mye som skal til fgr stalet nar denne flytegrensen kan variere, da
stalenheten allerede vil vaere noe utsatt for spenning under produksjon. Dette kan
derfor fare til at spenningen nar flytegrensen tidligere, og vi far en ikke-lineaer kurve
lignende kurve 2 i figuren. Nar spenningen etter hvert blir sa stor at den ikke lenger er
elastisk, gar den over i full plastisitet slik som i kurve 6. Deformasjoner som oppstar i
stalelementet etter pavirkning av last vil kunne pavirke momentet den blir utsatt for,
og Vi kan da se en geometrisk ikke-lineger kurve slik som kurve 3. Denne kurven
beskriver en gradvis tgyning i stlelementet, som etter hvert slakker av og nar brudd
slik som kurve 4. | situasjoner hvor det ogsa oppstar materiell ikke-linearitet i tillegg til
geometrisk ikke-linearitet ser vi at vi far en mindre kurve, fremstilt ved kurve 5. Nar vi
far en slik kombinasjon, vil lastkapasiteten veere betydelig mindre. Stal har ogsa sine
uforutsigbarheter grunnet imperfeksjoner og kan derfor oppfare seg noksa
annerledes enn gnsket og forventet. Dette ser vi i kurve 7 og 8, hvor det oppstar

lokalt vippemoment og brudd. [2]
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Figur 2-2: Spenningskurve for stal [2]

2.2 Bjelketyper

Det er mange ulike varianter av stalbjelker som blir brukt i konstruksjoner. De
vanligste stalbjelkene man finner er IPE, HEA, HEB og UNP. Disse blir karakterisert
ut ifra formen pa tverrsnittet. Tverrsnittet til IPE-bjelker er en I-profil, HEA og HEB er

H-profil og UNP er U-profil.



IPE-profilene er hgye og smale. Karakteristisk for denne type profil er at det er den
mest gkonomiske momentpakjente bjelken dersom trykkflensen er avstivet
tilstrekkelig slik at det ikke oppstar sideveis vipping. HEA- og HEB-bjelker har god
sideveis stivhet, og disse egner seg ogsa til sgyler. |- og H-bjelker kan oppfattes som
noksa like, men disse kan skilles ved at flensbredden er mindre hos I-bjelker enn hos
H-bjelker. I-profilens sma flenser farer til at den er darligere egnet mot vipping og
rotasjonskrefter og brukes derfor primaert som bjelker og ikke sgyler. U-profiler, ogsa
kient som kanalstal, egner seg ikke godt alene hvis den er utsatt for nedbgyning. Da
kan det oppsta vrengning og sideveis bevegelse. Disse brukes ofte i par for & unnga
akkurat dette. [3]

Stangstal
Bredflattstal Flattstal  Vinkelstal ulikebent  Vinkelstal likebent
200x20 120x12  200x100x10 150x150%12
v 7 Vinkelben
Profilstal
Bredflensbjelke Bredflensbjelke Stalbjelke Kanalstal Kanalstal
HEA200 (lette) HEB200 (normale) IPE200 UNP200 UPE200
Flens - . ———————— ( 1 et
Steg ]|i
Flens 3 [ ] —
Hulprofiler
Kvadratisk hulprofil Rundt hulprofil
200%200x%10 177,8%x12

Figur 2-3: Bjelketyper [4]

Videre skiller man stal basert pa om den er legert eller ulegert, og fasthetsklassen
den har. Legert stal er stal som er tilsatt legeringselementer for & manipulere dets

egenskaper. Typiske legeringselementer er mangan, nikkel, krom, fosfor, silisium,



kobber og svovel. Hensikten med & legere stal er & fa det til & fa nyttige egenskaper
man har bruk for. Et typisk eksempel pa legert stal er rustfritt stal som inneholder

store deler krom og nikkel. [5]

De forskjellige fasthetsklassene man finner av stal refererer til strekkfastheten til
stalmaterialet. Reglene for dimensjonering i NS3472 er for materialer de tre vanlige
fasthetsklassene S235, S275 og S355. En hgyere fasthetsklasse vil gi hayere
flytspenning (fy) og en hayere strekkfasthet (fu). Ulempen med en hgyere
fasthetsklasse er at duktiliteten blir lavere. Dette gjar at en konstruksjon kan ha

mindre deformasjoner far brudd.

2.3 Oppfarsel hos stalbjelker

Nar en konstruksjon blir utsatt for krefter, star bjelker sentralt i prosessen. Bjelker har
sin styrke i & overfagre langsgaende krefter til sine statter. Reaksjonskreftene i
stgttene, som kommer fra lasten, kan fagre til nedbgyning. Overgangen av krefter fra
bjelke til stattene skjer ved at det blir utsatt for bgyemoment og skjeerkrefter. For at
en bjelke skal kunne sta imot kraften, er det viktig med riktig kapasitet. Det blir da
sett pa hvor mye bjelken klarer & sta imot torsjon, skjeerkrefter, bgyemoment, aksielle
trykk og strekkrefter. Nar en bjelke blir utsatt for slike krefter kan det fare til vipping,
lokal knekking og brudd i tverrsnittet. Dette kan ogsa fare til en deformasjon.

Deformasjonen vil veere avhengig av hvor lasten er satt og hvilken type last det er.

Vipping er et problem som pavirker stabiliteten og styrken til lange, haye bjelker uten
sideveis avstivning. Lateral vipping skjer nar bjelken far en sideveis utbgying,
samtidig som den blir utsatt for en rotasjon om x-aksen. Deformasjonen som oppstar
er det samme mgnsteret som bgyetorsjonsknekking under aksialkraft, men vippingen
skjer for bjelker som har moment rundt tverrsnittets sterke akse. Problem med
vipping behandles pa samme mate som med det linezere knekkingsproblemet. Det

lzses med a finne det momentet som gir en likevekt av bjelken i utbgyd tilstand. [6]



Figur 2-4: Bjelke utsatt for vipping [10]

Ved sideveis avstivning i en bjelke, som kun blir utsatt for vertikal last, blir maksimum
styrke i bjelken det samme som hva den klarer & motsta av bgyemoment. Ved I-
bjelker som ikke er avstivede, er dette uvanlig, fordi de ofte vil vippe far de nar dette
punktet. Krefter som virker parallelt med tverrsnittet i stalbjelker, blir kalt for
skjeerkrefter. Skjeerekrefter oppstar nar det er en kraft som dytter bjelken en vei,
mens det samtidig blir en annen kraft som dytter i motsatt retning. Skjeerkapasiteten
blir avgjort av hva steget klarer & motsta i I-bjelken. Steget vil kun plastifiseres og bli
gdelagt med korte spenn av tung last. Det er sjeldent at skjaerkreftene er avgjgrende

i bjelker.

En annen belastning som bjelken kan bli utsatt for er lokal knekking. Lokal knekking
oppstar kun pa et spesifikt omrade, noe som star i kontrast til global vipping, som
pavirker hele bjelken. Slike svikt oppstar i ikke-avstivede bjelker. Lokal knekking
oppstar i tynne stalelementer, og kan derfor finnes flere steder pa bjelken. Det kan
oppsta bade i steget og flensen til bjelken. Ved pafaring av last pa en bjelke kan det

oppsta lokal knekking i bjelken fgr det nar den maksimale kapasiteten.

2.4 Imperfeksjoner

Imperfeksjoner er at noe har avvik fra sin gnskede form, med andre ord; noe som
ikke er perfekt. De aller fleste bjelker har en imperfeksjon, om ikke alle. Dette skyldes
at det under produksjonen av bjelkene vil oppsta avvik i lengde og bredde, og avvik i

mengde legeringselement som blir tilsatt. Videre kan det oppsta imperfeksjoner ved
8



lagring og frakting av bjelkene. Etter hvert vil det ogsa oppsta imperfeksjoner som
kommer med tiden som skyldes slitasje av bjelkene og korrosjon. Dette farer til at alle
bjelker har forskjellige egenskaper og styrke, og den utregnede styrken til bjelkene vil
derfor ngdvendigvis ikke stemme med den faktiske styrken som bjelkene har. Det er

derfor innfart sikkerhetsfaktorer i designmetodene som skal ta dette til betraktning.

2.4.1 Geometriske imperfeksjoner

Far produksjonen av bjelker har vi nominelle verdier for de geometriske
egenskapene vi vil at bjelkene skal ha. Men det vil som oftest oppsta sma
geometriske avvik under produksjonen som gjgr at den faktiske verdien far et avvik
pa A fra gnsket nominell verdi. De geometriske avvikene kan veere pa hayden,
bredde, flenstykkelsen og/eller stegtykkelsen. Avvikene vil ogsa variere fra tverrsnitt
til tverrsnitt, og dette farer til at vi kan fa avvik langs hele bjelkelengden. Da vil ikke
bjelkene veere perfekt flate som farer til at lasten bjelkene skal baere ikke blir fordelt

slik vi gnsker. Disse avvikene pavirker bjelkens egenskaper under last.

2.4.2 Materielle imperfeksjoner

Materielle imperfeksjoner kan oppsta under legeringen av stal som skal brukes i
bjelkene. Dette skjer nar det blir ikke-metalliske inneslutninger omrader i produktet,
og vi far ikke den gnskede stalstrukturen. Dette forekommer nar ugnskede
biprodukter fra stalproduksjonen blandes inn i stalproduktet og danner andre
molekyler. Omrader i stalproduktet som inneholder store konsentrasjoner av ikke-
metalliske inneslutninger vil veere mest utsatt for svikt fordi disse omradene er
stalproduktets svake omrader. Teoretisk skal bjelker som er identiske ha likt forhold
mellom tgyning og spenning, men her vil det ogsa veere imperfeksjoner som gjgr at
forholdet vil variere mellom bjelker. Derfor kan hvert individuelle bjelke ha forskjellig
forhold mellom spenning og tayning som farer til en usikkerhet til flytespenningen.
Nar stal kuttes og sveises kan det oppsta restspenninger, som er spenninger lagret i
stalet. Disse restspenningene kan variere og det vil vaere en usikkerhet til mengden

restspenninger i hver bjelke.



3. Designmetoder for Stalbjelker

3.1 Introduksjon

Ved design av stalbjelker gnsker en a finne den gitte bjelkens egenskaper til & motsta
ulike typer last. For design av en bjelkes vippekapasitet er det hovedsakelig
Eurokode 3 som blir brukt, men ogsa andre metoder er nyttige til denne typen
beregninger. Design av en bjelke for vipping er avansert, og det finnes derfor ulike
metoder for & utrede kapasiteten. | denne oppgaven skal vi farst se pa tverrsnitts-
kapasiteten til de gitte stalbjelkene, derav beregne skjeer-, og aksialkrefter,
bgyemoment og torsjon. Deretter skal vi beregne bjelkenes kapasitet mot vipping,

som er egenskapen til & motsta sideveis deformasjon og forskyvning.

3.2 Tverrsnittklasser

3.2.1 Beregningsmetode for tverrsnittklasse

Tverrsnittklasser brukes til & klassifisere hvilken grad tverrsnittenes moment- og
rotasjonskapasitet er begrenset av lokal knekking av tverrsnittdeler. Det er forholdet
mellom bredde og tykkelse i de trykkpakjente delene i tverrsnittet som avgjar, og vi

deler denne klassifiseringen inn i fire klasser.

Tverrsnittklassene er etter Eurokode 3 definert slik:

— Tverrsnittklasse 1: Kan danne flyteledd med rotasjonskapasitet som kreves for
plastisk analyse uten at tverrsnittets dimensjonerende momentkapasitet
reduseres.

— Tverrsnittklasse 2: Kan utvikle dimensjonerende plastisk momentkapasitet,
men har begrenset rotasjonskapasitet pa grunn av lokal knekking av
tverrsnittdeler.

— Tverrsnittklasse 3: Spenningen i tverrsnittets mest pakjente punkt kan na
flytegrensen under forutsetning av elastisk fordeling av spenninger, men lokal
knekking forhindrer at dimensjonerende plastisk moment utvikles.

— Tverrsnittklasse 4: Lokal knekking kan oppsta innen flytegrensen nas i én eller

flere deler av tverrsnittet
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Det er vanlig at de ulike delene i et tverrsnitt, som flens eller steg, har forskjellig
tverrsnittklasse. Da er det vanligvis den hgyeste, altsd den minst gunstige, klassen
som gjelder. [8]

For IPE bjelker som utsettes for trykk eller bgyning regnes tverrsnittklasse ut etter
gitte tabeller:

Tabell 3-1: Klassifisering av tverrsnitt for steg [8]

Begge sider fastholdt og pakjent av trykk

——
t
L ; 1 1 .
B ¥
c *t c *t tl ‘LT'I‘ Beynings-
- - U - - . _ akse
= L
- 1 : ] c 1
Klasse Tverrsnittsdeler som | Tverrsnittsdeler som | Tverrsnittsdeler som utsettes for beyning og
utsettes for beyning utsettes for trykk trykk
f, f, fy
Spennings-
fordeling i + + + e
tverrsnitts- c & c
deler ! !
trykk positiv, —m—
(trykk positiv) f f f
. , 3962
nare > 0.5: (sr'_".]q I
3o —
1 clt<T2e c/t<33e 36
i , 36e
nire <05: ¢/t <o
o
2 456
nar e > 0.5: cs‘rsﬁ
2 c/t<83e c/t<38s S
. . 4l5¢
nire <05: ¢/t <——
o
f A
Spennings-
lordelm_g| & . ¢ e
tverrsnitts-
deler (trykk
ositiv
P ) vt
. , 42¢e
hvisy > -1 e/t < ————
3 clt<124e clt<42e 0.67+0.33y
hvisw <—17: ¢/t < 62e(1—yw)yJ(—w)
Iryyrs 235 275 355 420 460
e= 23577, fy
o 13 1,00 0,92 0,81 0,75 0.7

der
c (cw) — er stegets hgyde
t (tw) — er stegets tykkelse



Tabell 3-2: Klassifisering av tverrsnitt for flens [8]

Utstikkende flenser

SR IS R
t t t!

Valsede profiler Sveiste profiler

Tverrsnittsdeler som utsettes | Tverrsnittsdel som utsettes for beying og trykk
for trykk Fri rand med trykk Fri rand med strekk

ac
fordeling i __E ,,
tverrsnitts- S + ~
deler ‘} i c - I i o L
I =]
(trykk positiv) | 11 i - !

Klasse

9 9¢

1 c/t<9e elr=22 clt<
a O‘\G
10 10&
2 c/t<10e clt<=% elts——
aNa

N
tverrsnitts- | c H
deler (trykk } ! i

positiv)

a

s _Jﬁ —‘%'

fordeling i - <7
- S

clt< ZLE‘E

3 c/t<lde
For ko se NS-EN 1993-1.5
e= [BSIT fy 235 275 355 420 460
v y e 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

der
c (cr) — er flensens lengde

t (t) — er flensens tykkelse

3.2.2 Beregning av tverrsnittklasse

For IPE-tverrsnitt er fglgende formler for dimensjoner gitt for beregninger av
tverrsnittklasse:

Co = h—2t; —2r (3.1)
b—t,,—2

Cp= (3.2)

der,

r — avrundingsradius

For utvalgte IPE stalbjelker med staltype S355 far vi falgende tverrsnittklasser:
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Tabell 3-3: Beregninger av tverrsnittklasse [9]

Tverrsnitt Dimensjoner (mm) Steg Flens
h b tw t; r Cuw Cul(E*ty) Klassifikasjon Cs Cil(E*t;) Klassifikasjon
IPE 100 100 55 4,1 57 7 74,6 225 Klasse 1 18,45 4,0 Klasse 1
IPE 120 120 64 4,4 6,3 7 93,4 26,2 Klasse 1 22,8 4,5 Klasse 1
IPE 140 140 73 4,7 6,9 7 112,2 295 Klasse 1 27,15 4,9 Klasse 1
IPE 160 160 82 5,0 7,4 9 127,2 31,4 Klasse 1 29,5 4,9 Klasse 1
IPE 180 180 91 53 8,0 9 146 34,0 Klasse 1 33,85 5,2 Klasse 1
IPE 200 200 100 5,6 8,5 12 159 35,1 Klasse 1 35,2 51 Klasse 1
IPE 220 220 110 59 9,2 12 177,6 37,2 Klasse 1 40,05 5,4 Klasse 1
3.3 Tverrsnittskapasitet
3.3.1 Bgyningsmoment
Bayningsmoment skal for hvert tverrsnitt oppfylle falgende krav:
M
—£L < 1,0 (3.3)
Mc,Rd
der
Med er dimensjonerende bgyningsmoment
Mc,rd er dimensjonerende momentkapasitet
Dimensjonerende momentkapasitet om én hovedakse bestemmes etter fglgende
formler:
Mepg = Mypa = 2220 for ¢ itt av klasse 1 eller 2 3.4
crRd = Mplra = — = or tverrsnitt av klasse 1 eller (3.4)
_ _ Weimin*fy .
Mipra = Mgipa = e for tverrsnitt av klasse 3 (3.5)
Mo
w in* .
M.pq = %‘”ﬁy for tverrsnitt av klasse 4 (3.6)
Mo
Hvor:
Wiy = 28, (3.7)
der

Mpi,rd er dimensjonerende plastisk momentkapasitet
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Melrd €r dimensjonerende elastisk momentkapasitet
Wiy er plastisk tverrsnittsmodul

Wel,min €r minste elastiske tverrsnittsmodul

Wett,min €r minste effektive elastiske tverrsnittsmodul
fy er flytespenningen

ymo er partialfaktor for tverrsnittskapasitet — lik 1,0 for alle tverrsnitts klasser

For gitte tverrsnitt far vi falgende resultater:

Tabell 3-4: Dimensjonerende momentkapasitet [9]

Tverrsnitt | f, (N'/mm?) | S, * 10 (mm?) Woiy (Mm?2) | yMo | Mcra (KNM)
IPE 100 355 19,7 39,4 1 13,987
IPE 120 355 30,4 60,8 1 21,584
IPE 140 355 44,2 88,4 1 31,382
IPE 160 355 61,9 123,8 1 43,949
IPE 180 355 83,2 166,4 1 59,072
IPE 200 355 110 220 1 78,1
IPE 220 355 143 286 1 101,53
3.3.2 Strekk

I hvert tverrsnitt skal dimensjonerende strekkraftkapasitet, Neq, oppfylle falgende

krav:

Nea <10 (3.8)

Nt,rd
der:
Ned er dimensjonerende strekkraft

Ntrd €r dimensjonerende strekkapasitet

Strekkapasiteten, Ntrd, settes lik plastisk kapasitet av dimensjonerende

bruttotverrsnitt, Npi,rd:
Af;
Nira = Nppga = == (3.9)

der:
A er tverrsnittets bruttoareal

Nplrd er plastisk kapasitet av dimensjonerende bruttotverrsnitt
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For gitte tverrsnitt far vi falgende resultater:

Tabell 3-5: Dimensjonerende strekk kapasitet [9]

Tverrsnitt |[fy (NNmm?) |A (mm?) |ymo Nird (KN)

IPE 100 355 1030 1 365,65
IPE 120 355 1320 1 468,60
IPE 140 355 1640 1 582,20
IPE 160 355 2010 1 713,55
IPE 180 355 2390 1 848,45
IPE 200 355 2850 1 1011,75
IPE 220 355 3340 1 1185,70

3.3.3 Trykk

Dimensjonerende trykkraft, N4, har et krav som ma oppfylles i hvert tverrsnitt. kravet
er:

Nea < 1,0 (3.10)

N¢Rrd
der
N, rq €r dimensjonerende kapasitet for sentrisk trykk

For a fastsette dimensjonerende tverrsnittskapasitet for sentrisk trykk, blir falgende
formler brukt:

Ncra = :ﬁ for tverrsnitt av klasse 1,2 eller 3 (3.11)
Mo
Nepa = A;f—ffy for tverrsnitt av klasse 4 (3.12)
Mo

der
Aetf er effektivt areal

For gitte tverrsnitt far vi falgende resultater:

Tabell 3-6 Dimensjonerende aksial trykkraft kapasitet [9]

Tverrsnitt | f, (N/mm?) A(mm?) Ymo Ne.rd (KN)
IPE 100 355 1030 1 365,65
IPE 120 355 1320 1 468,60
IPE 140 355 1640 1 582,20
IPE 160 355 2010 1 713,55
IPE 180 355 2390 1 848,45
IPE 200 355 2850 1 1011,75
IPE 220 355 3340 1 1185,70
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3.3.4 Skjeer

Skjeerkraft skal for hvert tverrsnitt oppfylle falgende krav:

JEL < 1,0 (3.13)

VeRd

der
Ved er dimensjonerende skjeerkraft

Vc,rd er dimensjonerende skjeerkraftkapasitet

Uten torsjon i tverrsnittet er dimensjonerende plastisk skjeerkraftkapasitet gitt etter
folgende formel:
Ay(fy/V3)

YMo

Vpl,Rd = (314)

der

Av er skjeerarealet

Vpird €r dimensjonerende plastisk skjeerkraftkapasitet

For valsede IPE-profiler pakjent parallelt med steget beregnes skjeerarealet etter
falgende formel:

A, = A= 2bts + (L, + 27)tf (3.15)
der

b er tverrsnittsbredde

trer flenstykkelse

tw er stegtykkelse

r er avrundingsradius

For gitte tverrsnitt far vi falgende resultater:

Tabell 3-7: Dimensjonerende skjeerkraft kapasitet [9]

Tverrsnitt | fy (N'mm?) |A * 102 (mm?) Av (mm?) ™o Verd (KN)

IPE 100 355 1,03 506,17 1 103,74
IPE 120 355 1,32 629,52 1 129,03
IPE 140 355 1,64 761,63 1 156,10
IPE 160 355 2,01 966,6 1 198,11
IPE 180 355 2,39 1120,4 1 229,64
IPE 200 355 2,85 1401,6 1 287,27
IPE 220 355 3,34 1591,08 1 326,11
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3.3.5 Torsjon

Dimensjonerende torsjonsmoment, Teq, for staver som er pakjent av torsjon, bar

falgende krav oppfylles:
TEd < 1,0 (3.16)

TRra

der
Tra er dimensjonerende torsjonskapasitet

Ted er dimensjonerende torsjonsmoment

3.3 Lateral torsjonal vipping

Vipping oppstar nar pafgrt moment overstiger elastisk kritisk moment for vipping, Mcr.
Dette farer til laterale deformasjoner og rotasjon i bjelken. Disse to deformasjonene
er gjensidig avhengige. Nar bjelken vipper lateralt oppstar det torsjon om bjelkens
akse som far bjelken til & rotere. Denne oppfarselen er spesielt viktig a ta hensyn til
for I-bjelker, da tverrsnittet har en lav resistans mot lateralt moment og torsjon. For a
unnga vipping kan man bruke punktvise avstivninger langs bjelken som reduserer
vippelengden og dermed gker bjelkens kapasitet. Vippekapasiteten Mb rd €r avhengig
av flere faktorer; de geometriske og materielle egenskapene til bjelken, lastens
eksentrisitet, randbetingelser og momentdistribusjonen om bjelken. Vippekapasiteten
er sveert avgjgrende for bjelkens bruksomrader, og er derfor av stor interesse i

stalindustrien.

