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FORORD

Denne eksempelsamling henvender sig forst og fremmest til studerende pa Ingenierhgjskolen
i Arhus (Bygningsteknisk afdeling) og Aalborg Universitet (B-sektoren) . Eksemplerne vedrerer
bade stalnormen, DS 412:1998, og det fzlleseuropeiske ESDEP-undervisningsmateriale
udarbejdet under projektet European Steel Design Education Programme [1].

Formalet med eksemplerne er dels at vise, hvorledes dimensionering af stalkonstruktioner
gennemfores efter den nye danske stilnorm DS 412:1998, dels at uddybe ESDEP-lektionernes
gennemgang af teorier og metoder. Eksemplerne er derfor forsynet med henvisninger til de
aktuelle punkter i DS 412 og til de relevante ESDEP-lektioner. Endvidere er der udarbejdet et
samlet oversigt (Index) over, hvor de forskellige punkter i normen behandles.

De fleste eksempler bestar af taleksempler med dimensionering af konkrete konstruktions-
elementer og -samlinger efter DS 412, men i nogle eksempler er hovedvaegten dog lagt pé at
demonstrere beregningsprincipper for hele konstruktioner.

Generelt benyttes symbolerne fra DS 412 i eksemplerne, og desuden benyttes en raekke
forkortelserne for normens begreber, séledes SIK for sikkerhedsklasse, MAK for materiale-
kontrolklasse og LAK for lastkombination.

Det bemzrkes, at en del af eksemplerne er reviderede udgaver af eksempler der tidligere har
veret benyttet i samlingen A. Albertsen & S. Kloch: STALKONSTRUKTIONER.
Eksempelsamling, 3. udgave august 1995, U9510)

Forord til 2. reviderede udgave, august 1999
En del af eksemplerne er rettet eller omarbejdet og der er tilfajet enkelte nye. Desuden er alle
eksempler revideret i overensstemmelse med den endelige udgave af DS 412:1998.

Genoptrykt med mindre rettelser januar 2002.

[1] Kursusmaterialet omfatter en reekke udvalgte lektioner fra ESDEP-materialet som er oversat og bearbejdet af
A. Albertsen, P. Ehlers, S. Kloch, 1. Larsen og udgivet under titlen

STALKONSTRUKTIONER: ELEMENTER, december 1997 ISSN 1395-8232 U9712
STALKONSTRUKTIONER: SAMLINGER, december 1997 ISSN 1395-8232 U9713
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Eksempel 1

Tversnitsklassifikation

1)
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a3n T
a3l”
- 500 x 8
L i | d
_____ _

DS 412 pkt. 6.3.2
ESDEP-lektion 7.2

HE 200 A, momentpavirket om y-aksen.

a)
Stal: S235 = e=1
c 100
Flange: [ = ) =10 < 10e=10:klasse 1
1
d 190-2(10+18
Krop: T = —6(5——) =20,6<72e="72:klasse 1

Tvaersnitsklasse: 1

b)
Stal: S355 = e = (235/355)*=10,81
¢ 100
Flange: = 0 - 10< 15e=12,2: klasse 3
1
d 190 -2(10 +18
Krop T = 46(5—) =20,6 <72 e=58,3 : klasse 1

Tveersnitsklasse: 3

Opsvejst I-profil af S275 = &= (235/275)"° = 0,92
a)
Momentpévirket om y-aksen:

C o s
Flange: = = 100-4-3/2 = 7,65<9¢e =83 : klasse 1

b 12
d i’
Krop: T = 300—‘82—3—@ = 61,4<72¢ =66,2: Klasse |

Tveersnitsklasse: 1

b)
Pavirket af tryknormalkraft:

C

L w = 765< 9¢ =8,3: klasse 1

Flange: 7 T
f
d .
Krop: - = M = 61,4>42¢ =38,6: NB!

Kroppen overholder ikke tveersnitsklasse 3.

Tveersnitsklasse: 4




Eksempel 2 DS 412 pkt. 6.3.3-6.3.10

Overkritisk baereevne ESDEP-lektion 6.3, 7.2 og 8.1
1 det viste opsvejste I-profil gnskes den kritiske spending svarende til begyndende foldning og
overkritisk bezre-evne for kroppladen bestemt nir denne pavirkes med normal- eller
forskydningskraft. Desuden bestemmes bgjningsbareevnen for det samlede tversnit.
Kroppladen regnes simpelt understgttet langs flangepladerne og da der ikke er afstivninger
betragtes den som varende lang i forhold til hgjden.

12x200

e SIK & MAK: Normal
Y = 1.17 for flydespanding og E-modul

Stal S235: f, =235 MPa

E=0.21-10° MPa
v=03

6x800 —>

Den kritisk spe&nding efter elasticitetsteorien, se fx. lektion 7.2,
beregnes af
2
wE .1
= k(=)
12(1-v*) b

cr

\
12x200
Formlen til beregning af den kritiske sp@nding er udledt for en perfekt plade af linizrelastisk
materiale. Foldningsfaktoren k,, der ath®nger af pladens form, understgtningsbetingelser og
spendingstilstanden, kan fx. afleses i tabel i Stibien. For tvarsnit i klasse 4 (se eksempel 1),
hvor der sker foldning i trykkede tversnitsdele fgr spendingen nar op pa flydespzndingen,
tillader DS 412, at den overkritiske bareevne udnyttes ved at basere beregningen pa flydning i
de randzoner, der udggr det effektive tversnit.

1) Normalkraft
For normalkraft bliver den regningsmessige kritiske sp@nding efter elasticitetsteorien

2.021-106
| 402110017 6 o oo

12(1-0.3%) 800

f l
og det relative slankhedsforhold A = |2 = -2—3521—517 = 2.35
o .

DS 412 angiver ogsd A ved et udtryk der indeholder foldningsfaktoren k, og en materiale-
parameter € = (235/f,,)*° idet ovenstdende udtryk for o, er indsat sammen med E og v for stil.

Ccr

Da A >1.25 beregnes normalspzndingen svarende til begyndende foldning af
0, =f, /A’ =36.5 MPa
svarende til den elasticitetsteoretiske verdi og en normalkraft i kroppladen pa 175 kN.

Bemerk, at med samme partialkoefficient pa flydespaending og E-modul bliver A uath@ngig af
om det er anvendelses- eller brudgrensetilstanden.
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Ved beregning af den overkritiske beereevne indferes den effektive bredde, og da A > 0.673
benyttes Winters formel (jvf. ogsé lektion 7.3)

b= pb = (A - 0.22)/A?+800 = 309 mm

Den overkritiske bareevnen af kroppladen beregnes herefter som N = t'b ¢ f; =372 kN

og er séledes betydelig sterre end vaerdien svarende til begyndende foldning (175 kN), men langt
mindre end pladens regningsmessige flydebareevne, som er 964 kN.

2) Forskydning
Den regningsmeessige kritiske forskydningsspeending efter elasticitetsteorien bliver

2. . (]
¢ =535 T0210%1T 6 0 _ e e,

¢ 12(1-0.3%) 800

£ /3
og det relative slankhedsforhold A = |- L 2352@ L1754
T s

DS 412 giver ingen anvisning pé, hvordan begyndende forskydningsfoldning opstér, men
benyttes samme udtryk som for normalspandingen fas, idet A > 1.25

Ty = (£,4/V3) /A* = 48.8 MPa

svarer til den elasticitetsteoretiske veerdi. For kroppladen 1 et opsvejst I-profil regnes forskyd-
ningsarealet til A, = td og forskydningskraften under hensyntagen til begyndende foldningen
bliver dermed V = A1, =234 kN.

Ved beregning af den overkritiske forskydningsbareevne benyttes folgende udtryk idet A > 1.2
T, = [0.9/A ] (f4 /V3) = 67.8 MPa
svarende til en forskydningskraft pA V; = A 1, =325 kN

Ogsé her er det en fordel at basere dimensioneringen pé den overkritiske bareevne.

3) Bojning
Ved undersegelse af bejningspavirkninger er det nedvendigt at betragte det samlede I-profil der
har felgende tvaersnitskonstanter (se figur):

A =2-200-12 + 6:800 = 9600 mm®
I, = 2-200-12-(400 + 12/2)* + 6-800*/12 = 1047-10° mm*
W, =1,/(400+12) = 2.54-10° mm’
Ved ren momentpavirkning af kroppladen er k, =23.9 der indsat 1 ovenstiende udtryk giver en

regningsmeessig kritisk spending efter elasticitetsteorien pd o, = 218 MPa og et relative
slankhedsforhold

f
24 - 096
OCT

}L:

Da 0.8 < A <1.25 beregnes normalspendingen svarende til begyndende foldning af
0, =1, (1-0.8(A-0.8)) =175.1 MPa
og det tilsvarende moment bliver M = 175.1(412/400)W,, = 458 kNm
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- 12x200 Da A >0.673 benyttes Winters formel bestemmelse af den

v

Sy memmetm effektive bredde (hgjde) af trykzonen
I -
5 b= (A - 0.22)/A%800/(1- §) = 321 mm
= S idet ¢ = -1 ved ren bgjning.
o <
s Den effektive bredde fordeles som angivet i Tabel V 6.3.3
Sy oyt med b,, = 0.4:b,; =128 mm ogb,, = 0.6:b.;= 193 mm,
IS B se figur.
6x800 & : . .
2 Placeringen af det effektive tvarsnits tyngdepunktsakse
z’ bestemmes af:
B n = (6:79)(193 + 79/2)/(A - 6:79) = 12 mm

Herefter beregnes tveersnitskonstanterne for det effektive areal

Lo=1,+ A-12?- (6:79%/12 + 6-79(205 + 79/2)) = 1020-10° mm"*
W= L /(412 + 1) = 2.41-10° mm’
Den overkritisk bgjningsbzreevne M ; = {4 W, = 483 kNm
I dette tilfzelde er foregelsen i forhold til bereevnen ved begyndende foldning (458 kNm)

beskeden, men ved anvendelsen af en bedre stalkvalitet kan fordelen ved at dimensionere pa
grundlag af den overkritiske bareevne dog vare betydelig.




Eksempel 3 DS 412 pkt. 5.1(3), 6.3.9 0g 6.3.10

Dimensionering af bjalke ESDEP-lektion 7.8.1

Den viste simpelt understottede bjelke indgér i en etageadskillelse. Bjelkens overkant er -
fastholdt sideverts, sa der ikke er fare for kipning. Der skal valges et passende standardprofil.

SIK & MAK:; Normal
Stal: S235: fq=235/1,17= 201 MPa

/"_gl q
HH’HH/HIH'H Last:  egenlast: g = 3 kN/m
L ’ B nyttelast: ¢ = 7 kN/m
7z 77
| I LAK 1 (anvendelsesgreensetilstand) findes det
¥ Gm g nedvendige inertimoment I, .

I LAK 2.1 (brudgrensetilstand) findes det
ngdvendige modstandsmoment W, og det
nedvendige forskydningsareal A, 4, .

LAK 1
Den sterste acceptable udbgjning velges jf. normens vejledning pkt. 5.1(3) :
For den variable last (= nyttelasten) veelges u,,, = /400, hvor { er bjzlkens spzndvidde.

- 4
Ved hjalp af stabiens udbgjningsformel fas: u = 3;4(1}5(’ I < Uy, = /400 =15 mm
! 4 Lo 4
Formlen omskrives lidt: L= L B = 576000 = 37.5-10° mm*
384 E u_ 384210000 - 15
LAK 2.1
Regningsmaessig last: pa=gt+t13q=3+13-7=12,1kN/m
Sterste snitkrefter: Mg = Vep,® = Y6+12,1-6% = 54,5 kNm

Vg = Ypl = %-12,1-6 = 363kN

Bagjning: Mg < Mz = Wi,
= Woe = Mg/fy = 54,5- 10201 = 271 - 10° mm’

Forskydning: Vg < Vg = Avf‘yd/ﬁ
= Ayew = Vs/3/f, = 36,3-10°+/3/201 = 313 mm®

Profiler

Tabellen viser tre eksempler pa profiler, som kan bruges. IPE-profilet er det letteste og billigste.
Men hvis der er fx. er behov for en sterre flangebredde eller en fladere bjeelke, kan valget i1 stedet
falde pa HE-profilet. Firkantreret er det dyreste profil, fordi kiloprisen er ret hgj.

Profilerne tilhgrer alle tvaersnitsklasse 1, derfor benyttes det plastiske modstandsmoment W ;.

Profil I [mm*] W, [mm’] A, [mm?] Vagt [kg/m]
IPE 240 38,9 10° 366 - 10° 1872 30,7
HE 180 B 38,3-10° 482-10° 1591 51,2
RHS 220x220x6,3 39,8 - 108 418 - 10° 2772 41,5




Eksempel 4 DS 412 pkt. 6.3.7 - 6.3.12

Tvaersnitsundersagelse ved samtidig N, V og M

Der betragtes en kort udkraget bjeelke med profil HE 240 A.

Tversnitskonstanter: A= 7680 mm?
| W, = 744 - 10° mm’
[ ] /7[
217 Forudsatninger: SIK & MAK:  normal
ol o Stal: S235
IR fa= 235/1,17= 201 MPa
Tversnitsklasse: 1

— ] i_ Tversnittets bereevne:
20 ) N = Af, = 7680-201-10° = 1544 kN

Nl.R,krop = Akrop g'd = (A"thf) g/d
— (7680 -2 - 240 - 12) - 210 - 10 = 386 kN

Ve = A fe/y/3 = (1,04ht,) £4/V/3
= 1,04-230-7,5-201-10%/3 = 208 kN

M., = W, f, = 744-10°-210- 10° = 149 kNm

pl fyd

a) Momentbzaereevnen reduceres ikke.

) Snitkreefter i punkt A: Ny =F, = 180 kN
k R | Vs =F = 74 kN
JA B =180KN M= F,-2m = 148 kNm
ﬁ l = =74 kN Det undersgges, om M, skal reduceres p.g.a. N og V:

Pkt. 6.3.11(1): Ng<%2Npyp = ¥2-386 = 193 kN
og Ng<VaN,, = V- 1544 = 386 kN
= ingen reduktion for N.

Pkt. 6.3.12(3): V<0,5Vy = 0,5-208 = 104 kN
= ingen reduktion for V.

Altsa: M, = _149 kNm > 148 kNm: OK

b) Momentbzereevnen reduceres p.g.a. V.

. Snitkreefter 1 punkt A: Ng = F, = 180 kN
p—1m Ve =F = 140 kKN
AA B K =180KkN M= F,- I m = 140 kNm
7 l F =140 kN Ingen reduktion for N (jf. eksempel a).

