VEDLEGG A.1

EGENLAST

Egenvekt stalprofiler hentet fra Norsk Stal.

HE200A:

HE240A:

HE240B:

RHSS120x120x6,3:

k
9rE2004=42.3 L
m
k
9HE2404 = 60.3 9
m
k
9rE2408:=83.2 =9
m
k
9RrHsS120 = 22.2 A
m

kN

91:=9*9up2004=0.415 —
m

kN

92=9* 9up2404=0.991 —
m

kN

g3::g'gHE24OB:0.8]_6 R
m

kN

94:29'931{55120:0.218 -
m

Egenvekt bjelkelag (198x48mm) og Accoya-belegning.

Bredde brudekke:

Bredde én trebjelke:

Hoyde én trebjelke:

Antall bjelker:

Bredde bjelkelag:

Tyngdetetthet C24:

Egenvekt bjelkelag:

b:=3.75m

bbj.l =48 mm

hbj =198 mm

bbj = bbj.l «2.n=1824 mm

Pooa =420 —

kN
Gbj1:= P24 byj* hyj=1.52 m
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Jevnt fordelt last bjelkelag: Gy ::T: 0.404 225

Overflatedekke Accoya 34mm:

Densitet: Paci=512 k_i
m
: EN
Egenlast accoya jevnt fordelt 9ac1:=9*Pac hac=0.171 —
last: m
kN
Total egenvekt: 9tot'=9pj+9ac1=0-575 ——
m
Handbok N400 - [9.2.3]
Skurlast uten beskyttelse: Yinf.k=0.8 Vsupk:=1.30
Egenvekt bjelkelag og acoya overflatedekke med lastfaktorer:
kN EN
Imin.bj = 9bj * Vinf.k = 0.324 — Imaz.bj = 9bj* Vsup.k = 0.526 s
m m
EN kN
Imin.ac*=9act * Vinfk = 0137 — Imaz.AC*=9act * Vsupk = 0.222 —
m m
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Rekkverk:
Egenvekt Vikafjell gangbru-rekkverk: Gvira =36 kg
m
kN
Egenlast rekkverk: Grekkverk =0 * Gyirea=0.353 ——
m
kN
Egenvekt av rekkverket (tss): Grekveri i=0.4 ——
m
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SNOLAST NS-EN 1991-1-3:2003+A1:2015+NA:2018

Tab. NA.4.1(901) Karakteristisk snglast pd mark: Si.0:=2.0 k_JZ
m
Hgydegrense: H,:=150 m
Snglastgkning: AS;:=0.5 k_JZ
m
Hoyeste punkt pd bruen (fra
Solibri-modell): H:=138.8 m
I (H-H,))
NA 4.1 (1) Forskjell i hgyde: ni=—__ "9 =0
100
Karakteristisk snglast: Spi=SL0=2 ﬂ2
m
Tab 5.1 Eksponeringskoeffisient
(normal topografi): C,:=1.0
5.2 (8) Termisk koeffisient: C,:=1.0
Tab. 5.2 Formfaktor for snglast (flatt dekke): w;:=0.8
(5.1) Snglast: Si=p;+C,+C;+S,=1.6 ﬂ2
m
Fonding pa brudekke:
Maksvekt av sng: Gong =300 k_gg
m
Last fra fonding med hgyde LN
pd 0,5m: Sfond*=Ysng* 9+ 0.5 m=1.47 =
m
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VINDLAST NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009

Tab. NA.4(901.1) Referansevindhastighet: V,0:=26 % (Bergen)
S

Tab. NA.4(901.2) Omrade 1: H,:=900 m

H,,pp=1500 m

Tab. NA.4(901.3) Nivéfaktor: C.=1.0
Retningsfaktor: Ciir=1.0
Arstidsfaktor: Clnson=1.0
Faktor for returperiode: Chrop=1.0
(NA.4.1) Basisvindhastigheten: Vi =V40°Cuir* Chir* Ceason® Cprop = 26 m

S

Tab. NA.4.1. Terrengruhetskategori og tilhgrende parametre

Terrengruhetskategori II: k,.:=0.19
ZU = 0-05 m
Zmin = 4m
Lokal hgyde p& konstruksjonen. zi=4m
. _ ( Zmin \ _
(4.4) Terrengruhet: c,:=k,+In| [=0.83
\ %0 )
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[4.3.3] Terrengformfaktoen C,

Numerisk beregning av terrengformfaktor

A.3 (5) a) Lo side Malt pa hgydeprofil fra Norgeskart

Horisontale avstanden fra
byggstedet til toppen av
hgyden i terrenget: X:=—1.15 km

Faktiske lengden pd

helningen i vindretningen: L,:=1.6 km
Terrengets helning: %:—0.72
Tabell A.2 Verdier av den effektive lengden Le
Effektive hgyden pé terrengformen: H:=450 m
Effektive helningen pé lo side: ¢::L£:0.28
Effektiv lengde: L,=L,
Vertikale avstanden fra bakkenivdet
byggstedet til fjelltopp: 2:=350 m
(z)' (z) (z) (z)
(A.5) A,=0.1552.12) —0.8575-1 2} +1.8133.12) —1.9115.]-° ) +1.0124=0.67
\Le) \Le) \Le) \Le)
(z) ()
(A.6) B,,:=0.3542-{ 2} —1.0577-| 2} +2.6456=2.43
\ L) \ L)
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(A.4)

(A.2)

N.A.4.4(1)

Terrengformfaktor pa lo side

A3 (5) ) Le side:

Figur NA.4 (901.5):

(4.3)

(4.7)

Turbulensfaktor pa le side:

Stedsvindhastighet lo side:

Stedsvindhastighet le side:

Turbulensintensitet lo side:

Turbulensintensitet lo side:

Luftens densitet:

Terrengformfaktor pa le side:

CO.lO =1 +2'Slo°¢:1.07

cO.lO = 1.07

Turbulensfaktor pd lo side. Settes lik anbefalt verdi: &, ,,:=1.0

Co.le’= 0.9

kl.le = 1-75

Vinio=Coi0* Cr* Vy=23.07 m
S

Vm‘le =Cp.le*Cr* Vb =19.48 ﬂ

S
k
I, .= Lo =0.21
4 )
Olo'ln' !
10.05)
k
I, .= Lle =0.44
Co‘le'lnlf 4 \I
10.05)
pi=1.25 %9
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NA.4.5(1) Stedsvindhastighetstrykket lo side: Qmio ::%-p- (Vm,lo)2 =0.33 kjj
m
Stedsvindhastighetstrykket le side: Qmie ::%-p- (Vm,le)2 =0.24 kJZ
m
NA.4.5(1) Toppverdifaktor k,:=3.5
kN

NA. 4.5 Vindkasthastighetstrykket lo side: Qpio=(1+2k,I, ) *Gpio=0.83

2
m

kN

Vindkasthastighetstrykket le side: Qpie=(14+2k,1, ) * G ye=0.97 —

m

Benytter det hgyeste vindkasthastighetstrykket: Qpo.2 "= p1e=0.97 ﬂz
m
Tabell V.1 Verdier av overgangssonefaktor k3:
Ruhetsendring (fra ru til glatt sone): Ang,:=2—-1=1
Avstand fra kat. II til kat. I x,:=4 km
z,:=25km  f,:=1.00
f1:=1.05 T,:=5 km
Overgangssonefaktor etter interpolering: ky=f1—(fi—fs)" :;:2 =1.02
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kN

2
m

2 .
Karakteristisk vindhastighet: vi= \/ (M) —39.87 ™
p s

Karakteristisk vindkasthastighetstrykk: Qrast.2 = Apo..* k3=0.99

Kapittel 8 Vindpavirkninger pa bruer

8.2(1) Merknad 3 sier at i vart tilfelle vil det ikke vaere ngdvendig med en
dynamisk beregning

Hgyde av HE240B-profil: h,:=240 mm
Hgyde av bjelkelag: h,:=198 mm
Hgyde av accoya: hy:=34 mm
Bredde av brudekke: b:=3750 mm
Hayde av brudekke: dipr.pi=h1+hy+hys =472 mm
Tab. 8.1. Apent sikkerthetsrekkverk p& en side: dipt=dyp1p+0.3 MmM=T772 mm
Forholdet mellom brudekke og hgyden av brudekke: b =4.86
tot

Vindlast i x-retning:
Fig. 8.3 Kraftfaktor for ingen fri omstrgmming

ved bruende : Cra0=1.3
(8.1) Kraftfaktor i x-retning: Cf.0'=Cf.u0
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(4.10) Basisvindhastighetstrykket: qQ =1, p-Vb2 =0.42 ﬂ2
2 m
(4.9) Eksponeringsfaktoren: Coi= 0z _ 9 39
qp
8.3.2(1) Vindlastfaktoren i x-retning: C:=c,-c;,=2.997
Maksimal lengde brudekke: L:=4000 mm
8.3.1(1) Referanseareal i x-retning: Arera =i p L= (1.888- 106) mm”
8.3.2(1) Kraft i x-retning. Forenklet metode: F,. ::%-p-Vbz «C+A,p,=2.39 KN
F
Jevnt fordelt last i x-retning: Qupi=—=1.27 ﬂz
Aref.:z m
Linjelast i x-retning: Q.21 = Q. * Ao = 0.98 kN
m
Vindlast i z-retning:
(8.3) Referanseareal z-retning: Aepr=bL= (1.5 . 107> mm”
8.3.3(1) Kraftfaktor i z-retning: ¢r,+=0.9
Vindlastfaktor z-retning C,=cp,+c,=2.07
Kraft i z-retning: F,, :=%-p-Vb2 +C,+A,;,=13.15 kN
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Jevnt fordelt last:

Vindlast i y-retning

8.3.4 (1) Kraft i y-retning. Settes lik
50% av kraften i x-retning:

Jevnt fordelt last:

Linjelast:

Vindlast pa sgylene

8.2.3.(1) Merknad 2 Konstruksjonsfaktor:

Tab. 7.16 Effektiv slankhet:
(7.28) Massivitetsforholdet:
Fig. 7.36 Endeeffektfaktoren:
Figur 7.23 Kraftfaktor for

rektangulaere tverrsnitt
med skarpe hjgrner og
uten fri omstrgmming:

Treghetsradius
RHSS120x6,3:

Bredde RHSS120x6,3:

F
Qi =—= =0.88 ——
ref.z m

F
F,,=—"2=12kN
2

F
Quyi=— 22 =0.63 IV
Aref.m m
kN
qw.yl = qw,y * dtot =0.49 —
m
Cscd :=1.0
A:=T70
p:=1.0
’l,bA :=1.0
Cf.o :=2.0

1:=4.62 mm

b:=120 mm
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Fig. 7.24:

(7.9)

(7.10)

(5.3)

Forhold radius/bredde:

Reduksjonsfaktor:

Kraftfaktor

Lengde skrastag:

Bredde skrdstag:

Referanseareal:

Kraft pd skréstag:

Kraft per meter:

2 =0.04

b

¥,:=0.9
cpi=cCpoPre1,=1.8
l,:=4000 mm

b,:=120 mm

2

A,pyi=l,-b,=(4.8.10") mm

ref.s*

Fyi=ceqcpeqpo .+ Apes.s=0.84 KN

F
g, =—=2=0.21 kN

L m



VEDLEGG A.4

TRAFIKKLASTER PA BRUER NS-EN 1991-2:2003+NA:2010

NA. 5.3.2.1 (1)

NA. 5.3.2.3 (1)

NA.5.4

Jevnt fordelt last
(karakteristisk):

Det skal vaere mulig for en

Ford Ranger & kjgre p& bruen:

Vekt Ford Ranger:

Kraft fremre aksling:

Kraft bakre aksling:

Horisontal jevnt fordelt last
(10% av jevnt fordelt last):

Horisontal punktlast (60% av
vekt tjenestekjgretay):

Sidelast settes lik 25% av den
stgrste horisontale kraften:

Gjore om punktlasta til jevnt fordelt last:

Strekkstag-kryss langs brua:

Omtrentlig lengde bru:

s =

9ford*= 3600 kg

Qservl =16 kN

Qserv? =20 kN

9m1:=0.1+q4,=0.5 .
m

Q2 =0.6+g,,g=2160 kg

qH2 = qHQ.g:21'182 kN

qrs:=0.25+qy;=0.13 _k]\;

m

qHSl ::0.25'qH2:5.3 k.N

™
I

=26

L:=400 m
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L

Lengde mellom hvert kryss: L, ::Z: 15.38 m
Linjelast horisontalt (60%): ayi= 2 _ 1 38 kN
L, m

Bredde brudekke: b:=3750 mm

Linjelast horisontalt (10%): qn=qm;*b=1.88 —
m

Dimensjonerende traffiklast horisontalt: Qhorisontal’=qn=1.88 —
m

Dimensjonerende sidelast: Qsidelast :=0-25+q;=0.34 ——

m
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1.4.2 Trafikk

Vertikal
Jevnt fordelt last ap =5kN/ 110//4/
Servicekjoretoy (Ford Ranger) Qsy1 = 20kN Qsy, = 16kN

- Dimensjonerer brua for sterste personbil som trolig vil bli benyttet av Bergen kommune. Velger
dimensjonerende billast tilsvarende Ford Ranger. Avstand mellom for og bak aksel lik 3.2m og
avstand mellom venstre og heyre hjul lik 1.56m. Lastareal per dekk er satt lik: 0.15m x 0.10m.
Lasttilfellet er illustrert i Figur 1-2.