3.3.2 Vippekapasitet

Etter Eurokode 3 bar en stav uten sideveis fastholdelse pakjent med bgyning om

hovedaksen oppfylle fglgende krav:

MEq < 1’0 (317)

Mp,Rd
der
Med er dimensjonerende bgyningsmoment

Mb,rd €r dimensjonerende vippekapasitet

Dimensjonerende vippekapasitet bar etter konservativ metode antas til:

£
Mp ra = XLTWyY_;;l (3.18)
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der

Wy er tilhgrende tverrsnittsmodul, som fglger:
- Wy = Wpy for tverrsnittklasse 1 eller 2
- Wy = Wey for tverrsnittklasse 3
- Wy = Wesry for tverrsnittklasse 4

xLT er reduksjonsfaktoren for vipping

ym1 = 1,05 og er partialfaktoren for stavens kapasitet

3.3.21 Beregning av reduksjonsfaktor for generelt tilfelle

Eurokode 3 anbefaler ulike metoder for beregning av reduksjonsfaktoren basert pa
ulike tilfeller. For generelt tilfelle av vipping er anbefalt beregningsmetode for

reduksjonsfaktoren Lt gitt som falger:

1

Xt = - -
CDLT-I' CDLT_ ALT

O =051+ ayr( A —02)+ A2] (3.20)

<1,0 (3.19)

der

oLt er imperfeksjonsfaktoren for vipping

Wyfy
MCT

(3.21)

/1_LT =

ALt er relativ slankhet for vipping

Mecr er elastisk kritisk moment for vipping

Etter Eurokode 3 er anbefalte imperfeksjonsfaktorer for vipping gitt etter falgende
tabell:

Tabell 3-8: Imperfeksjonsfaktorer for knekkurver for vipping

Knekkurve a b c d

Imperfeksjonsfaktor
o 0,21 0,34 0,49 0,76
for vipping, aLt
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Knekkurver for vipping velges etter fglgende anbefaling:

Tabell 3-9: Knekkurver for vipping ved bruk av formel (3.19)

Tverrsnitt Begrensninger Knekkurve
. h/b<2 a
Valsede I-profiler
hib>2 b
_ . h/ib<2 c
Sveiste I-profiler
hib>2 d
Andre tverrsnittstyper - d
3.3.2.2 Beregning av reduksjonsfaktor for mindre konservativ metode

Videre anbefales en mindre konservativ metode for beregning av reduksjonsfaktoren

xLT. Denne gjelder konkret for valsede profiler eller tilsvarende sveiste profiler, og

beregnes etter falgende formel:

1 4 {XLT <10
XL = er
¢LT+ @%T—B ILgT XLT S ).7 2

der
@y = 05[1+ arr( Ay — Auro) + B 5]
Ao er platélengde i kurvene for vipping = 0,4 (sterste verdi)

B - korreksjonsfaktor til kurvene for vipping = 0,75 (minste verdi)

Anbefalte knekkurver for vipping er na gitt ved fglgende tabell:

Tabell 3-10: Knekkurver for vipping ved bruk av formel (3.22)

(3.22)

(3.23)

Tverrsnitt Begrensninger Knekkurve
_ h/bs<2 b
Valsede I-profiler h/b>2 c
_ , h/b<2 c
Sveiste |-profiler h/b>2 d
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3.3.2.3 Beregning av modifisert reduksjonsfaktor for mindre konservativ
metode

Standarden gir ogsa en modifisering av den mindre konservative metoden, hvor det
blir tatt hensyn til momentfordelingen mellom sideveis fastholdelsespunkter av

staven. For denne metoden beregnes reduksjonsfaktoren som faglgende:

XLT,mod < 1:0

XLT
== der 1 3.24
XLT mod I Xirmod < e ( )

der minsteverdi for f er gitt ved:

f=1-0501-k)[1-20( 1y —08)°| <10 (3.25)

Korreksjonsfaktor kc er gitt etter fglgende tabell:

Tabell 3-11: Korreksjonsfaktor k¢ [8]

Momentfordeling k.

1,33-0,33y

0,94

0,90

0,91

0,86

0,77

0,82
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Dersom momentfordeling ikke er gitt i Tabell 3-11 kan ke beregnes etter falgende
formel fra NS Trahair et. al 2008:

1

kc = \/T_m (326)
der
am er modifikasjonsfaktor og beregnes etter fglgende tabell:
Tabell 3-12: Modifikasjonsfaktor for fritt opplagte bjelker [2]
Beam Moment distribution % Range
|74| BuM | 1.75+1.05§,+0.3p,2| 1 SPn=06
M( m) M M 25 0.6<f,<1
0 0 >
g‘_‘%, D OL . 2a 1.04+0.35(1-2a/L)" | 0<2a/L<1
2a -3 (I_T}
Q .
w :__ Q4_L 1-Qa/L)?} 1.35+0.4(2a/L) 0<2a/L<]
e 9 3pm QL 3pmQL/16 1.35+0.158,, 0<p, <
I | L2 16 QLo 3p,8)| -12+308, 0.9<4, <1
L )L/8
L 5,) B2 2 e 13540366, | g<p,<
L2 |L/ = (1- Fu/2)
liﬂquz
BmdL /] Lf 1.134+0.108,, 0<f,<0.7
A :2;,) < La-pap|  -125+358, 0.7<f,<1
Bndls Bmdl [N, Y Ifm‘lL 12 1.13+0.128,, 0<p,<0.75
12 \m »97) ~—< 4t (1 24,3 —238+4.88, 0.75< 4, <1
3.3.24 Beregning av vippekapasitet ved forenklet metode

Eurokode 3 inkluderer ogsa en forenklet metode for sjekk for vipping og beregning av

vippekapasitet, Mp,rd.

Falgende krav for relativ slankhet for trykkbelastet flens ma veere oppfylt for at en

bjelke skal anses som ikke fglsom for vipping:

-~ _ kcle

Aco M c,Rd

A = AL

der

My Eq

\ er relativ slankhet for trykkbelastet flens

Lc er avstand mellom sideveis stgttepunkter

w, 2

M =
¢.Rd Y ymi

itz er treghetsradien for den ekvivalente trykkflensen

(3.27)

(3.28)
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Aco er relativ grenseslankhet for den ekvivalente trykkflensen

A =m* f£=93,3s

y

235 .
e= % (fy i N/mm?)

1 1 (h_th ) 3
bz = 7 vy v —" (3.29)
Z 1 - .
Acff f+3heffwe pepr 120,

6

der
lefr,  er effektivt andre areal moment for flensen belastet med trykk om
tverrrsnittets svake akse
Aeti i er effektivt areal for flensen belastet med trykk

Aeftw,c er effektivt areal for den delen av steget som er trykkbelastet

Dersom relativ slankhet for trykkflensen, A:, overskrider overnevnte krav beregnes
dimensjonerende vippekapasitet etter falgende formel:

Mpra = ke X Mcra < Mcpa (3.30)
der
k¢, er modifikasjonfaktor som tar hensyn til at metoden er en sikker metode
Anbefalt verdi: ke = 1,10.

reduksjonsfaktor y er bestemt med Asetter falgende graf:

1.1
1,0
0.9 \§\aﬂ
- NANNTNAN
AN AN
- N NN
D ‘ NN \\\
- \\\\\k\
% s \\ki\
& 0.3 \\
\\
0.2 \~\
—
0.1
0'Oo.o 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Relativ slankhet Z

Figur 3-1: Forenklet metode for reduksjonsfaktor
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Her er anbefalte knekk-kurver som fglger:

Kurve d for sveiste tverrsnitt forutsatt at tﬁ < 44¢
f

Kurve c for alle andre tverrsnitt.

3.3.3 Vippemoment

Elastisk kritisk moment for vipping, Mcr, er komplisert & beregne, og
simulasjonsprogramvarer er derfor ofte brukt. Det finnes likevel noen tilneermede
metoder for & kalkulere kritisk vippemoment. Boken The Behavior and Design of
Steel Structures to EC3 [2] beskriver ulike metoder for denne beregningen, avhengig

av type last og statte.

De ulike metodene er beskrevet som fglger:

3.3.3.1 Fritt opplagt bjelke med like endemomenter

For en fritt opplagt bjelke med like endemomenter vil flensendene kunne bli utsatt for
rotasjon og bjelkens ender vil fordreie. Bjelken vil bli utsatt for vipping nar utsatt for et

moment lik Mcr:

MCT = sz (331)

M, = \/ (=2) (61, + =) (3.32)

E er Youngs elastisitetsmodulus, E = 210GPa

I er treghetsmoment rundt z-akse, fra Stalkonstruksjoner [9]

L er bjelkelengde

G er skjeermodulus, G = 81GPa

der It er St. Venants torsjonskonstant, fra Stalkonstruksjoner [9]

Id}
4

I, = der Iw er vridningskonstant

dr er avstanden mellom senter av flensene
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AI cr A/I('l’

(| S

4 i | ¢ /.
[ | I‘\/
(a) Elevation (¢) Section

Pins prevent end twist rotation (¢ =0)
b) Part pl q
L R —— and allow end warping (¢” = 0)

(d) Plan on longitudinal axis

Figur 3-2: Vipping av fritt opplagt bjelke [2]

3.3.3.2 Fritt opplagt bjelke med ulike endemomenter

For en fritt opplagt bjelke med ulike endemomenter M og mM vil bjelken bli utsatt for

elastisk kritisk moment gitt ved:

Mg = amM,y (333)

der

a,, er modifikasjonsfaktor og beregnes Tabell 3-12.

3.3.3.3 Bjelker med sentrert konsentrert last

En fritt opplagt bjelke med en sentrert konsentrert last Q som virker ved en distanse
zq over bjelkens sentralakse vil bli utsatt for en variasjon av vippelaster avhengig av
bjelkeparameteren K. Denne lasten er noksa avansert & beregne, og det er derfor gitt

en tilneermet formel for vippemomentet som oppstar fra en slik last.

Mer 0,4aszNcr_z)2 0,4amZQNcr 2

e = { J 1+ (—sz + 2t (3.34)
der

a, = 1,35
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m2El,
L2

Ncr,z =

0 Before iQ lQ
l buckling

L G

(b) Plan on longitudinal axis

Figur 3-3: I-bjelke med sentrert konsentrert last

3.3.3.4  Fritt opplagt bjelke med andre laster (tilneermet lgsning)

After

V//buckhng

o

—Zo$b1n

For fritt opplagte bjelker med andre laster enn overnevnte, kan elastisk kritisk

moment regnes etter fglgende formel:

Der a,, beregnes etter Tabell 3-12. Fritt opplagte bjelker med andre laster enn

beskrevet i Tabell 3-12 kan beregnes med en tilnaermet verdi for

modifikasjonsfaktoren a,,:

1.75 Mmax

= —=——==<125

am
fM22+M§+M§

der
Mmax er maksimum moment i bjelken
Mz, M4 er moment i kvartpunktene pa bjelken

Ms er moment i midtpunkt pa bjelken

(3.35)

(3.36)
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3.3.3.,5 Vipping og torsjonparametre etter Stalkonstruksjoner — Profiler og
Formler

Boken Stalkonstruksjoner beskriver en tilneermet metode for beregning av elastisk
kritisk vippemoment, Mcr. Denne metoden bruker de samme parameterne som blir
brukt i overnevnte metode, men gir ikke ngyaktig samme svar. | denne boken er Mz
gitt som Muvio.

Mg = a My, (337)

2 EC, B B?
Myio =7 JEI; Gly - /”%'E:f 1+-2 (3.38)

der

Bl = 7T'1/Elz'GIT

ECy
BZ E
Cy =1y
IT = It

Formfaktor for torsjon: A% - ECy, = Gl

am beregnes ogsa her etter Tabell 3-12.

3.3.3.6 Beregning av elastisk kritisk vippemoment ved bruk av LTBeam

For & oppna mer ngyaktige verdier for elastisk kritisk vippemoment, Mcr, blir det oftest
brukt simuleringsprogramvarer. Disse gir gjerne et mer riktig resultat enn det man far
ved bruk av utregninger, da beregningsmetodene er sveert kompliserte a utlede. Vi
har valgt & bruke simulasjonsprogrammet LTBeam, som er utviklet av CTICM -
Industrielt teknisk senter for metallkonstruksjon. LTBeam er en programvare som
brukes innen beregning for stalkonstruksjoner. Den simulerer den elastiske

bayningen bjelken er utsatt for, og beregner bjelkens elastiske kritiske vippemoment.
| programvaren legger vi inn de ulike tverrsnittene, lengden pa bjelken og type last

bjelken blir utsatt for. Programmet lager sa grafer for skjaer- og momentkraft i bjelken,

og genererer en verdi for elastisk kritisk vippemoment.
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4. Beregninger etter designmetoder for

stalbjelker

4.1

Introduksjon

For & beregne vippekapasiteten til stalbjelker ma en farst finne elastisk kritisk

vippemoment Mcr. Vi har valgt & bruke alle de tre metodene som beskrevet i

delkapittel 3.4.2, da vi gnsker & komme frem til mest ngyaktig verdi. Videre

beregninger vi vippekapasitet etter alle metodene gitt i delkapittel 3.4.1.

4.2 Kalkulering av vippemoment

4.2.1 Kalkulering av vippemoment, fra The Behavior and Design of Steel
Structures to EC3 [2]

Ett-punktlast: Etter metode 3.4.2.3 for sentrert konsentrert last far vi felgende

resultater:
Tabell 4-1:Mcr for sentrert konsentrert last etter 3.4.2.3
|\/IZX MZX IVICI’ I\/ICI’ MCI‘
Tverrsnitt | oam Zo (Mm) | Mg (KNm) | (kNm) (KNm) (KNm) (kNm) (KNm)
L=15m L=20 L=25 L=15m [L=20m [L=25m
IPE 100 1,35 50 12,60 9,25 7,32 23,17 15,49 11,81
IPE 120 1,35 60 20,65 14,95 11,75 41,19 26,46 19,89
IPE 140 1,35 70 32,59 23,19 18,08 69,90 43,19 32,00
IPE 160 1,35 80 50,78 35,63 27,55 114,44 68,75 50,41
IPE 180 1,35 90 75,20 51,76 39,58 179,50 104,22 75,40
IPE 200 1,35 100 111,49 75,92 57,66 273,54 156,13 112,17
IPE 220 1,35 110 162,88 108,72 81,52 418,41 231,95 164,56

To-punktlast: Etter metode 3.4.2.4 for fritt opplagt bjelke med andre laster (tilnsermet

lasning) finner vi am ved a bruke Tabell 3-12.

@ =1+035(1 —27“)2

Vi velger 2a = L/3 for alle bjelkene, og far a,, ~ 1,1556
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Metode 3.4.2.4 gir fglgende resultater:

Tabell 4-2: Mcr for to-punktlast etter 3.4.2.4

Tverrsnitt | am Mzx (KNmM) | Mz (KNmM) | Mz (KNmM) | Mer (KNm) | Mcr (KNm) | Mcr (KNm)
L=15m L=20m L=25m |L=15m |[L=20m |L=2,5m
IPE 100 1,16 12,60 9,25 7,32 14,56 10,69 8,46
IPE 120 1,16 20,65 14,95 11,75 23,87 17,28 13,58
IPE 140 1,16 32,59 23,19 18,08 37,66 26,80 20,89
IPE 160 1,16 50,78 35,63 27,55 58,68 41,18 31,84
IPE 180 1,16 75,20 51,76 39,58 86,90 59,82 45,74
IPE 200 1,16 111,49 75,92 57,66 128,84 87,73 66,63
IPE 220 1,16 162,88 108,72 81,52 188,22 125,63 94,20

4.2.2 Kalkulering av vippemoment, fra Stalkonstruksjoner [9]

Vi velger & ogsa bruke metode 3.4.2.5 gitt i stalkonstruksjoner boken og far falgende

resultater:
Tabell 4-3:Mcr for ett-punktlast etter 3.4.2.5

Mvio Mvio Mvio
Tverrsnitt|B1 B2 (KNm) (KNm) (KNm) Om Mecr (KNmM) | Mcr (KNm) | Mcr (KNm)

L=15m |[L=20m |L=25m L=15m |[L=20m |[L=25m
IPE 100 17860000000 | 866,9 13,75 9,73 7,56 1,35 18,57 13,14 10,21
IPE 120 28270000000| 1151 23,76 16,31 12,45| 1,35 32,07 22,02 16,81
IPE 140 42710000000 | 1447 39,56 26,36 19,74| 1,35 53,41 35,58 26,65
IPE 160 64030000000| 1683 64,16 41,84 30,87 | 1,35 86,61 56,49 41,68
IPE 180 89660000000 | 2003 99,72 63,45 4596| 1,35 134,62 85,65 62,04
IPE 200 1,286E+11| 2190 151,72 95,35 68,39| 1,35 204,82 128,72 92,32
IPE 220 1,759E+11| 2541 230,68 142,20 100,32| 1,35 311,42 191,97 135,44

Tabell 4-4: M for to-punktlast etter 3.4.2.5

Mvio Mvio Mvio
Tverrsnitt |B1 B2 (KNm) (KNm) (KNm) Om Mer (KNm) | Mcr (KNm) | Mcr (kNm)

L=15m |[L=20m |L=25m L=15m |[L=20m |L=25m
IPE 100 1,786E+10 866,9 13,75 9,73 7,56| 1,16 15,89 11,24 8,74
IPE 120 2,827E+10 1151 23,76 16,31 12,45| 1,16 27,46 18,85 14,39
IPE 140 4,271E+10 1447 39,56 26,36 19,74| 1,16 45,72 30,46 22,81
IPE 160 6,403E+10 1683 64,16 41,84 30,87| 1,16 74,14 48,35 35,67
IPE 180 8,966E+10 2003 99,72 63,45 45,96| 1,16 115,24 73,32 53,11
IPE 200 1,286E+11 2190 151,72 95,35 68,39| 1,16 175,33 110,19 79,03
IPE 220 1,759E+11 2541 230,68 142,20 100,32| 1,16 266,57 164,33 115,93
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4.2.3 Kalkulering av vippemoment ved bruk av LTBeam

Til slutt bruker vi programvaren LTBeam etter metode 3.4.2.6 for a finne verdier for

elastisk kritisk moment, Mcr. Programmet gir falgende verdier:

Tabell 4-5: Mcr for ett-punktlast etter 3.4.2.6

Tverrsnitt Mer (KNm) Mcr (KNm) Mer (KNm)
L=15m L=2,0m L=2,5m

IPE 100 18,63 13,15 10,20
IPE 120 32,34 22,17 16,90
IPE 140 54,05 35,98 26,93
IPE 160 87,54 57,03 42,04
IPE 180 136,16 86,62 62,72
IPE 200 207,01 129,93 93,06
IPE 220 314,91 194,05 136,84

Tabell 4-6: M for to-punktlast etter 3.4.2.6

Tverrsnitt Mer (KNm) Mcr (KNm) Mcr (KNm)
L=15m L=2,0m L=25m

IPE 100 15,07 10,65 8,26
IPE 120 26,15 17,94 13,68
IPE 140 43,69 29,10 21,78
IPE 160 70,74 46,10 34,00
IPE 180 110,02 70,01 50,71
IPE 200 167,25 104,99 75,22
IPE 220 254,41 156,79 110,59

Vi ser at verdiene vi far ved bruk av LTBeam ligner mest pa resultatene fra metode
3.4.2.5 fra Stalkonstruksjoner [9] boken. Resultatene fra metoden etter The Behavior
and Design of Steel Structures to EC3 [2] gir derimot litt andre verdier. Verdiene for
elastisk kritisk vippemoment, Mcr, er en god del hgyere og blir dermed ikke like
konservative som for metode 3.4.2.5. Slik det fremstar fra vare beregninger er det
derfor metoden fra Stalkonstruksjoner [9] som gir mest ngyaktige og riktige svar
sammenlignet med simulasjonen i LTBeam. Vi velger derfor & bruke disse verdiene i

videre beregninger.
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4.3 Kalkulering av vippekapasitet

For kalkulering av vippekapasitet bruker vi alle metodene som gitt i delkapittel 3.4.1.