Men: V> 0,5 V; : Momentbzreevnen reduceres for V.
Pkt. 6.3.123): m=<1-pua
hvor:  m = Mg/Mg= Mg/M_ ; = 140/149 =

og p=Q2v-1?=(2Vs/Vg-1)
= (2-140/208 - 1)? =

0,94

0,12




Sa er der a:
« angiver, hvor stor en del af M der hidrerer fra forskydnings-

1

o arealet A,. A, har en lidt besvarlig facon, som det ses pa
‘I?' venstre halvdel af figuren her, men « kan pa den sikre side .
8 bestemmes for et &kvivalent rektangulaert forskydningsareal
g med bredden t, = 7,5 mm og hejden 1,04 h=239,2 mm:

0= Wegndningsarea /W = Y4+ 7,5+ 239,2%(744 - 10°) = 0,144

Bereevnen kontrolleres:
ms< l-po
094 < 1-012-0.144 = 098 OK =

¢) Momentbzereevnen reduceres p.g.a. N og V.

Snitkreefter 1 punkt A: Ny =B, = 240 kN
L 1 : VS A= F] = 140 kN
A B K =240kN Mg= F,-1m = 140 kNm
7 1 F =140 kN Her er N > %2 N, 1, (s€ eksempel a):

Momentbareevnen reduceres.

‘ Beregningen udferes v.hj.a. formlen:

1 -n
n,+my,(1-05a)<1 - m, < Wl W
1-05a
idet: my = Mg/M,p og ny = Ng/Ng
1- N¢/N 1 - Ng/N
fis MM, « s o D NN
1-05a 1-05a

a angiver kroppens andel af det samlede tversnitsareal, idet
hjernerundingen medregnes i kroparealet:

= (A-2bt)/A = (7680 -2-240-12)/7680 = 0,25 (<0,5)

Den reducerede momentbareevne m.h.t. N beregnes:

M « L2207 140 = 0,965 149 = 144 KNm
1 -0,5-025

Feor evt. reduktion for V er Mg ,,, = 144 kNm (< 149 kNm OK)

Herefter reduceres for V, jf. eksempel b, idet
Mg = Mg .y = 144 kNm som beregnet herover.

m = My/M, = 140/144= 0,97
p og o er uzndrede. Se eksempel b.
Bazreevnen kontrolleres:

ms< l-pa

097< 1-0,12-0,144 = 098 OK




Eksempel 5 DS 412 pkt. 6.4.2 0g 6.4.3

Kritisk moment med hensyn til kipning ESDEP-lektion 7.9.2
Bzreevnen for den pa figuren viste simpelt understgttede bjeelke med en enkeltkraft pd midten

gnskes bestemt. Valget stir mellem 2 forskellige tveersnit, som har samme bareevne, sd lenge
der ikke tages hensyn til kipning.

——— 1 T

L 2.5m L 2.5m
' ' 2 HE 180B

SIK & MAK: Normal
Stal (S355): fy>d =355/1.17 =303 MPa
E=2.1-10° MPa G =0.81-10° MPa

Tvearsnitsdata: IPE 270 HE 180B
B¢jning‘sinertimoment om svage akse I, (mm®) 4.20-10° 13.6-10°
Vridningsinertimoment I, (I,) (mm*) 160-10° 423-10°
Hvzlvningsinertimoment I, (mm®) 70.6-10° 93.7-10°
Elastisk modstandsmoment W, (W,) (mm”) 429-10° 429-10°
Plastisk modstandsmoment W, (2-S,) (mm’) 484-10° 482-10°

Data fis fx. fra tabeller i Teknisk Stabi, betegnelserne heri afviger i nogle tilfzlde fra
betegnelserne anvendt i lektion 7.9.2 og er derfor medtaget 1 parantes.

Tvarsnittenes regningsmessig baereevne for bgjning om sterke akse (y) beregnet uden hensyn-
tagen til kipning:

IPE 270 HE 180B
Ved begyndende flydning M, =W f; 130.0 kNm 130.0 kNm
Ved fuld flydning M, =W, f 146.7 kNm 146.0 kNm

Elasticitetsteoretisk beregning

Ved dimensionering af bjelker under hensyntagen til kipning tages der udgangspunkt i den
elasticitetsteoretiske vaerdi af det kritiske moment med hensyn til kipning som angivet i figur 9,
lektion 7.9.2

10




I det fglgende antages det at der er “gaffellejring” ved bjelkeenderne, og at kraften F angriber i
bjelkens tyngdepunkt. -

Med trekantformet momentkurve haves C, = 0.74 (tabel figur 9), og indszttes E og G samt
tvarsnitskonstanterne og for de 2 tveersnit i formlen ovenfor, fis fglgende karakteristiske verdier -
af de kritiske momenter efter elasticitetsteorien

IPE 270: M, =109.5 kNm
HE 180B: M, =294.4 kNm

I lektion 7.9.2 er korrektionsfaktoren C, angivet for nogle typiske tilfzlde, og desuden er der
diagrammer, der viser betydningen af forskellige faktorers indflydelse pa kipningsstabiliteten.
Alternativt kan anvisningerne i Teknisk Stabi benyttes, se appendix nedenfor.

Dimensionering efter DS 412

P4 grund af geometriske og materialemeaessige imperfektioner mé det kritiske moment, dvs. det
moment der rent faktisk vil fremkalde kipning, i praksis sa&ttes lavere end resultatet fra den
linezrelastiske beregning ovenfor. I DS 412 angives det kritiske moment med hensyn til kipning

pa formen
M, = Xir nyd
hvor kipningsreduktionsfaktoren y, + beregnes p4 samme méde som for trykstenger.

B 1

X
L (I)+\/d)2———7»5

hvor

2 Wfd
$=05[1+a(A-02)+A"] og A = 1.05 My

cr

For tveersnitsklasse 1 og 2 benyttes det plastiske modstandsmoment W ; og for valsede profiler
er imperfektionsfaktoren o = 0.21

IPE 270
Det kritiske moment efter elasticitetsteorien blev fundet til M, = 109.5 kNm (karakteristisk
veerdi) og tvaersnittets bereevne uden hensyntagen til kipning er M, = 146.7 kNm; indsat giver

det

A = 1.05 146.7 = 1.32
109.5-10%/1.17

og dermed ¢ = 1.489 og ¥, =0.459
Mg = Xur W, £, =0.459-146.7 = 68.2 kNm

Bjzlkens bzreevne, under hensyntagen til kipning, er siledes markant mindre end tvarsnittets
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plastiske bgjningsbareevne. Ogs& i tilfelde af at man vealger at basere bjzlkens
dimensioneringen pa elasticitetsteorien, er reduktionen betydelig, idet momentet svarende til
begyndende flydning 1 tvarsnittet er M, = 130 kNm.

Det bemarkes, at hvis det er muligt, at etablere en fastholdelse af overflangen mod vandret
udknakning midt pa bjelken, opnas en betydelig forbedring af bereevnen til My, = 117.8 kNm.

HE 180B
Beregningen forlgber som ovenfor, idet M, = 294.4 kNm, og tvarsnittets bareevne uden

hensyntagen til kipning er M, = 146.0 kKNm; indsat giver det
A=0.80, ¢ =0.883 og x;1+=0.796
Mg = Xir Wy 6 =0.796-146.0 = 116.2 kNm
Resultaterne viser, at nar der tages hensyn til kipning har bjelken af HE 180B betydelig stgrre

bareevne end bjeelken af IPE 270, selvom de 2 tvarsnit har samme momentkapacitet. Det skal
dog bemerkes at tvarsnitsarealet, og dermed vagten, er ca. 40% stgrre for HE 180B.

Appendix

I stedet for ESDEP-lektion 7.9.2 kan den elasticitetesteoretiske verdi af det kritiske moment
bestemmes ved hjelp af Teknisk Stabi. Heri findes en r&kke tabeller som dakker de fleste
praktisk forekommende tilfelde. Der benyttes lidt andre betegnelser, men de teorien er den
samme hvilket indses ved at betragte grundtilfeldet med konstant moment:

7)

T
ELGL — -
L°GI, N m°EI,

Benyttes tilnermelsen I, = Y Iz-ht2 der gzlder for dobbeltsymmetriske I-formede tvarsnit, idet

h, er afstanden mellem midten af flangerne, samt den i Teknisk Stébi benyttede faktor

GIL?
kL = fas
EI,
2 ’ 2 El ’ 2 El
— ﬂ . . 2 . kL s . z- - k:[d = . z-
M, = (f) JEL-ELh’/4 1+(?) = 4.93 = h, 1+(—n—) " h,

der ses at vere identisk med udtrykket i Stdbien for bjelker med konstant moment og
“gaffellejring”.
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Eksempel 6 DS 412 pkt. 6.4.5
Bjalke med tveerlast i kroppens plan (ESDEP-lektion 11.4.4)

En kontinuert bjelke ABC har mellemunderstgtning pd sejlen BD. Det skal undersgges, om
bjelken kan udferes uden kropafstivning i pkt B.

SIK:  Lav
/~Pg = 15 kN/m MAK: Normal
Al LTIt e Stal.  S235
777 B o -
fq = 235/(1,17-0,9) = 223 MPa
E, = 210-10%(1,17-0,9) = 199 - 10°* MPa
D Bjzlke: He 120 B
%27 M, =W, £,=165-103-223-10° = 36,8 kNm
’ 4m s 4m l

Sgjle: RHS 60x 60 x 5

Bjzlken tilhqrer tveersnitsklasse 1: Det er tilladt at regne med plastisk snitkraftfordeling og

plastisk speendingsfordeling.
Men: Bjzlkens baereevne er sa stor, at snitkrafifordelingen i praksis bliver elastisk. Det er altsa
pé den usikre side at regne med plastisk snitkraftfordeling, fordi lasten pa sgjlen BD derved bliver

undervurderet.

Ved plastisk snitkraftfordeling:
Mg, =- 0,086 p, (* =-0,086 - 15 - 4> =-20,6 kNm
Mg ap = Mgpe = - Mgy = 20,6 kKNm
Ry = pal - 2Mgp/0 = 15-4+2-20,6/4 =70 kN

Ved elastisk snitkraftfordeling (jf. Stabi):
MS.B =—07125 pdgz :'0,125' 15'42 =_3O kNm
Msas = Mspe = 0,070+ 15-4% = 16,8 kNm

R, = 1,25p,0 = 125-15-4 = 75kN

Der dimensioneres for Ry = _75 kN | se nzeste side.
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Ry, paferes bjelken over streekningen s

= s, = 60+2-3-y/2 = 68mm

S\_‘ bef=114 7% -
B sy
D — Pkt. 6.4.5(2): Flydning i halssnit:
5,=68 - by=s,+2(t+r1) = 68+2 (11+12) = 114 mm
a g o = Ry/(t, by = 75 10%(7 - 114)
R = 94 MPa <223 MPa: OK
B

Pkt. 6.4.5(3): Indtrykning under tverlast:

t t s
Bareevne: R,z =0,5t,°/E, f T3 22
" Tyt t, d

w

' s,/d=68/74 > 0,2 = der skal regnes med s,/d = 0,2

Snit a-a R,z =0,5-7*y199 -10°-223 [ 171 %3 17—10,2] 107

= 267 kN>75 kN: OK

Pkt. 6.4.5(4): Samtidig tveerlast og moment:

Fo/R +My/M, , = 75/267+30/36,8 = 1.1 <1,5. OK

14




Eksempel 7

Tvaerbelastet trakstang (ESDEP lektion 7.4.2)
I en bgijningsstiv treekstang med tvarbelastning vil normalkraften reducere udbgjningen og '
dermed momentet. Ved lgsning af udbgjningskurvens differentialligning kan man bestemme det
reducerede moment for forskellige former for tverlaster, se fx. [1]. For en simpelt understgttet
trekstang med lengden L, jeevnt fordelt tvaerlast q og treknormalkraften F fas saledes

_ gL? coshU-1

Mmax
4 U’coshU

hvor U= L1kL og k= ,|—
2 EI

For den jevnt fordelte tvaerlast g er momentet midt pd stangen qL*8, og det resulterende moment

kan derfor skrives pd formen

coshU-1
UZ%coshU

M .= oc-qu hvor a =2
Ofte benyttes en tilnermelse, hvor udbgjningskurven antages at vere sinusformet og lgsningen
af differentialligningen giver

1L M

M ©’El _
max 1+ F/Fcr qm

L2 4l

F

hvor Eulerlasten F_ =

Det svarende til den tiln®rmelse, som benyttes for tverbelastede trykstenger, se fx. lektion
7.5.2, blot er “momentforggelsesfaktoren” @ndret til en “momentreduktionsfaktor”. Afvigelsen
fra den korrekte lgsning er meget beskeden, som det fremgér af figuren, idet den tilnermede

lgsning er angivet punkteret.

o A

1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

0.0 L1 | | I L >

I det fplgende betragtes en traekstang hvor der, ud over treekkraften F, kun optreder stangens
egenlast q. Der foretages en sammenligning mellem 2 forskellige profiler, der har nogenlunde
samme tversnitsareal, men meget forskellig bgjningsstivhed.

Profil Amm®) | I(mm* [ W(@mm’) | qN/m) |M, Nm)| N, (kN)
022 380 11499 1045 29.3 58.6 1.49
RHS 40-40-2.6 386 89400 4470 29.8 59.6 11.58

Stangens E-modul er E=2.1-10° Mpa

[1] M.P. Nielsen, mfl. Mekanik 3.2, 5. 104-106
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F=40 kN

Faktoren o beregnes af det teoretiske udtryk ovenfor, og 1 parentes er den tilsvarende veerdi
beregnet for det tilnermede udtryk. Spzndingsbidrag fra normalkraft (o,) og moment (0,,)
beregnes ved hjelp af Navier, og desuden beregnes den resulterende udbgjningen midt pa
stangen. Betragtes ovenstdende figur ses det, at o, kan beregnes af momentligningen for den
udbgjede situation

Mmax = qL/8 - F'Bmax
Profil o M., (Nm) o, (MPa) o, (MPa) Oy (Mm)
@22 0.030 (0.036) 1.76 105.3 1.7 1.42
RHS 40-40-2.6- 0.209 (0.225) 12.46 103.6 +2.8 1.18

Resultaterne viser, at momentet fra tvarlasten i begge tilfelde reduceres kraftigt, saledes at
bgjningsspandingerne bliver betydningslgse. Dette gelder dog kun i tilfelde som disse med
slanke trekstenger og en relativ stor treknormalkraft.