~ g {OkN —
- Bk e _
{,S6m_ - I— -
d /' “t____ —— / “; i s / f g
1« R 1 : \_J p E Ay 3
i ' f 2.2k J
~ N | L O 4
T g2am ) 1OKN = Py J
Figur 1-2: lllustrasjon av lasttilfellet for servicekjoretoy.

Horisontal
Horisontallast lengderetning (NA.5.4) : H =01xqp =05 kN /m2 10/
- Paforer 0.5 kKN /mz i hele bruas lengderetning.
Sidelast 25% (NA.5.4): 10/

- Horisontalkraft i tverretning opptrer kun samtidig med tjenestekjoretoy og settes lik 25% av den
horisontale kraften i lengderetningen fra tjenestekjoretoyet.
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Spennvidder fra ROBOT

Begynner fra hgyre pa bildet ovenfor. Nummerer bdde HE240B og HE200A i samme
utregning. Slik at bjelke 1 er den ytterst til hgyre, mens bjelke 2 er pafglgende HE200A.
Verdiene som kommer nedenfor er den totale spennvidden til bjelkene. Al er lengst fra

fjellet.

A:=1.87Tm Ay:=1.61m
B,:=1.87Tm B,:=1.61m
Ci:==18Tm Cy,:=1.61m
D,:=1.87Tm D,:=1.61m
E,:=1.905m E,:=1.775m
F,:=1.94m Fy:=1.94 m
G,:=1.6975 m G,:=1.945m
H,:=1.455m H,=1.95m
I,:=1.43m 1,:=1.915m
J:=1.405 m Jy,:=1.88 m
K:=1.6Tm K,:=1.9825 m
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L,:=1.935 m

M,:=1.8825 m

N1 :=1.83 m

0,:=2.0475 m

P,:=2.265 m

Q,:=2.005 m

R,:=1.745m

S,:=1.745 m

L,:=2.085 m

M,:=1.845 m

N,:=1.605 m

0,:=1.6775 m

P2:: 1.75 m

Qy:=1.6 m

R2 = 1.45 m

S2 = 1.45 m
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Lengder av HE2408B:




VEDLEGG B.1

Lengder av HE240A:

Lengder av HE200A:

319
asl5
\ | 375
375
-
31>
o
(b«'
o
)
312
376




Lengder av RHSS 120x120x6,3:
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Kontrollberegning av krefter - permanente laster
(leddet modell - leddet i knutepunkt mellom HE240A og HE240B)

Laster:

Egenvekt stalprofil:

k kN
HE200A Vumaooa =423 = 92004 =9 *VHEa00a=0-415 —
m m
k kN
HE240A VHE2404=60.3 = 92404°=9 *VHE21404=0.591 —
m m
k kN
HE240B VHpaaop=83.2 = 92408°=9 * VHp240p=0.816 —
m m
RHSS 120x120x6.3 Vimssion=22.3 B4 gorcim 0oV prssinn=0.219 FY
m m
Egenvekt tre (bjelker og dekke accoya):
Treb]elker: gbjelker :=0.404 k—JZ
m
Accoya-dekke: Gaccoya=0-171 ﬂ2
m
: . kN
Total last fra trebjelker og accoyadekke: 9ire = Gujetker + Jaccoya = 0-575 —
m
Egenvekt rekkverk:
. kN
(Vil opptre som punktlaster pa Grekiveris =04 ——
utkragere pa tverrbjelker) m



VEDLEGG B.2

Informasjon om aktuelle bjelker:

5'5 o

AT %

k(.

140 19hel b 180 (|| \8%0

T

&=
-
-
@
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HE200A - profil

Laster pa HE200A profil pa begge sider:
- Jevnt fordelt last fra egenvekt stal
- Trapesformet linjelast fra trebjelker og accoya-dekke (avhengig av lastbredde)

HE240A som fungerende opplagere

Skisse av statisk system:

l +— PURETLAST RERKVERK

r’TT/T’T/ﬂ’_ e

- SN S ! ~] «— EGERONERT STRL
: 3 ==
‘— HE2HOA, rEas0a, :
L 5P s "

HE200A-profil til hgyre for HE240B

Kaller knutepunkt mellom HE240A og HE200A
nzermest fjell for H1, og lengst fra fjell for H2

Lastbredde naermest fjell: LBoyyoam = 16102mm 16102mm (1 61-10 )
Linjelast fra tre, nsermest fjell: LL 50004 11 = LBogoa. 1 * 9re =0.926 ——

m
Lastbredde lengst fra fiell: LBsyop 2= 18702mm 18702mm (1 87-10 )
Linjelast fra tre,

i kN

lengst fra fiell: LL 50004 19 = LBoooa 2 * Gire = 1.075 ——

m
Linjelast fra egenvekt stal: 92004 =0.415 —

m
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Punktlast fra rekkverk: P, . g:=0.76 kN

Finner "stgttemomenter" i H1 og H2, deretter opplagerkrefter ut i fra dette.
Til slutt feltmoment ut i fra der skjeerkraft=0.

2 2
— 2
My, ‘=9200A‘M+0-95 kN (330mm) | (0.95-0.93) ﬂ.l.(ggo mm) =0.075 kN -m
2 m 2 2 m 3
2 2
— 2
Mgy = gapps - 30™M) g g KV (480mm) | (1.08—1.06) KN 2 (400 mmm)’ 4P,y - 480 mm = 0.536 kN -m
m 2 2 m 3

Finner vertikal opplager kraft i H1 ut fra sum moment = MH1

{ 2 2 _ . 2
gy (B120mm) o RN (3420mm) | (10S-0.95) KN 2-(3420mm) o0
o2 =\ 2 m 2 2 m 3 = 3.746 kN
Y 2940 mm
XF,:=0
H1, = gy - 3750 mm +0.93 % -3750 mm +w % 3750 mm + P, oy, — H2, = 2.338 kN

Finner punkt der V=0.
Forenkler her og sier at trapesformet linjelast fra tre er en firkant, med
den starste verdien i trapeset, da man verdien pa trapeset blir ukjent.

H1l .
Ty= Y =1.569 m (fra enden naermest fjell)

92004 + LLyg2004. 12

Snitter her og finner moment ut fra krefter pa venstre side.
Max moment i HE200A til hgyre for HE240B:

2 2 2
Ty EN xy kN xg
M 0= H1,+ (T — 330 mm) —QQOOA-T—O.Q?) —-T+(0.07) P 1.299 kN -m

(Strekk UK)
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HE200A-profil til venstre for HE240B

Kaller knutepunkt mellom HE240A og HE200A naermest fjell for V1, og lengst fra fjell for V2

Lastbredde naermest fiell: LBy v1:=1940 mm

- kN
Linjelast fra tre, naermest LLypo00av1=LBagoavi® Gere=1.116 —
fiell: m
Lastbredde lengst fra fjell: LByypa.v2:=1940 mm

- kN
Linjelast fra tre, lengst fra LLg0004.v2=LBogoavs® Gire=1.116 ——
fiell: m
Linjelast fra egenvekt stal: 92004=0.415 =—

m

Punktlast fra rekkverk: P, 1v=0.78 kN

Leastbreddene er symmetiske pa begge ender av HE200A - far jevnt fordelt linjelast.
SIar sammen egenvekt fra tre og egenvekt fra stdl til en total last over hele bjelken:

kN
9tot.v = Gtre * LB20oa.v1 + 92004 =1.53 o
2
My, ::gtot.V°M:0'122 EN -m
2
My, =:gtot,V-M+Pmkk_v-410 mm=0.448 kN -m
( (3340 mm)” )
LgtOt-V.f-'_Prekk.V' 3340 mm — My, |
V2= =3.748 kN
2940 mm

Vly = gtOt.V. 3750 mm +P7,ekk_v—v2y: 2.771 kN
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Vi
V=0 ved ukjent lengde xv: xyi=—2 =1.811m
Giot.v
2

. Ty
Maks moment i xv: M oz =V1,+ (2;,— 400 mm) _gtOt'V.T: 1.4 kN -m
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HE240A profil
De vertikale opplagerkreftene som ble funnet for HE200A profilene vil komme
inn som punktlaster p& hvert sitt punkt pd de 4 ulike HE240A-profilene.

HE240B-profilene blir frittopplaget bjelker, med et opplegg i hver ende i form
av HE240B profil, med null moment i opplagerene.

Skisse av statisk system:

PonkTLAST FRA HELOOPR

s e s— —UULS kel
e
1 i
HE240B AC250D

. R— .

HE240A profil til hgyre, naermest fjellet
- Kaller denne bjelken for 240H1

Krefter:
- kN
Egenvekt HE240A profil: 92404=0.591 ——
m

Punktlast fra "opplagerkraft"
p& HE200A-profil til hayre, i H1,=2.338 kN
knutepunkt nzermest fjellet:
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Punktlast p& midt av bjelken - maks skjaerkraft i opplegg, og maks moment midt i felt:

1
Vaa0m1°= 92404 * Losom * B +

H1
Y—-2.151 kN
2

2
.L H1, L
92404 * L240mH1 4Ty TRA0HL _ 9 756 kN em

M =
240H1 8

HE240A profil til hgyre, lengst fra fiellet
- Kaller denne bjelken for 240H2
Lengde: Losoms=1870 mm-2=(3.74-10) mm

. kN
Egenvekt HE240A profil: 92404=0.591 —

m

Punktlast fra "opplagerkraft"
p& HE200A-profil til hayre, i H2,=3.746 kN
knutepunkt lengst fra fjellet:

H?2
Skjeer ved opplegg HE240B: Vosoms = 9240A'L240H2'%+ 5 Y=2.979 kN
2
L H2, .L

Maks moment midt i felt: Maypyopy i= 22204 8240H2 4Ty A2 _ 4536 kN -m

HE240A profil til venstre, neermest fjellet

- Kaller denne bjelken for 240V1
Lengde Losovy:=1940 mm-2=(3.88-10°) mm

- kN
Egenvekt HE240A profil: 92404=0.591 ——
m

Punktlast fra "opplagerkraft"
pd HE200A-profil til hayre, i V1,=2.771 kN
knutepunkt lengst fra fjellet:
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1

. V1
Sk_]&r Ved Opplegg HE24OB: V240V1 = 9240A . L240V1 '5"‘ 2 Y = 2-533 kN
2
-L Vi,.-L
Maks moment midt i felt: My = 22404 8240V1 +—¥ . 240Vl _ 3 801 kN -m.

HE240A profil til venstre, lengst fra fjellet
- Kaller denne bjelken for 240V2

Lengde Losove=1940 mm-2=(3.88-10°) mm
. kN
Egenvekt HE240A profil: 92404=0.591 —
m

Punktlast fra "opplagerkraft"
pa HE200A-profil til hgyre, i V2,=3.748 kN
knutepunkt lengst fra fjellet:

; 1
Skjeer ved opplegg HE240B: Vasove = 9aa0a * Losovz * B +

V2
Y=3.021 kN
2

2
.L V2,-L
Jas0a"Todova | VETEMOVE _ g 748 kN em

Maks moment midt i felt: Myuov2= <
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HE2408B profil

Beskrivelse - statisk system:

Et opplegg i fjell og et opplegg av RHS120x120x6.3.
Utkrager utenfor skrdstag.

Laster:

- 4 punktlaster fra de 4 HE240A profilene som kommer inn i 2 ulike knutepunkt pd
HE240B profilet.

Kaller knutepunktet hvor HE240A profilene kommer inn naermest fjellet for K1, og
det lengst fra fjellet for K2.
- Senter RHS og K2 ligger ikke ngyaktig pd samme punkt --> eksentrisitet pa
kraften i K2 ift. RHS-profilet.