Dette gjar vi for & sammenligne de ulike metodene, og ut ifra dette bestemme hvilke

metoder som er best a bruke for var oppgave.

4.3.1 Kalkulering av vippekapasitet etter 3.4.1.1

Metoden gitt i delkapittel 3.4.1.1 for generelt tilfelle gir falgende resultater for

vippekapasitet, Mb rd:

Tabell 4-7:Vippekapasitet etter metode 3.4.1.1 for ett-punktlast

Mp Rrd Mb rd Mb rd

Tverrsnitt |Wy, (mm?) | fy (N/mm?) |ym1 | yiT xLT ALT (kNm) | (kNm) | (kNm)
L=15m [L=20m [L=25m|L=15m|L=20m|L =25m
IPE 100 39400 355|1,05 0,75 0,64 0,55 10,05 8,57 7,31
IPE 120 60800 355(1,05 0,78 0,67 0,57 16,11 13,83 11,79
IPE 140 88400 355(1,05 0,81 0,71 0,61 24,34 21,15 18,12
IPE 160 123800 355(1,05 0,84 0,75 0,65 35,24 31,21 27,07
IPE 180 166400 355|1,05 0,86 0,78 0,68 48,65 43,76 38,40
IPE 200 220000 355|1,05 0,88 0,81 0,72 65,70 60,06 53,61
IPE 220 286000 355]1,05 0,90 0,83 0,76 87,09 80,70 73,10

Tabell 4-8: Vippekapasitet etter metode 3.4.1.1 for to-punktlast
Mp Rrd Mb rd Mb rd

Tverrsnitt | Wy (mm?) |[f, (N/mm?) |ym ALT ALT ALT (kNm) | (KNm) | (kNm)
L=15m|L=20m|L=25m|L=15m|L=2,0m|L=25m
IPE 100 39400 355| 1,05 0,71 0,59 0,49 9,44 7,80 6,53
IPE 120 60800 355 1,05 0,74 0,62 0,51 15,27 12,68 10,58
IPE 140 88400 355| 1,05 0,78 0,66 0,55 23,28 19,58 16,36
IPE 160 123800 355| 1,05 0,81 0,70 0,59 34,01 29,21 24,66
IPE 180 166400 355| 1,05 0,84 0,74 0,63 47,26 41,38 35,30
IPE 200 220000 355| 1,05 0,86 0,77 0,67 64,15 57,34 49,82
IPE 220 286000 355| 1,05 0,88 0,80 0,71 85,42 77,70 68,65
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4.3.2 Kalkulering av vippekapasitet etter 3.4.1.2

Metoden gitt i delkapittel 3.4.1.2 for mindre konservativ metode gir fglgende

resultater for vippekapasitet, Mb,rd:

Tabell 4-9: Vippekapasitet etter metode 3.4.1.2 for ett-punklast

Mp Rrd Mb rd Mb rd

Tverrsnitt |Wy, (mm?) |fy (N/mm?) |ym1 |yt XLT ALT (kNm) | (kNm) | (kNm)

L=15m [L=20m [L=25m|L=15m|L=20m|L =25m
IPE 100 39400 355(1,05 0,78 0,68 0,60 10,37 9,06 7,95
IPE 120 60800 355(1,05 0,81 0,71 0,62 16,57 14,51 12,72
IPE 140 88400 355(1,05 0,84 0,74 0,65 24,96 22,02 19,35
IPE 160 123800 355|1,05 0,86 0,77 0,68 36,14 32,25 28,60
IPE 180 166400 355|1,05 0,89 0,80 0,71 49,96 45,02 40,19
IPE 200 220000 355|1,05 0,91 0,83 0,75 67,62 61,63 55,66
IPE 220 286000 355|1,05 0,93 0,86 0,78 89,93 82,76 75,42

Tabell 4-10: Vippekapasitet etter metode 3.4.1.2 for to-punktlast
Mb rd Mb rd Mb Rd

Tverrsnitt |Wy (mm?3) |fy (N/mm?) |ym1 |yt XLT ALT (kNm) | (kNm) | (kNm)

L=15m [L=20m |[L=25m|L=15m|L=20m|L =25m
IPE 100 39400 355(1,05 0,74 0,63 0,54 9,82 8,38 7,23
IPE 120 60800 355(1,05 0,77 0,66 0,57 15,78 13,50 11,61
IPE 140 88400 355|1,05 0,80 0,69 0,60 23,95 20,64 17,78
IPE 160 123800 355|1,05 0,83 0,73 0,63 34,89 30,47 26,48
IPE 180 166400 355|1,05 0,86 0,76 0,67 48,47 42,84 37,48
IPE 200 220000 355(1,05 0,89 0,79 0,70 65,87 59,04 52,31
IPE 220 286000 355|1,05 0,91 0,82 0,74 87,93 79,75 71,42
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4.3.3 Kalkulering av vippekapasitet etter 3.4.1.3

Metoden gitt i delkapittel 3.4.1.3 for mindre konservativ metode med modifisert

reduksjonsfaktor gir falgende resultater for vippekapasitet, Mp ra:

Tabell 4-11:Vippekapasitet etter metode 3.4.1.3 for ett-punktlast

Mb Rrd Mb Rrd Mb Rrd

Tverrsnitt | f f f %LT.mod %LT,mod LT, mod (kNm) (KNm) (KNm)

L=15m |L=20m |L=25m |L=15m |L=20m |[L=25m |[L=15m [L=2,0m |L =2,5m
IPE 100 0,93 0,94 0,95 0,84 0,73 0,63 11,15 9,67 8,37
IPE 120 0,93 0,94 0,95 0,87 0,75 0,65 17,81 15,52 13,45
IPE 140 0,93 0,93 0,94 0,90 0,79 0,69 26,84 23,60 20,56
IPE 160 0,93 0,93 0,94 0,93 0,83 0,73 38,82 34,64 30,51
IPE 180 0,93 0,93 0,93 0,95 0,86 0,76 53,57 48,40 43,02
IPE 200 0,93 0,93 0,93 0,97 0,89 0,80 72,35 66,27 59,72
IPE 220 0,94 0,93 0,93 0,99 0,92 0,84 95,94 88,91 81,05

Tabell 4-12: Vippekapasitet etter metode 3.4.1.3 for to-punktlast
Mb Rrd Mb Rrd Mb Rrd

Tverrsnitt | f f f %LT,mod YLT,mod %LT,mod (kNm) (kNm) (kNm)

L=15m|L=20m |L=25m |[L=15m |[L=20m [L=25m |L=15m |[L=20m |[L=2,5m
IPE 100 0,97 0,97 0,98 0,76 0,65 0,55 10,16 8,62 7,37
IPE 120 0,97 0,97 0,98 0,80 0,68 0,58 16,35 13,91 11,88
IPE 140 0,97 0,97 0,97 0,83 0,71 0,61 24,81 21,31 18,24
IPE 160 0,97 0,97 0,97 0,86 0,75 0,65 36,14 31,52 27,24
IPE 180 0,97 0,97 0,97 0,89 0,79 0,69 50,20 44,35 38,65
IPE 200 0,97 0,97 0,97 0,92 0,82 0,73 68,17 61,16 54,05
IPE 220 0,97 0,97 0,97 0,94 0,85 0,76 90,88 82,63 73,90

32




4.3.4 Kalkulering av vippekapasitet etter 3.4.1.4

Metoden gitt i delkapittel 3.4.1.4 for forenklet metode gir folgende resultater for

vippekapasitet, Mp,rd:

Tabell 4-13: Vippekapasitet etter metode 3.4.1.4 for ett-punktlast

Mc rd Mb Rrd Mb Rrd Mb Rrd
Tverrsnitt | ks X X X (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
L=15m [(L=20m |L=2,5m L=15m |[L=20m |L=2,5m
IPE 100 1,10 0,45 0,29 0,2 13,32 6,59 4,25 2,93
IPE 120 1,10 0,55 0,36 0,27 20,56 12,44 8,14 6,11
IPE 140 1,10 0,62 0,45 0,32 29,89 20,38 14,79 10,52
IPE 160 1,10 0,67 0,51 0,37 41,86 30,85 23,48 17,04
IPE 180 1,10 0,75 0,56 0,43 56,26 46,41 34,66 26,61
IPE 200 1,10 0,78 0,63 0,51 74,38 63,82 51,55 41,73
IPE 220 1,10 0,8 0,69 0,58 96,70 85,09 73,39 61,69
Tabell 4-14: Vippekapasitet etter metode 3.4.1.4 for to-punktlast
Mec rd Mb Rrd Mb rd Mb rd
Tverrsnitt | ks X X X (KNm) (kNm) (kNm) (KNm)
L=15m |L=20m |L=25m L=15m |L=20m |L=25m

IPE 100 1,10 0,4 0,27 0,18 13,32 5,86 3,96 2,64
IPE 120 1,10 0,49 0,33 0,24 20,56 11,08 7,46 5,43
IPE 140 1,10 0,57 0,4 0,3 29,89 18,74 13,15 9,86
IPE 160 1,10 0,63 0,5 0,33 41,86 29,01 23,02 15,19
IPE 180 1,10 0,7 0,54 0,38 56,26 43,32 33,42 23,52
IPE 200 1,10 0,75 0,6 0,43 74,38 61,36 49,09 35,18
IPE 220 1,10 0,78 0,63 0,5 96,70 82,96 67,01 53,18
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5. ANSYS analyse

5.1 Introduksjon

I denne oppgaven skal vi sammenligne beregningene av vippekapasitet, med
resultatene vi far fra simulering av vippemoment i programvaren ANSYS. ANSYS
Workbench er en programvare utviklet for elementanalyse, hvor
simuleringsprosessen bestar av separate systemer som settes sammen med et
flytskjema. Flytskjemaet beskriver rekkefalgen prosessen skal gjennomfares. Vi
bruker programvaren til & simulere vippemoment i stalbjelkene, for a finne

vippekapasiteten hos de ulike tverrsnittene ved ulike bjelkelengder.

5.2 Lineeert vippemoment

5.2.1 Metode

| denne delen av oppgaven vil vi ta i bruk tre typer analyse systemer. Det farste,
Static Structural, inneholder standard analyse for kollaps i bjelken. Dataen fra dette
systemet sendes sa videre til det andre systemet, som er Eigenvalue Buckling.
Dette systemet inkluderer analyse for lineaert vippemoment. Det er her vi far ut et av
de a@nskede resultatene for denne oppgaven. Egenverdianalysen utfgres med mal
om & oppna en teoretisk vippelast og vippemodus, lignende som ved teoretisk

analysemetode.

Flytskjiemaet i ANSYS Workbench er gitt som fglger:

- A - B

T Static Structural 8 7 Eigenvalue Buckling

—

2 Q Engineering Data " ,—M 2 Q Engineering Data v 4

3 m Geometry N I m Geometry v

4 @@ Model / ——W4 §@ Model v 4

5 ﬁ Setup v o4 —8 5 ﬁ Setup ¥ 4

b Solution v g 6 @E Solution v 4

7 @ Results v i @ Results v 4
Static Structural Eigenvalue Buckling

Figur 5-1: Flytskjema for egenverdianalyse i ANSYS Workbench
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Punkt nummer to i systemet, Engineering Data, bestar av materielle info for
stalbjelkene. Her settes Youngs elastisitetsmodulus og skjeermodulus likt som gitt
ved vare beregninger, og materialet settes til strukturelt stal S355. | punkt nummer
tre, Geometry, tegner vi inn de ulike tverrsnittene, og de ulike bjelkelengdene. | det
fierde og femte punktet, Model og Setup, velger vi endestattene og tilfart ett- og to-
punktlast. Vi legger inn en tilfeldig last som senere skal ganges med en
lastmultiplikator (egenverdi), da det er maks vippelast vi gnsker a finne. Sjette og
syvende punkt, Solution og Results, gir et diagram som viser lastfordelingen i
bjelken, samt deformasjon og rotasjon i tverrsnittet. Lasningen fra det fgrste
systemet, sendes sa inn i «Setup» i det andre systemet for & viderefgre dataene og
utfgre simuleringen for vipping. | analysen for linegert vippemoment leser vi av kritisk
last for vipping i det sjette punktet, Solution. Denne blir gitt som en last multiplikator,
som vi m& multiplisere med den péafarte lasten for & registrere maksimal

lastkapasitet.

5.2.2 Eksperimentell testing

Vi begynte analyse-prosessen med a lage en testmodell. Denne ble brukt for & finne
best tilpasset stgttebetingelser, optimal mesh og iterasjonsprosedyre detaljer for &
oppna mest mulig ngyaktige resultater fra analysen. Denne testprosedyren ble utfert
pa tverrsnitt IPE100 med bjelkelengde lik 1,5m. Testingen ble utfart ved & tilfare ulike
typer stgtter i endene av stalbjelken, og sa kjare stress- og egenverdianalyse.
Resultatene sammenlignet vi med kalkulerte verdier, og kom med dette frem til

betingelser som ga gode resultater.

Lineaert vippemoment analyse eller egenverdianalyse kjgres automatisk for to ulike
vippemoduler, Buckling modes. Modulene beskriver ulike mater bjelken kan bli utsatt
for vippemoment. Her vil en normalt se bort ifra de negative egenverdiene nar en
studerer en fysisk modell. Vi valgte i denne oppgaven a kjgre egenverdianalyse for 8
ulike vippemoduler for & komme frem til den mest riktige modellen for var analyse.
Det er vanligvis den laveste lastmultiplikatoren som gir den beste modellen, da denne

tilsvarer den farste verdien som blir nddd nar bjelken blir utsatt for vippemoment.

ANSYS genererer automatisk en mesh modell med standard element starrelse.
Denne ga i vart tilfelle ikke en optimal lgsning, og vi gjorde derfor tester med ulike
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typer mesh. Her matte vi bade ta hensyn til ngyaktighet og analyseprosessens
kjaretid. Etter ulike forsgk endte vi opp med en elementstgrrelse pa 7mm. Figurene

nedenfor viser mesh Igsningen for IPE100 med bjelkelengde 1,5m.

000 50,00 100,00 (mm) 0,00 100,00 200,00 (mm)
. I g M 200,

25,00 75,00 50,00 15000

Figur 5-3: Tverrsnitt IPE100 Figur 5-2: IPE bjelke

0,00 350,00 700,00 (mem)
[ e S|

175,00 525,00

Figur 5-4: Sidevisning IPE100, L=1.5m

5.2.3 Utfgrelse

De gitte betingelsene for analysen settes under Static Structural punktet i
programvaren. Her legger vi til tilfart last som en Remote-force med en tilfeldig valgt
styrke pa 20kN. For ett-punktlast plasseres lasten i senter av bjelken, mens for to-

punktlast plasserer vi to like laster med distanse a = L/3 mellom.
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0,00 350,00 700,00 (mm)
L —EEE—— E—

175,00 525,00
Figur 5-5: Last- og stattebetingelser for ett-punktlast i ANSYS

Stattene pa bjelken er valgt ut ifra testing som beskrevet i punkt 5.2.2. Der kom vi
frem til at en lgsning med stgtte | midten av steget i tverrsnittet i tillegg til en i hayre
hjgrne av flensen ga best resultater. Statten i steget hindrer pa den ene siden av
bjelken forflytning i X-, Y- og Z-retning, mens den pa den andre siden kun i X- og Y-

retning. Flensens stgtte hindrer forflytning i X-retning pa begge sider av bjelken.

[ g

VAN

Figur 5-6: Stattebetingelser

Den tilfarte lasten P settes til 20kN, og lastmultiplikatoren ganges derfor med 20kN
for & finne maksimal last. ANSYS tar i dette systemet ingen hensyn til imperfeksjoner,
og derfor blir den simulerte verdien vi far ut lik kritisk bjelkelast. Vi gnsker &
sammenligne disse resultatene med de tidligere beregnede verdiene for kritisk

vippemoment, og bruker fglgende formler for & kalkulere dette:
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Ett-punktlast:

__ P:Last multiplikator-L

M. =
cr 4

1]

P

2

M, (atpointofload) . . . . . —I-;E
f.f.

2
Pé

M, [whr:n x < ;] .......

3

A, (atpointoflead). . . . . . =

A, [whm x < ;] ....... = —— (362 — 4x1)

(5.1)

Figur 5-7: Skjeer- og momentdiagram for bjelker - ett-punktlast [11]

To-punktlast:

M., = P - Last multiplikator - a

dera=1L/3

R=V..............="

M, (betweenloads) . . . . . .. =Pa

M, (whenx<a) . . . ... ... =Px

A, (acceneer). . ... L. - Pa (3 —4al)
24El

A fwhenx<a) ... ... ... =£(3fa—-3;13-x2)
GET

A, (whenx:baand-r:(f-a}) .. —E{fo-ﬁxl“cll)
oEl

R R
£
--—? —_— - — ——
1
V +
] Shear v
}
!
Mo
Moment
(5.2)
£
+ X P P

+ Shear

Moment

Figur 5-8: Skjeer- og momentdiagram for bjelker - to-punktlast [11]
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5.2.4 Resultater

ANSYS genererer 8 ulike moduler for vippemoment, hvor vi velger den modulen som
tilsvarer vipping slik vi gnsker a analysere. Programvaren simulerer en
representasjon av bjelkens totale deformasjon vist slik som i Figur 5.9. Her ser vi

hvor bjelken er mest utsatt for vipping og hvordan den deformeres.

0,00 350,00 700,00 {mm)
| | ]
175,00 525,00

Figur 5-9: Total deformasjon i optimal vippemodul

Genererte data for de ulike vippemodusene vises som en graf og ved en tabell med
tilsvarende last multiplikatorer. Vi leser av lastmultiplikator for gnsket vippemodul, og

kalkulerer sa kritisk vippemoment for de ulike bjelkene.

Graph = 0 O X Tabular Data
Animation | @ | ___: 20 Frames v 2Secifute) ~ BB @ I O . Made ||7 Load Multiplier
11 -40,938
= 2|2, 25355
39,205 313 -13.177
4[4 -4.5928
= 5|5 2.9811
12,5 6|6 10.829
) I 7|7 23,21
’ I i 1 39,295
-12,5
-25,
-40,938
1 2 3 4 5 & 7 g

Figur 5-10: Lastmultiplikator for ulike modus for IPE100, L =1,5m
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Etter fullfert egenverdianalyse far vi fglgende resultater:

Tabell 5-1: ANSYS: Kritisk vippemoment for ett-punktlast

Last Last Last Pafert kraft
Tverrsnitt | multiplikator | multiplikator | multiplikator | (KN) Mecr (KNm) | Mcr (KNm) | Mcr (kNm)

L=15m L=2,0m L=25m L=15m [L=20m |L=25m
IPE 100 2,9811 1,6904 1,0986 -20 22,36 16,90 13,73
IPE 120 4,8752 2,6935 1,73 -20 36,56 26,94 21,63
IPE 140 7,7632 4,1667 2,6321 -20 58,22 41,67 32,90
IPE 160 12,038 6,3455 3,9552 -20 90,29 63,46 49,44
IPE 180 17,966 9,2935 5,6899 -20 134,75 92,94 71,12
IPE 200 26,192 13,542 8,2268 -20 196,44 135,42 102,84
IPE 220 37,41 19,467 11,69 -20 280,58 194,67 146,13

Tabell 5-2: ANSY'S: Kritisk vippemoment for to-punktlast

Last Last Last Pafart
Tverrsnitt | multiplikator | multiplikator | multiplikator | kraft (KN) [ Mc (KNm) | Mcr (KNm) | Mcr (KNm)

L=15m L=2,0m L=25m L=15m |L=20m |L=25m
IPE 100 1,4905 0,8452 0,5493 -20 14,91 11,27 9,16
IPE 120 2,4376 1,3468 0,865 -20 24,38 17,96 14,42
IPE 140 3,8816 2,0833 1,316 -20 38,82 27,78 21,93
IPE 160 6,0192 3,1728 1,9776 -20 60,19 42,30 32,96
IPE 180 8,9832 4,6467 2,8449 -20 89,83 61,96 47,42
IPE 200 13,096 6,771 41134 -20 130,96 90,28 68,56
IPE 220 18,705 9,7333 5,845 -20 187,05 129,78 97,42

For & sammenligne svarene fra ANSYS analysen med vare tidligere teoretiske

beregninger bruker vi samme metoder som beskrevet i punkt 3.4.1 til & kalkulere

vippekapasiteten, Mo rd. De simulerte verdiene gir fglgende resultater:

40




Beregning av vippekapasitet for generelt tilfelle:

Tabell 5-3: ANSYS: Vippekapasitet etter metode 3.4.1.1 for ett-punktlast

Mb,Rrd Mb.rd Mb,rd
Tverrsnitt | Wy (mm?3) [f, (N/mm?) [ym1 | gt ALT ALT (kNm) (kNm) (kNm)
L=15m |L=20m [L=25m |L=15m |L=20m |L=25m
IPE 100 39400 355|1,05 0,80 0,73 0,66 10,67 9,69 8,78
IPE 120 60800 355|1,05 0,81 0,74 0,67 16,72 15,15 13,70
IPE 140 88400 355|1,05 0,83 0,75 0,68 24,84 22,56 20,38
IPE 160 123800 355|1,05 0,85 0,78 0,71 35,53 32,51 29,52
IPE 180 166400 355|1,05 0,86 0,80 0,73 48,65 44,85 40,87
IPE 200 220000 355|1,05 0,88 0,82 0,75 65,31 60,85 55,97
IPE 220 286000 355[1,05 0,89 0,84 0,78 86,00 80,94 75,03
Tabell 5-4: ANSYS: Vippekapasitet etter metode 3.4.1.1 for to-punktlast
Mb Rrd Mb,rd Mo rd
Tverrsnitt | Wy, (mm3) |[f, (N'mm?) [ym1 | gur ALT ALT (kNm) (kNm) (kNm)
L=15m|L=20m |[L=25m |[L=15m |L=20m L=25m
IPE 100 39400 355|1,05 0,69 0,59 0,51 9,16 7,81 6,76
IPE 120 60800 355|1,05 0,71 0,60 0,52 14,52 12,30 10,59
IPE 140 88400 355|1,05 0,73 0,62 0,53 21,95 18,58 15,91
IPE 160 123800 355|1,05 0,76 0,65 0,56 31,94 27,30 23,41
IPE 180 166400 355|1,05 0,79 0,68 0,58 44,41 38,37 32,91
IPE 200 220000 355|1,05 0,81 0,71 0,62 60,34 53,10 46,01
IPE 220 286000 355]1,05 0,83 0,74 0,65 80,24 71,95 62,95
Beregning av vippekapasitet for mindre konservativ metode:
Tabell 5-5: ANSYS: Vippekapasitet etter metode 3.4.1.2 for ett-punktlast
Mb Rrd Mb,rd Mo rd
Tverrsnitt |Wy, (mm3) |, (N'mm?) [ym1 |yt ALT YLT (kNm) (kNm) (kNm)
L=15m |L=20m |[L=25m |[L=15m |L=20m |[L=25m
IPE 100 39400 355| 1,05 0,82 0,75 0,69 10,95 10,05 9,25
IPE 120 60800 355| 1,05 0,83 0,76 0,70 17,15 15,68 14,39
IPE 140 88400 355| 1,05 0,85 0,78 0,71 25,47 23,28 21,34
IPE 160 123800 355| 1,05 0,87 0,80 0,73 36,45 33,45 30,74
IPE 180 166400 355| 1,05 0,89 0,82 0,75 49,97 46,06 42,38
IPE 200 220000 355| 1,05 0,90 0,84 0,78 67,18 62,41 57,77
IPE 220 286000 355| 1,05 0,92 0,86 0,80 88,61 83,01 77,21
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Tabell 5-6: ANSYS: Vippekapasitet etter metode 3.4.1.2 for to-punktlast

Mb,Rd Mo Rd Mo rd
Tverrsnitt | Wy (mm?3) [ fy (N/mm?) |ym [t LT LT (KNm) (KNm) (kNm)
L=15m |[L=20m|L=25m [L=15m|L=2,0m |L=25m
IPE 100 39400 355|1,05 0,72 0,63 0,56 9,57 8,39 7,44
IPE 120 60800 355|1,05 0,74 0,64 0,57 15,12 13,17 11,63
IPE 140 88400 355|1,05 0,76 0,66 0,58 22,73 19,76 17,38
IPE 160 123800 355|1,05 0,79 0,69 0,61 32,92 28,79 25,35
IPE 180 166400 355|1,05 0,81 0,71 0,63 45,63 40,17 35,38
IPE 200 220000 355|1,05 0,83 0,74 0,66 61,90 55,20 48,98
IPE 220 286000 355]|1,05 0,85 0,77 0,69 82,28 74,37 66,42
Beregning av vippekapasitet for mindre konservativ metode med modifisert
reduksjonsfaktor:
Tabell 5-7: ANSYS: Vippekapasitet etter metode 3.4.1.3 for ett-punktlast
Mb,Rd Mb,Rd Mp,Rd
Tverrsnitt | f f f ALTmod | XLTmod | YiTmod | (KNmM) [(KNm) |(kKNm)
L= L= L= L= L= L= L= = =
1,5m 2,0m 2,5m 1,5m 2,0m 2,5m 1,5m 2,0m 2,5m
IPE 100 0,93 0,93 0,94 0,88 0,81 0,74 11,78 10,78 9,88
IPE 120 0,93 0,93 0,94 0,90 0,82 0,75 18,44 16,84 15,39
IPE 140 0,93 0,93 0,93 0,92 0,84 0,76 27,37 25,01 22,84
IPE 160 0,93 0,93 0,93 0,93 0,86 0,79 39,13 35,96 32,95
IPE 180 0,93 0,93 0,93 0,95 0,88 0,81 53,58 49,52 45,48
IPE 200 0,93 0,93 0,93 0,97 0,90 0,83 71,92 67,09 62,07
IPE 220 0,94 0,93 0,93 0,98 0,92 0,86 94,72 89,17 83,00
Tabell 5-8: ANSYS: Vippekapasitet etter metode 3.4.1.3 for to-punktlast
Mb,rd Mb,rd Mb,rd
Tverrsnitt | f f f YLTmod | XiTmod |[XiTmod |(KNmM) [(KNm) |(kNm)
L= L= L= L= L= L= L= = =
1,5m 2,0m 2,5m 1,5m 2,0m 2,5m 1,5m 2,0m 2,5m
IPE 100 0,97 0,97 0,98 0,74 0,65 0,57 9,90 8,63 7,61
IPE 120 0,97 0,97 0,98 0,76 0,66 0,58 15,64 13,56 11,90
IPE 140 0,97 0,97 0,98 0,79 0,68 0,60 23,53 20,37 17,80
IPE 160 0,97 0,97 0,97 0,81 0,71 0,62 34,10 29,73 26,03
IPE 180 0,97 0,97 0,97 0,84 0,74 0,65 47,28 41,53 36,39
IPE 200 0,97 0,97 0,97 0,86 0,77 0,68 64,13 57,12 50,49
IPE 220 0,97 0,97 0,97 0,88 0,80 0,71 85,23 77,02 68,58
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5.3

Ikke-lineasert vippemoment

Nar en utfarer analyse av en bjelkes kapasitet mot vipping, finnes det to

analysemetoder. Den farste er lineser analyse som vi har sett pa ovenfor, men som

nevnt tar ikke denne metoden noen hensyn til imperfeksjoner. Denne typen analyse

gir derfor ikke et realistisk bilde av bjelkens virkelige vippekapasitet. For & ta hensyn

til ulike former for imperfeksjoner er det av den grunn introdusert en metode til,

nemlig for ikke-lineaert vippemoment. Ved denne metoden tar en i bruk en modell

som allerede er utsatt for linegert vippemoment, og utfgrer videre analyse. Analysen

utfgres pa denne maten for a inkludere imperfeksjoner i bjelken som oftest allerede

finnes i en virkelig bjelke. Pa denne maten oppnar man et resultat som er tilneermet

en riktig representasjon av bjelkens virkelige vippekapasitet.

Idealized Load Path

Imperfect Structure’s
Load Path

F
Nonlinear
Linear 4+~ Bucking
Eigenvalue
Buckling /
Pre-buckling u
—
Figur 5-11: Kurve for lineaert og ikke-linegert vippemoment [13]
5.3.1 Metode

Maten analysen blir utfart pa er ved at en lineaert gkende last blir tilfgrt den allerede

belastede bjelken, og forskyvningen relatert til en gitt last blir estimert for hvert steg.

Denne last gkningen utfares med hensikt om a finne den laststyrken som gjar bjelken

ustabil. Med dette skal vi fa et resultat som tilsvarer bjelkens virkelige vippekapasitet.

Vi viderefarer den deformerte modellen fra Igsningen i egenverdianalysen til den

ikke-linesere analysen slik som vist i flytskjemaet:
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Figur 5-12: Flytskjema for ikke-lineaer analyse i ANSYS Workbench

5.3.2 Utfgrelse

For den ikke-lineaere analysen er det modellene fra egenverdianalysen som blir
brukt. Disse bjelkene er allerede deformert og har derfor imperfeksjoner som vil fgre
til en ikke-linezer oppfarsel hos bjelkene, lignende slik et praktisk forsgk ville gatt. |
tillegg til imperfeksjonene bjelken far etter egenverdianalysen justerer vi pa Scale
factor parameteren. Denne vil veere med pa & gi geometriske imperfeksjoner slik vi
ansker for den ikke-lineaere analysen. For den nye imperfekte modellen legger vi pa
et nytt sett med statter. To av stgttene plasseres pa nedre halvdel av steget, med
feste i hver node i bjelkens mesh. Disse gir statte i x-retning pa begge ender av
stalbjelken. Vi plasserer ogsa en stgtte i bunnen av nedre flens, hvor den pa den ene
siden av bjelken statter mot forskyvning i x- og y-retning, samt rotasjon om x-akse.
Pa den andre siden av bjelken stgttes det mot forskyvning i alle retninger, og mot
rotasjon om x-aksen. Stgttene under bjelken plasseres en distanse L/20 inn pa
bjelken. Kreftene som skal tilfgres bjelken vil ha ulik verdi avhengig av bjelkenes
tverrsnitt og lengde. Et estimat beregnes ved a finne bjelkens strekkgrense. Denne
velger vi sa & multiplisere med 2 for a sikre at vi tilfarer en kraft som er i neerheten,

men overstiger, bjelkens vippekapasitet.

Analysen kjgres ved at den tilfgrte kraften gker jevnt fra O til x antall Newton som er
bestemt pa den enkelte bjelke. Vi setter at analysen skal kjgres for x antall sekunder,
likt som antall kN vi har tilfart, slik at sekunder kan leses av som kN i resultatene.

Videre bestemmer vi at det skal kjgres 30 steg hvor ANSYS registrerer de gitte
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resultatene. Vi lgser sa analysen ved a finne den laterale forskyvningen i midten av

topp-flensen, for hvert steg.

Figur 5-13: Deformert IPE-bjelke etter ikke-lineger analyse

Ansys gir ut en graf som videre plottes inn i Excel:

120

100

Kraft tilfart (kN)
3 8

N
o

20

Lateral forskyvning (mm)

— Vippekapasitet (kN) Lineaer fase av vippekapasitet (kN)

Figur 5-14: Fremstilling av vippekapasitet etter ikke-lineaer analyse i ANSYS

Her er x-aksen den maksimale laterale forskyvningen i toppen av bjelken, og y-aksen
kraft tilfart i kilo Newton. Den optimale vippekapasiteten er nadd nar tilfart kraft plottet
mot forskyvningen gar fra lineaer til ikke lineaer fase. Dette ser vi som ved grafen
over, at skjer nar den bla grafen for vippekapasitet gar ut fra den orange, linezere

grafen. Vi kjgrer denne analysen bade for ett-punkt og to-punktlast og leser av den
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gitte vippekapasiteten gitt i kilo Newton. For & sammenligne disse resultatene med de

teoretiske beregningene, beregner vi vippemoment, Mo rd, Ut ifra de gitte verdiene.

5.3.3 Resultater

Etter fullfgrt simulering i ANSYS far vi falgende verdier for bjelkenes vippekapasitet:

Tabell 5-9: Vippekapasitet fra simulasjon i ANSYS for ett-punktlast

Tverrsnitt  |Ford (KN) | Fprd (KN) | Fprd (KN) Mpb.rd (KNM) | Mprd (KNM) | Mp.rd (KNM)
L=1,5m L=2,0m L=2,5m L=15m L=2,0m L=2,5m
IPE 100 36,67 29,33 26,67 13,75 14,67 16,67
IPE 120 43,33 29,33 26,67 16,25 14,67 16,67
IPE 140 70,00 46,67 36,67 26,25 23,33 22,92
IPE 160 93,33 65,00 50,00 35,00 32,50 31,25
IPE 180 140,00 93,33 73,33 52,50 46,67 45,83
IPE 200 193,44 120,00 93,33 72,54 60,00 58,33
IPE 220 226,67 159,68 140,00 85,00 79,84 87,50
Tabell 5-10: Vippekapasitet fra simulasjon i ANSYS for to-punktlast
Tverrsnitt | Ford (KN)  |[Ford (KN) | Ford (KN) Mb,rd (KNM) | Mp.rd (KNM) | Mp rd (KNmM)
L=15m L=20m |L=25m L=15m L=20m L=25m
IPE 100 20,00 15,00 15,00 10,00 10,00 12,50
IPE 120 30,00 18,67 15,00 15,00 12,44 12,50
IPE 140 36,67 30,00 21,33 18,33 20,00 17,78
IPE 160 65,00 43,33 30,00 32,50 28,89 25,00
IPE 180 80,00 66,67 43,33 40,00 44,45 36,11
IPE 200 110,00 86,67 63,00 55,00 57,78 52,50
IPE 220 128,33 108,00 86,67 64,17 72,00 72,22
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For & undersgke trenden i resultatene naermere, fremstiller vi verdiene i

punktdiagram for de ulike tverrsnittsprofilene:

Mh.ﬂ.ﬂ [kN ITI]

Mh.ﬂ.ﬂ [kN ITI]

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
BD
6,0
40
2,0
0,0

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
BD
6,0
40
2,0
0,0

IPE 100 (ett-punktlast)

1,5 2 25

»

Bjelkelengde (m)

Mh.ﬂ.ﬂ [kN I'I1]

140

12,0

il

10,0

B0

il

6,0

il

40

il

2,0

il

0,0

il

IPE 100 (to-punktlast)

1,5 2 25

Bjelkelengde (m)

Figur 5-15: IPE100 - Punktdiagram som viser trenden til vippekapasitet

IPE 120 (ett-punktlast)

1,5 2 25

x

Bjelkelengde (m)

IPE 120 (to-punktlast)

1,5 2 25
Bjelkelengde (m)

Figur 5-16: IPE120 - Punktdiagram som viser trenden til vippekapasitet
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kMNm

]

IPE 140 (ett-punktlast) IPE 140 (to-punktlast)

Mh.ﬂ.ﬂ [kN ITI]

Mh.ﬂ.ﬂ [kN ITI]

30,0 25,0
[
25,0 s 20,0 °
[ ] ° :
20,0 3
z 15,0
15,0 —
2 10,0
10,0 =
50 5,0
0,0 0,0
1 15 2 25 3 1 15 2 25
Bjelkelengde (m) Bjelkelengde (m)
Figur 5-17: IPE140 - Punktdiagram som viser trenden til vippekapasitet
IPE 160 (ett-punktlast) IPE 160 (to-punktlast)
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® . ’
30,0 10,0 o o
25,0 E
= B0
20,0 =
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15,0 <
10,0 40
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Figur 5-18: IPE160 - Punktdiagram som viser trenden til vippekapasitet
IPE 180 (ett-punktlast) IPE 180 (to-punktlast)
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Figur 5-19: IPE180 - Punktdiagram som viser trenden til vippekapasitet



IPE 200 (ett-punktlast)

IPE 200 (to-punktlast)

80,0 70,0
70,0 » 60,0 it
®
60,0 ° - 50,0 °
E 50,0 E
z Z 400
= 40,0 =
2 Z 30,0
< 30,0 <
200 20,0
10,0 10,0
0,0 0,0
1 1,5 2 25 15 2 2,5 3
Bjelkelengde (m) Bjelkelengde {(m)
Figur 5-20: IPE200 - Punktdiagram som viser trenden til vippekapasitet
IPE 220 (ett-punktlast) IPE 220 (to-punktlast)
100,0 BO,0
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Figur 5-21: IPE220 - Punktdiagram som viser trenden til vippekapasitet

| resultatene vi far ut ser vi at trenden ikke er helt slik vi ville forventet. Etter som
bjelkelengden gker vil det vaere realistisk & anta at trenden vil vaere synkende. | dette
tilfellet ser vi derimot en uregelmessig trend hvor det i noen tilfeller synker, mensi
andre tilfeller gker der det burde synke. For & undersgke dette neermere velger vi a
kigre en ny modell for IPE100 med bjelkelengde lik 5,0m. Dette gjar vi for & se om
trenden er gkende eller synkende for starre lengder, og om vi ut ifra dette kan si at

trenden i det lange lgp likevel er synkende for starre bjelkelengder.
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Vi kjarer test-analysen for bade ett-punkt og to-punktlast og far ut fglgende resultater:

Tabell 5-11: Test-analyse i ANSYS for undersgkelse av vippekapasitet trend

Fb,rd

M, rd

L=5,0m

L=5,0m

IPE100 ett-punktlast
IPE100 to-punktlast

14
20

17,5
33,33

Resultatene fra analysen gir oss ingen tydelig tegn pa om trenden er gkende eller

synkende, da verdiene for ett-punktlast endres i veldig liten grad mens den for to-

punktlast gker i starre grad. Ved a sammenligne de ulike tverrsnittsprofilene er det

dermed vanskelig & finne en trend i endringen av vippekapasiteten etter ulike
bjelkelengder. Hva dette skyldes kan veere flere faktorer, som vi vil diskutere

naermere under sammenligningen.
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6. Utledning av modifikasjonsfaktor for

vippemoment

| denne oppgaven gnsker vi & validere de teoretiske beregningsmetodene ved &
blant annet sammenligne resultatene med verdier oppnadd ved simulering i ANSYS.
Som vi tidligere har sett brukes det en modifikasjonsfaktor i flere av metodene for a
beregne kritisk vippemoment, Mcr. Vi vil derfor bruke resultatene for kritisk
vippemoment som vi har fatt ved simulering i ANSYS, til & beregne
modifikasjonsfaktoren. Denne sammenlignes s& med de teoretiske verdiene vi

tidligere har beregnet.

6.1 Utregning av modifikasjonsfaktor for ett-punktlast

For ett-punktlast har vi to metoder hvor en bruker modifikasjonsfaktoren til & beregne
kritisk vippemoment. Den fagrste er metoden er for bjelker med sentrert konsentrert
last, fra boken The Behavior and Design of Steel Structures to EC3, og er gitt i punkt
3.4.2.3. A lgse formelen (3.34) for kritisk vippemoment med hensyn pa
modifikasjonsfaktoren gir oss ikke et pent uttrykk. Vi lgser derfor dette med

problemlgser funksjonen i Excel.

2
MCT a 1 I 0:4'amZQNCT,Z 0;4‘aszNcr,z 6_1
m
Mgz, Mzx My

Etter metode 3.4.2.3 far vi falgende resultater for modifikasjonsfaktoren, om:

Tabell 6-1: Metode 3.4.2.3 - Modifikasjonsfaktor for ett-punktlast etter kritisk vippemoment fra ANSYS

Tverrsnitt om Om am
L=15m L=2,0m L=25m

IPE 100 1,31 1,42 1,51
IPE 120 1,24 1,33 1,42
IPE 140 1,19 1,27 1,34
IPE 160 1,15 1,22 1,29
IPE 180 1,11 1,18 1,24
IPE 200 1,08 1,16 1,21
IPE 220 1,04 1,12 1,18
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Den andre metoden er gitt i punkt 3.4.2.5 for Vipping og torsjonparametre etter boken
Stalkonstruksjoner — Profiler og Formler. Vi lgser formelen (3.37) med hensyn pa

modifikasjonsfaktoren og far falgende formel:
Ay = — (6.2)

Etter metode 3.4.2.5 far vi falgende resultater for modifikasjonsfaktoren, om:

Tabell 6-2: Metode 3.4.2.5 - Modifikasjonsfaktor for ett-punktlast etter kritisk vippemoment fra ANSYS

Tverrsnitt Om Om Om
L=15m L=20m L=25m

IPE 100 1,63 1,74 1,82
IPE 120 1,54 1,65 1,74
IPE 140 1,47 1,58 1,67
IPE 160 1,41 1,52 1,60
IPE 180 1,35 1,46 1,55
IPE 200 1,29 1,42 1,50
IPE 220 1,22 1,37 1,46

6.2 Utregning av modifikasjonsfaktor for to-punktlast

For to-punktlast har vi ogsa to metoder med modifikasjonsfaktoren som blir brukt til &
beregne kritisk vippemoment. Den fgrste er metoden er for fritt opplagt bjelke med
andre laster, fra boken The Behavior and Design of Steel Structures to EC3, og er
gitt i punkt 3.4.2.4. Vi lgser formel (3.35) og far falgende formel for
modifikasjonsfaktoren:

Q, = e (6.3)

Etter metode 3.4.2.4 far vi felgende resultater for modifikasjonsfaktoren, om:

Tabell 6-3: Metode 3.4.2.4 - Modifikasjonsfaktor for to-punktlast etter kritisk vippemoment fra ANSYS

Tverrsnitt Om Om om
L=1,5m L =2,0m L =2,5m

IPE 100 1,18 1,22 1,25
IPE 120 1,18 1,20 1,23
IPE 140 1,19 1,20 1,21
IPE 160 1,19 1,19 1,20
IPE 180 1,19 1,20 1,20
IPE 200 1,17 1,19 1,19
IPE 220 1,15 1,19 1,20
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Den andre metoden er lik som for ett-punktlast, gitt i punkt 3.4.2.5 for Vipping og

torsjonparametre etter boken Stalkonstruksjoner — Profiler og Formler. Vi far igjen

folgende formel for modifikasjonsfaktoren:

Ay = My
Myio

Etter metode 3.4.2.5 far vi falgende resultater for modifikasjonsfaktoren, oum:

(6.4)

Tabell 6-4: Metode 3.4.2.5 - Modifikasjonsfaktor for to-punktlast etter kritisk vippemoment fra ANSYS

Tverrsnitt Om Om Om
L=15m L=20m L=25m

IPE 100 1,08 1,16 1,21
IPE 120 1,03 1,10 1,16
IPE 140 0,98 1,05 1,11
IPE 160 0,94 1,01 1,07
IPE 180 0,90 0,98 1,03
IPE 200 0,86 0,95 1,00
IPE 220 0,81 0,91 0,97

6.3 Analyse av resultat for modifikasjonsfaktor

Som vi ser i tabellene, far vi en del variasjon i modifikasjonsfaktoren for de ulike

tverrsnittene og bjelkelengdene. Det vil derfor veere nyttig & sette opp en

representasjon av gjennomsnitt og utvalgsstandardavvik for modifikasjonsfaktoren,

for @ kunne sammenligne resultatene best med de teoretiske verdiene.