For F= 0 vil o = 1 og stengeme virke som bjzlker. Specielt for stangen af @22 vil det give
anledning til en uacceptabel stor udbgjning

2

5 ML
§ =" = A4 fim
™48 EI
Stenger af denne type indgdr ofte i vindgitre, hvor de ved enderne fastholdes mod
aksialflytninger af nabokonstruktionselementer, der i praksis er meget stivere end stzngerne. Det
betyder, at en udbgjning pa grund af egenlaste q kun kan ske ved, at stangen forlenges, hvorved
der opstér en treeknormalkraft i stangen, uden at der i gvrigt optreeder ydre laster. Det statiske
system for en sddan stang er vist pd nedenstiende figur.

I I I I I ERIITITTITI I 11

=1

For en sddan bgjningsslap treekstang fastholdt i begge ender kan udbgjning med god tilnarmelse
beregnes af fglgende udtryk

og idet momenter er O i en bgjningsslap stang bliver den tilhgrende aksialkraft

qL®
85

max

B =

For (22 stangen ovenfor giver dette 6., = 1.03 mm og S = 56.9 kN.
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Eksempel 8 DS 412 pkt. 6.4.2

Centralt pavirket trykstang (sgjle) ESDEP-lektion 7.5.1 (;g 75.2

I DS 412 defineres bereevnen af en centralt belastet trykstang ved hjelp af sgjlereduktions-
faktoren y, der angiver forholdet mellem den kritiske bareevne og tversnittets flydebzreevne.

Nyg = X'A'fyd
hvor
= . fory < 1
¢+ VB - A2

) At

¢$=05[1+a(A-02)+A"] og A=105 Ny

n’E,I
N, = 2d er den kritiske sgjlekraft efter elasticitetsteorien, ogsé kaldet Eulerkraften.

1

S

Ovenstaende er baseret pa Ayrton-Perry’s sgjleformel der udledes i lektion 7.5.1 (og 7.5.2) og
angiver breevnen for en centralt belastet sgjlen med en sinusformet forhandsudbgjning, idet
bareevnen defineres svarende til, at der netop optreder trykflydning i den yderste fiber midt pa
sgjlen. I stedet for betegnelsen det normaliserede slankhedsforhold A benytter DS 412 det
relative slankhedsforhold A. 1 DS 412 er desuden korrigeret med faktoren 1.05 af hensyn til
gnsket stgrre sikkerhed for slanke sgjler. Bemaerk i gvrigt, at i lektion 7.5.1 benyttes betegnelsen
A om det geometriske slankhedsforhold 1 /1.

I den teoretiske udledning af sgjlens bzreevne indfgres imperfektionsfaktoren n = e)A/W, hvor
e, er pilhgjden i den sinusformede forhéndsudbgjning. For at kunne tage hensyn til andre former
for imperfektioner end den geometriske (fx. egenspendinger) indfgres i stedet et empirisk udtryk
for imperfektionsfaktoren

n=eA/W=0u(A-0,2)

hvor faktoren « afthaenger af den valgte profiltype. Ved hjzlp af dette udiryk kan man beregne
hvor stor en ®&kvivalent geometrisk imperfektion den pageldende trykstang er dimensioneret for
efter DS 412.

N

1 Som eksempel bestemmes bareevnen for den viste centralt
DQl 1 belastede sgjle med kneklengden 5.0 m.
SIK & MAK: normal
Stal S235: f,=235/1.17 =201 Mpa
E,=0.21-10%1.17 = 0.18-10° Mpa

5.0 m

1

2 forskellige tveersnit undersgges, dels et rgrprofil 100-100-5 mm og
dels et HE120B-profil.
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1) Rerprofil 100-100-5 mm
Da tveersnittet er dobbeltsymmetrisk og knaklengden den samme er bzreevnen ens for
udknzkning om de 2 hovedakser. Fplgende tvarsnitsdata benyttes:

A = 1.88-10° mm? I=2.81-10° mm* W = 56.3-10° mm’

Tvearsnittes flydebeereevne er A-f, =377.9 kN og den kritiske sgjlekraft efter elasticitetsteorien

2, -10°-2.81-10° . 5
N o TE0.0801092.8100° s o0

“ 50002

1105|2172 - 144
199.7

Regrprofiler af denne type henfgres til sgjlekurve a, hvor e = 0.21
$=0,5[1+0.21(1.44-0,2) +1.44* ] = 1.67

¥ - : - 0.397

1.67 + y1.67> - 1.442

N, = 0.397-377.9 kN = 150.2 kN

2) HE 120B-profil
Da knzklengden antages at vere den samme for begge retninger, dimensioneres kun for

udknzk-ning om den svage akse med fglgende tversnitsdata:
A=3.40'10'mm* L[ =3.1810°mm* W,=52.9-10° mm’

Beregningerne forlgber som ovenfor:
Af,,=6834kNog N, =2260kN giver A=1.83

For udknzkning om den svage akse skal et HE 120B-profil dimensioneres svarende til sgjlekurve
c, hvor a = 0.49, der giver

$=2.57 og x=0.229
N, = 0.229:683.4 kN = 156.5 kN

Som nzvnt ovenfor baseres dimensioneringen pa den &kvivalente geometriske imperfektion, der
kan beregnes af

e, =0 (A-0,2)W,/A =0.49(1.83 - 0.2)52.9-10° /3.40-10° = 12.4 mm
Normalt kan denne beregning udelades, men DS 412 forudsatter at den geometrisk imperfektion
alene kun udggr 1, /1000. Safremt den geometrisk imperfektion e > 1;/1000 = 5 mm skal sgjlen
beregnes som tvaerbelastet trykstang med et moment pa

M, =N, (e - 1,/1000)

hvor N, er den aktuelle normalkraft.
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Eksempel 9 DS 412 pkt. 6.4.2 0g 6.4.4

Momentpavirket trykstang ESDEP-lektion 7.10.1

Bazreevnen af den pé figuren viste sgjle skal kontrolleres for den kombinerede virkning af en -
ekscentrisk virkende normalkraft for udkneekning om den svage akse (z) og og en samtidig
virkende jeevnt fordelt tverlast vinkelret pé sterke akse (y).

SIK & MAK: Normal
Stal (S235): fycl =235/1.17=201 MPa

E =0.21-10° MPa
Sejlen udferes af et IPE 200 med folgende tvarsnitsdata

Areal A =2850 mm’ 1,=19.4-10° mm* I,=1.42-10° mm*
Wy, = 19410’ mm’ W, ,=28510°mm’ (elastiske modstandsmomenter)

W,y =220-10° mm® W, ,=42.5-10°mm’ (plastiske modstandsmomenter)
lNéso KN le =50 kN
:" x <H %
|
< e
€e=20 mm | N,
| —®@1— >y
I =555
' \]
{ L=4.5m 2 L=4.5m
: Tveersnit IPE 200
|
|
I
J Y _Y
s el q=3.5 kN/m -

Beregningen gennemfores forst for hver af de 2 pa figuren viste lasttilfeelde og dernast for den
samlede lastkombination.
LAK 2.1a: Ekscentrisk virkende normalkraft (figur til venstre)
N,=50kN M, =N-e=1.00kNm
For udknzkning om z-aksen bestemmes Eulerlasten

7’El 2 106 . 106
N - : _ m 02110 /1.17-1.42-10 1073 = 1242KkN

L2 45002

og det relative slankhedsforhold
Af, :
A = 1.05 [ - 05 | 2890201 5 55
e 124.2-10°
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Sgjlereduktionsfaktoren ) bestemmes som for centralt pavirkede tryksteenger idet s;z)ﬂekurve b
med o =0.34 (figur V 6.4.2)

$=0.51+aA-0.2)+1%)=3.38

y = ! . ! - 0.169

d+yd*-A2  3.38+¢3.382-2.25°

Regningsmassig kritiske last som centralt pavirket trykstang ved udkneekning om z-aksen bliver

Ny, = XAl = 0.169-2850-201-107° = 97.1 kN
Den relative normalkraft- og momentudnyttelse er

n, =N, /Nyg, =50/97.1 =0.515 m,=M, /W f,=1.00/8.54 =0.117
Beregning af momentkorrektionsfaktoren k,

By, = 1.8 -0.7¢ = 1.1 idet ¥ = 1.0 ved konstant moment (tabel V 6.4.4)

8,= (W, - W)W, = (42.5 - 28.5)/28.5 = 0.49

elz
B = A, 2Py, -4) +6,=2.25(2-1.1 - 4) + 0.49 = -3.56
k,=1-p,n,=1-(-3.56)0.515 =2.83 , men kravet k, < 1.5 giver dog k, = 1.5
Kontrol af beereevne i LAK 2.1a
n,+k, m,=0.515+1.5-0.117=0.691 < 1 ok
LAK 2.1.b: Normalkraft + tverlast (figur til hgjre)
N,=50kN M, =3.54.5"/8 = 8.86 kNm
For udknzkning om y-aksen beregnes N, og A, som vist ovenfor
N, =1697 kN og 4,=0.610
Sejlekurve a (e = 0.21) giver y = 0.886 (aflest eller beregnet) og dermed
Ny g, = X Afyg =507.7TkN
Den relative normalkraft- og momentudnyttelse for udbgjning om y-aksen er
n, = N/Nyg, = 50/507.7=0.0985  m,=M, /W, f,=28.86/44.2 = 0.200
Beregning af momentkorrektionsfaktoren k,
Byy = 1.3 (zkvivalent konstant momentfaktor for parabelformet moment)
=Wy, - Wo /W, = (220 - 194)/194 =0.13
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py= A, 2By, -4) + 0,=0.610(2-1.3-4)+0.13=-0.724
k,=1-p,n,=1-(-0.724)0.0985) = 1.071
Kontrol af bereevne for LAK 2.1b
n, +k, m, = 0.0985 +1.071-0.200 = 0.313 < 1 ok
Bemeark: det er her forudsat, at der ikke sker udknazkning om z-aksen.
LAK 2.1c: Ekscentrisk virkende normalkraft + tverlast.
N,=50kN M, =8.86 kNm M, = 1.00 kNm

Kontrol af bzreevnen for den kombinerede pavirkning genemfgres ved hjzlp af de under LAK
2.1a og LAK 2.1b beregnede stgrrelser

n, +k, m, +k m =0.515+1.50.117 + 1.071-0.200 = 0.905 < I ok
Bareevnen er siledes tilstreekkelig for denne lastkombination, men da der er mulighed for
kipning skal det yderligere undersgges, om ovenstéende betingelse er opfyldt nér leddet k, m,
erstattes med k;r m, /y;; som angivet under pkt. 6.4.4(3) i DS412.
LAK 2.1c: Supplerende undersggelse for kipning.
Beregningen af kipningsreduktionsfaktoren ,  gennemfgres som angivet i afsnit 6.4.3 (se ogsa
eksempel 5). Momentkurven er parabelformet og det forudszttes, at trykstangen er fastholdt ved
enderne mod vridning med “gaffellejringer”, og at tverlasten angriber i IPE-profilets
forskydnings-center.

M., = 30.6 kNm (mellemregninger udeladt)

A =1.05(W, [, /M)*° = 1.05(44.2/30.6)*° = 1.26

Kipningsreduktionsfaktoren for valsede profiler bestemmes som for sgjletilfeelde a (o = 0.21),
og med A = 1.26 fés ;= 0.494

Herefter bestemmes
ky=1-prn,=1-0.289-0.515=0.851

idet
Py = 0154, By = 0.15=10.152.25'1.3 - 0.15=10.289

Kontrol af baereevnen i LAK 2.1c incl. kipning:
n, +k, m, + kr m, /x;r =0.515+1.5:0.117 + 0.851-0.200/0.494 = 1.04 > 1

Bareeven er ikke tilstrekkelig !
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Eksempel 10

Fastlaeggelse af teoretisk knaeklaengde ESDEP-lektion 7.7

For trykpavirkede konstruktionselementer, der er forbundet med andre bygningsdele, fx. i
rammekonstruktioner, kan den teoretiske knzkl®engde ikke umiddelbart forbindes med en
geometrisk stgrrelse, sddan som det er tilfzldet for de simple sgjletilfeelde, hvor understgtnings-
betingelserne er vel definerede, se fx. tabel 1 i lektion 7.7.

Séfremt stgrrelsen af den elastiske modstand, som nabokonstruktionen yder mod en rotation eller
flytning af det trykpdvirkede elements endepunkter kendes, kan man bestemme den
elasticitetsteoretiske bareevne (Eulerlasten) og dermed en formel knzeklengde.

For overskuelighedens skyld kan man &kvivalere nabokonstruktionerne med fiktive bjelker der
repreesenterer den elastiske modstand mod rotation eller flytning af det den pagaldende punkt
af konstruktionen.

Der skelnes mellem 2 tilfaelde

a) fastholdt knudepunktsfigur (no-sway), hvor det trykpavirkede element er fastholdt
mod flytning vinkelret pd lengderetningen, séledes at der kun kan optraede
rotationer ved endepunkterne

b) bevaegelig knudepunktsfigur (sway), hvor der bdde kan optrede flytninger og
rotationer ved endepunkterne

For en sgjle med fastholdt knudepunktsfigur kan det statiske system beskrives som vist nedenfor
(jf. fig. 6 i lektion 7.7)

P k., og k,, angiver nabokonstruktionens samlede elastiske modstand
(moment) mod rotation i top og bund af det trykpévirkede elementet, og
k, t@ A svarer til fjederkonstanten for en rotationsfjeder.

/Akvivaleres med en indspandt bjezlke med l®ngden L, og
bgjningsinertimomentet I, skal der péfgres et momentet pa k, = 4EL /L,
for at fremtvinge rotationen ‘Y =1. For en simpelt understgttet bjelke
EI L haves tilsvarende momentet k, = 3EL /L.

Indfgres sgjlens stivhed K, = I/L som referenceveerdi fas en effektiv
stivhed pa K, = 1,0-/L, og K, = 0,75-I/L, nar nabokonstruktionen
&kvivaleres med en indspzndt henholdsvis en simpelt understgttet
k bjelke (faktoren 4E er bortforkortet).

b,b ¥
% 7 Sgjlens indspznding ved top og bund kan herefter udtrykkes ved
indspzndingskoefficienterne
K

K
0= S— og M= ——— (0<n<1)
' Kc+Kb,t Kc+Kb,b

I det fglgende betragtes 2 eksempler p& bestemmelse af den teoretiske knaekleengde for sgjler der
er stift forbundet til nabokonstruktioner idet K-vaerdierne tages fra tabel 2 i lektion 7.7.

Eksempel 1, rammeben

Rammebenet er fast simpelt understgttet og den resterende del af rammen akvivaleres med en
simpelt understgttet bjelke (2-3).