- Punktlast fra rekkverk ytterst p& utkrager
- En jevnt fordelt linjelast fra egenvekt stal over hele bjelken
- En trapesformet linjelast over brudekkets bredde

Skisse av statisk system:

PUNKTLAST FRA
HEZ24oA FR™

PURNKTURYT FRA
HEA4O A Fea
BG‘(:-(.;G .SlEfe-

e

—

v
v
£,
8 =X
L 3735 M4e0 1950 , Yoo
N N L !
l 7049

Trapesformet linjelast fra trebjelker og tredekke accoya:

Lastbredde pa side naermest fiell

Lastbredde pa side lengst fra fjell:

Verdi linjelast naermest fijell:

LB1:=

LB2:=

1940 mm + 1610 mm
2 2

1940 mm + 1870 mm

2

kN

Gtrel = gt,,.e ‘LBl = 1.021 —_—

10

m

< PUNET LAST RECWNELK

5 EU'EN\JG‘C’T TREE

19— EGEVVERT STA |

=(1.775-10%) mm

=1.905 m
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Verdi linjelast lengst fra fjell: Gire2i=Gire* LB2=1.095 kN
m

Differanse mellom linjelaster trapes - deler opp i en firkantet og en trekantet linjelast. Far
dermed en firkantet linjelast med verdi lik Gtrel og en trekanten linjelast med verdi 0 kN/
m naermest fjell, verdi lik differansen mellom Gtre2 og Gtrel pa siden lengst fra fjell:

Gtrekant = Gtre2 - Gtrel =0.075 k_N
m
Gfirkant = Gtrel =1.021 ﬂ
m

Punktlaster fra HE240A profil:
Punklast i K1: Py =V1,+H1,=5.109 kN
Punktlast i K2: Pyy:=V2,+H1,=6.086 kN
Punktlast fra rekkverk: Ppo,05:=0.77 kKN

Kaller opplager i fjell for A, og opplager i RHSS for B.
Begynner med 3 finne vertikale opplagerreaksjoner ved @ benytte sum M=0i A

( ( 3750 Girekant ( 2 \ |
| 92405 + + Pk + 3690 mm + Py - 6640mm + (Gfippant) » 3750mm + 3290 + —— mm + —— + 3750mm - ;3290 + — « 3750, mm + Pg 540p * 7040 mm |
B o 2 \ 2 ) 2 \ 3 / )~ isssoh

6640 mm

2
(7040 mm)

B,=15.886 kN

SF,=0

3750 mm _

Ayi=gosop* 7040 mm + Py + Py + PR oyop + G firkant * 3750 mm + G oy * B,=5.791 kN

Stgttemoment over opplager B (RHSS):

2 2
. (400 mm) (400 mm)

M-E-400mm:0.459m.m
2 3

M igtte.2408 = PR.osop » 400 mm + goyop + Gfirkant * + Girekant *

11
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M

S

totte.2405 = 0.459 EN -m

Regner skjeerkraft V i venstre snitt av K1. Sammenligner denne skjaerkraften med
punktlasten som kommer inn i K1. Hvis punktlasten er stgrre enn skjaerkraften i venstre
snitt vil skjeerdiagrammet krysse 0 her, og vi har dermed maks moment her.

400 mm

V. .snitt ::Ay — ga40p* 3690 mm — Gfirkant 400 mm — Gtrekant ° T =2.357 kN

v

Far maks feltmoment i dette punktet. Snitter og ser pd venstre side for 8 finne moment.

2 2
(3690 mm) (400 mm)

400 mm 400 mm
Mieit 240 = Ay * 3690 mam — gy * — G firant * ( ). )

3

=15.729 kN -m

- Gtrekant *

12
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RHS120x120x6.3 - skrastag

Det vil oppstd aksialkrefter i RHS-skrdstaget samt HE240B-profilet pga vinkel pa skrastaget
lik ca. 60 grader. RHS-skrastaget ma virke med en kraft vertikal lik By regnet for HE240B.

B

Aksialkraft i RHSprofilet blir da (i Frppg=——Y  _=18.344 kN  (Trykk)
topp av RHS-profilet hvor sin (60 deg)

egenvekt ikke er tatt med enda):

Last egenvekt RHS: Lpyg:i=3.86 m

Grus.ior=9rus* Lrgs=0.844 kN

GRHS.tot

Aksialtrykk i bunn av RHSS: F, i =
Y S sin (60 deg)

Trykkraften i topp av RHS profilet dekomponeres til en aksialkraft pa det
statiske systemet til HE240B profilet, som ma tas opp i opplager for HE240B
i fjell, Ax.

B
Y =9.172 kN

A=V
tan (60 deg)

13
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Kapasitetsberegning stalprofiler - NS-EN 1993-1-1
Tverrsnittsklasse: (hentet fra Norsk Stal) S355 stal

HE240B - Tv.kl. 1 for badde kun bgyning om y-y aske og for kun trykk

Kapasitet HE240B
Tverrsnittsverdier fra profiler og formler:

h:=240 mm b:=240 mm t,:=10 mm t;:=17 mm r: =21 mm A:= 10.6-10° mm”

1,:=112.6-10" mm" W,:=938-10" mm’ i,=103 mm
I1,:=39.2.10° mm" W,:=327-10° mm’ i,:=60.8 mm
3 3 3 4 9 6
S,:=527-10" mm I;:=1030-10" mm Cy=486.9-10° mm
N 3

6 3 3
f,=355 W,,=2-5,=(1.054.10") mm’ W, :=490.10" mm

mm

NS-EN 1993-2 punkt NA. 6.1 (1)

Prosjektering av stdlkonstruksjoner, Del 2: Bruer: Yaro:=1.10
’7M1 = 1.10
Yara:=1.25
Skjeerknekking:

SKjeerknekking vil ikke begrense kapasiteten, da alle I- og H-profil oppfyller
slankhetskravet for S355 i fglge Stdl H&ndbok del 3: 2010 side 126.

Strekk - [6.2.3]

A

(6.6) N, pgi= Ty =(3.421-10") kN
Yo

Trykk - [6.2.4]
A.

(6.10) N, pyi= Ty =(3.421.10%) kN
Ymo
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Bgyningsmoment - [6.2.5]

(6.14) - (Elastisk) Sterk akse:

Svak akse:

Skjeer - [6.2.6]

(6.19)

(6.21)

Bayeknekking [6.3.1]

(6.50)

Benytter knekklengde mellom fjell
og opplegg ved RHS for lengste
bjelke for y-akse

Benytter lengde mellom fjell og
HE240A naermest fjell da profilet
fastholdes om z-akse her

Sterk akse:

L
A=Y .1 —0.835
ly N

W. .
MRdy =_ Y fy =302.718 kN -m
Yo
W..
Mpy .= z fy =105.532 kN -m
Yo
TRd ::L:186.327 N
\/E.WO mm

A= (h—2+t)) - t,=(2.06-10°) mm

VR '=Tra* Ay =383.833 kN

A1:=93.9.6=76.399

L, ,=6571 mm

L., .=3690 mm

Svak akse:

L
Ai=—2 -L:0.794

(2 >‘1

2



VEDLEGG C.1

Tabell 6.2: —=1

Knekkurve sterk akse: b

tf:17 mm

Knekkurve svak akse: c

Tabell 6.1: - Imperfeksjonsfaktor for ulike knekkurver

a,=0.34

¢,=0.5+(1+a, (A, —0.2) +_),”) =0.957

Xyi= ! =0.703

by +V (by? _—)‘y2

(6.47)

Knekkapasitet sterk akse:

Knekkapasitet svak akse:

Vippin

o, :=0.49

¢,:=0.5+(1+a, (A, —0.2) +_)\,")=0.961

1

L= =0.666
2 2
¢z+ \/¢z _—)‘z

X

vo
Nb.Rd.y::u:<2.404-103) kN

Y1

e A
Nb.Rd.z::XZ—fy:<2.277'103> kN

Y1

Kritisk vippemoment hentet fra NS 3472 tillegg B.12.3.4

Vippelengde lik avstand mellom
fjell og knutepunkt med
HE240A for lengste HE240B

Iy =Chy=(4.869-10"") mm°

zg::%:120 mm

N

G :=81000
mm

E:=210000 N

mm

L:=3.69 m
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Tabell B.4 - Antar tosidig gaffellagring: k:=1.0 C:=1.13 (C,:=0.46 C5:=0.53
kW:: 1.0

Kritisk vippemoment:

2 2 9 \
M, =Cy-| ") .E.L. |\/( k) w /k L\ G'IT+(CQ-zg) —Cy-2,|=784.912 kN -m
\k-L) \kw) L \m ) B-L ]

[6.3.2.2]: Generelt tilfelle for vipping

Tabell 6.4 - Knekkurver vba. formel (6.56):

Valset I-profil, h/b =1 --> Knekkurve a

Tabell 6.3 - Imperfeksjonsfaktor: o;r:i=0.21

— (Wy'fy\_
(6.56) _)\LT._W\ o }|_0.651

Grr=0.5+(1+arp (Agp—0.2) + Az )=0.76
1

XLr'= =0.869
2 2
Grr+Nérr — Arr
(6.55)
Bjelkens vippekapasitet: My ra=Xrr*Wy* Ty =263.194 kN -m
Y

Alternativt: Vipping for valsede profiler - [6.3.2.3]

Arro=0.4
B:=0.75

¢rr=0.5- <1 +apps (Ar—_Apro) +8 '_>‘LT2> =0.685
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XrT*= ! =0.93

2 2
Qrr+ \/¢LT’ B At

My pa=Xpz*W,,* Ty =281.606 kN -m
vt
Benytter tss vippekapasitet fra generelt tilfelle
Dimensjonerende krefter fra Robot
Gjeldende modell - kontinuerlige knutepunkt mellom
HEA og HEB profil, ledd mellom RHS og HEB
Aksialstrekk N, p:=51.89 kN
Aksialtrykk N,_ps:=4.21 kN
Dim. aksialkraft Ngg=max (N; g, N, gq) =51.89 kN
Moment om y-akse M, pq=85.44 kN -m
Moment om z-akse M, 5q:=10.82 kN +m

z
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Utnyttelse ved dimensjonerende krefter for HE240B

Type kraft Dimensjonerende kraft

Skjeer Via,=51.95 kN

Moment - Y M, p4=85.44 kN -m

Moment - Z M

z

£a=10.82 kN -m

Aksial - strekk N, p;=51.89 kN

Aksial - trykk N, p,=4.21 kN
Knekking - Y N,ps=4.21 EN
Knekking - Z N_ps=4.21 kN
Vipping M, p4=85.44 kN -m

Kapasitet

V.= 383.83 kN

MRd.y:302'72 kN‘m

Mg, ,=105.53 kN -m

N, pa=3420.91 kN

N,

[

Rra=3420.91 kN

Nb.Rd.y = 2403.52 kN

Mb.Rd:263'19 kN‘m

Utnyttelse

VEd.z

=0.135
VRd.z

M: 0.282
MRd.y

Mz.Ed —0.103

MRd.z

Nt.Ed —0.015

Ny gd

Nc.E‘d —0.001

c.Rd

Nc.Ed —0.002

b.Rd.y

Nc.Ed —0.002

Nb.Rd.z

M
v-Ed _0.325
Mb.Rd
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Kontroller for eventuell reduksjon av kapasitet:

6.2.9.1 (4)
(6.33) Nyy=51.89 kN < 0.25+N, p,=855.227 kN
(6.34) hy=h—2+t;=206 mm
0.5+h,+t,*
Npy=51.89 kN < M:332.409 kN
Yo
Aksialkraft pavirker ikke dimensjonerende
momentkapasitet om y-y akse
hw * tw 'f
(6.35) Ng;=51.89 kN < -2 Y °Y-664.818 kN
Yo
Aksialkraft pavirker ikke dimensjonerende
momentkapasitet om z-z akse
VEd.z
6.2.10 (2) =0.135 < 0,5

VRd.z

Ikke ngdvendig 3 redusere moment- og
aksialkraftkapasitet pd grunn av skjaerkraften
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Kombinerte krefter /spenninger for ulike lasttilfeller

Lastilfelle 1: med jevnt fordelt trafikklast

Dimensjonerende krefter:

Skjeerkraft V., pa1:=51.95 kN

Moment om sterk akse M, pq.1:=85.44 kN -m

Moment om svak akse M, gg,1:=1.61 EN-m

Aksialkraft (trykk) N.gqi1:=0.09 kN

Aksialkraft (strekk) N, pq1:=51.89 kN

Dim. aksialkraft Npg1=max (N.g41,N;pq1)=51.89 kN

[6.3.3.(4)] Kombinert bgyning og aksialkraft
Oppstar aksialtrykk pa utkragere. M& derfor M, pi1.u=1.67 kN -m

benytte dimensjonerende moment herfra:
M

2Ed1ut=0 kN -m

Npy:=f,-A=(3.763-10") kN
M, py:=f,+W,=332.99 kN -m

M

z

rri=S,W.=116.085 kN -m
Tverrsnittsklasse 1: AM, q:=0 AM, pq:=0

Tillegg B - Tab B.3
Benytter nederste figur for momentdiagram. Null moment i opplager
ved fjell --> alpha h = 0. Ser pa jevnt fordelt last da denne blir dim.