Modifikasjonsfaktor, am, for ett-punktlast:

Tabell 6-5: Gjennomsnitt og utvalgsstandardavvik for modifikasjonsfaktor — ett-punktlast

Metode 3.4.2.3

Gjennomsnitt

Utvalgsstandardavvik

Teoretisk verdi

Gjennomsnitt + utvalgsstandardavvik

Gjennomsnitt - utvalgsstandardavvik

Metode 3.4.2.5
1,24 1,52
0,12 0,15
1,36 1,68
1,12 1,37
1,35 1,35
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Modifikasjonsfaktor for ett-punktlast
1.8

1.7
1.6
1.5
14
13
1.2
1.1

1.0
Metode 2.3 Metode 2.5

e Gj.verdi + s.avvik Gj.verdi - s.avvik Teoretisk verdi

Figur 6-1: Grafisk fremstilling av modifikasjonsfaktor for ett-punktlast

Vi ser i dette tilfellet at omtrent 86% av verdiene vi har beregnet for
modifikasjonsfaktor, ligger innenfor intervallet gjennomsnitt + utvalgsstandardavvik.
De to metodene ser ut til & ligge rundt den teoretiske verdien pa 1,35. Vi ser at
Metode 3.4.2.3 gir tilneermet helt lik verdi med gjennomsnitt + utvalgsstandardavvik,
mens metode 3.4.2.5 gir tilnsermet lik verdi med gjennomsnitt - utvalgsstandardavvik.
Vi ser et stgrre avvik i metode 3.4.2.3 for gjennomsnitt - utvalgsstandardavvik, og i

metode 3.4.2.5 for gjennomsnitt + utvalgsstandardavvik.

Modifikasjonsfaktor, am, for to-punktlast:

Tabell 6-6: Gjennomsnitt og utvalgsstandardavvik for modifikasjonsfaktor — to-punktlast

Metode 3.4.2.4 Metode 3.4.2.5
Gjennomsnitt 1,20 1,02
Utvalgsstandardavvik 0,02 0,10
Gjennomsnitt + utvalgsstandardavvik 1,22 1,12
Gjennomsnitt - utvalgsstandardavvik 1,18 0,91
Teoretisk verdi 1,16 1,16
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Modifikasjonsfaktor for to-punktlast

[\
\

Metode 2.4 Metode 2.5
e Gj.verdi + s.avvik Gj.verdi - s.avvik Teoretisk verdi

Figur 6-2: Grafisk fremstilling av modifikasjonsfaktor for to-punktlast

For to-punktlast ligger ca. 88% av vare verdier for modifikasjonsfaktoren innenfor

intervallet for gjennomsnitt + utvalgsstandardavvik. Her ser vi at metode 3.4.2.4 gir

tilneermet lik teoretisk verdi for gjennomsnitt — standardavvik. Metode 3.42.5 gir

derimot ikke like gode verdier for dette tilfellet, hvor vi ser et stort avvik fra teoretisk

verdi. Denne metoden gir en bedre verdi for gjennomsnittsverdi +

utvalgsstandardavvik, pa 1,12, der teoretisk verdi er 1,16.
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7. Sammenligning og diskusjon

Malet for denne oppgaven var a validere ulike metoder for & beregne en stalbjelkes
vippekapasitet, og a utlede verdier for modifikasjonsfaktoren, am. Ved & utfare bade
teoretiske beregninger og simulasjoner i programvaren ANSYS, kan vi bruke
resultatene for kritisk vippemoment og vippekapasitet til & avgjgre hvorvidt de
teoretiske metodene er gunstige for modellering av stalbjelker til & motsta
vippemoment. | tillegg til dette vil det vaere nyttig & sammenligne vare resultater med
eksperimentelle verdier. | en tidligere bachelor oppgave skrevet av Erik Kalvig Meling
og Mats Hagland Hansen ved Universitetet i Stavanger er det utfgrt forsgk i
laboratoriet pa lignende stalbjelker som vi har benyttet i var oppgave. Vi vil derfor
ogsa bruke deres utledede verdier til 8 sammenligne og validere

beregningsmetodene vi har tatt i bruk.

7.1 Sammenligning av teoretiske og simulerte verdier

Vi begynner med & sammenligne vare egne beregnede verdier opp mot verdiene vi
har fatt ved simulering i ANSYS. Verdiene fra egenverdianalysen sammenliknes med
beregnede verdier for kritisk vippemoment, og verdiene fra den ikke-linesere

analysen sammenlignes med de beregnede verdiene for vippekapasitet.

7.1.1 Kritisk vippemoment, Mcr

| de teoretiske beregningene ser vi en tydelig trend for det kritiske vippemomentet.
For alle tverrsnittsprofilene avtar momentet ettersom bjelkelengden gkes, slik en ville
antatt. Vi ser ogsa at det kritiske vippemomentet blir hgyere for starre tverrsnitt.
Sammenligner vi de teoretiske verdiene opp mot verdiene simulert i
egenverdianalysen i ANSYS ser vi en liknende trend. De tre metodene vi har brukt
for & beregne de teoretiske verdiene gir noe ulike verdier, men avvikene er
begrenset. Vi ser at metode 3.4.2.3 for kritisk vippemoment for ett-punktlast gir
verdier sveert like verdiene fra ANSYS for de mindre tverrsnittsprofilene, men
ettersom starrelsen gker blir avvikene stgrre. Metode 3.4.2.5 for ett-punktlast gir
derimot mer like verdier for alle tverrsnittsprofilene sammenlignet med simuleringene.

Det samme gjelder for metode 3.4.2.6 hvor vi tok i bruk programvaren LTBeam.
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For to-punktlast observerer vi det motsatte, nemlig at metode 3.4.2.5 og 3.4.2.6 gir
starre avvik i verdiene ettersom tverrsnittsprofilene blir starre. Her er det metode
3.4.2.4 for fritt opplagt bjelke med andre laster som gir best resultater sammenlignet

med simulerte verdier.

7.1.2 Vippekapasitet, Mo rd

Vippekapasiteten til stalbjelkene har vi beregnet med forskjellige fremgangsmater. Vi
beregnet farst ved a bruke de teoretiske verdiene for kritisk vippemoment, og sa ved
a bruke de simulerte verdiene for kritisk vippemoment fra egenverdianalysen i
samme beregningsmetoder. Vi fikk da naturligvis ganske like verdier for bjelkenes
vippekapasitet, ettersom kritisk vippemoment var noksa like for de to metodene. Her
ser vi ogsa en lignende trend som for kritisk vippemoment, nemlig at kapasiteten

synker ettersom bjelkelengden gkes.

Videre har vi de direkte simulerte verdiene for bjelkenes vippekapasitet fra den ikke-
linezere analysen i ANSYS. Ved a sammenligne disse med de teoretiske verdiene ser
vi som nevnt tidligere at vi na ikke har en synkende trend slik som en ville forventet.

I ANSYS har vi valgt ulike moduler fra egenverdianalysen, avhengig av hvilken
modell som ga mest realistisk deformasjon og forskyvning i bjelken. Nar disse sa blir
tatt videre med til den ikke-lineaere analysen vil det kunne veere ulikheter i graden av
imperfeksjon for de ulike bjelkene. Utgangspunktet vil altsa kunne veere forskjellig, og
dette vil da pavirke sluttresultatet. | denne oppgaven er det ogsa gjort bestemte valg
for stgttebetingelsene som muligens kunne veert gjort pa en annen mate, og dette
kan ogsa ha hatt en innvirkning pa resultatene. Da vi i denne oppgaven har brukt
noksa sma tverrsnitt og korte bjelkelengder, vil det muligens veere stgrre sjans for at
resultatene slar ut feil, da de blir lettere pavirket enn starre bjelker. Dersom vi hadde
hatt et stgrre utvalg med flere av samme tverrsnitt og bjelke, men med ulikt
utgangspunkt for imperfeksjonene, ville en kanskje kunne se at gjennomsnittet av
verdiene gir en trend mer lik den teoretiske. Dette er en naturlig konsekvens nar en

utfarer forsgk pa et begrenset utvalg.

Om vi ser bort ifra den varierende trenden i de simulerte verdiene observerer vi at de
forskjellige metodene for beregning av vippekapasitet gir noksa like verdier som de

ANSYS simulerte. For ett-punktlast ser vi at bade metode 3.4.1.1 for generelt tilfelle,
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metode 3.4.1.2 for mindre konservativ metode og metode 3.4.1.3 for mindre
konservativ med modifisert reduksjonsfaktor gir verdier som stemmer greit med
simuleringene. Den forenklede metoden 3.4.1.4 gir derimot generelt lavere verdier
enn vi far fra simuleringene. Dette er som forventet, da den forenklede metoden gir
en konservativ og enklere Igsning for beregning av vippekapasitet. Likevel er ikke
avvikene alt for store, og verdiene kan likevel regnes som nyttige. For to-punktlast er
det ikke like enkelt & observere et mgnster i verdiene, men igjen ligger ogsa verdiene
her rundt de simulerte verdiene. Avvikene kunne i alle metodene veert mindre, men
det er i dette tilfellet vanskelig a si om det er de simulerte eller de beregnede

verdiene som er mest tilnaermet bjelkenes virkelige vippekapasitet.

7.1.3 Modifikasjonsfaktor, am

En optimal modifikasjonsfaktor, am, kan estimeres ved a ta i bruk resultatene fra de
ulike metodene vi har brukt. Vi sa tidligere at intervallet for modifikasjonsfaktoren for
ett-punktlast representerte 86% av vare beregnede verdier. Gjennomsnittsverdien for
metode 3.4.2.3 for bjelker med sentrert konsentrert last og metode 3.4.2.5 for vipping
og torsjonsparamtere for ett-punktlast |a henholdsvis pa 1,24 og 1,52. Avvikene fra
den teoretiske verdien pa 1,35 er her -8,15% for metode 3.4.2.3 og +12,59% for
metode 3.4.2.5. Om vi s kombinerer de to metodene far vi et gjennomsnitt pa 1,38
som er sveert naert den teoretiske verdien pa 1,35, med et avvik pa +2,22%. Det kan

derfor se ut til at den teoretiske verdien er en ideell verdi for modifikasjonsfaktoren.

For to-punktlast ser vi i Figur 6-2 at intervallet ikke fordeler seg like jevnt rundt den
teoretiske verdien. Her er giennomsnittet for henholdsvis metode 3.4.2.4 for fritt
opplagt bjelke og metode 3.4.2.5 for vipping og torsjonsparamtere for to-punktlast lik
1,20 og 1,02. Den teoretiske verdien ligger her pa 1,16, og vi ser et avvik pa +3,45%
for metode 3.4.2.4 0g -12,07% for metode 3.4.2.5. Vi observerer et tydelig starre
avvik i metode 3.4.2.5 her, i motsetning til hva vi sa for ett-punktlast. Kombinerer vi
de to metodene her, far vi en gjennomsnittsverdi pa 1,11, som igjen er noksa neerme
den teoretiske verdien pa 1,16. Dette tilsvarer et avvik pa -4,31%. Dette er avviket er
noe starre enn for ett-punktlast, og den teoretiske verdien ser derfor ikke ut til &
stemme like bra etter vare beregninger. Likevel ser vi at avviket fremdeles ikke er

betraktelig stort.
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Generelt ser vi for bade ett-punktlast og to-punktlast at modifikasjonsfaktoren har en
synkende trend ettersom tverrsnittsprofilene blir starre. Til tross for at gjennomsnittlig
verdier for malingene gir oss verdier tilnsermet lik de teoretiske, kan det se ut til at
modifikasjonsfaktoren ogsa vil veere avhengig av starrelsen pa tverrsnittet. Dette er

det ikke tatt hensyn til i designmetodene.

7.2 Sammenligning med tidligere bachelor oppgave

Erik Kalvig Meling og Mats Hagland Hansen skrev i 2020 en bachelor oppgave om
vippemoment til IPE-bjelker. Deres oppgave undersgker samme problemstilling som
vi gjar i denne oppgaven, og en sammenligning vil derfor kunne veere nyttig. |
motsetning til oss, har de i deres oppgave utfart forsgk pa laboratoriet pa
Universitetet i Stavanger. Ved & sammenligne vare teoretiske og simulerte resultater
med deres eksperimentelle resultater, vil vi kunne danne et bedre bilde av
stalbjelkenes vippekapasitet, og dermed validere beregningsmetodene vi har tatt i
bruk.

Meling og Hansen bruker i sin bachelor oppgave et begrenset antall tverrsnitt og
bjelkelengder. Dette er grunnet en begrenset tilgang til testbjelker i laboratoriet.
Bjelkene som er brukt for ett-punktlast er IPE100, IP140 og IPE180, med bjelkelenge
1,5m, 2,0m og 2,5m. Her er forsgket utfart med en sentrert konsentrert last i toppen
av bjelken, likt som for vart tilfelle. For to-punktlast er det brukt IPE120, IPE140,
IPE160, IPE180 og IPE220, med bjelkelengde 1,5m, 2,0m og 2,5m. Under forsgkene
med to-punktlast plasserer de lastene 40% av bjelkelengde inn pa hver side. Dette
gir et ulikt utgangspunkt for to-punktlast, sammenlignet med vart tilfelle, hvor lastene
er plassert inn 1/3 av bjelkelengde pa hver side. Vi vil derfor kun sammenligne

resultatene for ett-punktlast i dette tilfellet.
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7.2.1 Resultater fra bachelor oppgave, Vippemoment til IPE-bjelker:

Eksperimentell studie, av Erik Kalvig Meling og Mats Hagland Hansen

Vippekapasitet fra eksperimentelt forsgk i lab:

Tabell 7-1: Vippekapasitet for ett-punktlast - fra eksperimentelt forsgk, tidligere bachelor oppgave

Tverrsnitt I:de,eksp I:b,Rd,eksp Fb,Rd,eksp Mb,Rd,eksp Mb,Rd,eksp Mde,eksp
L=15m |L=20m |L=25m L=15m L=20m L=25m
IPE 100 35 30 24 13,125 15 15
IPE 140 52 48 38 19,5 24 23,75
IPE 180 - - 72 - - 45

Tabell 7-2: Vippekapasitet for to-punktlast - fra eksperimentelt forsgk, tidligere bachelor oppgave

Kritisk vippemoment, beregnet etter vippekapasitet fra eksperimentelt forsgk:

Tabell 7-3: Kritisk vippemoment for ett-punktlast — fra eksperimentelt forsgk, tidligere bachelor

Mindre konservativ m/

Generelt tilfelle Mindre konservativ modifisert reduksjonsfaktor
Tverrsnltt Mcr Mcr Mcr Mcr Mcr Mcr Mcr MCr MCr

L=15m [L=20m |L=25m [L=15m |L=20m|L=25m [L=15m [L=20m|L=25m

ingen ingen ingen ingen ingen ingen

IPE 100 197,431 | vipping vipping 73,014 | vipping | vipping 40,561 |vipping | vipping
IPE 140 30,237 50,658 48,796 27,046| 46,058 44,449 24,342 | 37,151| 36,164
IPE 180 - - 93,979 - - 85,538 - -| 69,224

Modifikasjonsfaktor, am, etter eksperimentelt forsgk:

Etter metode 3.4.2.3:

Tabell 7-4: Modifikasjonsfaktor for ett-punktlast etter metode 3.4.2.3 — fra eksperimentelt forsgk, tidligere bachelor

Generelt tilfelle

Mindre konservativ

Mindre konservativ m/
modifisert reduksjonsfaktor

Om

Om

Olm

Gjennomsnitt
Standardavvik
Gj.verdi + s.avvik

Gj.verdi - s.avvik

2,106
1,675
3,781
0,431

1,544
0,774
2,318
0,769

1,212
0,465
1,677
0,747
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Figur 7-1: Grafisk fremstilling av modifikasjonsfaktor for ett-punktlast — fra eksperimentelt forsgk, tidligere

Etter metode 3.4.2.4:

Tabell 7-5: Modifikasjonsfaktor for ett-punktlast etter metode 3.4.2.4 — fra eksperimentelt forsgk, tidligere bachelor

bachelor

Generelt tilfelle

Mindre konservativ

Mindre konservativ m/

modifisert reduksjonsfaktor

Om

Om

Oolm

Gjennomsnitt
Standardavvik
Gj.verdi + s.avvik

Gj.verdi - s.avvik

4,293
5,030
9,322
-0,737

2,360
1,551
3,911
0,810

1,655
0,754
2,409
0,902

10

am
S

Q,, (ett-punktlast):
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Figur 7-2: Grafisk fremstilling av modifikasjonsfaktor for ett-punktlast — fra eksperimentelt forsgk, tidligere

bachelor
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7.2.2 Vippekapasitet, My rd

Vippekapasiteten til de ulike stalbjelkene leses i det laboratoriske forsgket av pa
samme mate som vi har gjort i ANSYS. En graf genereres ved hjelp av
maleprogrammet catman, utviklet av HBM, mens lasten gradvis gkes. Forskyvningen
i stalbjelken blir malt opp mot den gkende tilfarte kraften, og malingene plottes

grafisk slik at en ser utviklingen i den linezere og ikke-linezere fasen til stalbjelkene.

Ved & sammenligne vare teoretiske beregninger opp mot de eksperimentelle
resultatene for vippekapasitet ser vi at trenden er varierende i de eksperimentelle
resultatene. Hver enkelt verdi avviker derimot ikke alt for mye fra vare teoretiske
verdier. De eksperimentelle verdiene ligger for det meste hgyere enn vare verdier,
noe som kan tyde pd at beregningsmetodene vi har tatt i bruk gir noe konservative
verdier for bjelkenes vippekapasitet. Dette er gnskelig i en viss grad nar en utfgrer

design av bjelker.

Vi ser at IPE140 med bjelkelengde 1,5m skiller seg spesielt ut bade fra vare
teoretiske og vare ANSYS simulerte verdier. Meling og Hansen nevner i sin bachelor
at de under de eksperimentelle forsgkene opplevde lokal svikt i lastpunktene som
farte til en uventet forskyvning i gvre flens. De nevner at stalet i kontaktflaten mellom
bjelken og lasten ofte sviktet, noe som fgrte til at lasten fra trykkpressen ikke lenger
ble pafart vertikalt. Dette kan derfor ha pavirket resultatene. Utvalget av
tverrsnittsprofiler og lengder kan ogsa ha spilt inn pa resultatene vi ser fra det
eksperimentelle forsgket. Bjelkene er ganske sma sammenlignet med hva som
vanligvis blir brukt i praktisk sammenheng. Forsgkene har derfor ikke ngdvendigvis
veert godt tilpasset til utvalget, og Meling og Hansen klarer derfor ikke & fa ut verdier
for vippekapasiteten pa alle bjelkene. De gjenveerende verdiene i det eksperimentelle
forsgket ligner i starre grad pa vare resultater fra ANSYS. Vi ser i begge tilfeller at
trenden er noe varierende, og at det derfor ikke er mulig & se et mgnster pa samme

mate som ved de teoretiske verdiene.

7.2.3 Kritisk vippemoment, Mcr

Nar en utfarer forsgk i laboratoriet, bruker man stalbjelker som naturlig har en viss
grad av geometriske og materielle imperfeksjoner. Disse imperfeksjonene kan blant
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annet oppsta under legeringsprosessen, ved kutting og sveising eller ved lagring og
frakting av stalbjelkene. Resultatene som en far ved en eksperimentell analyse vil
derfor veere gitt som den faktiske vippekapasiteten, altsd Mp,rd. For & kunne
sammenligne kritisk vippemoment med disse resultatene, har de derfor beregnet
dette ut ifra de oppnadde resultatene ved bruk av ulike teoretiske metoder. Metodene
de har brukt til denne beregningen, er de samme metodene som vi har benyttet oss

av i denne oppgaven.

Det vil fgrst veere interessant & sammenligne vare teoretiske beregninger for kritisk
vippemoment, opp mot de eksperimentelle verdiene fra den tidligere bacheloren. Vi
observerer at de eksperimentelle verdiene er noksa ulike fra vare teoretiske verdier.
Vi ser ikke en synkende trend for starre bjelkelengde i deres resultater, og
variasjonen i verdiene er noksa stor. Dette kan skyldes flere faktorer som er en
naturlig forskjell i praktiske og teoretiske forsgk. Det kan ogsa tenkes at metodene
som er brukt for & beregne kritisk vippemoment ut ifra de eksperimentelle verdiene
for vippekapasiteten, kan ha veert lite tilpasset det utvalget av bjelker som de har tatt i
bruk. Basert pa resultatene Meling og Hansen representerer, ser vi at det er de
mindre konservative metodene som gir naermest resultat sammenlignet med vare
beregninger. Vi kan likevel ikke konkludere med at deres resultater stemmer bra med

vare teoretiske beregninger.