——————

I
[
|
L =‘ EIc b b
|
‘\ Antages fx. I,/L, =2 - I/L haves
\
\
EI, |1 EI -1 __040 og n- —1— =025
a b_yl--=h, 2" 1o & ™ T30~

Diagram figur 9 giver L = 0,61-L. Hvis understgtningen i pkt. 3 i stedet ggres bevagelig i
vandret retning fas tilsvarende af diagram figur 11 Ly = 1,25 - L.

Eksempel 2, sgjle indspzendt i etagebjelker

Sgijlen fastholdes ved begge ender mod rotationer af etagebjelker der her &kvivaleres med de
viste simpelt understgttede bjzlker.

P
Lo ) By 3 K. =LL
7] ,’ 'T::% Ib
i K,,= 0,75 T
| b
I
{ K,;=0
L i | EL, i
; Antages som ovenfor at I,/L, =2 - I/L haves
\
| M= —L_ = 040 og M= —— = 1,0
\ 2 1+15 7  C
1) : . : .
7 4 Diagram figur 9 giver L; = 0,78-L. Hvis understgt-
L, ningen i pkt. 3 ggres bevaegelig i vandret retning fas
# 7 tilsvarende af diagram figur 11 Ly =2,3 - L.

I begge tilfzlde er der saledes stor forskel pa den teoretiske knzklengde, og dermed den kritiske
last, nér man regner med fastholdt hhv. bevagelig knudepunkisfigur.

Metoden ovenfor kan vare besverlig at gennemfgre i praksis, selv for enkle rammekon-
struktioner, idet man fgrst skal bestemme nabokonstruktionens elastiske modstand (k,) og
dernast modellere en fiktiv bjelke med L, og I,, der giver samme stivhed. “Fjederkonstanten” k,,
er det moment der svarer til, at nabokonstruktionen i punktet patvinges rotationen y =1 (radian),
og kan fx. bestemmes ved hjlp af et edb-program.

For konstruktioner med bevagelig knudepunktsfigur kan der ogsé vaere en vis elastiske modstand
mod translationer der tilsvarende kan beregnes ved at patvinge flytningen 1, men denne
problemstilling behandles ikke i lektion 7.7.

Alternativt kan et avanceret edb-program beregne den kritiske last for konstruktionen som helhed
uden at skulle opstille modeller for de enkelte konstruktionselementer.
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Eksempel 11 DS 412 pkt. 6.4.8

Fastholdelse af trykkede dele

Nedenstaende to eksempler viser, hvordan man i h.t. pkt. 6.4.8(2) finder den kraft, som det °
afstivende system skal optage.

a)
P =100 kN .
© —NC
£ ||
o ]
n 1
= q-~
\\\ E I :
sf——q -t~ —f\-Re
D W I I
J A
£ -
N —
I ]
' A . X —
AN in < I NN
Statisk system Akvivalent

tveerlast pa sojle

Sgjlen ABC fastholdes mod udknzekning i punkt B ved hjzlp af trek/trykstangen BD.

Det forudsattes, at
6q < L/2500 = 4000/2500 = 1,6 mm

hvor 8, er stang BD's deformation for den @kvivalente tverlast q.

Normalkraften i ABC:
N =P = 100kN

regnes at medfore en akvivalent jeevnt fordelt tvaerlast pa sgjlen:

q = N/ASOL) = 100/(50 - 4) = 0,5 kN/m

Reaktionen i punkt B for lasten q findes i Stabien:
Ry = 125q0 =1,25-0,5-2 = 125kN
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b)

P = Z50HN . Sgjlerne ABCD og EFGH udferes af
1 —TRDH IPE 300, '
e — Spjlerne fastholdes i Va-delspunkter-
" ] ne mod udknzkning om den svage
B ] L R akse ved hjelp af et afstivende
T —i—c° system, som bestdr af vandrette
] RHS 60x60x4 trykstenger og @16
£ Eq H diagonaltrekstaenger.
] n —
i —__Q{SL__RBF
] Antal fastholdte stenger:
5 |
7o) — n = 2
n |
B — !
N AE
: k = 0.2+ Un)™®
Akvivalent - 0,5 —
Statisk system tvaerll\éit gé sgjler (0,2+7%) 0,84

1

Det forudsettes, at
6q < 1/2500 = 15000/2500 = 6 mm

hvor 8, er systemets deformation i punkt B/F og C/G for den kvivalente tverlast q.
Den samlede normalkraft:
IN = 2P = 500 kN

regnes at medfare en zkvivalent jeevnt fordelt tvaerlast pa sgjlerne:
q = IN(k +0,2)/(60 L) = 500(0,84 +0,2)/(60 - 15) = 0,58 kN/m

Lasten pa stang BF og CG for ¢ findes v.hj.a Stabien:
Ry = Reg = 1,1q¢ = 1,1-0,58-5 = 32kN

Ry 0g Ry optages af diagonaltreekstzngerne. Dette medforer et trek/tryk i sgjlerne pé ca. 4 kN,
som skal tages i regning ved dimensioneringen.

En deformationsberegning giver en vandret flytning af stang BF og CG for tvaerlasten q
o, = 1,5mm < 6 mm: OK

I begge de viste eksempler er 8, < L/2500. Hvis 3, bliver storre, indgér den i beregningen af q.

Det letteste vil i si fald vare at skenne en (lidt for stor) veerdi af 8, bestemme q pé basis af

denne verdi og derefter kontrollere, at 8 peremet < Og,skon -
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Eksempel 12 DS 412 pkt. 6.5

Dimensionering af kantsgmme ESDEP lektion 11.2.2, 11.2.3

Bereevnen af den viste dobbelte laskepladesamling gnskes bestemt. Den U-formede kantsgm
kontrolleres dels med den grundleggende metode, hvor sp&ndingskomposanterne i sgmsnittet
beregnes og indszttes i von Mises’ betingelse, og dels med en simplere alternativ metode.

F 4 N F
<— | —_—
V A - I/

laske t=6 mm
_IIIIIIIIIIII!lllllllllll
= Il b
= il -
< - I E3 <
= I -
50 Je 30 )

SIK & MAK: Normal

Stal (S235): f,,=340/1.43 =238 Mpa
f,4=235/1.17 =201 Mpa
styrkereduktionsfaktor ¢, = 0.7
korrelationsfaktor 3, = 0.8

Det forudszttes endvidere at konstruktionen er fagangspavirket.og at kantsgmmene udfgres med
et a-mal pa 3 mm i spmklasse III.

Bareevnen af svejsesamlingen udregnes som summen af bereevner for l&ngde- henholdsvis
tvaersgmme idet kraften oplgses i komposanter parallelt med og vinkelret pa sgmretningen.

F, ®

0

Spendingskomposanter i sgmsnit i lengde- og tvarsgmme

Bareevne af leengdesgmme
Den samlede effektive leengde af l&ngdesgmmene er L., = 2:2+(50 - a) = 188 mm idet der regnes

med 1 endekrater pr. l&ngdesgm.

I dette tilfelde optraeder kun sp&ndingskomposanten t, og von Mises’ udtryk reduceres derfor
til fglgende betingelse
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fud /\/§

2
= —L <, - 07 23813 208.3//3 = 120.2 MPa
&l B, 0.8

og dermed F;, = 67.8 kN eller 0.361 kN/mm

Baereevne af tvaersgmine
Den samlede effektive lengde af tversgmme er 1, = 2-60 = 120 mm idet det forudsettes, at
tver- og lengdespmme overlapper hinanden uden endekratere.

Som det fremgér af ovenstéende figur optraeder der 2 spendingskomposanter i dette tilfzlde og
da kantsgmmen er symmetrisk (45°) fas

FT
‘/5 a.leff

der indsat i von Mises’ giver

F f
Joo +3T50 = ﬁa_lT < coﬁﬂ - 208.3 MPa

eff w

Tgop = O9p =

og dermed F; = 53.0 kN eller 0.442 kN/mm

DS 412 kraver yderligere betingelsen 0gy < ¢, fyg opfyldt, men dette er kun relevant for
usymmetriske kantsgmme der er s& “flade”, at 0g >> Ty, 0g nér samtidig f3, < 1. I det aktuelle
tilfzlde med B,,= 0.8 gar greensen ved en vinkel pd 23.4°.

Svejsesamlingens bareevne bliver herefter

Fy=F_+F;=67.8+53.0=120.8 kN

Alternativ beregning
Metoden, deri lektion 11.2.2 benzvnes middelspendingsmetoden, forudsatter, at kraften uanset
retning regnes optages som forskydning fordelt over det samlede sgmareal, og derfor kraeves det

blot at

FS fud
< ¢, = 120.2 MPa
al g 5W\/'3'

1, her er den samlede effektive lengde af tversgmme (120 mm) og leengdersgmme (188 mm)
som beregnet ovenfor. Indsat giver det en bareevne pa

F, = 111.1 kN

Resultatet er pa den sikre side set i forhold til beereevnen beregnet med den mere forfinede
metode anvendt ovenfor. Da forskellen ikke er markant og beregningen simplere at udfgre, kan
denne metoden med fordel benyttes til kontrol af bareevne i de mange situationer hvor
sgmarealet er valgt ud fra andre hensyn end det rent styrkemaessige.

Afslutningsvis kontrolleres laskepladernes bareevne:

N,g = Af,; = 2:6:60-201-10°= 144.7kN (>Fg=1208kN )




Eksempel 13 DS 412 pkt. 6.5

Momentpavirket kantsem ESDEP lektion 11.2.1,11.2.2

Det enskes kontrolleret om den pa figuren viste svejsesamling har tilstraekkelig styrke til- at
overfore en regningsmassig kraft F.= 100 kN fra traekstangen. Det forudszttes at konstruktionen
er fagangspavirket og at svejsningen udferes som dobbelte kantsgmmene med et a-mél pa 3 mm
i semklasse I1I. Dimensionering af bolte og plader gennemfores ikke i dette eksempel.

F,= 100 kN
A SIK & MAK: Normal

Stal (S275): f,,=410/1.43 =287 MPa

styrkereduktionsfaktor ¢, = 0.7
korrelationsfaktor 3, = 0.85

Svejsesemmens tvaersnitskonstanter be-
regnes under forudsetning af at de 2
kantsemme hver har en effektive lengde
p& 170 mm som vist pa figuren:

A, =2-3-170 = 1020 mm?

W, = 2-3-170%/6 = 28900 mm’

W, =2:3-170*4 = 43350 mm’

Kraften F henfores til svejsesemsarealets tyngdepunkt og opleses efter akseretningerne. Det
giver folgende snitkrefterne:

F,, = 100-sin40 = 64.3 kN
F,, = 100-cos40 =76.6 kN
M, = 64.3(170/2 - 62)10” = 1.48 kNm

Elastisk spzendingsfordeling
Spandingstilstanden 1 svejsespmsarealet undersgges idet bade normal- og

forskydningsspandinger regnes elastisk fordelt:

F M
g =— % —* = 630 7 512 = { 1.8 MPa (os)
AL W, 1142 MPa (us)
F
r =329 - 1127 MPa
YO2A

w

Kontrollen gennemfores dels ved underkanten (us) hvor den maximale verdi af o, optraeder
alene, og dels i tyngdepunktet hvor den maximale verdi af 7, optreeder sammen med en mindre
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verdi af 0,. Ved beregning af spendingskomposanterne i spmsnit forudsettes kantspmmene
udfgrt under 45°. :

Kontrol ved underkant:

Oop = Top = O, A/2 = 114.2/2 = 80.8 MPa og 71,=0

2 B} f
oo+ 3(toy+70) = V80.87+ 3(80.8+0%) = 1616 MPa < ¢, = 236.4 MPa

w

Kontrol ved tyngdepunkt:

gy = Top = O, /2 = 63.04/2 = 44.5MPa og T1,= 1,=112.7MPa

J44.5% + 3(44.52+112.7%) = 214.5 MPa < 236.4 MPa

Svejsespmmens baereevne er sdledes tilstrekkelig:  F, ;= 100-(236.4/214.5) = 110.2 kN

Plastisk speendingsfordeling
I henhold til pkt. 6.5.1 er det tilladt at regne snitkrefterne optage pé “gunstigste méide”, dog med

den begrensning i pkt. 6.5.1 at forskydningspavirkede sgmme kun mé regnes fuldt udnyttet over
en spmlengde pa 150-a, hvilket er opfyldt her. Derfor kan bareevnen baseres pé plastisk
fordeling af bade normal- og forskydningsspa@ndinger.

F M 28.
G = X g :63.0134.1:{89Mpa(03)
97.1 MPa (us)

F
1 = 2 =751 MPa
y Aw

I dette tilfzlde er det tilstreekkeligt at udfgre spendingskontrollen ved underkanten hvor den
maximale veerdi af o, optreder:

g = Top = O, A2 = 97.14/2 = 68.7MPa og 1,=1,=75.1 MPa

J/68.72+ 3(68.7+75.1%) = 189.2 MPa < 236.4 MPa

Svejsesgmmens bareevne bliver dermed
F,z =100-(236.4/189.2) = 124 9 kN
Som ventet fas en noget stgrre bereevne end med elastiske spendingsfordeling.
Bareevnen ved plastisk spendingsfordeling kan faktisk vises at vare endnu stgrre hvis man lader

T, optage alene af en del af svejsespmsarealet t&t ved den neutrale akse, og udnytter det
resterende areal fuldt ud til treek/trykflydning ved optagelsen af moment og normalkraft.
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Eksempel 14 DS 412 pkt. 6.6.3, 6.6.4, 6.6.9 0g 6.3.7.

Boltesamling - kategori A ESDEP-lektion 11.3.1

Boltesamlingen herunder er udfart med 3 bolte M12 i styrkeklasse 8.8. Boltehullerne er 213 mm,
og stalpladerne er af S235.

et
1= .= .~ N

— A S s ! '

T O
| > a

F T E
- O |llo—

! |

L B a i

SIK & MAK: Normal
Stal: £, =235/1,17= 201 MPa
f,=7340/1,43= 238 MPa

Bolte:  f,,,=800/1,43 = 559 MPa

Det forudsattes, at boltene er gevindskaret i fuld lengde, siledes at forskydningsplanet gar
gennem gevindet.

Det er en etsnits-samling, da der kun er ét forskydningsplan pr. bolt.

Pkt. 6.6.3: Hulrandsbzreevne:
Hulafstandene er optimale, jf. DS 412 pkt. 6.6.9. Derfor er ¢, =¢,=1.
Hulrandsbareevnen pr. bolt er

For=2,5¢,¢dtf, = 25-1-1-12-6-238-10° = 43,8kN

k)

Med 3 bolte i samlingen fas
F <3F,z =128,4kN

Pkt. 6.6.4; Overklipningsbzreevne:

For bolte i styrkeklasse 8.8 er ¢; = 0,6.