a,:=0 C’my :=0.95

C,.=0.95 C, 7=0.95



VEDLEGG C.1

Tab. B.2 - Vridningsmyke staver:

kyy::Cmy-(l +0.6+_)\, Nepas \| 0.950018 < Cmy-l(l £0.6. Vet \| 0.950021
| B | | BE |
\ 7M1 ) \ 7M1 )
0.05+_\ N N
=1 =, eBll 999998 > 1 000 TeBdi _g 999997
(Cmrr—0.25)  Npy (Cmrr—0.25)  Npy
Y Y
N
k. :=C |( 140.6-_A, - CEf“\| 0.950018 < C 1o -Lf“}:o 950023
NRk
| uy | X I
\ Y ) \ Y )
ky.:=k,,=0.95
(6.61)
N M +AM +AM
c.Ed.1 +kyy' y.Ed.1.ut y.Ed +kyz‘ Ed.1.ut z.Ed —0.006 <1 OK
NRk { My.Rk \ Mz.Rk
Xy* | XLT* |
Y Y ) Y
(6.62)
N M +AM +AM
c.Ed.1 +kzy' y.Ed.1.ut y.Ed +kzz' Ed.1.ut z.Ed —0.006 <1 OK
NRk / My.Rk: \ Mz.Rk
Xz* | XzT* |
Y Y ) Y
6.2.1(7) Lineser summering:
m,,:= LI — 0,282
Rd.y
mz — z.Ed.1 —0.015
Rd.z
=_Fd1 _p.015
t.Rd
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m,+m,+n=0.313 < 1.0 OK
N M M
(6.1) Von mises: o= Bdt y Mypd1 | Fapd1 50 g6 N -
A w, w, mm
o,:=0 Pa
Vv
rim LEEL o5 918 IV
AW mm
vM=\o,’ +0, —0 0, +3.7" =109.954 N < vm,, =Ty _ 390797
mm Ymo
Utnyttelse Von mises VM =0.341 < 1,0 OK
spenningskontroll: VM 04

10

N

mm
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Lastilfelle 2: Vind i y-retning
Dimensjonerende krefter:
Skjeerkraft

Moment om sterk akse

Moment om svak akse
Aksialkraft (trykk)

Aksialkraft (strekk)

Dim. aksialkraft

\%

z

Ed.2 "= 760 kN

M

v.Ed.2 :=13.41 kN-m

M

z

Ed.2 = 10.82 kN‘m

N,

[

Ed.2 = 0.02 kN

Nt.Ed‘Z = 10.73 k.N

Nggo=max (N.pgo,N; o) =10.73 kN

[6.3.3.(4)] Kombinert bgyning og aksialkraft

Vurderer ikke denne da kreftene er svaert sma pa utkrageren.

6.2.1(7) Lineser summering:
M
my._ﬂ_o 044
MRd.y
Ed.2
. #42 ~0.103
Rd.z
=_5d2 _0.003
t.Rd
m,+m,+n=0.15 < 1.0 OK
N M M
(6.1) Von mises: oyimEd2  Vypd2 | WeBd2 _4g397 N
A w, W, mm
oy :=0 Pa
1%
_V2Ed2 _ g egq N :
w mm

11
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vM=\o,’ +0, 0, 0,437 =48.817 N - < VMmM:_fy —322.727 N _ -
mm Yo mm
Utnyttelse Von mises spenningskontroll:
VM o151 < 1,0 oK
VM.

max

12
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Lastilfelle 3: Vind i x-retning
Dimensjonerende krefter:
Skjeerkraft

Moment om sterk akse

Moment om svak akse
Aksialkraft (trykk)

Aksialkraft (strekk)

Dim. aksialkraft

\%

z

Ed.3*= 768 kN

M, 1q5:=13.52 kN m

M

z

Ed.3 = 0.86 kN'm

N,

[

Ed.3 = 4.21 kN
Nt.Ed‘?) = 3.97 kN

Ngq3:=max (N, gq3,N¢ pa3) =421 kN

[6.3.3.(4)] Kombinert bgyning og aksialkraft

Vurderer ikke denne da kreftene er svaert sma pa utkrager.

6.2.1(7) Lineaer summering:

my+m,+n=0.054

M
m, = 4P —0.045
MRd.y

M
m. = z.Ed.3 —0.008
MRd.z

N
n:==_"%43 _0.001
Nt.Rd

< 1.0 OK

N M M
(6.1) Von mises: o= i3y Vypds | VeBds _qp 4y N .
A z mm
o,:=0 Pa

Vv
= z.Ed.3 —3.728

w

N

mm

13
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VM := \/sz +ay2 —o-m-O'y+3-T2 —18.508 < VMmM:_fy —322.727 N _ -
mm Yo mm
Utnyttelse Von mises spenningskontroll:
VM _g058 < 1,0 OK

max

14
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Kapasitetsberegning stalprofiler - NS-EN 1993-1-1

HE240A - Tv.kl. 2 for béde kun bgyning om y-y aske og for kun trykk

Kapasitet HE240A

Tverrsnittsverdier fra profiler og formler:

h:=230 mm b:=240 mm t,:=7.5 mm

tp=12 mm ri=21 mm A=7.68-10" mm’

1,=77.6-10" mm'  W,:=675-10" mm’ i,=101 mm

1,:=27.7-10° mm" W,:=231-10° mm’ i,:=60 mm

S,=372-10" mm’ I;:=417-10" mm" Cyy=328.5-10" mm’
N 3

5 3 3
f,=355 W,,=2-5,=(7.44.10") mm® W, ,:=346-10" mm

mm

NS-EN 1993-2 punkt NA. 6.1 (1)

Prosjektering av stdlkonstruksjoner, Del 2: Bruer: Yaro:=1.10
")/Ml = 1. 10
P)/M2 = 1.25
Skjeerknekking:

SKjeerknekking vil ikke begrense kapasiteten, da alle I- og H-profil oppfyller
slankhetskravet for S355 i fglge Stdl H&ndbok del 3: 2010 side 126.

Strekk - [6.2.3]

A
(6.6) N, pgi= Ty =(2.479-10") kN
Ymo
Trykk - [6.2.4]
A ,
(6.10) N, pyi= Ty =(2.479.10°) kN
Yo
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Bgyningsmoment - [6.2.5]

(6.14): Elastisk momentkapasitet

Sterk akse:

Svak akse:

Skjeer - [6.2.6]

(6.19)

(6.21)

Elastisk skjeerkapasitet

Bagveknekking - [6.3.1

(6.50)

Knekklengde sterk akse - lik
full lengde for lengste HE240A

Knekklengde svak akse - lik
lengste spenn mellom hoved-
og sekundzer tverrbjelke

W L]
MRd.y:: L fy =217.841 kN -m
Yo
W ..
MRdz: z fy:74.55kN m
Yo
Trd ::L:186.327 N
\/E.WO mm

A= (h—2-t) - t,=(1.545.10°) m

Vi =Tra*Aw=287.875 kN

A1:=93.9.6=76.399

L, ,=4530 mm

L., .:=2280 mm

2
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Sterk akse: Svak akse:

Ayi= L;;'y -)\il: 0.587 A= LZ"Z -Ail: 0.497
(Tabell 6.2) %:0.958 t;=12 mm

Knekkurve sterk akse: b Knekkurve svak akse: ¢

(Tabell 6.1) - Imperfeksjonsfaktor for ulike knekkurver

a, = 0.34 o, :=0.49

¢,=0.5-(1+ay+ (A, —0.2)+_2,")=0.738  ¢.:=0.5-(1+a,- (A, —0.2)+_),")=0.697

1 1

= —0.843 X = . 084
Y 2 2 i 2 2
st + \/d)y - —Ay ¢z + \/¢z - —>‘z

X

(6.47)
‘A

Knekkapasitet sterk akse Ny.ray ::Xy—fy: (2.091 . 103) kN
Y
A

Knekkapasitet svak akse Ny ras ::Xz—fy: (2.093 . 103> kN
Y1

Vippin

Kritisk vippemoment - formel hentet fra NS 3472 tillegg B.12.3.4

Iyy=Cy=(3.285-10"") mm’

Zg ::ﬁz 115 mm
2
G :=81000 N
mm
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E:=210000 N
mm
Vippelengde lik stgrste spenn mellom
hoved- og sekundaer-tverrbjelke L:=2.28m
Tabell B.4:
Antar tosidig gaffellagring k:=1.0 C:=1.13 C,:=0.46 C5:=0.53
Antar ingen spesifikke tiltak ky:=1.0

Kritisk vippemoment:

(
.E-T1.|

\

9 2
I . G-I 2
(B w o (kL) T 4 (Cyez,) _02.29}2(1.001.103)kN.m

k-L) ey 7. U7 ) BE-L

[6.3.2.2]: Generelt tilfelle for vipping

Tabell 6.4 - Knekkurver vba. formel (6.56): —=0.958 <2

Valset I-profil, h/b < 2 --> Knekkurve a

Tabell 6.3: Imperfeksjonsfaktor a;ri=0.21

(6-56) _)\LT:: =0.489

S‘
<

~————

cr

¢LT:: 0.5 <1 +aLT' <_>\LT—O.2> +_)\LT2> =0.65

XLr*= 1 =0.928
2 2
brrt VN o — Air
(6.55) Bjelkens vippekapasitet: My ga=Xrr* Wy Ty =202.061 kN -m
Y
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Dimensjonerede krefter fra Robot:

Aksialstrekk N, p4:=10.92 EN

Aksialtrykk N_pq:=8.05 kN

Dim. aksialkraft Ngg=max (N; p;,N, gg) =10.92 kN
Skjeerkraft V., pai=20.33 kN

Moment om sterk akse M, g4:=33.11 kN -m

Moment om svak akse M, p;:=4.91 kN-m

Utnyttelse for krefter pd HE240A

Type kraft Dimensjonerende kraft Kapasitet: Utnyttelse
. Vz.Ed

Skjeer V., 54=20.33 kN Via,=287.875 kN " =0.071
Rd.z

M
Moment-Y M, ;,=33.11kN-m  Mp,,=217.841 kN-m  —%F21-0.152

MRd.y
_ _ Mz.Ed _
Moment - Z M, p;=4.91 kN-m Mp,,=74.55 kN +-m =0.066
MRd.z
. _ . N, gd .
Aksialstrekk N, ps=10.92 kN N, pa=2478.545 kN =0.004
Nt.Rd
N,
Aksialtrykk N, p;=8.05 kN N, pa=2478.545 kN ¢Ed — 0.003
c.Rd
: Nc.Ed
Knekking-Y N, p;=8.05 kN Ny ra.,=2090.638 kN =0.004
Nb.Rd.y
N,
Knekking-Z N, ;=8.05 kN Ny pa.=2093.004 kN cBd__0.004
Nb.Rd.z
F— _ _ My.Ed _
Vipping M, g4=33.11 kN -m My rq=202.061 kN -m — "~ =0.164
b.Rd
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Kontroll for eventuell reduksjon av kapasitet:

6.2.9.1 (4)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

6.2.10 (2)

Npy=10.92 kN < 0.25-N, p,=619.636 kN

hy:=h—2.t,=206 mm

0.5+hy ety f

Ngg=10.92 kN Y =249.307 kN
Yo
Aksialkraft pavirker ikke dimensjonerende
momentkapasitet om y-y akse
h ot «
Npy=10.92 kN <« Twtely o8 614 kN
Yo

Aksialkraft pavirker ikke dimensjonerende
momentkapasitet om z-z akse

v
=Fd _0.071 < 0,5
VRd.z

Ikke ngdvendig 3 redusere moment- og

aksialkraftkapasitet p& grunn av skjeerkraften
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Kombinerte krefter /spenninger for ulike lasttilfeller

Lastilfelle 1: med jevnt fordelt trafikklast

Dimensjonerende krefter:

Skjeerkraft V., pa1:=20.33 kN

Moment om sterk akse M, pq1:=33.11 kN -m

Moment om svak akse M, 5q1:=0.83 KN-m

Aksialkraft (trykk) N_.pi1:=2.43 kN

Aksialkraft (strekk) N, pa1:=2.60 kN

Dim. aksialkraft Npgi1=max (N.g41,N;pi1) =26 kN

[6.3.3 (4)]: Kombinert bgyning og aksialkraft

Npi:=f,-A=(2.726.10") kN
M, py.i=f,+ W, =239.625 kN -m

M

z

Rk ::fy‘Wz:82.005 kN‘m

Tverrsnittsklasse 2: AM, 1q+=0 AM, ;=0

Tillegg B - Tab B.3

Benytter nederste figur for a,:=0
momentdiagram.

Far stgttemoment over HEB, men Cnyi=0.95
feltmomentet er stgrre --> kan ikke bruke

den midterste momentforlgpet. Benytter C,.:=0.95

derfor det nederste
--> setter forenklet alpha-h = 0.