Vi gnsker ogsad & sammenligne vare oppnadde verdier for kritisk vippemoment ved
ANSYS analyse med de eksperimentelle resultatene. Trenden i de simulerte
resultatene fra ANSYS er ogsa synkende for starre bjelkelengder, og de ser med
dette ut til & gi et bedre bilde pa bjelkenes kapasitet, sammenlignet med de
eksperimentelle verdiene. Vi ser ogsa her at det er resultatene basert pa de mindre
konservative metodene som ligner mest pa vare resultater. Likevel er det fortsatt
betydelige avvik pa flere av verdiene, og sammenligningen blir noe vanskelig da
forsgkene ikke har gitt resultater for alle bjelkene. | ANSYS har vi unngatt lokal svikt
slik som vi sa i de eksperimentelle forsgkene. Det kan derfor virke som vi far et mer
generelt svar sammenlignet med Meling og Hansen, som far svar spesifikt for de
bjelkene de har tatt i bruk. En ville kanskje se andre resultater som stemmer bedre

med vare, dersom de eksperimentelle forsgkene var utfgrt for et starre utvalg.
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7.2.4 Modifikasjonsfaktor, am

Ved beregning av modifikasjonsfaktoren for vipping har den tidligere bachelor
oppgaven tatt i bruk de ulike metodene pa en litt annerledes mate enn hva vi har
gjort. Metode 3.4.2.3 for bjelker med sentrert konsentrert last og 3.4.2.4 for fritt
opplagt bjelke med andre laster brukes begge for bade ett-punkt og to-punktlast i
deres oppgave. Dette vil veere interessant & undersgke naermere, for & se om
metodene kan brukes bedre pa andre mater enn de er tilregnet.
Modifikasjonsfaktoren regnes ut fra kritisk vippemoment, som de igjen har beregnet

ut fra de oppnadde resultatene av vippekapasitet etter forsgket.

Bade vi og den tidligere bacheloren har tatt i bruk metode 3.4.2.3 for bjelker med
sentrert konsertert last. Ved & sammenligne modifikasjonsfaktoren oppnadd ved
denne metoden ser vi at det er den mindre konservative metoden med modifisert
reduksjonsfaktor som gir en modifikasjonsfaktor tilnsermet lik var. Deres
gjennomsnittsverdi for am ligger her pa 1,212, mens var ligger pa 1,24.
Utvalgsstandardavviket er i deres tilfelle, med en verdi pa 0,465, noe starre enn vart
utvalgsstandardavvik pa 0,12. Dette forteller oss at de eksperimentelle verdiene
varierer i stgrre grad, enn hva vare simulerte verdier gjgr. Dette indikerer igjen at vi
far ut mer generelle verdier ved simulering i ANSYS, enn hva Meling og Hansen far
ved sitt eksperimentelle forsgk. Meling og Hansen har i sitt tilfelle ogsa tatt i bruk
metode 3.4.2.4 for fritt opplagt bjelke, for forsgkene med ett-punktlast. Denne
metoden resulterte i hgyere verdier for modifikasjonsfaktoren, sammenlignet med
metode 3.4.2.3. Vi ser spesielt at modifikasjonsfaktoren for generelt tilfelle blir
betraktelig hgyere enn de andre metodene som er brukt. Meling og Hansen
kommenterer at noen av deres eksperimentelle verdier ble unormalt hgye, og mener
derfor disse har trukket opp den gjennomsnittlige verdien. Mye tyder i dette tilfellet pa
at det er flere feilkilder som har pavirket de eksperimentelle resultatene, og at en
derfor kan anta at vare simulerte verdier er mer gunstige. Den teoretiske verdien pa
1,35 ser derfor fortsatt ut til & veere en passende modifikasjonsfaktor for generelt

tilfelle av ett-punktlast.

| praksis vil vi dog ikke ngdvendigvis kunne konkludere med én modifikasjonsfaktor
for alle tilfeller av ett-punktlast eller to-punktlast. Selv om det i vart tilfelle ser ut til at
en modifikasjonsfaktor pa 1,35 vil vaere en passende konservativ verdi for ett-
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punktlast, er det ikke gitt at dette er den perfekte lgsning. Ulike bygningsprosjekter
har ulik grad av sikkerhetskrav, som ogsa styres av gkonomiske og visuelle faktorer.
Det vil derfor veere vanskelig & bestemme én modifikasjonsfaktor som skal passe til
alle byggeprosjekter. En potensiell lasning kan veere a definere ulike
modifikasjonsfaktorer avhengig av sikkerhetsgrad, eventuelt en mer konservativ, en
ngytral og en mindre konservativ. En vurdering ma altsa gjeres av det enkelte
foretaket for & bestemme hva som vil passe best til det gitte bygningsprosjektet. Et
slikt alternativ bar i sa fall stattes opp av forsgk utfart pa et stagrre utvalg, slik at en
oppnar mer ngyaktige resultat. Vi sa ogsa tidligere at den simulerte
modifikasjonsfaktoren var generelt starre for mindre tverrsnittsprofiler. Det kan derfor
ogsa tenkes at det vil veere ngdvendig a tilpasse modifikasjonfaktoren etter bjelkenes

tverrsnittsprofiler for & oppna nayaktige resultater.
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8. Vippekapasitet ved stalbjelker utsatt for

brann

8.1 Introduksjon

Bygningskonstruksjoner er i sin helhet utsatt for mange faktorer som kan pavirke
kapasiteten. | tillegg til geometriske- og materielle egenskaper og ulike last pafaringer
som vi har sett pa tidligere, kan strukturen bli utsatt for mer uforutsigbare hendelser
som blant annet storm, jordskjelv, kollisjoner og brann. Den 7.januar 2020 oppsto en
brann i en dieselbil parkert i parkeringshuset pa Stavanger Lufthavn pa Sola.
Brannen i bilen spredde seg med en voldsom fart, og rammet flere hundre andre
biler. Brannen ble forsgkt slukket, men den store spredningen rakk a utfare ekstreme
skader innen brannmannskapet fikk kontroll. Hendelsen pa Sola er blitt inspirasjonen
til denne delen av oppgaven, hvor vi vil se neermere pa stalbjelkers vippekapasitet

under brann og metodene knyttet til branndesign.

Nar en brann oppstar, ser vi to stadier i utviklingen. Det fgrste stadiet, tilvekstfasen,
er den delen av stadiet hvor brannen fortsatt kan slukkes med mindre krevende
midler. Dersom en ikke far slukket brannen i dette stadiet, vil brannen utvikle seg til
en fult utviklet brann. Det er nar dette stadiet er nadd, at bygningskonstruksjonens
oppfarsel spiller en viktig rolle. Som vi sa ved brannen pa Stavanger Lufthavn nadde
ikke brannmannskapet frem til brannen fgr 20 minutter etter utbruddet, og brannen
hadde utviklet seg drastisk. Det konstruerte parkeringshuset var ikke brannsikret godt
nok mot omfanget denne brannen rammet, og en sa derfor store gdeleggelser i

konstruksjonen som resulterte i kollaps.

Stal er et materiale med hgy varmeledningsevne, og selv om det ikke bidrar til gkt
brannbelastning til andre materialer i konstruksjonen, vil stalet kunne fa en rask
gkning i temperatur og svekkes betydelig. @kning i temperaturen farer til
deformasjoner i stalets langsgaende retning og strekkfastheten reduseres som vist i
Figur 8-1.
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Figur 8-1: Relativ termisk forlengelse av karbonstal som en funksjon av temperaturen

Nar en skal designe stalbjelker for brannsituasjon vil kapasiteten avhenge av flere
faktorer: tilfart temperatur, lastfornoldene, mekaniske egenskaper i stalet, og
geometriske egenskaper og imperfeksjoner. For & unnga kollaps i stalbjelker utsatt
for brann ma strukturen isoleres med et materiale som har en lavere
varmeledningsevne. Isolasjonens oppgave er & svekke tilfaringen av varme fra
varmekilden til stalet, og med dette forsinke tiden det tar far stalet nar sin kritiske
temperatur. Dersom den kritiske temperaturen nas, vil dette resultere i kollaps av
konstruksjonen. Tykkelsen og valg av materiale for isolering bestemmes ut ifra
beregninger. En er da ngdt til & gjare en vurdering pa hvor stor brannbelastning
konstruksjonen kan bli utsatt for. Det finnes flere typer isolering, og de vanligste
formene for brannbeskyttelse er ved dekking med plater i gips eller annet materiale,

maling eller spra@yteprodukter.

8.2 Metode for beregning av vippekapasitet under brann

I motsetning til vippekapasitet for bjelker under normale temperaturer, er
vippekapasitet til stalbjelker under brann mindre forsket pd, og kunnskapen om

oppferselen er noe begrenset. Hvordan stalbjelker pavirkes av brann er mer
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komplekst, og designmetodene gitt i Eurokode 3 er derfor noe simplifisert med
konservative antagelser. For tverrsnittsprofiler i klasse 4 er de angitte retningslinjene
sveert begrenset. Selv om simuleringen av endelig elementmetode (FEM) er en av
tilneermingene som kan bli brukt, er det likevel store utfordringer knyttet til usikkerhet
rundt materialet og strukturelle egenskaper i stalbjelkene. Mangel pa eksperimentelle

data begrenser ogsa valideringen av disse metodene.

8.2.1 Designmetoder etter Eurokode 3

| Eurokode 3 Prosjektering av stalkonstruksjoner del 1-2 for brannteknisk

dimensjonering [12], er falgende metoder gitt:

8.2.1.1 Last designmetode

Denne metoden brukes for & beregne en bjelkes vippekapasitet.

Vippekapasitet ved en tid t for tverrsnittsprofiler i klasse 1 eller 2:

XLT,fi Woty Ky,0,com fy (8 1)
YM,fi '

M b,fi,t,Rd —

Vippekapasitet ved en tid t for tverrsnittsprofiler i klasse 3:

_ Xt fiWery ky.0,com fy
My fit,ra = - (8.2)

der:

yL7fi er reduksjonsfaktor for vipping under branndesign situasjon

ky,0.com €r reduksjonsfaktor for strekkgrensen i stal ved maksimum temperatur i
kompresjonsflensen, 0a.com, Nadd ved tiden t

Partialfaktoren, ymu s, for stavens kapasitet under brann er lik 1,0.

Ved konservativ lgsning kan en anta at;
Oa,com er lik den symmetriske temperaturen 6a for tverrsnittklasse 1 og 2.

0a,com er lik den maksimale temperaturen 0amax for tverrsnittklasse 3.
Reduksjonsfaktoren for vipping regnes ut ved fglgende formler:
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1

XLTfi =

der:

bLT.6,comt \/[¢LT,0,com]2_[ ILT,B,com]Z

1 — — 2
¢LT,6,com = 3 [1 + a- /1LT,9,com + ( ALT,G,com) ]

— /E
a = 0.65 .

/1LT,9,com = A [

0,5
ky,e,com ]
kE,B,com

ALT er gitt i formel 3.21.

Ved konservativ lgsning leser vi av reduksjonsfaktorene Ky,g, com 0g Ke.g, com fOr

karbonstal i Tabell 8-1:

Tabell 8-1: Reduksjonsfaktor for spenning-tgyning forhold av karbonstél ved gkende temperaturer

Reduction factors at temperature 6, relative to the value of £, or E,
at 20°C
Steel Reduction factor Reduction factor Reduction factor
Temperature (relative to f;) (relative to £) (relative to E,)
for effective yield | for proportional limit | for the slope of the
o, strength linear elastic range
ko = fiolfy koo = hoolh kg = E,o/E,
20°C 1,000 1,000 1,000
100°C 1,000 1,000 1,000
200°C 1,000 0,807 0,900
300°C 1,000 0,613 0,800
400°C 1,000 0,420 0,700
500°C 0,780 0,360 0,600
600°C 0,470 0,180 0,310
700°C 0,230 0,075 0,130
800°C 0,110 0,050 0,090
900°C 0,060 0,0375 0,0675
1000°C 0,040 0,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000
NOTE: For intermediate values of the steel temperature, linear interpolation may
be used.

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)
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For bjelker med tverrsnittklasse 4 kan det ifglge Eurokode 3 antas at bjelkens
lastbeerende funksjon er opprettholdt etter en tid t dersom stal temperaturen 0aikke

overstiger kritisk staltemperatur, Ocrit. Dette betyr at falgende forhold er oppfylt:

Eriqa < Rfiar (8.7)

der:
Eria er design effekt av lasten pafart under brann situasjon

Riidter den tilhgrende design kapasiteten i stalbjelken for brann situasjon ved tiden t

For tverrsnittklasse 4 anbefaler Eurokode 3 en kritisk temperatur, crit, pa 350°C

dersom en ikke utfgrer ytterligere beregninger pa bjelkens kapasitet.

Ifglge Eurokode 3 kan bjelker med tverrsnittklasse 4 alternativt designes med en
forenklet metode. Denne metoden er gitt i Annex E2. Ved denne metoden er det
anbefalt at flytespenningen til bjelken skal bli brukt som 0,2% av flytegrensen i stedet
for 2% av total strekk slik som ved andre tverrsnittklasser. Vippekapasiteten skal her
beregnes etter samme metode som for tverrsnitt i klasse 3, men med noen
modifiseringer. Arealet erstattes med effektivt areal og tverrsnittsmodulus erstattes
med effektiv tverrsnittsmodulus. Vi far med denne metoden fglgende formel for

bjelkens vippekapasitet:

_ XLt fiWesry ko.2proof,6,com fy
My fit,ra = - (8.8)

8.2.1.2 Termisk designmetode

I tillegg til metoden som retter seg mot beregning av vippekapasitet, foreslar
Eurokode 3 en alternativ metode. Denne metoden brukes for & kalkulere den
utviklede temperaturen i stalet etter en bestemt tid t, og & sammenligne denne med

stalets kritiske temperatur.

For en uisolert stalbjelke vil gkningen i den uniforme temperaturen etter en tid At

veere qitt ved folgende formel:
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Am

Aea,t = kgp * ﬁhnetAt

ksh er korreksjonsfaktor for skyggeeffekt

Am er fasade areal for bjelken [m?/m]
V er volumet til bjelken [m3/m]

Ca er den spesifikke varmen i stal

At er tidsintervallet

paer enhetsmassen av stal [kg/mq]

(8.9)

Am/V er tverrsnittsfaktor for ubeskyttet stalbjelke

hnet €r designverdien av netto varme-gjennomstrgmming [W/m?]

Tverrsnittfaktoren bestemmes etter Figur 8-3:

Open section exposed to fire on all sides:
Am _ perimeter
v cross- section area

Lr’
f

Tube exposed to fire on all sides: An/V=1/t

l't
H.@H

Open section exposed to fire on three sides:

Am _ surface exposed to fire
"4 cross- section area

f

Hollow section (or welded box section of uniform
thickness) exposed to fire on all sides:

If t{{b: An/V=~1/t

Figur 8-2: er tverrsnittfaktor for ubeskyttet stalbjelke

For & begrense beregningsprosessen har boken Dimensjonering av
stalkonstruksjoner av Per Kristian Larsen [6] gitt en tabell hvor en kan lese av
staltemperaturen. For ubeskyttede stalbjelker utsatt for ISO-brann vil den oppnadde

temperaturen i stalet veere gitt etter fglgende tabell:
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Tabell 8-2: Staltemperatur i uisolert komponent under 1ISO-brann [6]

Aw/V [m] 400 200 100 60 40 25 |
Tid [min] Staltemperatur [°C]
0 20 20 20 20 20 20
5 430 291 177 121 90 65
10 640 552 392 276 204 142
11 661 587 432 308 228 159
12 678 616 469 340 253 177
13 693 642 503 371 278 194
14 705 663 535 402 303 212
15 716 682 565 432 328 230
16 725 698 591 460 353 249
8 736 721 638 513 401 286
20 754 734 676 561 447 323
22 780 744 706 604 491 360
2 799 767 726 641 532 396
26 813 792 735 674 570 431
28 826 813 746 701 604 466
30 837 828 767 721 636 498

For tverrsnittfaktor mellom oppgitte verdier benyttes interpolering.

8.2.2 Begrensninger ved designmetode etter Eurokode 3

Design av klasse 4 tverrsnitt er vanligvis mer komplisert enn for klasse 1-3 tverrsnitt,
spesielt ved hgyere temperaturer. De forenklede metodene gitt i Eurokode 3 er
omdiskutert, og flere studier antyder at dette farer til ugkonomiske lgsninger.

Ved den forenklede metoden er det som nevnt foreslatt en kritisk temperatur pa
350°C for & unnga ytterligere beregninger pa bjelkens brannmotstand. Ulempen med
denne antagelsen er at denne temperaturen ikke ngdvendigvis stemmer sa bra for
alle tverrsnitt i klasse 4. For klassifisering av tverrsnitt er det ifglge Eurokode 3
anbefalt & beregne dette pA samme mate for brannsituasjon som ved vanlig

situasjon, men med en redusert verdi for &:

0,5
£=0,85 [E] (8.10)
fy

En konsekvens av denne reduseringen kan veere at noen tverrsnitt er klasse 3 i
vanlig situasjon, men blir klasse 4 i brannsituasjon. Isolering mot temperaturer fra
350°C kan potensielt vaere ungdvendig da stalbjelken kan ha en starre kapasitet enn

den konservative metoden antyder.
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Bade last designmetoden og den termiske designmetoden gjer flere konservative
antagelser som ikke ngdvendigvis stemmer sa bra med virkelig brann situasjon.
Termisk metode antar blant annet at den belastede stalbjelken er utsatt for en
uniform temperatur langs bjelkelengden og gjennom tverrsnittet. | tillegg blir det ikke
tatt hensyn til bjelkelengde for denne metoden. Vi gnsker & undersgke hvorvidt
designmetodene gitt i Eurokode 3 er for konservative, eller om de gir brukbare
lzsninger for brann situasjon. Vi vil studere dette neermere ved & utfare brann
simuleringer pa bjelker i tverrsnittklasse 4 i ANSYS Workbench. For a validere
designmetodene i Eurokode 3 skal disse resultatene sammenlignes med Eurokodes

anbefalte verdier.

8.2.3 Beregning av bjelkekapasitet under brann etter Eurokode 3

For denne delen av oppgaven vil vi studere en sveiset IPE-bjelke i tverrsnittklasse 4.
Som diskutert tidligere i oppgaven betyr tverrsnittklasse 4 at lokal knekking kan
oppsta innen flytegrensen nas i én eller flere deler av tverrsnittet. Dette er altsa
bjelker som er sveert utsatt for svekking av stabiliteten. Vi velger a utfgre forsgket pa
en IPE-bjelke med hgyde 1540mm, bredde 400mm, stegtykkelse 10mm,
flenstykkelse 20mm og sveisestgrrelse 6mm. Vi kjgrer tre ulike modeller med

bjelkelengde henholdsvis lik 8m, 10m og 12m.

400mm

S

20mm |, K

w = 6mm

10mm
le—

wwowsL

Figur 8-3: IPE-bjelke, tverrsnittklasse 4
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Ved redusert verdi for ¢ far vi fglgende beregning av tverrsnittklasse under brann:

Tabell 8-3: Beregning av tverrsnittklasse for sveiset IPE-bjelke brann situasjon

Tverrsnitt | Dimensjoner (mm) Steg Flens
h b tw t; Cw | Cuw/(€tw) |Klassifikasjon | Cs Ci/(E-t;) | Klassifikasjon
IPE 1540 1540 400 10 20 1488 215,7 | klasse 4 189 13,7 | Klasse 3

Da flens kategoriseres som klasse 3 og steget som klasse 4, regnes det totale
tverrsnittet som klasse 4. Vi velger i denne oppgaven a ikke isolere noen av sidene i
stalbjelken, og utsetter med dette alle fasadene for brann. Brannmotstanden vi
ansker a benytte er R30, derav vil bjelken vaere utsatt for brann under et tidslgp pa

30 minutter.

Vi benytter oss av termisk designmetode for beregning av forhold mellom foreslatt
kapasitet og last. Vi bruker Tabell 8-1 og far ved interpolering falgende formel for den

oppnadde temperaturen i stalbjelken:

0, = 767 — 1677721, (A_m_ 100)
100-60 14
Tabell 8-4: Beregning av staltemperatur ved ISO-brann for R30
Tverrsnitt Am(m2/m) V (m3/m) t(s) An/V (m?) 0at (°C)
IPE 1540 4660000 31072 30 149.974 709.530

Utnyttelsesgraden mellom den pafarte temperaturen i stalet og den anbefalte kritiske

temperaturen for tverrsnitt 4 bjelke er gitt som falger:

8¢ _ 709,53°C

HoEk3 = Oorie  350°C

= 2,0272

Som vi ser fra resultatene er den oppnadde temperaturen mer enn dobbelt sa stor
som den kritiske temperaturen. Stalbjelken vil derfor trenge isolering av en eller flere
flater for & unnga betydelig svekkelse i kapasiteten og kollaps. Ifalge Eurokode 3 kan

ikke denne bjelken motsta noen form for last uten isolering.
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8.3 Simulering av stalbjelker utsatt for vippemoment
under brann i ANSYS

8.3.1 Forberedelse til simulering

For & kunne sammenligne designmetoden fra Eurokode opp mot simulerte verdier
kjgrer vi farst en egenverdianalyse slik som utfgrt tidligere i denne oppgaven. Dette
er for & oppna @nskede imperfeksjoner i bjelken slik en normalt vil se i en virkelig
stalbjelke. Videre vil vi ta med den imperfekte stalbjelken til en ikke-linezer analyse.
For & simulere egenskapene stalbjelken vil oppna under brann velger vi & endre pa
materialets egenskaper. Dette er en forenklet metode for & simulere brann-situasjon i
ANSYS, og vi antar med dette at varmefordelingen er konstant gjennom bjelken.