Spandingsarealet for M12 er: A, = 86,3 mm”.

Forskydningsplanet gar gennem gevindet; derfor er A = A, i denne formel.

Fr=c3 Afps =0,6-863-559- 107 = 29,0 kN. = F<3F,z =869kN
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Pkt. 6.3.7; Trakstyrke af fladstal:

Snit a-a (bruttoareal):

Nex=Afy =6 60201107 =603 kN ~ Fs< Ny =724kN

Snit b-b (nettoareal):
Nz = 0,9 Apy £,=0,9-6-(60-13)-238" 10°=60,4kN = F < Ny =60,4kN

Samlingens bereevne er 60,3 kN

Alternativ udferelse:

25 30 30 25
A1
P E imaYamigim , P

TEE

Hvis bolteafstandene reduceres som angivet pé figuren herover, skal der regnes med en reduceret
hulrandsbareevne.

Pkt. 6.6.3: Hulrandsbzreevne:

Der er to formler for beregning af ¢,

c,=¢/(3dy)=25/(3-13)=0,64

0g
¢, = p/(3 dp) - 0,25 =30/(3 - 13) - 0,25=10,52

Den mindste verdi skal benyttes: ¢, = 0,52
Pa tveers af kraftens retning er der ingen @ndringer: ¢, = 1
Fyr=25¢¢dtf, =25-052-1-12-6-238" 10° = 22,3 kN
= F <3 F,x =66,8kN

De gvrige bareevner &ndres ikke.

Samlingens bzreevne er uzndret 60,3 kN
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Eksempel 15 DS 412 pkt. 6.6.3, 6.6.4, 6.6.5 0g 6.3.7 m.l.
Boltesamling - kategori B ESDEP-lektion 11.3.1 0g 11.3.2

Samlingen pA figuren herunder indgér i det stabiliserende system i en bygning. Samlingen skal
dimensioneres til at optage kraften F, som stammer fra vindlast.

SIK & MAK: Normal
Stal: S235: fyd=235/1,17= 201 MPa
f,=340/1,43 = 238 MPa

90 x 12 mm

endeplade Bolte: kv.8.8: f,,=800/1,43 =559 MPa
Last: F, = + 50 kN
F, = *F -y =%50-15
| = +75kN

I LAK 1 (lastkombination 1) dimensioneres samlingens friktionsbaereevne for F,.

I LAK 2.1 dimensioneres hulrands- og overklipningsbzreevnen for F,, og endepladens styrke
kontrolleres.

LAK1: F = £50kN
Knudepladen og endepladen er sandblast og malet med alkali-zinksilikatmaling.
I normens tabel 7.4.4 afleses, at kontaktfladerne tilherer klasse B, og i pkt. 6.6.15 findes den
tilherende karakteristiske friktionskoefficient:
w, = 0,4.
Der gzttes pé en boltedimension: M20 (= hulsterrelse 22 mm )
Regningsmaessig friktionskoefficient:  pg = p, = 0,4 (idet y,=1)
Boltens forspaendingskraft:
F,c = 0,7f,A, = 0,7-800-250- 10° = 140 kN
Friktionsbareevne:

FS,R,SEI‘ = C4np-de’c = 1. 1 ° 074' ].40 = 56 kN > 50 1(N OK




LAK2.1: F = £75kN

(beregnes pa samme méde som en kategori A-samling)

Hulrandsbareevne:

Hulafstandene er optimale: ¢, =¢, = 1.

Men da det er en overlapsamling med kun 1 bolt, bliver formlen i pkt. 6.6.3(2) afgerende.
Fop=1,5dtf, = 1,5-20-10-238-10°= 71,4 kN < 75kN: NB!

Bolten gges til M 22:
For=1,522-10-238-10°= 785kN > 75kN: OK

Overklipningsbareevne:

For bolte 1 styrkeklaése 8.8 erc;=0,6.

Spandingsarealet for M22 er A; =309 mm’.

Forskydningsplanet gér gennem gevindet; derfor er A= A, i denne formel.

Fop = Gy A fpg= 0,6 - 309+ 559 - 10° = 104 KN > 75 kN: OK

Trzkstyrke af endeplade: (for tryk krzeves en nejere undersggelse; se kategori C-samling)

Snit a-a (bruttoareal):
Ng = Afy = 12-90-201- 10% = 217kN> 75 kN: OK

Snit b-b (nettoareal. Boltehullet er nu 24 mm):
Fip = Fox = 0,9 Ay £,y = 0,912+ (90-24)-238 - 107 = 170kN>75 kN: OK

Boltedimension: M22 Huller: 824 mm.

Bolten tilspeendes med moment. Beregning af tilspendingsmomentet ligger uden for dette
eksempel.




Eksempel 16 DS 412 pkt. 6.6.5,6.3.7,6.3.11 m.4l.

Boltesamling - kategori C ESDEP-lektion 11.3.2
Samlingen p4 figuren herunder indgar i det stabiliserende system i en bygning. Samlingen skal
dimensioneres til at optage kraften F, som stammer fra vindlast.

Eksemplet er identisk med det foregdende, bortset fra at kategorien er zndret fra B til C.
- ; F

10 mm
/knudeplade

a

SIK & MAK: Normal
Stal: S235: fyd=235/1,]7= 201 MPa

Bolte: kv.88: f, = 800MPa

80 x 12 mm ) _
endeplade Last: F, = =+ 50kN
Fd: iFk'YfziSO'l,S
= +75kN

Beregningen adskiller sig fra kategori B-samlingen derved, at hele den regningsmeessige last nu
skal optages ved friktion, og friktionskoefficienten skal reduceres med partialkoefficienten

yo=1,17.

Knudepladen og endepladen er sandblzst og malet med alkali-zinksilikatmaling.
I normens tabel 7.4.4 afleses, at kontaktfladerne dermed tilhgrer klasse B, og i pkt. 6.6.15 findes
den tilhgrende karakteristiske friktionskoefficient: p, = 0,4.

I kategori C er det tilladt at bruge sterre boltehuller. For at fa lidt ekstra tolerance i samlingen
udfores den med oversterrelseshuller i h.t. tabel 7.4.2. Dermed bliver faktoren ¢, = 0,85.

Der gattes pa en boltedimension: M27 (= hulsterrelse 35 mm )
Regningsmassig friktionskoefficient:  p, = p/y, = 0,4/1,17 = 0,34
Boltens forspendingskraft:

F,c = 0,7f, A, = 0,7-800-468 - 10% = 262 kN

Friktionsbareevne:
Fr = cnpFoc = 0,85-1:0,34-262 = _757kN > 75 kN: OK
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Endeplade:

Snit a-a (bruttoareal):
Der opstar et moment i endepladen, fordi samlingen er ekscentrisk. Bzreevnen eftervises for
tryk (endepladen er s4 kort, at der ikke opstér nogen vasentlig sgjlevirkning) :

M = 0,006 m- 75 kN = 0,45 kNm

og
M, = W, £,="-90- 12201 10° = 0,65 kNm

N, =75 kN

og
N, = Afy = 12-90-201-10° = 217kN

Pkt. 6.3.11(4):
n?+m, = (Ng/Nop) + Mg/M,, = (75/217) +0,45/0,65 = 081 < 1: OK

1

Snit b-b (nettoareal):

Trek:
I h.t. pkt. 6.3.7(2) forudsettes det, at 30% af trakkraften er overfort ved friktion inden snittet

gennem boltehullet. Nettoarealet skal derfor kun overfere kraften 0,7 - 75 kN.
Nix = A e = 12-(90-35)-201-10% = 133 kN >0.7- 75 kN: OK

Tryk:
P4 den sikre side ses der her bort fra, at en del af kraften er overfert ved friktion fer snittet.

N =0,9 Ay fy = 0,912+ (90-35)-238- 107 = 141 kN >75kN: OK

Boltedimension: M27  Huller: ¢35 mm.

Bolten tilspendes med moment. Beregning af tilspaendingsmomentet ligger uden for dette

eksempel.
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Eksempel 17 DS 412 pkt. 6.5.2, 6.6.6, 6.6.13 m.fl.
Tvaerpladested - plastisk beregning ESDEP-lektion 11.4.4

Tverpladestedet herunder skal dimensioneres for en regningsmassig kraft F, g = 90 kN.

Tverplader og bolte dimensioneres for brudform 1 - svage plader.

S ) 120 )
T /i 7
M?kv. 8.8
25? 2
- ?
32 a @W %
Ft,S:f/’» tFt,S N T T B Y A
: \ : JTTT T T T T I T i T i T i1 rr1rT

SIK & MAK: Normal

stal:  $275 £, = 275/1,17 = 235 MPa
f, = 410/1,43 = 287 MPa

u

Bolte: kv. 8.8 f,,= 800/1,43 = 559 MPa

Svejsninger: Semklasse 111

Svejsninger
Da der er tale om 45° kantsgmme, hvor 04, = 7oy, kan normens bzreevneudtryk omformes til:

c, A f

w ud
B, V2

Formlen omskrives, s& det nadvendige svejseareal A , ., beregnes:

F <

E_B, V2 107085 -
_E B V2 90:10°-0.85-V2 _ o

me e 0,7 287

P4 den sikre side ses der bort fra svejsningen for enden af fladstélet ved beregningen af A, :

A,=2al=2-a-110

I
A
a > woodv 339 =245 mm

2-110 2-110

Der vaelges : a = 3 mm
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Tveerplader

Malet m fra svejsesgmmen til bolten bestemmes:

m=232-08a42 =32-08-3-/2 = 286mm

Den effektive l&ngde { for hver bolterzkke er: (=%-120 = 60 mm
Den regningsmessige treekkraft pr. bolterekke er:  Fis = %2 90 = 45kN

t=7? =
o - 1=60
S 5 < Q
n=25
+ B —]
m=28,6
Ft’s <—Ir —
0,8av2
B =—>|0

Figuren herover viser den ene tverplade, belastet med en regningsmaessig last F s < Fi.
I de markerede flydeled er det maksimale moment: M.z = Wyi,.

Nar det maksimale moment M, nds, er tvaerpladens bereevne udtomt.

2
Tvarpladens bereevne for én bolterzkke kan bestemmes af formlen: F; = LI fa
m

Den nedvendige tykkelse af tveerpladen kan nu bestemmes:

2 F m .103-
0t S z\j45 10°- 28,6 — 96mm - t=10mm

m \ tE, 60 - 235

Bolte
Hver bolt skal bzre dels ' F,, dels modholdskraften Q for enden af tveerpladen.
g= M, _ £.W, _ £ 01" _ 235-60-96” |05 _ 150kN

h h 4 h 4-25 ’

Kraften pr. bolt kan bestemmes af formlen:

1 m 1 28,6
B= BFE.+Q= Fg| =+ —| = 45| —+ ——| = 354kN
LS t,s(2 4n) (2 4.25]

Trakbeareevne pr. bolt: Fip = 0,9f,4 A > Fspa = B

Spendingsarealet bestemmes:
F . 103
t,S.bolt — 35,4 10 - 70)4 2
09 f, 0,9- 559

s &

Valg:  MI2 A, = 883mm? > 70,4 mm’> OK
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Eksempel 18 DS 412 pkt. 6.4.5, 6.5.2, 6.6.4 - 6.6.7, 6.6.13 m.fl.
Boltet bjzlke-sojlesamling ESDEP-lektion 11.4.4

Dette eksemplet bygger videre pa de grundleeggende beregningsprincipper fra eksempel 17.
En del af beregningen er udfert ved hjelp af metoden wkvivalent tverpladestod i h.t.
Eurocode 3.

En momentpévirket samling mellem en HEB-sgjle og en IPE-bjalke udfares som vist pa figuren.

N L ,_
| — M16kv. 8.8
4 il 1
d|f i
v IPE 240
AV |
&‘% | p |
oo
T ~155x12
I i
SIK & MAK: Normal Snitkraefter:
Stal: 8235 £, = 235/1,17 = 201 MPa Mg = 41 kNm
f, = 340/1,43 = 238 MPa Vs = 30kN

E; = 210-10°/1,17 = 179-10° MPa
Bolte: kv.8.8 f,,= 800/1,43 = 559 MPa

TP -
dAF T i Momentet regnes optaget af flangerne alene:
: i M
9P | T=C= —% = 4 =178 kN
lvs ! h, (240 - 9,8)-1073
4 | |
;7 C | Tryksiden
N 1 Bareevnen eftervises 1 h.t. DS 412 pkt. 6.4.5.
e — Kraften C paferes sgjlen over streekningen s, :
14, 5;=9,8+2-5- /2 +2-12 = 48 mm
15,112
A—ad | B |Ss Pkt. 6.4.5(2): Flydning i halssnit:
R N N 9,8
beff' : - by=s,+2(t;+1r) = 48 +2 (14 +15) = 106 mm
1L . C  6=Clt by = 178 10%8,5 - 106)
! aoN
, d 7 J a5l — 197 MPa <201 MPa: OK
I B R g -
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Pkt. 6.4.5(3): Indtrykning under tveerlast:
s,/d=48/(180 - 2(14 + 15))=0,39 >0,2 = der skal regnesmed s,/d = 0,2

_ 2 tf tw Ss _ 2 3 14 8,5- -3,
R,z =051 /Edfyd —t— + 3t_fE =0,5-8,5°/179-10°-201 [ T + 3 T 0,2] 10

2

W

= 357kN> 178 kN: OK

Forskydningszonen
Vg < C =T =178kN
Ve = A f4/y/3 = (1,04ht)fe/y/3 = 1,04-180-8,5-201-1074/3
= 185kN > 178 kN: OK

Traeksiden

I treeksiden bestar samlingen af et tveerpladested, hvor de to halvdele er drejet 90° i forhold til
hinanden. Trakket kommer fra den vandretliggende bjelkeflange og skal - via bjelkens
endeplade og s@jlens flange - overfores til den lodrette sgjlekrop. Beregningen gennemfores ved,
at de to halvdele af tvaerpladestedet beregnes hver for sig.

Bjzlkens endeplade

T Q B n=30
, ~ 30 -~ 7 _
o O i | B 30 m=245
e 70 =T ;—_}—_>Fts
o) ] | B30 B [245
I L a3 Q. 0
f I i | a5

Den gverste del af endepladen betragtes som et simpelt symmetrisk tveerpladested. Der ses pa den
sikre side bort fra svejsningen mellem krop og endeplade og fra virkningen af den resterende del

af tveerpladen.
Der er to bolterekker, én pa hver side af kroppen.