. . C :=0.95
Ser p& jevnt fordelt last da denne blir dim. mLT
Tab. B.2 - Vridningsmyke staver:
k,,:= /1 0.6+ A, cHd1 \—0 95 < C /1 0.6, cEd1 \—0 951
3= Comy* [ 1406+ X - —=2 =0, my* | 140.6: —=2—|=0.
Ny, Ny,
| Xy* | | Xy* |
\ Y ) \ Y )
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0.05_A\ N N
» —1_ —\z . c.Ed.1 —0.99996 > 1— 0.05 c.Ed.1
(Cnzr—025) _ Np (Cpupr—0.25) N
z z
Y Yan
kzz::sz-(1+0.6-_)\z- el \|:0 9503 < sz-(l +0.6. —<Ed1 \|:0.9507
Npi Nri
| XZ * I | Xz * I
\ Y ) \ Yo )
ky,i=k,,=0.95
(6.61)
N M + AM. M + AM
c.Ed.1 + kyy . y.Ed.1 y.Ed v z.Ed.1 z.Ed —0.167 <1 oK
Ny, ( My gy \ M, gy,
Xy* | XLT* |
Y \ Y ) Y
N M + AM. M + AM
(662) c.Ed.1 + kzy . y.Ed.1 y.Ed + kzz . z.Ed.1 z.Ed —-0.176 <1 OK
Npy, ( My g\ M., gy,
z° | XzT* |
Y \ Y1 ) Y

6.2.1(7)

Lineser summering:

(6.1) Von mises:

M
m, =_ YEdl _ 4159
MRd.y

M
m.:=_>F41 _0.011

MRd.z

N
n:==_"2%1 _0.001

Nira
m,+m,+n=0.164 < 1.0 OK
N M M
o= pd1  Mypd1  Mepd1 _ gy ggs N2
A Wy w, mm
o,:=0 Pa
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1%
rim LB _q3 95 NV
1% mm
vM=\o,® +o, 0,0 43T =57.677L2 < VM= Yo s N
mm Yo mm
VM _ 479 < 1,0 oK
VM

max
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Lastilfelle 2: Vind i y-retning
Dimensjonerende krefter:
Skjeerkraft

Moment om sterk akse

Moment om svak akse
Aksialkraft (trykk)

Aksialkraft (strekk)

Dim. aksialkraft
6.3.3 (4

: Kombinert bgyning og aksialkraft

Tab. B.2 - Vridningsmyke staver:

/ Nc.Ed.2

\
By = Oy | 1406+, - —=222 | =0.951
| Ly
\ Y Yo )
0.05-_X\ N,
k. =1— = . ePd? —0.99986
st
N,
k;zzzzcmz.|(1+0.6-_Az-ﬂ\|:0.9511
Npy
| Xz* |
\ Va1 )
ky.:=k,,=0.951
6.61
( ) N Eas Tk .My.Ed.2+AMy.Ed
NRk " ( My.Rk\
Xy* | XrT* |
Y1 \ Y1 )

10

V., pagi=3.65 kN

M

y.Ed.2 :=5.04 kN'm

Mz.Ed.Q = 4.91 kN'm

N,

[

Ed.2 = 8.05 kN
Nt.Ed‘Z = 10.92 k.N

Nggo=max (N.pgo,N; o) =10.92 kN

< Cmy-(1+0 6. L2 \|:0.952
| Xy+ Bk |
\ Y Y )
> 1— 0.05 ¢Bd2 _(.99973
(Couzr—0.25) Ny
YA
Y
N
< sz-(l +0.6- i;“‘ \|:0.9522
| X, o —2% |
\ Y )
M, o+ AM
yz. Z.Ed.2 Z.Ed :0.09 < 1 OK
Mz.Rk
Y1
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M + AM M 4+ AM
(662) c.Ed.2 kzy . y.Ed.2 y.Ed + kzz . z.Ed.2 z.Ed —0.091 <1 OK
RE ( My‘Rk\ Mz‘Rk
Xz* | XzT* |
Y \ Y1 ) Y
6.2.1(7) Lineser summering:
M
my=—YE02 = 0,023
MRd.y
M
m, = z.Ed.2 —0.066
MRd.z

N
n:==_2%2 _0.004

N pa
m,+m,+n=0.093 < 1.0 OK
N M M
(6.1) Von mises: o= pd2 | Pypds | Pebd2 g g4y N
A Wy z mm
o,:=0 Pa
\%
_VzBd2 _ 5 56 N
w mm

VM::\/O’m2+O'y2—0'x~0'y+3-7-2 =30.42 N2 < VM= Yy _ 399797 N2
mm Yo mm

VM _.094 < 1,0 oK

max

11
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Lastilfelle 3: Vind i x-retning
Dimensjonerende krefter:
Skjeerkraft

Moment om sterk akse

Moment om svak akse
Aksialkraft (trykk)

Aksialkraft (strekk)

Dim. aksialkraft
6.3.3 (4

: Kombinert bgyning og aksialkraft

Tab. B.2 - Vridningsmyke staver:

/ Nc.Ed.3

\
k:yy::Cmy-l1+0.6-_Ay-T|:0.9501
| Ly
\ Y Yo )
0.05-_X\ N,
k. =1— —= .3 —0.99999
st
N,
k;zz::cmz.|(1+0.6-_>\z-ﬂ\|:0.9501
Npy
| Xz* |
\ Va1 )
k,.:=k,,=0.95
6.61
( ) N Eas Tk .My.Ed.3+AMy.Ed
NRk " ( My.Rk\
Xy* | XrT* |
Y1 \ Y1 )

12

Vz.Ed.3 = 367 kN

M

y.Ed.3 = 5.07 kN'm

Mz.Ed.3 = 2.32 kN'm

N,

[

Ed.3 = 0.70 kN
Nt.Ed‘?) = 0.76 kN

Ngg3=max (N.pg3,Nypa3) =0.76 kN

< Cmy-(1+06 cBds \|:0.9502
| Xy R |
\ Y Y )
> 11— 0.05 cBd3 _.99998
(Couzr—0.25) Ny
z
Y1
N
< sz-(1+0.6-%d'3\|:0.9502
| X, o —2% |
\ Y )
M, g3+ AM
yz. Z.Ed.3 Z.Ed :0.054 < 1 OK
Mz.Rk
Y1
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N, M + AM M + AM
(662) c.Ed.3 + kzy . y.Ed.3 y.Ed + kzz . z.Ed.3 z.Ed —0.055 <1 OK
. NRk: |(XLT . My‘Rk \l Mz‘Rk
Y \ Y ) Y

6.2.1(7) Lineser summering:

M
my=—YE0% = 0,023
MRd.y

M
mz ::ﬂ: 0_031
MRd.z

N _
ni=_"%3 _3066.10"

Nird
my,+m,+n=0.055 < 1.0 OK
N M M
(6.1) Von mises: o= e T3 | T EES 7,653 N 5
A w, w, mm
o,:=0 Pa
7= 203 = 9375 N2
w mm
vM=\o,’ +o, —0, 0,+3-7" =18.126 N2 < VM= Ty _s99797 N
mm Ym0 mm
VViM:o.os)e < 1,0 OK

max

13
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Kapasitetsberegning stalprofiler - NS-EN 1993-1-1

HE200A - Tv.kl. 2 for béde kun bgyning om y-y aske og for kun trykk

Kapasitet HE200A
Tverrsnittsverdier Norsk stal:

h:=190 mm b:=200 mm t,:=6.5 mm t;:=10 mm r:=18 mm A:=5.38-10" mm”

1,:=36.9-10° mm'  W,:=389.10" mm’ i,=82.8 mm
1,:=13.4-10° mm" W,:=134.10° mm’ i,:=49.8 mm
S,=215.10" mm®  W,,:=2.5,=(4.3-10") mm’ W,_=200-10" mm’
3 4 9 6 N
I;:=211-10° mm Cyy:=108.0-10" mm £,:=355
mm
NS-EN 1993-2 punkt NA. 6.1 (1)
Prosjektering av stalkonstruksjoner, Del 2: Bruer: Yaro:=1.10
’YMl = 1.10
'7M2 = 1.25

Skjeerknekking:

Skjeerknekking vil ikke begrense kapasiteten, da alle I- og H-profil oppfyller
slankhetskravet for S355 i fglge Stdl H&ndbok del 3: 2010 side 126.

Strekk - [6.2.3]

A.

(6.6) N, pgi= Ty =(1.736-10") kN
Ymo

Trykk - [6.2.4]
A

(6.10) N, pa:= Ty _ (1.736.10°) kN
Ymo

Bgyningsmoment - [6.2.5]

: : W, f
(6.14) - Elastisk momentkapasitet ~ Sterk akse: Mpg,=—2"2=125.541 kN -m

Yo
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W..
Svak akse: Mpy ,=—2= Ty =43.245 kN -m
Yo
Skjeer - [6.2.6]
(6.19) rrai= 1 —186.327 L2
3 * Yo mm
(6.21) A= (h—2+t))t,=(1.105-10") mm”

Skjeerkapasitet Vg, .:=Tpq+ Ay =205.891 kN

Bgyeknekking [6.3.1

A1:=93.9.-£=76.399

(6.50) Konstant lengde pa HE200A. Bruker tss

full lengde for knekking om begge akser L,,:=3750 mm
Sterk akse: Svak akse:
LC’I‘ ]- Lc'r ]_
_)\y: —+—=0.593 A= —=0.986
ly, N 1, N
Tabell 6.2: "
—=0.95 tf:10 mm
b
Knekkurve sterk akse: b Knekkurve svak akse: c
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Tabell 6.1: Imperfeksjonsfaktor for ulike knekkurver
o, :=0.34 a,:=0.49

¢, =05+ (14, (A,—0.2)+_\,)=0.742  ¢,:=0.5-(1+a,+ (A, —0.2)+_\.")=1.178

1 1
Xy = = = =0.841 Xz = =0.548
¢y+ V¢y _—>‘y

oo -

(6.47)

A
Kapasitet bgyeknekking - sterk akse Ny 4, ::Xy—fy

=(1.46-10°) kN
Y

‘A
Kapasitet bgyeknekking - svak akse Ny Rds ::u:952.028 kN

Y
Vippin

Kritisk vippemoment hentet fra NS 3472 tillegg B.12.3.4

Iyy=Cyy=(1.08-10") mm°

G :=81000 N

mm

Z =

9 =95 mm

h
2
E:=210000 L

mm
Tss. vippelengde lik full lengde L:=3750 mm

Tabell B.4:

Antar tosidig gaffellagring:

k:=1.0 C:=1.13 (C,:=0.46 C5:=0.53
Antar ingen spesifikke tiltak:

kW:: 1.0
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Kritisk vippemoment Mcr:

(

2 2 \
Iur . G-I 2
Mcrzzcl.(_ .E'.[Z.| {i\ _+(k_L\, T

(Cyez,) —Cyez,1=207.029 kKN -m
)

kL) W\kw) L (x) B-L

[6.3.2.2]: Generelt tilfelle for vipping
Tabell 6.4: - Knekkurver vba. formel (6.56): —=0.95
Har valset I-profil der h/b =0.95 --> Knekkurve a

Tabell 6.3 - Imperfeksjonsfaktor: arri=0.21

p——

| =0.817
\ Mcr

(6-56) _)\LT::

S~—

Grr=0.5+(1+azr (Ar—0.2) + Az ) =0.898

1

XrLri= =0.786
2 2
brrt Vo — Air
(6.55) Bjelkens vippekapasitet: My, pa=Xxrr W, Ty =98.676 kN -m

4751
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Dimensjonerende krefter fra Robot:

Aksialkrafttrykk N_pq:=1.56 kN

Aksialstrekk: N,gq=1.45 kN

Dim. aksialkraft: Ngg=max (N, pq,N; pq) =1.56 kN
Skjeerkraft V., pai=24.14 kN

Moment om y-akse M, pq=15.39 kN -m

Moment om z-akse M, 5q:=2.13 KN-m

Utnyttelse for krefter pd HE200A

Type kraft Dimensjonerende kraft Kapasitet: Utnyttelse
. Vz.Ed
Skjeer V, pg=24.14 kN Via,=205.891 kN 7 =0.117
Rd.z

M
Moment-Y M, ;,=15.39 kN-m  Mp,,=125.541 kN-m  —%£1-0.123

MRd.y
_ _ Mz.Ed _
Moment - Z M, ;=213 kN -m My, ,=43.245 kN +m =0.049
MRd.z
B . _ Nc.Ed .
Aksialtrykk N, p,=1.56 kN N, py=1736.27 kN =0.001
N ra
) _ _ Nipa _
Aksialstrekk N, ps=1.45 kN N, pa=1736.27 kN =0.001
Nipa
. Nc.Ed
Knekking - Y N, pq=1.56 EN Ny pay=1459.6 kN =0.001
Nb.Rd.y
. Nc.Ed
Knekking-Z N, p;=1.56 kN Ny pa.=952.028 kN =0.002
Nb.Rd.z
F— . _ _ My.Ed _
Vipping: M, 54=15.39 kN -m M, 54=15.39 kN -m —2— =0.156
b.Rd
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Kontroller for eventuell reduksjon av kapasitet:

[6.2.9.1(4)]
(6.33) Npg,=1.56 kN < 0.25+N, py=434.068 kN
(6.34) hy=h—2+t;=170 mm
0.5+h, t,.
Ny =1.56 kN 05 tuFy 178 307 kN
Yo
Aksialkraft pavirker ikke dimensjonerende
momentkapasitet om y-y akse
hw * tw 'f
(6.35) Ng;=1.56 kN < 2 % -¥-356.614 kN
Yo
Aksialkraft pdvirker ikke dimensjonerende
momentkapasitet om z-z akse
Vz.Ed _
6.2.10 (2) =0.117 < 0,5

VRd .z

Ikke ngdvendig d redusere moment- og
aksialkraftkapasitet p& grunn av skjaerkraften
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Kombinerte krefter /spenninger for ulike lasttilfeller

Lastilfelle 1: med jevnt fordelt trafikklast

Dimensjonerende krefter:

Skjeerkraft V, pa1:=24.14 kN

Moment om sterk akse M, pq.1:=15.39 kN -m

Moment om svak akse M, 541:=0.55 KN -m

Aksialkraft (trykk) N_.gg1:=0.14 kN

Aksialkraft (strekk) N,ps1:=1.13 kN

Dim. aksialkraft Npg1=max (N.g41,Nyps1)=1.13 kN

6.3.3.(4) Kombinert bgyning og aksialkraft

Aksialtrykk oppstar pa utkrager - ma benytte dimensjonerende moment her:

My.Ed.l.ut :=4.09 kN -m

M

2Ed1ut'=0 kN -m

Np=f,A=(1.91.10") kN
M, gy,=f,-W,=138.095 kN -m

M

z

ari=f, W.=47.57 kN -m

Tverrsnittsklasse 2: AM, q:=0 AM, pq:=0

Tillegg B - Tab B.3
Benytter figur nummer 3 fra topp for momentdiagram.
Benytter lasttilfelle med jevnt fordelt last.