Reduksjonsfaktorene som brukes for a tilpasse stalets egenskaper er gitt i falgende

figur:
“ L LA B

N Effektiv flytespenning ‘ ) ;

\
0.8 — ko=t o ‘|
[ \

i ! | i
ot | | ‘
g 06— - N B
8 | !
2 | | | |
2, Elastisitetsmodul || ‘
4
204 - kyy=E,E |
= B \

Proporsjonalitetsgrense
0.2 — _
koo =1r0! 1,
| T [
0 1 I l
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatur [ °C]

Figur 8-4: Temperaturavhengige reduksjonsfaktorer [6]
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Reduksjonsfaktorene kan ogsa leses av Tabell 8-4 ved bruk av interpolering.

Tabell 8-5: Reduksjonsfaktor for flytespenning og E-modul [6]

Flytespenning | Prop. grense E-modul
Staltemperatur fos Lo _ E,
6.(°C) bo=T | k=T ko0 =
20 1,0 1,0 1,0
100 1,0 1,0 1,0
200 1,0 0,807 0,90
300 1,0 0,613 0,80
400 1,0 0,420 0,70
500 0,78 0,360 0,60
600 0,47 0,180 0,32
700 0,23 0,075 0,13
800 0,11 0,050 0,09
900 0,06 0,0375 0,068
1000 0,04 0,0250 0,045
1100 0,02 0,0125 0,023
1200 0 0 0

Staltemperaturen er lik 0at, som beregnet ved termisk beregningsmetode. Ved a

justere stalets egenskaper vil vi kunne simulere bjelkens kapasitet etter den er utsatt

for ISO-brann ved brannbeskyttelse R30. For & beregne den reduserte

flytespenningen knyttet til deformasjonsberegninger benyttes reduksjonsfaktoren

kp,o for materialets proporsjonalitetsgrense. Ved interpolering far vi falgende formler

for reduksjonsfaktorene:
0,075-0,05
kpo = 0,075 -~ —=—==- (700 — )
0,13-0,09
kgp = 0,13 —=——==- (700 — 6,,,)

Stalbjelken far etter reduksjonen fglgende materielle egenskaper:

Tverrsnit
t

Kp.o

Ke.,0

f, (MPa)

E (GPa)

fye (Mpa)

Eo (GPa)

IPE 1540

0.072617598

0.12618815
7

355 210

25.77924723

26.49951287
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8.3.2 ANSYS simulering for tverrsnittklasse 4

Forsgket i ANSYS utfares i to steg, farst en ikke-lineser analyse hvor vi far ut den
tilharende egenverdien, og sa en ikke-lineaer analyse med materielle egenskaper
etter varmetilfarsel fra brann. Egenverdianalysen utfgres med utgangspunkt i samme
mate som vi har gjort tidligere i denne oppgaven, med en sentrert konsentrert last i
toppen av flensen. Utfordringen med denne analysen sammenlignet med vare
tidligere analyser er tverrsnittets egenskaper. | motsetning til tverrsnitt i klasse 1, er
tverrsnitt i klasse 4 utsatt for lokal vipping i mye starre grad. For & oppna en
passende modell til den ikke-linezere analyse er vi dermed ngdt til a finne
stattebetingelser som i starre grad forhindrer dette. Vi blir derfor ngdt til & kjare flere

test-analyser.

— Test 1. Samme stgttebetingelser som for tverrsnittklasse 1
Vi forsgker farst a velge stattebetingelsene likt som ved tidligere simuleringer,
beskrevet i punkt 5.2.3. Disse betingelsene gir oss lokal vipping for bade 8 meter og
10 meter bjelkelengde. For bjelkelengde 12 meter far vi en modell som ser ut til &
veere utsatt for lokal vipping i mindre grad enn de to andre modellene, og vi velger
derfor & sammenligne det kritiske vippemomentet denne modulen gir opp mot
kalkulerte verdier i LTBeam. | falge ANSYS simuleringen far vi et kritisk vippemoment
pa 2568,75kNm. | fglge LTBeam skal det kritiske vippemomentet ligge pa
3368,9kNm. Det store avviket antyder i samsvar med den lokale vippingen at
modellen ikke er passende, og vi velger derfor & forsgke videre med nye

stagttebetingelser.

— Test 2: Vertikale statter langs bjelkelengden
For & prgve & motvirke lokal vipping i steget forsgker vi & plassere vertikale statter
hver andre meter langs bjelkelengden. Stgttene skal motvirke deformasjon i x-
retning, med hensikt om a forhindre lokal vipping. Resultatene fra dette forsgket ga
ingen gunstige resultater, da den lokale vippingen ble mindre i noen punkter, men

betydelig starre ved andre punkter.

— Test 3: Fast avspenning av bjelkeender
Vi forsgker a plassere fast stgtte i begge bjelkeendene, hvor hele enden er stattet
mot deformasjon i x-, y- og z-retning. Vi observerer ogsa her lokal vipping i steget.
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— Test 4: Jevnt fordelt last pa kompresjonsflensen
Da endringene av stattebetingelsene ikke ga gunstige resultater forsgker vi & endre
pa den tilfarte lasten. Vi plasserer lasten som en jevnt fordelt last pa
kompresjonsflensen. Dette resulterte i at mange mindre arealer ble utsatt lokal
vipping over hele steget. Igjen gir ikke resultatene en passende modell for den ikke-

lineaere analysen.

Figur 8-5: Klasse 4 bjelke utsatt for lokal vipping i steget

Ettersom vi utfarer forsgket pa en stalbjelke med svaert hayt og tynt steg er det en
stor utfordring & sette opp stattebetingelser som forhindrer lokalt vippemoment. Etter
flere forsgk pa dette hvor lokal vipping ikke var mulig & forhindre, bestemmer vi oss
for & prave a simulere imperfeksjonene ved bruk av en annen metode. | stedet for
egenverdianalyse, velger vi a kjgre en enkel lasttilfaring i Static Structural systemet.
For & oppna lignende deformasjon som gnsket fra egenverdianalysen, tilfgrer vi en
horisontal last pa den gvre flensen. Stgttebetingelsene settes likt som ved test 1. Ved
bruk av denne metoden far vi en deformert bjelke som kan brukes som en

tilneerming, og fares videre til den ikke-linesere analysen.
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Figur 8-6: Deformert IPE1540 Bjelke utsatt for horisontal last

Modellen skaleres ved bruk av Scale factor for a tilpasse modellen slik at
deformasjonen tilsvarer tillatt verdi. Vi bruker i denne situasjonen en tillatt
deformasjon lik L/1000. Scale factor beregnes ved forholdet mellom tillatt og
oppnadd deformasjon. Den imperfekte modellen tas sa videre til den ikke-lineaere
analysen. Her endrer vi pa de materielle egenskapene til stalet, derav flytespenning
og elastisitetsmodulus slik at stalet kan regnes som a ha veert utsatt for ISO-brann,
med en oppnadd temperatur pa 0a:. Ved a utfgre analysen pa denne maten gjgr vi en
forenklet antagelse om at stalets egenskaper er homogent fordelt gjennom bjelken. |
en virkelig situasjon vil dette sannsynligvis ikke veere tilfellet, men vi utfarer forsgket
pa denne maten for & forenkle simuleringsprosessen. Etter bjelken er blitt utsatt for
ISO-brann, tilfgrer vi stagttebetingelsene og ett-punktlasten i senter av
kompresjonsflensen. Stattebetingelsene er ogsa valgt likt som ved tidligere

simuleringer, beskrevet i punkt 5.3.2.

Etter utfart analyse far vi en deformasjon som stemmer greit med forventningene til

den ikke-linegere analysen, se Figur 8-7.
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Figur 8-7: Deformert IPE-bjelke etter ikke-lineaer analyse for brann-situasjon

Vi oppnar ved denne metoden en ikke-linezer oppfarsel for den laterale

deformasjonen, og fremgangsmaten kan i dette tilfellet brukes. Vi lgser analysen ved

a hente ut et diagram som viser forholdet mellom lateral deformasjon i toppen av

bjelken og den tilfarte kraften. For & kunne observere utviklingen i bjelkens

vippekapasitet far og etter brann, utfgrer vi simuleringen for begge situasjoner.

Etter fulfgrt analyse far vi falgende resultat:

Tabell 8-6: Vippekapasitet ved simulasjon i ANSYS for brann-situasjon

Fo.rd (KN) | Mprda (KNM) | Fofitrd (KN) | Mp it ra (KNM)
IPE 1540 - L =8m 1600 3200 106.76 213.52
IPE 1540 - L = 10m 1600 4000 106.67 266.675
IPE1540-L =12m 1700 5100 100 300

For & vurdere hvorvidt resultatene fra analysen er brukbare for denne vurderingen,

sammenligner vi vippekapasiteten fra vanlig situasjon med kritisk vippemoment

beregnet ved bruk av programvaren LTBeam. Resultatene fra LTBeam er for de ulike
bjelkelengdene henholdsvis lik 7353,2kNm, 4771,7kNm og 3368,8kNm. For

bjelkelengde 8 meter ser vi en betydelig reduksjon fra det kritiske vippemomentet til

de ANSYS simulerte verdiene for vippekapasiteten. For bjelkelengde 10 meter ser vi

en mindre men fortsatt tydelig reduksjon. Dette indikerer at analysen for 8 meter og

10 meter er pa den noe konservative siden av sikkerhetsgrensen. For bjelkelengde

12 meter observerer vi at det kritiske vippemomentet fra LTBeam er mindre enn
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simulert verdi for bjelkens vippekapasitet. Dette antyder at verdien vi har oppnadd
ved analysen ikke er konservativ nok, og ligger i dette tilfellet ikke pa sikker side av
sikkerhetsgrensen. Denne observasjonen ma derfor tas til betraktning videre i

analysen.

8.4 Analyse av resultat

Etter fullfert analyse er det interessant a studere forskjellene i stalbjelkenes
vippekapasitet far og etter brann. Fra simulerte verdier ser vi en stor reduksjon i
bjelkenes vippekapasitet etter temperaturgkningen. Prosentvis ser vi en nedgang for
de ulike bjelkelengdene 8m, 10m og 12m pa henholdsvis 93,32%, 93,33% og
94,12%. Dette antyder at bjelkekapasiteten er betydelig svekket for tverrsnittklasse 4
bjelker ved R30 ISO-brann. Til tross for den store nedgangen i vippekapasiteten, er

bjelkene likevel stabile for mindre laster ifglge vare simuleringer.

Trenden for vippekapasiteten er gkende for starre bjelkelengder, forholdsvis likt som
vi sa ved analysen for tverrsnittklasse 1 bjelker. Dette er igjen motsatt av hva som er
forventet for slike situasjoner. Vi ser at vi far lignende gkende trend for
vippekapasiteten under brann-situasjon, men stigningen er her noe mindre.
Stigningen for brann-situasjon er mellom bjelkelengdene 8m, 10m og 12m
henholdsvis lik 24,89% og 12,49%, og for normal situasjon lik 25% og 27,5%.
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2000

1000

L=8m L=10m L=12m

=—@==\/ippekapasitet Vippekapasitet for brann-situasjon

Figur 8-8: Vippekapasitet for stalbjelke i tverrsnittklasse 4
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8.4.1 Sammenligning av resultater fra Eurokode 3 og ANSYS

For & kunne sammenligne metoden i Eurokode 3 opp mot ANSYS simulerte verdier
velger vi & fremstille resultatene i form av utnyttelsesgrad, po. Utnyttelsesgraden
beskriver forholdet mellom péafart last og bjelkekapasitet. Som vi sa ved resultatene
etter termisk metode, fikk vi ifalge Eurokode 3 en utnyttelsesgrad pa 2,0272. Dette
antyder at de gitte bjelkene ikke kan utsettes for noen form for last, da de allerede
kollapser grunnet den hgye temperaturen fra ISO-brann. Vi sammenligner
utnyttelsesgraden fra termisk metode med simulerte verdier ved grafisk fremstilling
gitt i Figur 8-9, 8-10 og 8-11.

Utnyttelsesgraden for ANSYS simulasjonen regnes ut etter falgende formel:

M

— y.Ed

Ho,aNsys = 3 (8.11)
b,fi,t,Rd

Utnyttelsesgrad - L = 8m
2.5

1.5

Ho

0.5

0 22 44 66 88 110 132 154 176 198 220 242 264 286 308 330 352 374 396 418 440
M,eq (KNm)

Utnyttelsesgrad for last metode Utnyttelsesgrad for termisk metode Grenseverdi

Figur 8-9: Utnyttelsesgrad for last- og termisk metode, L = 8m
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Utnyttelsesgrad - L=10m
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Figur 8-10: Utnyttelsesgrad for last- og termisk metode, L = 10m
Utnyttelsesgrad - L =12m
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Figur 8-11: Utnyttelsesgrad for last- og termisk metode, L = 12m

For & unnga kollaps i bjelkene kan ikke utnyttelsesgraden overstige en grenseverdi
pa 1,0. | motsetning til resultatene fra termisk metode, ser vi i falge ANSYS
simuleringene at bjelkene kan beere laster til en viss grad far denne grensen er nadd.
Behovet for isolering vil ikke veere relevant for pafarte laster under bjelkenes

vippekapasitet, som i dette tilfellet er lik 213,52kNm for bjelkelengde 8m,



266,675kNm for bjelkelengde 10m og 300kNm for bjelkelengde 12m. Vi ser ogsa for
noen tilfeller med péafart last stgrre enn simulert vippekapasitet, at behovet for
isolasjon vil veere mindre enn det ifglge Eurokode 3 er anbefalt. Dette gjelder for
laster opp til skjeeringspunktet mellom utnyttelsesgrad for last metode og for termisk
metode. Dette antyder at termisk beregningsmetode etter Eurokode 3 er ganske
konservativ. Den kritiske temperaturen som er bestemt lik 350°C har tydelig rom for
justeringer. | flere tilfeller vil det derfor vaere nyttig & utfgre mer detaljerte beregninger
eller simuleringer/forsgk for & bestemme bjelkens faktiske vippekapasitet under

brann-situasjon.
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9. Konklusjon

9.1 Feilkilder

Listet nedenfor er potensielle faktorer som kan ha fart til forskjellen mellom de

teoretiske og ANSYS simulerte verdiene.

Materielle faktorer:

Materielle faktorer beskriver bjelkenes stalkvalitet knyttet til blant annet porgsitet,
segregering, interne sprekker og lignende. Ved simulering av stalbjelker i ANSYS vil
ikke slike materielle faktorer bli tatt hensyn til. De teoretiske beregningene skal i
kalkulasjonen fra kritisk vippemoment til vippekapasitet, ta slike faktorer til
betraktning. Materielle defekter kan bade virke styrkende og svekkende for bjelkens

vippekapasitet, og vil derfor avhenge sterkt fra bjelke til bjelke.

Geometriske imperfeksjoner:

Geometriske imperfeksjoner er alle geometriske egenskaper som avviker fra bjelkens
anskede utforming. Slike imperfeksjoner kan forarsake svakheter i bjelkens kapasitet.
For & simulere geometriske imperfeksjoner blir det i ANSYS tilfart en initiell last som
deformerer bjelken og med dette gir geometriske defekter slik en kan anta en
stalbjelke vil ha i praksis. De geometriske imperfeksjonene en oppnar ved en slik
simulasjon er til en viss grad bestemt av simulatoren nar en velger vippemodus og
scale factor. De simulerte imperfeksjonene vil derfor kunne avvike fra virkelige

imperfeksjoner i praktiske forsgk.

Mesh modell:

Mesh modellen i ANSYS kan genereres pa en mate som ikke stemmer sa bra med
de teoretiske beregningsmetodene. ANSYS genererer automatisk en tilpasset mesh
modell til elementet for & oppna riktige resultater ved analysen. Stgrrelsen pa mesh
modellen vil pavirke kjaretiden til analysen, og en er derfor avhengig av tilgjengelig
tid til & utfgre analysene. | vart tilfelle har vi hatt noe begrenset tid til & fullfare, og er
derfor blitt ngdt til a tilpasse mesh modellen slik at kjgretiden reduseres. Dette kan ha

hatt en viss innvirkning pa de oppnadde resultatene i analysen.
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Geometrisk ikke-linearitet:

For simulering av lastpafagring i ANSYS er det plassert vertikale laster med ett- og to-
punktlast. Ved simulering er det ikke tatt hensyn til geometrisk ikke-linearitet, det vil si
effekten av store deformasjoner i bjelken. Nar det oppstar store deformasjoner i
bjelken kan denne endringen pavirke stalbjelkens stabilitet, og de pafarte lastene kan
med dette ga fra a veere vertikale til & ha komponenter bade vertikalt og langs
bjelkens lengde. Dersom deformasjonene er store nok, vil denne effekten pavirke

bjelkens evne til & beere last og dermed kunne redusere vippekapasiteten.

Asymmetri i bjelkestgttene:

Bjelkestagttene er i ANSYS plassert ved markering av hver enkelt node. Feil ved
plassering av en enkelt node kan ha innvirkning pa stettebetingelsene, og dermed
pavirke sluttresultatet i analysen. Da nodene ikke er plassert ngyaktig likt for hver
bjelke, er plasseringen gjort tilnaermet likt. Avviket grunnet denne tilngermingen kan

ha fart til enten mer eller mindre statte av bjelkene.

Feilkilder ved modell i brann-situasjon:

| tillegg til overnevnte feilkilder, har den simulerte modellen for brann-situasjon andre
mulige faktorer som kan ha pavirket resultatet. Simuleringen av bjelkens
imperfeksjoner er i dette tilfellet utfart med en alternativ metode, som kan avvike noe
fra egenverdi metoden. Resultatet for bjelkelengde 12 meter ga en usikker verdi for
vippekapasiteten, og det er derfor usikkert hvorvidt metoden som er tatt i bruk gir
gunstige nok resultater for analysen. Ved et laboratorisk forsgk vil en muligens ikke
kunne forhindre lokal vipping i samme grad som ved ANSYS simulering, og det

samme vil ogsa kunne gjelde ved et reelt tilfelle.

9.2 Konklusjon basert pa sammenligning og diskusjon
Basert pa sammenligningen mellom de analytiske, numeriske og eksperimentelle

resultatene for stalbjelkenes vippekapasitet konkluderer vi med falgende.

- ANSYS simulerte verdier for vippekapasitet har ingen systematisk trend slik
som vi ser i verdiene fra de teoretiske designmetodene. Vi observerer at de

enkelte resultatene fra ANSYS stemmer noksa godt med bade de teoretiske
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verdiene og med resultatene fra Meling og Hansens eksperimentelle forsgk. Vi
ser til tross for denne likheten at det er rom for forbedring i alle de tre

metodene for utledning av vippekapasitet.

Resultatene fra simuleringene ga for ett-punktlast en modifikasjonsfaktor lik
1,24 og 1,52, med et avvik pa -8,15% og +12,59% fra teoretisk verdi lik 1,35.
Kombinert gir de to beregningsmetodene en gjennomsnittlig verdi pa 1,38. For
to-punktlast ga simuleringene en modifikasjonsfaktor lik 1,20 og 1,02, med et
avvik pa +3,45% og -12,07% fra teoretisk verdi lik 1,16. Kombinert gir de to
beregningsmetodene en gjennomsnittlig verdi pa 1,11. Dagens
modifikasjonsfaktor, am, ser ut til & vaere godt tilpasset et gjennomsnittlig tilfelle
av en bjelke utsatt for en bestemt type last. Det ser dog ut til at det i praksis
kan veere nyttig med ytterligere tilpasninger etter det enkelte tverrsnittet og
bruksomradet til bjelken. Effekten av ytterligere tilpasninger ved
modifikasjonsfaktoren kan veere reduksjon i kostnader og ressurser, uten at

det gar pa bekostning av sikkerhet.

Ifglge vare resultater vil den oppnadde temperaturen ved R30 ISO-brann pa
709,53°C kunne pafgres uten at bjelkene i tverrsnittklasse 4 kollapser. | tillegg
til belastningen fra brannen, vil ogsa de tre bjelkene tale en punktlast opp til
ca. 100kN uten behov for isolering. Designmetodene etter Eurokode 3 er
sammenlignet med vare simulerte resultater noe konservative. Den kritiske
temperaturen pa 350°C ser ut til & veere for lav til & oppna lgnnsomme

lgsninger, og justeringer vil derfor veere kunne veere gunstig.

Utvalget i denne oppgaven er avgrenset, og gir ikke ngdvendigvis et
omfattende nok bilde av stalbjelkenes generelle vippekapasitet. Modellene
trenger ogsa ytterligere tilpasninger, og en bar derfor ta hensyn til dette i
vurdering av resultatene. Valideringen av designmetodene opp mot simulasjon
i ANSYS blir derfor noe begrenset.
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9.3 Videre arbeid

For & studere problemstillingene vi har diskutert i denne oppgaven naermere vil det
veere nyttig & gjgre noen tilpasninger. Det vil vaere av interesse a utvide testutvalget,
for & undersgke om dette pavirker den usystematiske trenden vi ser i
vippekapasiteten. En mulig lasning kan veere a ga for et utvalg av tverrsnitt med

starre gkning i bjelkelengde.