Afstand fra svejsning til bolt: m=302-08a /2 =302-08"5- V2 =24,5mm
Laengde af tverpladested pr. bolterekke: ( = % - 155 = 77,5 mm
Regningsmassig traekkraft pr. bolterekke: F g = 2T = /2- 178 = 89 kN

yd

2 il
Bareevne: Fp = L1 f, = 1227127 501107 = 91.6kN > 89kN: OK
m

b

Hver bolt skal optage treekkraften:

B= hF +Q=Fq | 4 +-2| =80 |1+ 25| —663kN
: S 12" %n 2 425




Sejleflangen

] T H : —-— —14— -
e=375 | i _——Q — n=298 | B ||Q
5| - m=238
T«—K-ﬁiés’h — ’E;o | FS:—':J
8.5135,75 | | | ©osgl
375 | S 298, B |]|Q

Der er to bolterzekker, én over og én under bjzlkens overflange.
For at beregne bareevnen af denne del af tvaerpladestedet bestemmes farst malene m og n.
Derefter bestemmes den effektive lengde (. for hver bolterzkke.

Regningsmessig treekkraft pr. boltereekke:  Fig = 2+ T =%-178= 89 kN
Afstand fra hjernerundingen til bolten: m=3575-08r=3575-0,8-15 =238 mm

e = 37,5 mm

Afstand fra bolten til modholdskraft ; & {
stand fra bolten til modholdskraften Q: n < 125m =125 23,8 = 29.8mm

Effektiv lengde pr. bolterazkke:
: 27nm = 2- n-23,8 =150 mm
< 4m+125e = 4-238+1,25-37,5 = 142mm
0,5p+2m+0,625e = 0,5-70+2" 23,8 +0,625-37,5 = 106 mm

0 <

e oA -
I | i |
I | I !
R | oliol
|l 01O | Lo =106 |
p=0 || —i
ool L wamws | floltol]
: ll I | ] |
| 1 i | [ |
Lo ! | I |
I . | I |
o T [ | I |
Lo | I |
e EEa | I |
S | I |
I | 1 i

JEEUU (R TR, E S G, ' S -
Sojleflange Akvivalent tverpladestod
Der forudsettes brudform 1:
Ly t” 106 - 142
po= <0 g, = 100717 501907 = 175KN > 89KN: OK
' m 238
B= %F+Q = Fy T,om) _ogf Ly B8 |- e3in
2 4n 2 4-298
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Bolte - samtidig trak og forskydning (pkt. 6.6.4-6.6.7)

Bzreevnen af de overste 4 bolte kontrolleres.
V regnes ligeligt fordelt pa alle 6 bolte, og som boltetreekkraft benyttes den sterste beregnede

veerdi fra de to tvaerpladeberegninger - for hhv. endeplade og sgjleflange.
Krefter og beereevner for boltene benzvnes her B for at undgd sammenblanding med F,s og F»

for hele tvaerpladestadet.

B,s = 30/6 = 5kN B = 0,6A,f,, = 0,6160-559- 103 = 48,9 kN

B,s = 66,3 kN By = 09 A, £,y = 0,9-160559- 10 = 80,5 kN

(Bys/Byx)?+ (Bys/By)? = (5/489)” +(66,3/80,5)* = 0.69 < 1 OK

D
Der er 3 mulige brudformer for et tverpladested, afhengig af boltenes og pladernes indbyrdes

styrkeforhold, se figur 7 - 9 i ESDEP-lektion 11.4.4. Men som regel behever man ikke at

overveje alle 3 brudformer.

Hvis tverpladestedet i dette eksempel blev belastet helt op til tverpladens (sejleflangens)
berevne pa 175 kN, ville kraften pr. bolt ved brudform 1 blive:

1 m 1, 238
B= WF.,+Q =Fg| =+ —| = 175 =+ - = 122 kN> B,z = 80,5kN NB!
Pt Q "R( 2 4 n) (2 4-29,8) o

Nér boltene som her giver efter, for alle 4 flydeled i tverpladen er udviklet, kan brudform 1 ikke
opnés. Man fér i stedet brudform 2, eller maske brudform 3.

Ved brudform 2 er bereevnen:
2 M " + n IB, 5

m+n

FI,R =

hvor Mg = Wy =Velgt*fy = ¥+ 106- 147-201- 10 = 1,04 KNm

2B,z = 2By, idet bareevnen beregnes for én bolterazkke.

. + . 3.9
Fop = 2-104 +298-107-2-80,5 _ 128 kN < B, =2-80,5 = 161 kN OK
(23,8 + 29,8)- 107

Hvis en beregning af brudform 2 giver en bereevne Fix > 2 B, er den ugyldig.
S3 er deri stedet tale om brudform 3, og beereevnen er: Fz = ZBz = 2-80,5 = 161 kN.

Konklusion:

Nir et tveerpladesteds bareevne ikke udnyttes fuldt ud, er det tilstreekkeligt - og lidt pé den sikre
side - at forudsatte brudform 1. Hvis boltenes bareevne kan eftervises for den boltekraft, der
beregnes ved brudform 1, er det ikke nedvendigt at overveje brudform 2 eller 3.
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Eksempel 19 DS 412 pkt. 6.1.3,6.6.6-6.6.8
Bareevne af boltet tvaerpladestad ESDEP-lektion 11.3.1 og 11.4.1

Den pé figuren viste stpdsamling i en bjelke af IPE 300-profil udfgres med pésvejs'te tverplader
og 2x3 stk. M20 bolte. Samlingens bzreevne for kombineret moment og forskydnings-
pavirkning undersgges, idet fglgende materialedata benyttes

SIK MAK: Normal

IPE-profil (S§275): fyd =275/1.17 =235 MPa
W =0.557-10° mm’

Bolte Klasse 8.8:  f,,=8-8-10/1.17 = 547 MPa £, =8100/1.43 = 559 MPa
A, = 250 mm’ (spandingsareal)

For rullet gevind er boltenes treekstyrke 0.9-f, - A, og da denne verdi er mindre end flydestyrken
fa A, veelges det at basere dimensioneringen pé treekbareevnen, ogsé nér den linezrelastiske
spendingsfordeling benyttes.
Trek- og forskydningsbareevnen for en M20 bolt er

Fr=0.91,, A =1258kN og F,r=0.6f,+ A, =83.9kN
Som beregningsmodel] benyttes fgrst den pa figuren viste linezrelastiske spendingsfordeling,
hvor det gverste boltepar udnyttes fuldt ud til treek, det midterste boltepar optager en kombination
af trek og forskydning, og det nederste boltepar pavirkes udelukkende til forskydning pa grund
af O-liniens beliggenhed (skgnnet).

IPE 300
IF NN /
*- _‘\_ @ @ ptl
% 100
v Pu
Y |4 s it Y o ot s e 1 ¢ e e ———
100 — > L1 _
e —X - =
of 4 | 2O = |
B A T R
P,
10.7 150

Spzndingsfordelingen fra momentet kan bestemmes ved projektion pa vandret. Trykzonens areal
udggres af underflangen samt den nederste del af kroppen idet der for nemheds skyld ses bort fra
afrundinger mellem krop og flange.

x-107, P
2

2A (P, +Py) = —;-(X—10-7)'7-1'pc(X_10'7)+150-10.7(1+
X X

heri indsa®ttes

_250-x _150-x
Py= = —Pc 08 Pp= — —P

og efter nogen regning findes x = 74.5 mm og dermed

py =2.356'p. og pp=1013p,
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Da 50 < x < 150, er antagelsen om O-liniens placering korrekt, og indszttes p,, = 0.9+, ;, fas

p;=503.1MPa,  p,=216.3MPa og  p.=213.5MPa(<f,)

Samlingens momentb&reevne, under de givne forudsatninger, kan herefter bestemmes ved
momentligningen der giver (beregninger udeladt)

M, = 76.1 kN

I det midterste boltepar optreder en trekkraft pa F o = p,A, = 54.1 kKN i hver bolt, og den
resterende forskydningsbareevne udregnes ved hjelp af interaktionsudtrykket

(FV~S/FV.R)2 + (Fl.S/Fl.R)z <1
der giver F, = 68.4 kN, og den boltesamlingens forskydningsbareevne samtidig med momentet
M, bliver dermed

F,=2(68.4 + 83.9) = 304.6 kN

Bemerk, at det benyttede interaktionsudtryk, som er angivet i DS 412 pkt. 6.6.7, afviger noget
fra det der angives 1 ESDEP-lektion 11.3.1, og som stammer fra Eurocode 3.

Som alternativ til ovenstaende beregning kan man benytte en simpel tilnzrmelse, hvor der ses
bort fra trykspendingerne i den nederste del af kroparealet og i stedet regner med en konstant
trykspending p., 1 flangearealet.

Pu
 u
244,65 -x
100 tl X cm
v P
A
_ 114,65-x
144,65 ©2 X cm
X
y_ . 4
Pem

Projektion pa vandret giver x = 74.7 mm og inds@ttes p, =0.9-f, , fas
py = 503.1 MPa, Pp = 207.1 MPa og p.=221.1 MPa (<f,)
og boltesamlingens bareevne kan herefter findes som ovenfor (beregninger udeladt)
M, =76.5 kN og F, =320.7 kN

Resultatet afviger saledes kun lidt fra den “korrekte” beregning ovenfor.

En forudsatning for den elastiske beregningsmodel med line@r sp@ndingsfordeling er at
tverpladerne har tilstreekkelig stivhed.
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Samlingens momentbzreevne er imidlertid fgrst udtgmt, nar der er trek/tryk-flydning i hele det
aktive areal. I det foreliggende tilfzlde, hvor afstanden mellem de 2 @verste boltepar er stor og
dermed ogsé forskellen i tgjning, er det dog tvivisomt, om det midterste boltepar kan udnyttes
fuldt ud til treekbrud fgr brudtgjningen indtreeder i det gverste boltepar. '

[ p, = 503 MPa
———
100 . .
x bestemmes af ligevagtsbetingelsen
Pp =503 MPa
y —_—
4A 503 = 150-10.7-235 + (%-10.7)7.1-235
150 X = 86.2 mm.
=
p,= 235 MPa

Trykresultantens angrebspunkt kan bestemmes som trykarealets tyngdepunkt. Beregningen er
ikke vist, men resultatet bliver 16.1 mm over fra underkanten af flangen. Herefter kan
momentbareevnen beregnes

M’y =2A.503(250 - 16.1 + 150 - 16.1) = 92.5-10° Nmm

I nedenstiende skema er resultaterne fra de forskellige beregningsmodeller samlet:

Bjlketvarsnit Boltesamling
(elastisk) Elastisk Tilnzrmet Plastisk
Moment (kNm) 130.9 76.1 76.5 92.5
Samtidig forskydning (kN) 255 304.6 320.7 167.8
Indre momentarm (mm) 266.0 211.6 215.5 180.5

Det bemarkes, at nogle af talverdierne i skemaet ikke er beregnet i det foregaende.

Den valget udformning af boltesamlingen har en vaesentlig mindre bzreevne end
bjelketvarsnittet, og samlingen forudsttes derfor placeret pa en strekning, hvor dette ikke er
fuldt udnyttet. Boltesamlingens bareevne kan gges ved at benytte flere og/eller stgrre bolte (hvis
der er plads) eller bolte med en hgjere styrke.

Som det fremgér af oversigten, er den indre momentarm mindre i boltesamlingen end i det
tilstgdende bjelketversnit, derfor vil en forsterkning veere mere effektiv, hvis det er muligt at
forlzenge tvaerpladerne og placere det gverste boltepar oven over treekflangen som vist pa figur
151 lektion 11.4.1.

En fuldstendig dimensionering af samlingen forudsztter yderligere en reekke detailundersggelser

som ikke er medtaget her. Det drejer sig om kontrol af boltenes hulrandsbareevne,
svejsespmmenes ba&reevne og tveerpladens bgjningsstyrke og -stivhed, se fx. eksempel 18.
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Eksempel 20 DS 412 pkt. 6.6.3, 6.6.4 0g 6.6.8

Ekscentrisk belastet boltegruppe ESDEP-lektion 11.4.1 og 11.4.2

Den pé figuren viste boltegruppe med 6 stk. 1-snits dombolte (Kategori A) dimensioneres for en
ekscentrisk virkende regningsmassig kraft P = 90 kN. Boltenes dimension beregnes pd grundlag
af en elastisk kraftfordeling, og til sa)mmenligning bestemmes desuden boltegruppens bareevne
nér kraften fordeles pa gunstigste méde. Der benyttes fgplgende materialeparametre

P=90kN

SIK & MAK: Normal

Stdl (S235): f,, =340/1.43 =238 MPa

ul

100

Bolte (8.8):  f,q, = 640/1.17 = 547 MPa
f . = 800/1.43 = 559 MPa

u

100

Beregningen gennemfgres efter elasticitetsteorien (lektion 11.4.1, figur 11-13), hvor det
forudszttes, at konsolpladen bevager sig som et stift legeme, og at reaktionskrafterne fra boltene
er proportionale med flytningens stgrrelse, og virker i modsat retning af denne. Krzfterne pé den
enkelte bolt er saledes proportional med afstanden til rotationscenteret.

Kraften P henfgres til boltegruppens tyngdepunk C, og reaktionen fra den enkelte bolt beregnes
som summen af bidrag fra en forskydende kraft P (translation) og et moment P-e (rotation), som
vist p4 nedenstaende figurer.

\ /
I,/
? , ? M| /o,
— O —e —O—  —> — Ll
X 7N X
P TE
' PP Y
_ / 5,
o | « |
T | TP/G l
Reaktioner fra forskydning Reaktioner fra moment
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De 2 bidrag adderes vektorielt idet momentbidraget forst opleses efter akseretningerne.
F=P/6=15.0kN Fie=0)
Fy=P-e/W
W =Y r?/r;= (4125 +2:75 )/r,= 73750/,

hvor r, er afstanden fra tyngdepunktet til den betragtede bolt. Da alle bolte i gruppen har samme

dimension, er det kun nedvendigt at bestemme reaktionen fra de hardest pavirkede bolte, som
her er de 2 yderste i hojre rekke. Idet r_, = (75*+100%)* = 125 mm fis W = 590 mm og
v = 90-350/590 = 53.4 kN

0 = arctan(100/75) = 53.1°

Foa=53.4sin0=427kN og F, =53.4-cosb=32.1kN

Rom= {Fo)?+ (Fyp+F o )? = 63.5 kN

Dimensioneringen af samlingen baseres pa den regningsmaessige brudspending f, ; selv om
forudsetningen om proportionalitet mellem boltekraft og afstand til rotationscenteret ikke
lengere er opfyldt. For bolte i klasse 8.8 er de regningsmaessige flyde- og brudspandinger dog
nzsten identiske. Boltene pavirkes til overklipning, og det nedvendige bolteareal bestemmes af
(pkt. 6.6.4)

Roo 63500 _

189 mm?