Ms ::My.Ed.l.ut: 4.09 kN -m
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Tab. B.2 - Vridningsmyke staver:

N
kyy=:0my'|/1 +0.6-_>\y-ﬂ\|:0.9695 <
| N |
Xy*
\ Yo )
0.05._A N
=1 —= .ol _0.9999899 >
<CmLT_0'25> . NRk
Y
k,,=C,,, |(1 +0.6-_)\Z-%dl\| =0.96952 <
| Xz* [tk |
\ Va1 )
6.61
( ) N ka1 My pa1utAMy gq
eEdl K +ky
NRk { My.Rk\
Xy* | XrT* |
Y \ Y )

M, =159 kN +m
Mhr::1.34 kN'm

M,,
=_ " _0.843
h

M,
o i=—11=0.389
M

C = 0.95+0.05 - v, = 0.969
C 7= Clpyy = 0.969

CmLT:: Cmy =0.969

), =0.593
Cmy-(1+0-6 c.Fd.1 \|:0.9695
| N gy |
\ Y Y )
L 005 Nepar _ 99999
(Cppr—0.25) Ny
z
Y
N
szv(l +06.Ld1\|:096952
| X .NRk |
A
\ Y )
kyz::kzz:0'97
M AM
zEd1utt #Ed _004 <1 OK
Mz.Rk
Y
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N, M + AM, M +AM
(662) c.Ed.1 + k:zy . y.Ed.1.ut y.Ed + kzz . z.Ed.1.ut z.Ed —0.042 < 1 OK
X NRk: I(X My‘Rk \l Mz.Rk:
z° r*
Y \ Y ) Y

6.2.1(7) Lineaer summering:

M
m, =_YF _0 123
MRd.y

M
m.:=_2>F41 _.013

MRd.z
N _
=_P41 _6508.10""
Nt.Rd
m,+m,+n=0.136 < 1.0 OK
(6.1): Von mises
N M M
o= Ed.1 n y.Ed.1 " 2Bl _ 43 gom N
A Wy W, me
oy =0 Pa
Fim 2B o1 g6 IV
174 mm
vM=\o,’ +o, 0,0, +3.7 =57.94 N2 < VM, Iy 300707 N
mm Yo mm
VM 518 < 1,0 OK
VM

max
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Lastilfelle 2: Vind i y-retning

Dimensjonerende krefter:

Skjeerkraft V., pao=2.64 kN

Moment om sterk akse M, p42=1.46 kKN -m

Moment om svak akse M, pa2:=1.95 EN-m

Aksialkraft (trykk) N, ga2:=0.88 kN

Aksialkraft (strekk) N, ga2:=0.90 kN

Dim. aksialkraft Nggo:=max (N.pg2,N; pi2) =0.9 kN

6.3.3.(4) Kombinert bgyning og aksialkraft

Ser av utnyttelse for lasttilfelle med jevnt fordelt last er sa liten. Beregninger ikke for dette.

6.2.1(7) Lineger summering:

M
m, = YF42 0012
MRd.y

M
m.:=_ %42 _.045
MRd.z

N _
ni=_"%% _5184.10""

Nt ra
my,+m,+n=0.057 < 1.0 OK
(6.1): Von mises
N M M
o= Ed.2+ y.Ed.z+ 2Bd2 _ g 473 N
A w, W, mm>

ay::O Pa

10
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_ Vz.Ed.2 _ N

VvM=\o,’ +o, 0, 0,437 =18.931 N2 < VM= v 399797 LZ
mm Yo mm
VVM =0.059 < 1,0 OK

max

11
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Lastilfelle 3: Vind i x-retning

Dimensjonerende krefter:

Skjeerkraft V., pa3:=2.62 kN

Moment om sterk akse M, p43=1.51 kN -m

Moment om svak akse M, p43:=0.14 EN+-m

Aksialkraft (trykk) N, pa3:=1.56 kN

Aksialkraft (strekk) N, pa3=145 kN

Dim. aksialkraft Ngg3:=max (N.gq3,N;pa3) =1.56 kN

6.3.3.(4) Kombinert bgyning og aksialkraft

Ser av utnyttelse for lasttilfelle med jevnt fordelt last er sa liten. Beregninger ikke for dette.

6.2.1(7) Lineser summering:

M
m, =_ YEd3 _ 4012
MRd.y

M
m.:=__%F43 _ 003
Rd.z

N _
ni=_"F%3 _g985.10"

Ny ra
m,+m,+n=0.016 < 1.0 OK
(6.1): Von mises
N M M
o= Ed3  VyEBd3 | VzEd3 _ g 916 N
A w, W, mm
oy :=0 Pa

12
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- z.Ed.3 —92.371 N2
w mm
VvM=\o,’ +0, 0, 0,437 =6.639 N2 < VM= v 399797 LZ
mm Yo mm
VVM =0.021 < 1,0  OK

max

13
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Lastilfelle 4: Last fra kjoretgy

Dimensjonerende krefter:

Skjeerkraft V., paa=2.61 kN

Moment om sterk akse M, p4.4=1.50 kN -m

Moment om svak akse M, pg4:=2.13 kN-m

Aksialkraft (trykk) N, ga4:=0.51 kN

Aksialkraft (strekk) N, pq4:=0.41 kKN

Dim. aksialkraft Ngg4:=max (N.gg4,N;pg4)=0.51 kN

6.3.3.(4) Kombinert bgyning og aksialkraft

Ser av utnyttelse for lasttilfelle med jevnt fordelt last er sa liten. Beregninger ikke for dette.

6.2.1(7) Lineser summering:

M
m, =_YF _0.012
MRd.y

M
m. = z.Ed.4 —0.049
MRd.z

N _
ni=_"r% _9937.107"

Nira
my,+m,+n=0.061 < 1.0 OK
(6.1): Von mises
N M M
o= Bd4 | MyBda | M2EBd4 _ 19 ga6 N2
A w, W, mm
o,:=0 Pa

14
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_ Vz.Ed.4 _ N

VvM=\o,’ +o, 0, 0,37 =20.264 N2 < VM= v 399797 LZ
mm Yo mm
VVM =0.063 < 1,0 OK

max

15
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Kapasitetsberegning stalprofiler - NS-EN 1993-1-1
Kapasitet skrastag RHS120x120x6.3

Tverrsnittsverdier fra norsk stal:

b:=120 mm h:=b=120 mm t:=6.3 mm
A:=2.82.10" mm” I:=6.03-10° mm" W:=100-10" mm’
i:=46.2 mm W,:=120-10" mm’ 1;:=9.50+10" mm'
N
fy=355 ——
mm
NS-EN 1993-2 punkt NA. 6.1 (1) Yuro:=1.10
Prosjektering av stdlkonstruksjoner,
Del 2: Bruer: Yai=1.10
A/MQ = 1.25

Tverrsnittsklasse RHS120x120x6.3:
Tabell 5.2 ci=b—2.-t=107.4 mm

t=6.3 mm

e:= \/_235 =0.814
355

_€ —920.953
tec

--> Tv. kil 1 for bdde kun bgyning og kun trykk

Skjaerknekking:
(6.22) hyi=b=120 mm
ty=t=6.3 mm

1n:=1.0
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h
W _19.048 < 72.5£-5858
tyy n

--> Skjaerknekking vil ikke begrense kapasiteten til profilet

Strekk - [6.2.3]

(6.6)
: : A-f
Bjelkens strekkapasitet: N, pai= Y =910.091 kN
Ymo
Trykk - [6.2.4]
(6.10)
: : A-f
Bjelkens trykkapasitet: N, pa= Y =910.091 kN
Yo
Bgyningsmoment - [6.2.5]
: : W-f
(6.14): Elastisk momentkapasitet Mp,= Y=32.273 kN -m
YMmo
Skjeer - [6.2.6]
(6.19) TRd ::L: 186.327
3 Yo mm
w.
(6.20) S::Tp:(6-104> mm”
. . . TRd‘I‘ t
Elastisk skjeerkapasitet: Vi ::T: 117.973 kN
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Bagyeknekking [6.3.1

(6.50)

A1:=93.9.-6=76.399

Lengde for skrdstag med L,.=3790 mm
hayest aksialkraft i Robot:

Lcr 1
A= «— =1.074
TN
Tabell 6.2: Varmformet hulprofil, S355 --> Knekkurve: a
Tabell 6.1:
Imperfeksjonsfaktor for a:=0.21
ulike knekkurver
(6.49) $:=0.5+(1+a-(_A—0.2)+_)")=1.168
Y= ! =0.614
¢+ ¢2 __)\2
‘A
(6.47) Ny pai= XAy =558.869 kN
Yo

Vipping - ikke aktuelt for hulprofil
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Dimensjonerende krefter fra Robot:

Moment sterk akse

Moment svak akse
Dimensjonerede aksialkraft (trykk)
Aksialstrekk (annet lasttilfelle)

Skjeerkraft

My.Ed:: 0.43 kN'm

M

z

54i=0.03 kKN em

NtEd = 1.09 kN

Utnyttelse for krefter pd& RHS120x120x6.3

Type kraft Dimensjonerende kraft
Skjeer V, pg=0.44 kN

Moment - Y M, 54=0.43 kN -m
Moment - Z M, p;=0.03 kN -m

Aksialtrykk Ng,=107.04 kN
Aksialstrekk N, ;=1.09 kN
Bayeknekking: Np;=107.04 kKN

VZ‘Ed = 0.44 kN
Kapasitet Utnyttelse
Vz.Ed
Viga=117.97 kN =0.004
Vrd
M
Mp;=32.27 kN -m —vBd _0.013
Mpg
M
Mp;=32.27 kN +m =Pd — 0.0009
MRd
NEd
N, s =910.09 kN =0.118
c.Rd
N
N, pg=910.09 kN LB —0.001
Nira
NEd

Nb.Rd
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Kontroller for eventuell reduksjon av kapasitet:

6.2.10 (2) ‘;“-Ed =0.004 < 0,5
Rd

Ikke ngdvendig 3 redusere moment- og
aksialkraftkapasitet pa grunn av skjeerkraften
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Kontroller for kombinerte krefter / spenninger ved ulike lasttilfeller:
Lastilfelle 1: Jevnt fordelt trafikklast

Dimensjonerende krefter for lasttilfellet:

Moment sterk akse M, pq1:=0.24 kN -m
Moment svak akse M, 541:=0.03 kN -m
Dimensjonerede aksialkraft (trykk) Ngy1:=107.04 KN
Skjeerkraft V., pa1:=0.25 EN

[6.3.3.(4)] Kombinert bgyning og aksialkraft:

Npi:=f,-A=(1.001-10") kN
xrr:=1.0 (Hulprofil vipper ikke)

MyRk: ::fy'W:35.5 kN'm

M

z

.Rk:::fy.W: 35.5 kN‘m

Tverrsnittsklasse 1: AM, pq:=0 AM, 54:=0
Tillegg B - Tab B.3 a,:=0

Benytter nederste figur for

momentdiagram. Null moment i hver Cy=0.9540.4 0, =0.95

ende i fot av sgyle --> "alpha-h"= 0
Cyn=C,,, =0.95

CmLT:: Cmy: 0.95

Tabell B.1: Vridningsforhindrede staver

N N
k :=C -(1+0.6-_,\. Ed.1 \:1.067 > C -(1+0.6- Ed.1 \:1.059
vy my* | | my* | |
| X | -
\ T ) \ Y )
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( Bl )

> kyy=Cly {1406 |=1.059
| xo—2 |
\ Y )