Da vi grunnet tidsbegrensning matte ga for en modifisert lgsning av mesh modellen,
kan dette ha pavirket resultatet vi har oppnadd. Til videre studier kan det veere
lannsomt & anskaffe bedre utstyr som kan utfare analyser pa en mer detaljert mesh
modell. Andre justeringer knyttet mot materialet og deformasjon i bjelken kan ogsa
undersgkes. Stattebetingelsene som er satt i ANSYS er ogsa en pavirkende faktor

for bjelkenes kapasitet, og kan derfor ha behov for ytterligere tilpasninger.

Det eksperimentelle forsgket utfgrt av Meling og Hansen ga et begrenset resultat, og
det kan derfor ogsa vaere nyttig a utfgre et ytterligere forsgk i laboratoriet pa et starre
utvalg av bjelker. En vil med dette kunne gjgre en mer detaljert sammenligning

mellom eksperimentelle, simulerte og teoretiske resultater.

Ettersom vi sa at designemetode for tverrsnittklasse 4 under brann-situasjon hadde
rom for justeringer, vil det kunne veere nyttige a utfare detaljerte forsgk for et starre
utvalg. Her vil det vaere lgnnsomt & pafare den simulerte brannen ved bruk av et
system som tar hensyn til varmefordelingen i bjelken. Eksperimentelle forsgk bar
utfares for & kartlegge oppfarselen til bjelkene utsatt for brann ytterligere. Med dette
vil det veere interessant a undersgke hva den virkelige kritiske temperaturen er, og
vurdere hvorvidt den kritiske temperaturen gitt i Eurokode 3 kan gkes til en ny,

mindre konservativ verdi.
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Vedlegg A

Utregninger av Mp Rrd

Kalkulering av vippekapasitet etter 3.4.1.1:

Ett-punktlast:

Tverrsnitt | ALT ALT ALT
L=15m |L=20m |L=25m
IPE 100 0,87 1,03 1,17
IPE 120 0,82 0,99 1,13
IPE 140 0,77 0,94 1,09
IPE 160 0,71 0,88 1,03
IPE 180 0,66 0,83 0,98
IPE 200 0,62 0,78 0,92
IPE 220 0,57 0,73 0,87
Tverrsnitt | @y P P
L=15m (L=20m |L=25m
IPE 100 0,95 1,12 1,29
IPE 120 0,90 1,07 1,24
IPE 140 0,85 1,02 1,18
IPE 160 0,81 0,96 1,11
IPE 180 0,77 0,91 1,06
IPE 200 0,73 0,86 1,00
IPE 220 0,70 0,82 0,94
Tverrsnitt | yur YLT XLT
L=15m |L=20m |L=25m
IPE 100 0,75 0,64 0,55
IPE 120 0,78 0,67 0,57
IPE 140 0,81 0,71 0,61
IPE 160 0,84 0,75 0,65
IPE 180 0,86 0,78 0,68
IPE 200 0,88 0,81 0,72
IPE 220 0,90 0,83 0,76
Tverrsnitt | Mp rg Mp Rrd Mp Rrd
L=15m (L=20m |L=25m
IPE 100 10,05 8,57 7,31
IPE 120 16,11 13,83 11,79
IPE 140 24,34 21,15 18,12
IPE 160 35,24 31,21 27,07
IPE 180 48,65 43,76 38,40
IPE 200 65,70 60,06 53,61
IPE 220 87,09 80,70 73,10
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To-punktlast:

Tverrsnitt | ALT ALT ALT
L=15m |[L=20m |L=25m
IPE 100 0,94 1,12 1,27
IPE 120 0,89 1,07 1,22
IPE 140 0,83 1,01 1,17
IPE 160 0,77 0,95 1,11
IPE 180 0,72 0,90 1,05
IPE 200 0,67 0,84 0,99
IPE 220 0,62 0,79 0,94
Tverrsnitt | Py LN LOJg
L=15m |L=20m |L=25m
IPE 100 1,02 1,22 1,41
IPE 120 0,97 1,16 1,36
IPE 140 0,91 1,10 1,29
IPE 160 0,86 1,03 1,21
IPE 180 0,81 0,98 1,15
IPE 200 0,77 0,92 1,08
IPE 220 0,73 0,87 1,02
Tverrsnitt | yur LT LT
L=15m |[L=20m |L=25m
IPE 100 0,71 0,59 0,49
IPE 120 0,74 0,62 0,51
IPE 140 0,78 0,66 0,55
IPE 160 0,81 0,70 0,59
IPE 180 0,84 0,74 0,63
IPE 200 0,86 0,77 0,67
IPE 220 0,88 0,80 0,71
Tverrsnitt | Mp g My rd Mp.rd
L=15m |[L=20m |L=25m
IPE 100 9,44 7,80 6,53
IPE 120 15,27 12,68 10,58
IPE 140 23,28 19,58 16,36
IPE 160 34,01 29,21 24,66
IPE 180 47,26 41,38 35,30
IPE 200 64,15 57,34 49,82
IPE 220 85,42 77,70 68,65
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Kalkulering av vippekapasitet etter 3.4.1.2:

Ett-punktlast:

Tverrsnitt | ALT ALT ALT

L=15m |L=20m |L=25m
IPE 100 0,87 1,032 1,17
IPE 120 0,82 0,990 1,13
IPE 140 0,77 0,939 1,09
IPE 160 0,71 0,882 1,03
IPE 180 0,66 0,830 0,98
IPE 200 0,62 0,779 0,92
IPE 220 0,57 0,727 0,87
Tverrsnitt XLT,O XLT,O XLT,O

L=15m |L=20m |L=25m
IPE 100 0,40 0,40 0,40
IPE 120 0,40 0,40 0,40
IPE 140 0,40 0,40 0,40
IPE 160 0,40 0,40 0,40
IPE 180 0,40 0,40 0,40
IPE 200 0,40 0,40 0,40
IPE 220 0,40 0,40 0,40

Tverrsnitt | B

IPE 100 0,75

IPE 120 0,75

IPE 140 0,75

IPE 160 0,75

IPE 180 0,75

IPE 200 0,75

IPE 220 0,75
Tverrsnitt D, D, D+

L=15m |[L=20m |L=25m
IPE 100 0,86 1,01 1,14
IPE 120 0,82 0,97 1,11
IPE 140 0,78 0,92 1,06
IPE 160 0,74 0,87 1,00
IPE 180 0,71 0,83 0,95
IPE 200 0,68 0,79 0,91
IPE 220 0,65 0,75 0,86
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To-punktlast:

Tverrsnitt | yur YLT ALT
L=15m |L=20m |L=25m
IPE 100 0,78 0,68 0,60
IPE 120 0,81 0,71 0,62
IPE 140 0,84 0,74 0,65
IPE 160 0,86 0,77 0,68
IPE 180 0,89 0,80 0,71
IPE 200 0,91 0,83 0,75
IPE 220 0,93 0,86 0,78
Tverrsnitt | Mp rd Mb.rd Mo, rd
L=15m |L=20m |L=25m
IPE 100 10,37 9,06 7,95
IPE 120 16,57 14,51 12,72
IPE 140 24,96 22,02 19,35
IPE 160 36,14 32,25 28,60
IPE 180 49,96 45,02 40,19
IPE 200 67,62 61,63 55,66
IPE 220 89,93 82,76 75,42
Tverrsnitt | ALT ALT ALT
L=15m |L=20m |L=25m
IPE 100 0,94 1,12 1,27
IPE 120 0,89 1,07 1,22
IPE 140 0,83 1,01 1,17
IPE 160 0,77 0,95 1,11
IPE 180 0,72 0,90 1,05
IPE 200 0,67 0,84 0,99
IPE 220 0,62 0,79 0,94
Tverrsnitt XLT,O XLT,O XLT,O
L=15m |[L=20m |L=25m
IPE 100 0,40 0,40 0,40
IPE 120 0,40 0,40 0,40
IPE 140 0,40 0,40 0,40
IPE 160 0,40 0,40 0,40
IPE 180 0,40 0,40 0,40
IPE 200 0,40 0,40 0,40
IPE 220 0,40 0,40 0,40
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Tverrsnitt | B

IPE 100 0,75

IPE 120 0,75

IPE 140 0,75

IPE 160 0,75

IPE 180 0,75

IPE 200 0,75

IPE 220 0,75
Tverrsnitt | @y D¢ D, ¢

L=15m |L=20m |L=25m
IPE 100 0,92 1,09 1,25
IPE 120 0,88 1,04 1,20
IPE 140 0,83 0,99 1,15
IPE 160 0,79 0,93 1,08
IPE 180 0,75 0,89 1,03
IPE 200 0,71 0,84 0,97
IPE 220 0,68 0,80 0,92
Tverrsnitt [yt ALT XLT

L=15m |L=20m |L=25m
IPE 100 0,74 0,63 0,54
IPE 120 0,77 0,66 0,57
IPE 140 0,80 0,69 0,60
IPE 160 0,83 0,73 0,63
IPE 180 0,86 0,76 0,67
IPE 200 0,89 0,79 0,70
IPE 220 0,91 0,82 0,74
Tverrsnitt | Mp.rd Mb.rd Mb.rd

L=15m (L=20m |L=25m
IPE 100 9,82 8,38 7,23
IPE 120 15,78 13,50 11,61
IPE 140 23,95 20,64 17,78
IPE 160 34,89 30,47 26,48
IPE 180 48,47 42,84 37,48
IPE 200 65,87 59,04 52,31
IPE 220 87,93 79,75 71,42
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Kalkulering av vippekapasitet etter 3.4.1.3:

Ett-punktlast:

Tverrsnitt Kec
IPE 100 0,86
IPE 120 0,86
IPE 140 0,86
IPE 160 0,86
IPE 180 0,86
IPE 200 0,86
IPE 220 0,86
Tverrsnitt ALT ALT ALT
L=15m | L=20m | L=25m
IPE 100 0,87 1,03 1,17
IPE 120 0,82 0,99 1,13
IPE 140 0,77 0,94 1,09
IPE 160 0,71 0,88 1,03
IPE 180 0,66 0,83 0,98
IPE 200 0,62 0,78 0,92
IPE 220 0,57 0,73 0,87
Tverrsnitt f f f
L=15m | L=20m | L=25m
IPE 100 0,93 0,94 0,95
IPE 120 0,93 0,94 0,95
IPE 140 0,93 0,93 0,94
IPE 160 0,93 0,93 0,94
IPE 180 0,93 0,93 0,93
IPE 200 0,93 0,93 0,93
IPE 220 0,94 0,93 0,93
Tverrsnitt ALT ALT ALT
L=15m | L=20m | L=25m
IPE 100 0,78 0,68 0,60
IPE 120 0,81 0,71 0,62
IPE 140 0,84 0,74 0,65
IPE 160 0,86 0,77 0,68
IPE 180 0,89 0,80 0,71
IPE 200 0,91 0,83 0,75
IPE 220 0,93 0,86 0,78
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To-puntklast:

Tverrsnitt | ¥LT,mod XLT.mod XLT,mod
L=15m | L=20m | L=25m
IPE 100 0,84 0,73 0,63
IPE 120 0,87 0,75 0,65
IPE 140 0,90 0,79 0,69
IPE 160 0,93 0,83 0,73
IPE 180 0,95 0,86 0,76
IPE 200 0,97 0,89 0,80
IPE 220 0,99 0,92 0,84
Tverrsnitt | Mp.rd Mb.rd Mb.rd
L=15m | L=20m | L=25m
IPE 100 11,15 9,67 8,37
IPE 120 17,81 15,52 13,45
IPE 140 26,84 23,60 20,56
IPE 160 38,82 34,64 30,51
IPE 180 53,57 48,40 43,02
IPE 200 72,35 66,27 59,72
IPE 220 95,94 88,91 81,05
Tverrsnitt | K
Oom = 1,1556
IPE 100 0,93
IPE 120 0,93
IPE 140 0,93
IPE 160 0,93
IPE 180 0,93
IPE 200 0,93
IPE 220 0,93
Tverrsnitt | ALT ALT ALT
L=15m |L=20m |L=25m
IPE 100 0,94 1,12 1,27
IPE 120 0,89 1,07 1,22
IPE 140 0,83 1,01 1,17
IPE 160 0,77 0,95 1,11
IPE 180 0,72 0,90 1,05
IPE 200 0,67 0,84 0,99
IPE 220 0,62 0,79 0,94
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Tverrsnitt

L=15m (L=20m |L=25m
IPE 100 0,97 0,97 0,98
IPE 120 0,97 0,97 0,98
IPE 140 0,97 0,97 0,97
IPE 160 0,97 0,97 0,97
IPE 180 0,97 0,97 0,97
IPE 200 0,97 0,97 0,97
IPE 220 0,97 0,97 0,97
Tverrsnitt |yt ALT ALT
L=15m (L=20m |L=25m
IPE 100 0,74 0,63 0,54
IPE 120 0,77 0,66 0,57
IPE 140 0,80 0,69 0,60
IPE 160 0,83 0,73 0,63
IPE 180 0,86 0,76 0,67
IPE 200 0,89 0,79 0,70
IPE 220 0,91 0,82 0,74
Tverrsnitt % LT, mod ALT,mod ALT,mod
L=15m (L=20m |L=25m
IPE 100 0,76 0,65 0,55
IPE 120 0,80 0,68 0,58
IPE 140 0,83 0,71 0,61
IPE 160 0,86 0,75 0,65
IPE 180 0,89 0,79 0,69
IPE 200 0,92 0,82 0,73
IPE 220 0,94 0,85 0,76
Tverrsnitt | Mprd Mb.Rd Mb,Rd
L=15m (L=20m |L=25m
IPE 100 10,16 8,62 7,37
IPE 120 16,35 13,91 11,88
IPE 140 24,81 21,31 18,24
IPE 160 36,14 31,52 27,24
IPE 180 50,20 44,35 38,65
IPE 200 68,17 61,16 54,05
IPE 220 90,88 82,63 73,90
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Kalkulering av vippekapasitet etter 3.4.1.4:

Ett-punktlast:

Tverrsnitt | K Lc Lc L¢
L=15m |[L=20m |L=25m

IPE 100 0,86 1500 2000 2500
IPE 120 0,86 1500 2000 2500
IPE 140 0,86 1500 2000 2500
IPE 160 0,86 1500 2000 2500
IPE 180 0,86 1500 2000 2500
IPE 200 0,86 1500 2000 2500
IPE 220 0,86 1500 2000 2500

Tverrsnitt | ifz € A

IPE 100 14,54 0,81 75,91

IPE 120 16,91 0,81 75,91

IPE 140 19,28 0,81 75,91

IPE 160 21,62 0,81 75,91

IPE 180 24,00 0,81 75,91

IPE 200 26,35 0,81 75,91

IPE 220 29,05 0,81 75,91

Tverrsnitt | Af Af At

L=15m |L=20m |L=25m

IPE 100 1,17 1,56 1,95

IPE 120 1,01 1,34 1,68

IPE 140 0,88 1,18 1,47

IPE 160 0,79 1,05 1,31

IPE 180 0,71 0,94 1,18

IPE 200 0,64 0,86 1,07

IPE 220 0,59 0,78 0,98

Tverrsnitt | ¢ X X

L=15m (L=20m |L=25m

IPE 100 0,45 0,29 0,2

IPE 120 0,55 0,36 0,27

IPE 140 0,62 0,45 0,32

IPE 160 0,67 0,51 0,37

IPE 180 0,75 0,56 0,43

IPE 200 0,78 0,63 0,51

IPE 220 0,8 0,69 0,58
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To-punktlast:

Tverrsnitt | kg

IPE 100 1,10

IPE 120 1,10

IPE 140 1,10

IPE 160 1,10

IPE 180 1,10

IPE 200 1,10

IPE 220 1,10
Tverrsnitt | Mprd Mb.Rd Mb,Rrd

L=15m (L=20m |L=2,5m
IPE 100 6,59 4,25 2,93
IPE 120 12,44 8,14 6,11
IPE 140 20,38 14,79 10,52
IPE 160 30,85 23,48 17,04
IPE 180 46,41 34,66 26,61
IPE 200 63,82 51,55 41,73
IPE 220 85,09 73,39 61,69
Tverrsnitt | k¢ Lc Lc Lc
IPE 100 0,93 1500 2000 2500
IPE 120 0,93 1500 2000 2500
IPE 140 0,93 1500 2000 2500
IPE 160 0,93 1500 2000 2500
IPE 180 0,93 1500 2000 2500
IPE 200 0,93 1500 2000 2500
IPE 220 0,93 1500 2000 2500
Tverrsnitt | ifz £ A1
IPE 100 14,54 0,81 75,91
IPE 120 16,91 0,81 75,91
IPE 140 19,28 0,81 75,91
IPE 160 21,62 0,81 75,91
IPE 180 24,00 0,81 75,91
IPE 200 26,35 0,81 75,91
IPE 220 29,05 0,81 75,91
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Tverrsnitt | A At ¥i

L=15m |L=2,0m |L=25m
IPE 100 1,26 1,69 2,11
IPE 120 1,09 1,45 1,81
IPE 140 0,95 1,27 1,59
IPE 160 0,85 1,13 1,42
IPE 180 0,77 1,02 1,28
IPE 200 0,70 0,93 1,16
IPE 220 0,63 0,84 1,05
Tverrsnitt | ¢ X X

L=15m (L=20m |L=25m
IPE 100 0,40 0,27 0,18
IPE 120 0,49 0,33 0,24
IPE 140 0,57 0,40 0,30
IPE 160 0,63 0,50 0,33
IPE 180 0,70 0,54 0,38
IPE 200 0,75 0,60 0,43
IPE 220 0,78 0,63 0,50

Tverrsnitt |Kg

IPE 100 1,10

IPE 120 1,10

IPE 140 1,10

IPE 160 1,10

IPE 180 1,10

IPE 200 1,10

IPE 220 1,10
Tverrsnitt | Mprd Mb.Rd Mb,Rd

L=15m (L=20m |L=25m
IPE 100 5,86 3,96 2,64
IPE 120 11,08 7,46 5,43
IPE 140 18,74 13,15 9,86
IPE 160 29,01 23,02 15,19
IPE 180 43,32 33,42 23,52
IPE 200 61,36 49,09 35,18
IPE 220 82,96 67,01 53,18

101



Vedlegg B

Grafisk fremstilling av maks lateral forskyvning mot pafart last for tversnittklasse 1:
Vedlegg B1: IPE100, L = 1.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Vedlegg B2: IPE100 L=2.0m — Vippekapasitet fra ANSYS — ett-punktlast
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Vedlegg B3: IPE100, L = 2.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Vedlegg B4: IPE 100, L = 5.0m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Vedlegg B5: IPE120, L = 1.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Vedlegg B6: IPE120, L = 2.0m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Vedlegg B7: IPE120, L = 2.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Vedlegg B8: IPE140, L = 1.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast

2 4 6 8 10

Maks lateral forskyvning (mm)

14

60

16

105



120

100

80

60

Pafgrt las(kN)

40

20

120

100

80

60

Pafgrt last (kN)

40

20

Vedlegg B9: IPE140, L = 2.0m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Vedlegg B10: IPE140, L = 2.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Pafgrt last(kN)

Vedlegg B11: IPE160, L = 1.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Vedlegg B12: IPE160, L = 2.0m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast

160

140

120

100

80

60

40

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Maks lateral forskyvning(mm)

107



Pafgrt last (kN)

Pafgrt last (kN)

Vedlegg B13: IPE160, L = 2.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Vedlegg B14: IPE180, L = 1.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Vedlegg B15: IPE180, L = 2.0m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Vedlegg B16: IPE180, L = 2.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Vedlegg B17: IPE200, L = 1.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Vedlegg B18: IPE200, L = 2.0m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Vedlegg B19: IPE200, L = 2.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Vedlegg B20: IPE220, L = 1.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Vedlegg B21: IPE220, L = 2.0m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast
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Vedlegg B22: IPE220, L = 2.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - ett-punktlast

2 4 6 8 10 12 14 16

Maks lateral forskyvning (mm)

25

20

112



Pafgrt last (kN)

Pafgrt last(kN)

70

60

50

40

30

20

10

60

50

40

30

20

10

Vedlegg B23: IPE100, L = 1.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B24: IPE100, L = 2.0m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Pafgrt last (kN)

Vedlegg B25: IPE100, L = 2.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B26: IPE120, L = 1.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B27 IPE120, L = 2.0m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B28: IPE120, L = 2.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B29: IPE140, L = 1.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B30: IPE140, L = 2.0m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B31: IPE140, L = 2.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B32: IPE160, L = 1.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast

160

140

120

100

80

60

40

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Maks lateral forskyvning (mm)

117
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Vedlegg B33: IPE160, L = 2.0m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B34: IPE160, L = 2.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B35: IPE180, L = 1.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B36: IPE180, L = 2.0m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B37: IPE180, L = 2.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B38: IPE200, L = 1.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B39: IPE200, L = 2.0m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B40: IPE200, L = 2.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B41: IPE220, L = 1.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B42: IPE220, L = 2.0m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg B43: IPE220, L = 2.5m - Vippekapasitet fra ANSYS - to-punktlast
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Vedlegg C

Grafisk fremstilling av maks lateral forskyvning mot pafert last for tversnittklasse 4:

Vedlegg C 1: IPE1540 — L=8m - Vippekapasitet fra ANSYS
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Vedlegg C 2: IPE1540 — L=8m - Vippekapasitet fra ANSYS ved brann-situasjon
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Vedlegg C 4: IPE1540 — L=10m - Vippekapasitet fra ANSYS ved brann-situasjon
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