A
ety 0.6:559

Idet det forudsaettes, at overklipningen sker gennem et snit i boltens gevind, vaelges M20 bolte
med A, =250 mm®. (Hvis det sikres, at overklipningen sker i bolteskaftet, kan man nejes med
M16 bolte, der har et skafteareal A =201 mm?).

F,r =0.6:250-559-107 = 83.9 kN

Konsolpladens tykkelse velges til 8 mm, og hulrandsbaereevnen bestemmes af (pkt. 6.6.3)
F,r = 2.5¢c,c,dtf 4 = 2.5:1-1-16-8-238:10° = 76.2 kN (> 63.5 kN)

¢,=c, =1 idet kravene i pkt. 6.6.9 til optimale minimale bolteafstande er overholdt.

Med valget af M20 bolte er der tale om en vis overdimensionering, idet bade boltens bareevne
og hulrandsstyrken er > 63.5 kN. Under forudsztning af elastiske fordeling er samlingens
bareevne derfor forst udtemt, nér den hardest belastede hulrand pavirkes med 76.2 kN, svarende
til en kraft

F,
P - p YR _ 99 /%2 _ 1080 kN
63.5

d R

max

[ det foreliggende tilfeelde, hvor overklipningsbareevnen (83.9 kN) er sterre end hulrands-
bareevnen (76.2 kN), er det tilladt at lade boltegruppen overfere kraften pé gunstigste vis (jf. DS
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412 pkt. 6.6.8). Det sker ved at lade alle 6 bolte optage den maximale kraft R, som her er lig
med hulrandsstyrken. -

En manuel beregning af den plastiske bareevne er besverlig, derfor gengives kun hoved-
punkterne. Rotationscenterets placering kan bestemmes ved hjelp af de 3 ligevaegts-betingelser,
idet alle reaktionskrefter har samme verdi R, og star vinkelret pa retningen til rotationscenteret,
som vist pd nedenstaende figur.

fy R, Ycosb, =P (1)

S

s

a,
// P o R |V R,Ya,=M=P(e+x) 3)
/
— X
B g g — > hvor

R, Ysin,=0 (2)

//
I \\\ \\
s R,
\J \ \g cosO, = (x; + x.)/q
'(_—L_——) sinB, = (y; + X)/a;

a4 = (yi)2+ (Xi + XC)Z
Plastisk kraftfordeling

En symmetribetragtning viser, at rotationscenteret er beliggende pé x-aksen, og afstanden x, kan
bestemmes gennem en iterationsproces med (1) og (3).

Resultatet bliver i dette tilfelde x, = 75.0 mm, og med boltenes bareevne (hulrand) R, = 76.2
kN beregnes boltegruppens bareevne af (1) til

P,=1352kN

Det er ikke ngdvendigt at fastlegge afstanden x_ serlig ngjagtigt, idet en afvigelse kun pavirker
resultatet lidt nar bareevnen P, beregnes af (1). Det skal dog bemerkes, at resultatet er pa den
usikre side da der er tale om en gvreverdilgsning.

Af ligningerne (1) - (3) kan man ogsa udlede et generelt udtryk til bestemmelse af den elastiske
kraftfordeling pa boltene ved at bestemme placeringen af den samlede bevaegelses
rotationscenter.

Indfgres proportionalitetsfaktoren k, boltegruppens polere inertimoment I, = Y (x;* + y;*) og antal
bolte n, fas fplgende udtryk

hvorefter krefterne pa den enkelte bolt bestemmes af R; = k-a; .

For den aktuelle samling med n = 6 findes x, = 35.12 mm, a_,,= 148.75 mm og k = 0.427 kN/m,
og dermed R, = 63.5 kN, altsd samme resultat som den elastiske beregning ovenfor !
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Eksempel 21 DS 412 pkt._6.1.3 0g6.1.4

Dimensionering af rammehjgrne ESDEP-Iektion 11.4.4

Kraftoverfgringen i en samling kan antages at ske ved at fordele snitkrefterne pa "gunstigste
méde", og dimensioneringen af et rammehjgrne afh@nger derfor af detailudformningen.

Idet fplgende vises, hvorledes dimensioneringen kan gennemfgres pa 2 forskellige rammehjgrmer,
type 1 og type 2, udsat for samme pévirkning.

Selve rammekonstruktionen udfgres af profil HE 300 A, og det er forudsat, at dette profil er
dimensioneret for de viste snitkraftkombinationer uden for samlingen. Ved dimensionering af
elementer i rammehjgmet benyttes fglgende forudsztninger

SIK & MAK:  Normal
Stal (S235): f,4=235/1.17=201 MPa
Beregningerne i dette eksempel baseres pa en rzkke tilnzrmelser, der er anvendelige til

fagangspavirkede konstruktioner. De virkelige spendingsforhold i rammehjgmer er betydelig
mere komplicerede.

20,0

*

*

Systemfigur for ramme. Mal i meter.

Rammehjgrne B (og D) i den viste symmetriske ramme skal dimensioneres for de snitkrefter, der
er vist pA nedenstdende figur. 20Snitkrefterne er beregnet svarende til systemliniernes
skeeringspunkt (B), se figur til type 1 og 2.

v.o,\ aﬁ )

B Mg M, = 194.2 KNm
Vi N, = 84.0kN V, =55.5kN
e
= 773kN V,=64.5kN

\P M N,
N

1

Snitkrefter i rammehjgrne.
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Type 1

Vi
v )Mi HE3004
Detail af rammehjgme. Krafter i flanger og afstivninger.
Mal i mm. Mal i mm.

Tilfzelde a. Moment og normalkraft regnes optaget alene af flangerne.
I snittet, hvor rammebj&lken mgder rammehjgrnet, oplgses snitkrfterne N, og V,i N, og V,, (se
figuren):

V, = \'/2: cos 16.7°=67.3 kN og

N, =N, -V, tg 16.7°=58.0 kN

Idet momenterne M, og M, for nemheds skyld szttes lig med My, ogsé i de snitflader hvor
flangekrefterne beregnes, fas herefter

FT, =-%N, + Mi: h; =662 kN
FC, = N, + My : h; =746 kN
FT,=-%N, + Mg: h; =674 kN
FC,= YN, + Mg: h; =733 kN
Tilladeligheden heraf kontrolleres, idet flangekrefterne regnes jevnt fordelt over flangearealet:
0., = 746000/(14-300) = 179 MPa < 201 MPa : OK

Krefterne FA, i den lodrette afstivning (her blot en forl&ngelse af rammebenets inderflange) og
FA, i den vandrette afstivning bliver:

FA, =FC, - FC,sin16.7° = 535 kN < FC, altsa OK
FA, =FC,c0s16.7° = 702 kN

Den vandrette afstivning skal altsa dimensioneres for kraften 702 kN.
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Krefterne FT,, FT,, FA, og FA, skal overfgres til kroppladen i det trapezformede felt:

88— 2 21
o
b
< l 'sm 5 2
o I ot N
Vo] -
co Pl
=y 262
f’A o e
- = I -
& =TT\ evit. @ndring se tekst.
Pavirkninger pa hjgrnefelt. Mal pa hjgrnefelt (mm).

Bemerk, at ligevagten er ok.
Den stgrste forskydningsspaanding fas til
T, = 662000/(191-8.5) = 408 MPa > 201/v/3
Hjgrnefeltet skal altsa forsterkes (t,,4, = 30 mm!)
En noget‘mindre tykkelse kan valges, hvis den vandrette afstivning @ndres som vist pa figuren
ovenfor, dvs. s& den danner fortszttelse af rammebjelkens underflange med hzldning 16.7°. I sa
fald fas FA, = 733 kN og dermed FA, - V,c0s16.7° = 675 kN.
T, = 675000/(274+8.5) = 290 MPa > 201/v/3 (t ygay = 21 mm)
Altsa er der stadig behov for en kraftig forsterkning af hjgrnepladen.
Hvis man gnsker at undga en sadan forstrkning, kan det ske ved, at bjelkehgjden forgges lokalt

med en sékaldt voute (udfligning) samt ved at bruge et mere fordelagtigt profil med mindre
flangebredde og stgrre profilhgjde, f.eks. Et IPE-profil.

Tilfzelde b. M + N optages af hele profilet.

I forhold til situation a giver dette lidt mindre flangekrafter og dermed lidt mindre krav til
afstivningerne.

For hjgrepladen, der jo er en fortsetielse af profilernes kropplader, kommer der ekstra
spandinger, som ialt giver stgrre forskydningsspandinger end fgr. Dette indses ved at betragte
denne figur:
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Flangekreefterne er lidt mindre end pa figuren
i afsnit 1a.

Normalspndinger i kropplader ved rammehjgrner. Mél i mm.

I snittet a-a skal optages en forskydende kraft lig med FT; (som er lidt mindre end fgr) plus
resultanten NT), af trekspandingerne i kroppen til venstre for a-a. Da den indre momentarm er
mindre, nar kroppen medregnes, vil den forskydningskraft, som kroppen skal beregnes for, blive
stgrre end fgr.

I den talmassige undersggelse negligeres det materiale, der afgraenses af rundingen mellem krop
og flanger, for at f en relevant sammenligning. Der fés

A=10630 mm? og W=1192-10° mm?3

155 MPa

0= -84000/10630 + 194.2:10%/(1192:10%) = {_171 MPa

O =146 MPa 0g Oypp=138 MPa

ange

Herefter fas

FT1=146-14-3OO-10'3 =613 kN

1

NT1=E-138-8.5-(124—14)-1()-3= 65 1N [ = Sum 678 KN > 662 kN

Idet lengden af snit a-a beregnes til 224 mm bliver t 4, = 26 mm.

51




Type 2

B

Detail af rammehjgrne. Kreafter i flanger og afstivninger.
Mal i mm. Mal i mm.

Problemet med de store forskydningsspandinger i hjgmet kan ogsa Igses ved at vezlge et
rammehjgrme, hvor flangekraefterne i ben og rammebjzlke udlignes gennem en skraplade, se
ovenstdende figur. Nedenfor er vist snitkreefterne i snit ved skrapladens sider. Disse fas ved at
oplgse snitkrefterne N, og V,, hhv. N, og V, i de angivne retninger.

S, =55.5/sin53.35° = 69.2 kN
N,'=84.0 + 55.5/tg53.35° = 125.3 kN
Vi 1 S, =64.5/sin53.35° = 80.4 kN

}N N, = 77.3 + 64.5/tg53.35° = 125.3 kN
1

Snitkrefter ved rammehjgrne.
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Tilfselde a. Moment og normalkraft regnes optaget alene af flangerne.
FT, =FT, =-%2"125.3 + 194.2/0.276 = 641 kN -
765kN
FC, =FC, = ¥2°125.3 + 194.2/0.276 = 766 kN
0, = 766000/(14-300) = 182 MPa < 201 MPa

Krafterne i skrapladen fra flangerne bliver:

FC’> =2641'c0s53.25° =765 kN

914kN

FC” =2-766°c0s53.25° = 914 kN

Idet FC" - FC' = 149 kN = S, + S, ses skrépladen at vare i ligevaegt. (Se hosstdende figur.)
Skrapladens bredde velges til 320 mm, si der er plads til at fa en god afslutning pa
svejsespmmene. Den ngdvendige tykkelse bliver

t, = 914000/(320-201) = 14 mm

Desuden skal det kontrolleres, at foldningskriteriet er overholdt. (Eftervisning er udeladt her, men
kan regnes eftervist, da t; = 14 mm = t; i profilet.)

l

Bemark, at max. forskydningsspznding i kroppen for denne type ikke er dimensionerende, idet
T = S, /(1-d) = 80400/(327-8.5) = 29 MPa < 201/v3 MPa : OK
Kontrol af tvertreekspaendinger: (DS 412, punkt 6.1.3)

Ved rammens yderside fis et trek pd 641-c0s36.65° = 514 kN vinkelret p& skrapladens
overflade, fordelt p& bredden 14/c0s36.65° = 17.4 mm. Ved plademidten giver dette (forudsat
fordeling under 45°) en tvaertrekspending pa

06,4000 ___51 Mpa < L 101 MPa

320-(17.4+14) 2
Bemark: Ved lamineringsfejl i skrépladen kan denne fleekke pga. treekpévirkninger. Der tilrades
derfor forsigtighed pé dette punkt, f.eks. udmgntet i krav om eftervisning af materialets
mekaniske egenskaber i tykkelsesretningen.

Tilfzelde b. M + N optages af hele profilet.

Ilighed med, hvad der var tilfeeldet for type 1, bliver flangekreefterne mindre end fgr, men da den
indre momentarm mindskes, bliver den maksimale trykkraft i skrédpladen lidt stgrre. Denne
beregningsmodel er kun ngdvendig, nér flangerne ikke kan tage hele virkningen af moment plus
normalkraft, og er altsa ikke pakravet her.

En grundig behandling af emnet rammehjgmer findes i N.J. Gimsings "Pladedragere” (Lyngby,
1984).
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Eksempel 22 DS 412 pkt. 6.4.7 0g 6.6
Boltet knudesamling i gitterkonstruktion ESDEP-lektion 11.4.3

Knudepunktet B i den viste gitterdrager skal dimensioneres for en lastkombination der resulterer
i de anfgrte regningsmaessige stangkrafter. Ved beregningen af stangkr&fterne er der benyttet en
forenklet model med charnieri alle knudepunkter selvom flangerne udfgres af et gennemgéende
HE 120A profil og der i praksis er ekscentriciteter i knudepunkterne.

IOOkN
A -50 /B -150 c ~150 D -50kN
[Te]
.
T 14,0m ;

Systemskitse af gitterdrager med udvalgte stangkrafter paskrevet (kN, tryk negativt).

Alle gitterstzenger udfgres af dobbelte vinkelprofiler 60-40-7 der forbindes med 2 stk. M 14 bolte
til en knudeplade (t=10 mm), der svejses til flangeprofileme, se detail figuren nedenfor.