N N
k:zzzzcmz-|(1+0.6-_>\-ﬂ\|:1.067 > sz.(1+0.6-i\|:1.059
Ny, Ny,
| . | | X |
\ T ) \ Y )
N
—-> kzz::sz-(1+o.6.i\|:1.059
| N |
X.
\ Y )
k,.:=k.,=1.059
(6.61)
Ngga My gi1+AMy gq M, gg1+AM, gq
+kyy— Y et =02 < 1 OK
NRk ( My.Rk \ Mz.Rk
y | XzT* |
Yt \ Y ) Yt
(6.62)
Ngqa +k .My.Ed.1+AMy.Ed .Mz.Ed.1+AMz.Ed_0199 < 1 oK
2y 2z — V.
Npy, ( M, g, \ M, gy,
. | XzT
Y \ Y ) Y
6.2.1(7) Lineser summering:
my=—2E0 = 0.007
Rd
M _
m, =24 —9.296.10""
MRd
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1 _0.118
Nt‘Rd

m,+m,+n=0.126 < 1.0 OK

(6.1) Von mises:

N M M
o= pd1  Mypdr | MaBdl _ 40 een N2
A W W mm
O'y==0 Pa
Apyi=2-t-(b—2+1)=0.001 m’
\%
— z.E‘d.1:0.185 N
w mm
VM =\o,’ +0,  —0, 0, +37 =40.659 N2 < VMmam::_fy =322.727 7N2
mm Y0 mm

VM

=0.126 < 1,0 OK

max
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Lastilfelle 2: Vindlast pd sgyle

Dimensjonerende krefter for lasttilfellet:

Moment sterk akse M, p42=0.43 kKN -m
Moment svak akse M, 542:=0.03 kN +m
Dimensjonerede aksialkraft (trykk) Ng,;2:=18.61 kN
Skjeerkraft V., Ea2:=0.44 EN

[6.3.3.(4)] Kombinert bgyning og aksialkraft:

Tabell B.1: Vridningsforhindrede staver

k :=C -(1+O.6 A E‘“\:097 > C -(1+06 E‘“\:o.%g
yy = Cmy N | my* | N |
| . Rk | | Rk |
\ T ) \ Y )
> kyy=Clyy e 11406222 1 =0.969
| X Rk
\ Y )
k.,=0.8-k,,=0.775
N
k,.:=C -(1+0.6-_>\- B2 ) _gg7 > sz-(1+0.6- fd.2 \|:0.969
ZZ mz | Rk | Rk
| X | | X
\ T ) \ Y )
> k_:=C (1 0.6, Zd2 \—0969
- 22— mz'l +0.6- |— .
| Na |
\ Y )

k,.=k..=0.969
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(6.61)
N M, AM, M + AM
Ed.2 k- y.ed2t Ay pq k.- =.Ed.2 2Bl _go4a7 < 1 OK
NRk’ ( My.Rk:\ Mz.Rk
X* | XzT* |
Y \ Yarn ) T
(6.62)
M AM
Noiz g Mypizt AMypa Mopaot AMapa o045 < 1 oK
NRk ( My.Rk \ z.Rk
| XLT*
T \ Yarn ) T

6.2.1(7) Lineser summering:

M
m, = TyEd2 _0.013

Rd
M _
m, =22 _9296.10""
Rd
— Ed.2:0.02
t.Rd
m,+m,+n=0.035 < 1.0 OK
(6.1) Von mises:
o= NEd.2+My‘Ed.2+Mz‘Ed.2:11 199 N
A w 144 mm>
O'y::O Pa

Ayi=2-t+(b—2-1)=0.001 m’

— Vz.E‘d.2 —0.325 N

AW mm

vM=\o,’ +o, —0, 0, +3.7 =11.213 N — < VMmax::£:322.727 %
mm 4[] mm
VVM —0.035 < 1,0 OK

max

10
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Alternative profil til HE240B

Dimensjonerende krefter fra Robot:

Aksialstrekk N, pq:=51.89 kN

Aksialtrykk N,pq:=4.21 kN

Dim. aksialkraft Ngg=max (N; p;,N, gqs) =51.89 kN
Skjeerkraft Viga,:=51.95 kN

Moment om y-akse M, pq=85.44 kN -m

Moment om z-akse M, 5;:=10.82 EN -m

HE220B Kapasitetsberegning stalprofiler - NS-EN 1993-1-1
Tverrsnittsverdier HE220B:
HE220B - Tv.kl. 1 for béde kun bgyning om y-y aske og for kun trykk

h:=220 mm b:=220 mm t,:=9.5 mm t;:=16 mm r:=18 mm A:=9.1-10° mm’

1,:=80.6-10° mm'  W,:=736-10" mm’ i,=943 mm W, ,:=828-10" mm’
1,:=28.4-10° mm" W,:=258-10" mm’ i,:=55.9 mm W, ,:=387-10" mm’
1%
S, = gl'y=(4.14-105) mm®  I;:=768-10° mm' Cyyi=295.4-10" mm°
N
fy=355
mm
NS-EN 1993-2 punkt NA. 6.1 (1)
Prosjektering av stalkonstruksjoner, Del 2: Bruer: Yaro:=1.10
7M1 = 1.10
7M2 = 1.25



VEDLEGG C.5

Skjserknekking:

SKjeerknekking vil ikke begrense kapasiteten, da alle I- og H-profil oppfyller
slankhetskravet for S355 i fglge Stdl Hdndbok del 3: 2010 side 126.

Strekk - [6.2.3]

A-
(6.6) N, pgi= Ty =(2.937-10") kN
Ym0
Trykk - [6.2.4]
A-
(6.10) N, pa= Tu_ (2.937.10°) kN
Ym0
Bgyningsmoment - [6.2.5]
(6.14): Elastisk momentkapasitet
W e
Sterk akse: Mpg,=—2"Y=237.527 kN -m
Yo
W..
Svak akse: Mp, ==—2= Ty =83.264 kN -m
Yo
Skjeer - [6.2.6]
(6.19) oIV 186307 IV :
3 * Yo mm
(6.21) A= (h—2-t) - t,=(1.786-10°) mm’
Elastisk skjeerkapasitet Virdz=Tra*Aw=332.779 kN

Bayeknekking - [6.3.1]
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A1:=93.9.6=76.399

(6.50)

Benytter lengde mellom L. ,=6571 mm
fjell og opplegg ved
RHS for lengste bjelke

Benytter lengde mellom fjell og
HE240A naermest fjell da profilet L., .:=3690 mm
fastholdes om z-akse her

Sterk akse: Svak akse:
L L
Dy=rv. L Zo.012 =z 120864
iy N i, A\
Tabell 6.2:
ﬁ: 1 tf: 16 mm
b
Knekkurve sterk akse: b Knekkurve svak akse: ¢

Tabell 6.1: Imperfeksjonsfaktor for ulike knekkurver
0y, :=0.34 a,:=0.49

¢, =05+ (1+a, (A,—0.2)+_A,°)=1.037  ¢,:=0.5-(1+a,+ (A, —0.2)+_).")=1.036

1 1

Xy = =0.653 Xz = —
2 2 2 2
6, + Vo, — A, 6.4V b2 — A

=0.622

(6.47)
.A .

Kapasitet knekking sterk akse Ny Ray ::Lfy: (1.919- 103) kN
Ym
‘A

Kapasitet knekking svak akse Ny ras ::Xz—fy: (1.827- 103> kN
Y
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Vippin
Kritisk vippemoment hentet fra NS 3472 tillegg B.12.3.4

Iyy=Cyy=(2.954.10"") mm°

zg::%:110 mm

G :=81000 N

mm

E:=210000 LQ

mm

Vippelengde L:=3.69m

Tabell B.4: Antar tosidig gaffellagring:
k:=1.0 C,:=1.13 C,:=0.46 C;:=0.53
kW:: 1.0

Kritisk vippemoment:

2 2 \
I . G-I 2
(k) I (kD) Sl 6yn) 0y, | =560.717 KN -m
\k:W} Iz \ ™ ) E'Iz )

> (
r:=C1'|L\| .E.I,.|
\k-L) {

—

M

C

[6.3.2.2]: Generelt tilfelle for vipping

Tabell 6.4: Knekkurver vba. formel (6.56) —=1
Valset I-profil, h/b =1 --> Knekkurve a

Tabell 6.3: Imperfeksjonsfaktor: a;r:=0.21

(6.56)
_/\LT::\/(Wy'fy} ~0.683
\ M, )
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Grri=0.5+(1+appe (Agr—0.2) +_ A" ) =0.784
1

XLT'= 5 >
Srr+Nér — Air

=0.856

(6.55)
fy

4751

Bjelkens vippekapasitet: My ga=Xrr* Wy =203.263 kN -m

Alternativt: vipping for valsede profiler - [6.3.2.3]

Arro=0.4
B:=0.75

Grr=0.5- <1 +oppe (Arr—_Arro) +8- _>\LT2> =0.704

1
XLT’:: > 5 :092
b+ \/¢LT’ —B_Arr
M — fy —
brar =Xz Wy~ =218.424 kN +m
04751

Benytter tss. vippekapasitet fra generelt tilfelle
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Utnyttelse ved dimensjonerende krefter for HE220B

Type kraft Dimensjonerende kraft Kapasitet Utnyttelse
. VEd.z
Skjaer Vii,=51.95 kN Viri,=332.78 kKN =0.156
VRd.z
_ _ My'Ed _
Moment - Y M, py=85.44 kN -m Mgg,=237.53 kN -m =0.36
MRd.y
Mz.Ed
Moment - Z M, ;;=10.82 KN -m Mp,,=83.26 kN-m =0.13
MRd.z
: _ _ Nigq _
Aksialstrekk N, p;=51.89 kN N, ra=2936.82 kN =0.018
Nt.Rd
. Nc.Ed
Aksialtrykk N.pi=4.21 kN N, pi=2936.82 KN =0.001
Nc.Rd
i — _ Nc.Ed _
Knekking - Y N,_ps=4.21 kN Ny pay=1918.94 kN =0.002
Nb.Rd.y
: _ _ Nc.Ed _
Nb.Rd.z
. . _ _ My.Ed _
Vipping M, p4=85.44 kN -m My ra=203.26 kKN - m —=0.42
Mb.Rd
Kontroller for eventuell reduksjon av kapasitet:
[6.2.9.1 (4)]
(6.33) Npy=51.89 kN < 0.25+N, py="734.205 kN
(6.34) h,=h—2.t,=188 mm
0.5<h, -t
Ngy=51.89 kN Mz%&l% kN

Yo

Aksialkraft pavirker ikke dimensjonerende
momentkapasitet om y-y akse
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(6.35)

6.2.10 (2)

Byt
Npy=51.89 kN < P bufy _er6.301 kN

Ynmo

Aksialkraft pavirker ikke dimensjonerende
momentkapasitet om z-z akse

VEd.z

=0.156 < 0,5
VRd.z

Ikke ngdvendig 3 redusere moment- og
aksialkraftkapasitet pd grunn av skjeerkraften
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Kombinerte krefter /spenninger for dimensjonerende lasttilfelle

Lastilfelle 1: med jevnt fordelt trafikklast

Dimensjonerende krefter:

Skjeerkraft V., pa1:=51.95 kN

Moment om sterk akse M, pq.1:=85.44 kN -m

Moment om svak akse M, gg,1:=1.61 EN-m

Aksialkraft (trykk) N, pq1:=0.09 kN

Aksialkraft (strekk) N, ga1:=51.89 kN

Dim. aksialkraft Npg1=max (N.g41,N;pq1)=51.89 kN

[6.3.3.(4)] Kombinert bgyning og aksialkraft

Oppstar aksialtrykk pd utkragere. M& derfor M, gi1.4=1.67 kN -m
benytte dimensjonerende moment herfra:
M

z2.Ed.lut*= 0 kN-m

Nppi=f,-A=(3.231.10") kN
M, .= f,*W,=261.28 kN -m

M

z

re=fyW.,=91.59 kN -m
Tverrsnittsklasse 1: AM, 5q:=0 AM, pq:=0

Tillegg B - Tab B.3
Benytter nederste figur for momentdiagram. Null moment i opplager
ved fjell --> alpha h = 0. Ser pa jevnt fordelt last da denne blir dim.

ay,:=0 C\ny=0.95

C,.=0.95 C, =0.95
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Tab. B.2 - Vridningsmyke staver:

kyyzzomy-(l +0.6+_), - Nepas \| 0.950024 < Cmy-l(l 0.6, Nepds \| 0.950027
I Ik | | iy
\ '7M1 ) \ ’7M1 )
0.05-_\ N, N,
=1 = TePal 999997 > 1-— 005 | TeBdl _ 999996
(Crurr—0.25) .- Npy (Cyurr—0.25) Ngy,
’ Yo ’ 475!
N
k.. :sz-|(1 +0.6-_\, - P \| 0.95002 < sz-(1 +0.6-Ld'1\|:0.95003
Npy Ny,
| Xz* | | Xz* |
\ Va1 ) \ Yo )
k,.:=k,_,=0.95
(6.61)
N M AM M AM
cBdl k- y.Ed.1lutt y.Ed k. 2Ed1utT “Ed _0008 <1 OK
NRk: { My.Rk \ Mz.Rk
Xy* | XrT* |
Y \ Y ) Y
(6.62)
N M AM M AM
c.Ed.1 + kzy' y.Ed.l.ut+ y.Ed + kzz . zEd1utt z.Ed —0.008 <1 OK
NRk / My.Rk: \ Mz.Rk
Xz* | XLT* I
Y \ Y ) Y