SIK & MAK: Normal
Stdl (S235):  f,4=235/1.17 =201 MPa f,4=340/1.43 =238 MPa
E=2.1-10° MPa =1

1.60-40-7: A=665mm’ i,=18.7mm W, = 5.79-10° mm’®

Bolte (4.6):  f,,,= 400/1.43 = 280 MPa
Spzndingsareal M14: A, = 118 mm®

| HE1204 AI'{> |

Detail af samling ved knude B

Baereevne af M14 bolte
F,r=2CAf;q4=20.6118-280 = 39.6 kN (overklipningsb&reevne, 2-snit)
F,r =2.5cc,dtf 4 =2.5-1114-10-238 =83.3 KN  (hulrandsbzreevne)
F g = 0.9, A, =0.9280-118 = 29.7 kN (trekbareevne, rullet gevind)
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De 2 bolte i samlingen mellem gitterstenger og knudeplade skal overfgre kraften 70.7 kN, men
pa grund af placeringen i forhold til stangens systemlinie opstér der et ekscentricitetsmoment som
optages af det viste kraftpar. Det betyder, at hver af de 2 bolte skal dimensioneres for en samlet
forskydningskraft B

F, = (%70.7)*+(70.7-10/50)* = 38.1kN

Der skal ogsa tages hensyn til ekscentriciteten vinkelret pa konstruktionens midterplan, idet
boltene sidder i den ene flig. Momentet kan optages af et kraftpar som vist pa nedenstéende figur,
hvor kun det ene af de 2 vinkelprofiler er medtaget.

L60-40-7
<t
Bﬁ,iN o /—17,'?kN \
/ \
. [fV/AV////////////////////////// knudeplads
bolt Nport
k a }

De 2 krzfter optages dels som en trekkraft i den ene bolt og dels som kontakttryk mellem flig
og knudeplade. S@ttes momentarmen skgnsmassigt til a = 65 mm, fas en trekkraft

N, = Ny = ¥270.7-10.4/65 = 5.66 kN

Herefter kontrolleres boltens bzreevne ved kombineret treek- og forskydningspavirkning og
samlingens hulrandsbzreevne

(BJF, )" + (N, /F, )2 = (38.1/39.6)? + (5.66/29.7)* = 0.96 < 1
F,=38.1 kKN <F,, = 83.3 kN

Kontrol af knudeplade

I beregningen af hulrandsbareevnen ovenfor blev benyttet ¢, = ¢, =1 hvilket forudsatter, at
boltene er placeret i knudepladen (og vinkeljern) sa de overholder de i DS 412 anfgrte optimale
minimumsafstande, ellers skal faktorerne reduceres.

Boltehullerne udfgres med en diameter pa d, = 15 mm
svarende til 1 mm frigang, og afstandskravene er

p; =3.75d, = 56.3 mm (> 50 mm!)
e, =3d, =45 mm og e, =1.5d,=22.5 mm

Afstanskravene til pladekanter vinkelret pa kraftretnin-
gen (e,) og parallelt hermed (e,) kan ved skrd plade-
kanter regnes opfyldt, hvis kanterne tangerer en elipse
y, med halvakserne e, og e, En ngjagtig geometrisk
\"“"\"/=3d0 g Beslade opte gnip gpa gmndlag af op!ysnin gerne pa detailfiguren
af samling B viser, at dette ikke er opfyldt som antydet

pa hosstaende figur.

Ingen af afstandskravene er siledes opfyldt i dette tilfzlde, og bade c, og c, skal derfor reduceres,
men da den ovenfor beregnede hulrandsbareevne er langt stgrre end behovet, foretages der ikke
yderligere. Det bemarkes at de optimale minimumsafstande heller ikke overholdes i vinkel-
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jernets flige, men da den samlede tykkelse (2-7 mm) er stgrre end knudepladen (10 mm) anses
det heller ikke for kritisk her. _

Dimensionering af gitterstaenger

Ved beregning af stangkrefter blev der benyttet en forenklet model hvor stengeme regnes
centralt belastede, men ved dimensioneringen skal der tages hensyn til ekscentriciteter og
indspendinger ved knudesamlinger. Stzngemne ved knude B skal derfor kontrolleres for
kombineret normalkraft og momenterpavirkning, og trykstangen desuden for udkneekning under
hensyntagen til ekscentriciteterne.

Ekscentriciteten vinkelret p& konstruktionens midterplan virker symmetrisk pé de 2 vinkelprofiler
og pavirker derfor ikke dimensioneringen af gitterstengerne, og det sammensatte stangtversnit
skal derfor dimensioneres for snitkrefterne

N=70.7kN M, =0.01-70.7 =0.707 kNm

Som kontrol beregnes den maximale spznding der optrader ved spidsen af den lange flig i det
usymmetriske tvaersnit -

70700/(2-665) + 0.707-10%(2-5.79:10°) = 114.2 MPa < f ,
Det skgnnes ikke ngdvendigt at tage hensyn til fra hulsvaekkelsen i dette tilfeelde.
Til vurdering af bareevnen af tryksteenger af vinkelprofiler overfor udknaekning i gitterdragerens
plan kan der tages hensyn til ekscentriciteter og indspzendinger ved at benytte en fiktivt slankhed
Mg = Ao +0.7A

hvor A, = 0.50 for udknzkning om y-aksen. Trykstangens lengde malt som knudeafstanden er
1.75-v2 = 2.48 m og det relative slankhedsforhold bliver

1/
s'ly _ 2480/18.7 _ 1.48

89.4¢ 89.4-1
Ag=0.5+0.71.48 = 1.54

for sgjletilfelde c er « =0.49 der giver & =2.014 og x¥=0.302 og dermed
Nyx = X Af,; = 0.302(2-665)201 10° = 80.7 kN > 70.7 kN

Trykstangens bzreevne ved udknzkning vinkelret pa gitterdragerens plan skal naturligvis ogsa
kontrolleres. I det foreliggende tilfzlde er det sammensatte tvarsnits bgjningsstivhed for denne
udbginingsretning dog stgrre end bgjningsstivheden om y-aksen (2I), fordi den fri afstand
mellem de 2 vinkelprofiler er 10 mm og dermed >9.2 mm som angivet i Teknisk Stébi, tabel
6.3.1.9. Det er en forudsztning at de 2 vinkeljern er forbundet med tverforbindelser med en
afstand, der sikrer mod lokal udkneekning af det enkelte vinkeljern.

Ovrige undersggelser

En fuldstendig dimensionering af gitterknudepunkt B omfatter ogsa kontrol af svejsesgmmen
mellem knudeplade og flange der ligger i systemliniernes sk&ringspunkt, og derfor pavirkes til
ren forskydning med kraften100 kN, som uden problemer overfgres af 2 kantspmme a 3 mm.
Dimensioneringen af overflangen er udeladt, men det bemarkes, at momentet der opstér pa grund
af ekscentriciteten i knudepunkt B, M = 100(h/2) = 100- 0.057 = 5.7 kNm, skal fordeles til de 2
steenger i overflangen afhzngig af stivheden i den tilgreensende konstruktion.
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Eksempel 23 DS 412 pkt. 6.3.7 0g 6.4.2

Vindgitter i bygning med saddeltag -

Figuren nedenfor viser et eksempel pa, hvorledes en bygnings rumlige stabilitet kan sikres ved
hjelp af et gitter med krydsende diagonaler.

Afstivningsgitteret er placeret i facader og tagflader mellem de 2 yderste rammekonstruktioner,
der udggr flangerne i de 4 plane gitre, der tilsammen danner en rumligt stabil gitterkonstruktion.
Ved bygninger af denne type vil stangkrafterne ofte vare relativt smd, og afstanden mellem
rammekonstruktionerne medfgrer, at diagonalerne bliver meget lange. Derfor kan man med fordel
benytte princippet "slappe diagonaler”, hvor de diagonalstanger, der fartryk, regnes inaktive. Da
vindretningen skifter, er det ngdvendigt med 2 szt diagonaler.

r- IIHHHIIHIIII
L1l IIHIIIilII{IIIIIHH;{

I-III'HHIINMIII'IIH
L1l HIIIHHIHHH

I det fglgende dimensioneres et vindgitter med de pa figuren viste mél for en symmetrisk virkende
regningsmessig last. Kun de diagonalstenger, der er aktive for den betragtede lastkombination,
er vist. Det antages, at dimensionerne for rammekonstruktionen pa forhand er fastlagt, og at
funktionen som flanger i vindgitteret kun giver anledning til mindre ekstrapavirkninger, der ikke
#ndrer de allerede valgte dimensioner.

Last pa vindgitter.

i
A

50m 4,66m

K
Vs

L=20,0m

*

"
a

Statisk system for ramme.
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Beregning af stangkrzaefter

Det samlede afstivende system udggr en rumlig statisk ubestemt konstruktion, som det normalt
vil veere uoverkommeligt at beregne manuelt. Som tiln@rmelse indlegges derfor charniereri alle
knudepunkter, og gitre i facader og tagflade beregnes hver for sig.

Taggitteret regnes saledes understgttet pa de 2 facadegitre, men da rammerne er meget stive i
egen plan (lodret), vil de hindre det tagformede gitteri at "knakke igennem" ved kippen, og dette
kan derfor foldes ud og beregnes som et plant gitter.

Ligeveegten sikres ved, at de knaekkrefter K, der opstér, fordi stangkrafterne ved kippen i de to
taggitre ikke ligger i samme plan, pafgres som reaktioner fra rammekonstruktionerne som vist.

’

Beregning af stangkreefter i de plane gitre gennemfgres herefter pa sedvanlig vis ved Igsskering
af knudepunkter og/eller ved Ritter-snit. Resultaterne for henholdsvis facade- og taggitter er vist
pa nedenstaende figur.
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38,7 36,7
|
i

5,0m
-36,7

30,6 30,6

Som navnt ovenfor skal beregningen justeres for at tage hensyn til, at gitteret i tagfladen ikke er
plant. K beregnes ud fra de fundne stangkrafter, og for den ramme, der fungerer som trykflange,
fas

K =2-37.85in(25°) = 31.9 kN (nedad)
og tilsvarende for rammen, der fungerer som trakflangen

K =2(27.3 +15.5°cos(47.4°))'sin(25°) =31.9 kN (opad)

Knzkkraften K skal optages af de rammer, der indgér i vindgitteret og giver anledning til savel
momenter som normal-og forskydningskrefter. Pa figuren nedenfor ses normalbidragene fra K,
som sammen med stangkrafterne beregnet i det plane gitter udggr de resulterende normalkrefter
i rammen. Ved eftervisning af rammernes bzreevne skal moment- og forskydningsbidragene
naturligvis ogsd medtages, men - som navnt ovenfor - vil virkningen fra rammens sekundzre
funktion som flange i vindgitteret ofte vaere marginal.

t =*31,9

Normalkrafter [kN] i ramme fra K.

De resulterende stangkraefter findes herefter ved at addere bidragene fra knekkrafterne til de
oven for fundne stangkrafter i det plane gitter.

Som det fremgér, sker der betydelige endringer af stangkrefterne i flangerne pd grund af
knakkrefterne, medens der, som ventet, ikke sker nogen @ndring i de gvrige stangkrafter. De

trekpévirkede diagonalsteenger og trykpavirkede vertikalsteenger kan saledes dimensioneres pa
grundlag af de stangkrefter, der blev beregnet for det plane taggitter.

59




= J

T -10,7 = -21,2 ~21 .2 -10,7

’ t Resulterende stangkreefter i facade- og taggitter.
46,6 46,6

Valg af gittersteenger

Dimensioneringen udfgres under forudsztning af

SIK & MAK:  Normal
Stal: S275: f,4=275/1.17 =235 MPa €=4/235/275=0.924

Beregningerne ovenfor viser, at den hérdest belastede diagonal (i facaden) skal dimensioneres for
en regningsmessig trekkraft pa 47.8 kN svarende til et ngdvendigt tveersnitsareal pa 203 mm?>.
Det kan f.eks. vaere

@18 (A = 254 mm*, I=5.1510° mm*) F.p = Af,=59.7kN

eller
RHS 30-30-2.0 (A = 222mm?*, 1= 28.8:10° mm*) Fr=AT,=522 kN

(vrige trekstenger dimensioneres ikke, idet man ofte vaelger samme profil til alle diagonaler i
et gitter af denne type. Som det ses, er RHS-profilet betydelig stivere end 18 og derfor nemmere
at montere uden nedh@ng pa grund af egenvagten, men valget mellem forskellige profiltyper
afhznger ogsa af hensynet til udformningen af samlingsdetaljer.

Den hardest belastede vertikal indgér bide i facade- og taggitter og skal derfor dimensioneres for
en regningsmassig trykkraft pd 29.7 + 7.0 = 36.7 kN. Den antages at vere centralt belastet med
knzklengden 6 m, og valges et RHS-profil 80-80°4 med A = 1210 mm?, i = 31.0 mm kan
bzreevnen eftervises siledes:

1/
_ 1A 6000310 , 4,
89.4c 89.4-0.924

For sgjletilfzlde a haves  =0.21, og dermed b =3.46 og y = 0.166 (Figur V 6.4.2 giver for
usikker en aflzsning i dette tilfelde, derfor er sgjlereduktionsfaktoren beregnet.)

Nyg = X'Afy= 47.3 kN (>36.7kN)
Ofte kan man med fordel udnytte tagisene som vertikaler i tagets vindgitter, men da asene er
placeret oven pé rammen, vil der opsté ekscentriciteter, som ma tages i regning.

Det bemarkes, at der i ovenstiende dimensionering af diagonaler og vertikaler ikke er taget
hensyn til virkningen af egenvagt og evt. andre tverlaster.
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Punkt:

5.1(3)
6.1.3
6.1.4
6.3.2
6.3.3
6.3.7
6.3.8
6.3.9
6.3.10
6.3.11
6.3.12
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.4.5
6.4.7
6.4.8
6.5.2
6.6.3
6.6.4
6.6.5
6.6.6
6.6.7
6.6.8
6.6.9
6.6.13

Indeks

til eksempler pa anvendelse af DS 412 - beregningsregler.

Gransetilstande for bjeelker

Trzk vinkelret pa overflade

Fordeling af kreefter i samlinger

Kapacitet af tveersnit (tveersnitsklassifikation)
Overkritisk bereevne af tveersnit
Trakpavirkning

Trykpévirkning

Bgjningspavirkning

Forskydningspavirkning

Pavirkning fra moment og normalkraft
Pévirkning fra moment, normalkraft og forskydningskraft
Centralt pavirkede trykstaenger

Kipning

Momentpavirkede trykstaenger

Bjelker med tvarlast i kroppens plan

Serlige forhold for steenger i gitterkonstruktioner
Fastholdelse af trykkede dele

Beregning af svejsesgmme

Hulrandsbzreevne

Overklipningsbzreevne

Friktionsmodstand og -b&reevne
Trekbzreevne

Trak- og forskydningspavirkede dornbolte
Fordeling af kreefter i boltesamlinger
Minimale bolteafstande

Modholdskrefter i treekpéavirkede samlinger
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