6.2.1(7) Lineger summering:

m, =— 77" =0.36
Rd.y
m,:= z.Ed.1 —0.019
Rd.z
=_Fdl _0.018
t.Rd
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m,+m,+n=0.397 < 1.0 OK
N M M
(6.1) Von mises: o= Bt | PyBdy | PeBd1 g 099 N
o,:=0 Pa
Vv
ri=—2Ee1 99 087 N2
w mm
VM := \/‘Tmz +0'y2 —0'96-0'y+3-7'2 =137.585 N < VM, .. ::—fy =322.727
mm Yo
Utnyttelse Von mises VM =0.426 < 1,0 OK
VM

spenningskontroll:

max

10

N

mm
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Kapasitet HE200B - NS-EN 1993-1-1
Tverrsnittsverdier HE200B:
HE200B - Tv.kl. 1 for béde kun bgyning om y-y aske og for kun trykk

Tverrsnittsverdier

h:=200 mm b:=200 mm t,:=9mm t;:=15mm r:=18 mm A:=7.81-10" mm”

1,:=57-10" mm" W,:=570-10" mm’ i,=85.4mm W, ,:=642-10" mm’
1,:=20-10" mm" W,:=200-10" mm’ i,:=50.7mm W, =300-10" mm’
Wpl.y 5 3 3 4 9 6

Sy::T:(3.21.10 ) mm®  I1;:=595-10° mm Cyy:=171.1-10" mm
£,=355 N
mm
NS-EN 1993-2 punkt NA. 6.1 (1) Yaro:=1.10
Prosjektering av
stalkonstruksjoner, Del 2: Bruer: Yo i=1.10
’}/MQ:: 1.25
Strekk - [6.2.3]
A
(6.6) N, pgi= Ty =(2.521-10") kN
Yo
Trykk - [6.2.4]
A
(6.10) N, pyi= Ty =(2.521-10") kN
Yo

Bgyningsmoment - [6.2.5]

(6.14) - Elastisk momentkapasitet

11
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Sterk akse:

Svak akse:

Skjeer - [6.2.6]

(6.19)

(6.21)

Bgyeknekking - [6.3.1]

(6.50)

Benytter lengde mellom fjell og
opplegg ved RHS for lengste bjelke

Benytter lengde mellom fjell og
HE240A naermest fjell da profilet
fastholdes om z-akse her

Sterk akse:
L

A= ey, 1 1007
D

W .
Yo
W L]
Mpg .= i fy =64.545 kN -m
Ynro
TRd ::L:ISG.SZ’Y N
3 * Yo mm

A= (h—2-t) -t,=(1.53-10°) mm

V pdni=Tra* Aw=285.08 kN

A1:=93.9.6=76.399

L, ,:=6571 mm

L, .=3690 mm

Svak akse:

L
A= -i:0.953
Z'z A1

2
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Tabell 6.2: =1 ty=15 mm
Knekkurve sterk akse: b Knekkurve svak akse: ¢

Tabell 6.1 - Imerfeksjonsfaktor for ulike knekkurver

a,=0.34 a,:=0.49

¢, =05 (14, (A,—0.2)+_ A7) =1.144  ¢,:=0.5-(1+a,+ (A, —0.2)+_)," ) =1.138

1 1

Xy = =0.593 Xz = —_—
¢y+ V ¢y2 _—)‘y2 ¢z+\/¢z2 _—>‘z2

=0.568

(6.47)
OA .
Knekkapasitet sterk akse Ny Ray ;:M: (1.493 . 103) kN
Y1
‘A .
Knekkapasitet svak akse Ny ras ::Xz—fy: (1.431 . 103> kN
st
Vippin

Kritisk vippemoment hentet fra NS 3472 tillegg B.12.3.4 (Stdlkomp.) Mcr:

Iy =Cy=(1.711-10") mm®

Z4 ::%: 100 mm

E:=210000

Vippelengde L:=3.69m

13
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Tabell B.4 - Antar tosidig gaffellagring:
k:=1.0 C,:=1.13 C,:=0.46 C;:=0.53

kW:: 1.0

Kritisk vippemoment:

2 2 2 5 \
o) EII\/{L\I Sw (kDY G oy 0y, | = 401787 RN om
) \kw) I, \\w ) E-I )

z

[6.3.2.2] Generelt tilfelle for vipping

Tabell 6.4: Knekkurver vba. formel (6.56): —=1

Har valset I-profil der h/b =1 --> Knekkurve a

Tabell 6.3: Imperfeksjonsfaktor: oyr=0.21
(6.56) ;
A= (Wy fy\:O.?l
\ M )

Grr=0.5+ (1 4z (Ap—0.2) + Az ) =0.805
1

XLri= > >
S+ Nor — Air

=0.843

(6.55)
Jy

475!

Bjelkens vippekapasitet: My ga=Xrr*Wy* =155.102 kN -m

Vipping for valsede profiler - [6.3.2.3]
Arro=0.4

B:=0.75

14
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Grr=0.5- <1 +oppe (Arr—_Arro) +8- _/\LT2> =0.721

Xrr'= ! =0.91

2 2
brr+ \/¢LT’ =B+ Air

fy

04751

My gar=XprWy+ =167.371 kN -m

15
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Utnyttelse ved dimensjonerende krefter for HE200B

Type kraft

Skjeer

Moment - Y

Moment - Z

Aksialstrekk

Aksialtrykk

Knekking - Y

Knekking - Z

Vipping

Dimensjonerende kraft

Via.=51.95 kN

M, ;,=85.44 kN -m

M

z

£a=10.82 kN -m

N, pg=51.89 kN

N,

C

.Ed:4'21 k:N

N,

c

.Ed:4'21 kN

N,

C

pa=4.21 kN

M, ;,=85.44 kN -m

Kapasitet Utnyttelse
Vv
V. =285.08 kN Bdz —0.182
VRd.z

M
Mpgy,=183.955 kN -m ML'Ed: 0.464
Rd.y

Mz.Ed

My, ,=64.545 kN -m =0.168

MRd.z

N
N, py=(2.521-10") kN LEd _0.021
Nira

Nc.E‘d

N, pg=(2.521.10°) kN

[

=0.002
c.Rd

N
Nypay=(1.493-10") kN 22 —0.003
Nb.Rd.y

N
Ny pa.=(1.431-10") kN cBd —0.003
Nb.Rd.z

M
M, py=155.102 kN -m My'Ed =0.551
b.Rd

Kontroller for eventuell reduksjon av kapasitet:

6.2.9.1 (4)

(6.33)

(6.34)

Ny,=51.89 kN

< 0.25N, p,=630.125 kN

hyi=h—2.t;=170 mm

Np,=51.89 kN

M:Q46.886 kN

Yo

16
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(6.35)

6.2.10 (2)

Aksialkraft pavirker ikke dimensjonerende
momentkapasitet om y-y akse

hw'tw'f

Ngy=51.89 kN < Y =493.773 kN

Yo

Aksialkraft pavirker ikke dimensjonerende
momentkapasitet om z-z akse

v
Bdz _0.182 < 0,5
VRd.z

Ikke ngdvendig 3 redusere moment- og
aksialkraftkapasitet pa grunn av skjeerkraften

17
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Kombinerte krefter /spenninger for dimensjonerende lasttilfelle

Lastilfelle 1: med jevnt fordelt trafikklast

Dimensjonerende krefter:

Skjeerkraft V., pa1:=51.95 kN

Moment om sterk akse M, pq.1:=85.44 kN -m

Moment om svak akse M, gg,1:=1.61 EN-m

Aksialkraft (trykk) N, pq1:=0.09 kN

Aksialkraft (strekk) N, ga1:=51.89 kN

Dim. aksialkraft Npg1=max (N.g41,N;pq1)=51.89 kN

[6.3.3.(4)] Kombinert bgyning og aksialkraft

Oppstar aksialtrykk pa utkragere. M& derfor M, pi1.u=1.67 kN -m
benytte dimensjonerende moment herfra:
M

2Ed1ut=0 kN -m

Nppi=f,-A=(2.773-10") kN
M, p:=f, - W,=202.35 kN -m

M, py=f,W.=71 kN -m

Tverrsnittsklasse 1: AM,, =0 AM, pq:=0

Tillegg B - Tab B.3
Benytter nederste figur for momentdiagram. Null moment i opplager
ved fjell --> alpha h = 0. Ser pa jevnt fordelt last da denne blir dim.

=0 C\py=0.95

C,.=0.95 C, =0.95

18
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Tab. B.2 - Vridningsmyke staver:

/ cEd 1 \ ( cEdl
kyy=Crpye | 1+0.6-_A\,- | 0.950035 > Crye | 14+0.6.
| Btk | | X, N
\ 7M1 ) \ Y
> k =C ( cEd 1 \
-- vy = Cmy* | 14+0.6- | 0.950034
| iy
\ ’YM1 )
0.05-_X\ N, N,
Zy:: _ -z . c.Ed.1 —0.9999957 > 1— 0.05 . c.Ed.1
(Conir—0.25)  Ng (C\opr—0.25) N
’ Y ’ Y
k,=C,, - |(1+06 A, CJE\;“ \| 0.95003 < sz-(1+0.6 Ci‘;'l \|:0.
| X, REk | | X, Rk |
\ Yo ) \ Yo )
k,=k,.=0.95
(6.61)
Nc.Ed.l +k MyEd 1.ut+AMyEd+k .Mz.Edlut+AM —0.01 <1
vy Yz —
. NRk { . MyRk\ Mz.Rk
y | XLT I
Y \ Yt ) Y
(6.62)
Nc.Ed.l 4k . My.Ed.l.ut+AMy.Ed I Mz.Ed.l.ut+AMz.Ed —0.011 <1
2y 2z :
Ny, ( M, gy, \ M., gy,
Xz* | XLT* I
Y \ Y ) Y
6.2.1(7) Linezer summering:
M
m, =Y — 0 464
YoM
Rd.y

M
m. = z.Ed.1 —0.025
MRd.z

19
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N
i=_Fdl —0 021
Nt‘Rd
m,+m,+n=0.51 < 1.0 OK
N M M
(6.1) Von mises: o= Bl | Mypdr  MeBdl _q64 589 N -
A Wy W, mm
o,:=0 Pa
Vv
— z.Ed.1 —33.954 N
w mm
vM=\o,’ +0, —0, 0, +3eT =174.78 N < VMmar::i:322.727 LQ
mm Ym0 mm
Utnyttelse Von mises VM =0.542 < 1,0 OK
spenningskontroll: VM 0

20
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Alternativ til HE240A

Dimensjonerede krefter fra Robot:

Aksialstrekk N, p4:=10.92 EN

Aksialtrykk N_pq:=8.05 kN

Dim. aksialkraft Ngg=max (N; p;,N, gg) =10.92 kN
Skjeerkraft V., pai=20.33 kN

Moment om sterk akse M, g4:=33.11 kN -m

Moment om svak akse M, p;:=4.91 kN-m

HE220A Kapasitetsberegning - NS-EN 1993-1-1

Tverrsnittsverdier hentet fra tekniske tabeller fra Norsk Stél

Tverrsnittsklasse: 2 for bdde kun bgyning og kun trykk

h:=210 mm b:=220 mm t,:=7Tmm {;:=11mm r:=18 mm A:=6.43- 10° mm®
6 4 3 3 . 3 3
I,:=54.1-10  mm W,:=515-10" mm 1,:=91.7Tmm W, =568 mm -10

p

1:=19.5-10" mm' W,:=178-10" mm’  i;:=55.1mm W, :=266-10" mm’

w ,
S, = ;l'y=(2.84-105) mm® I;:=286-10" mm" Cyy=193.3-10° mm°
f,=355 N .
mm
NS-EN 1993-2 punkt NA. 6.1 (1)
Prosjektering av stalkonstruksjoner, Del 2: Bruer: Yaro:=1.10
’)/Ml = 1.10
Yarai=1.25
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Skjserknekking:

SKjeerknekking vil ikke begrense kapasiteten, da alle I- og H-profil oppfyller
slankhetskravet for S355 i fglge Stdl Hdndbok del 3: 2010 side 126.

Strekk - [6.2.3]

A-
(6.6) N, pgi= Tu_ (2.075-10%) kN
Yo
Trykk - [6.2.4]
A
(6.10) N, pgi= Tv_ (2.075-10°) kN
Ym0
Bgyningsmoment - [6.2.5]
(6.14): Elastisk momentkapasitet
W .
Sterk akse: Mpg,=—" Ty =166.205 kN -m
Yo
W..
Svak akse: Mp,,=—2= Ty =57.445 kN +m
Ym0
Skjeer - [6.2.6]
Iy N
(6.19) Trai=——Y  =186.327
\/E.WO mm
(6.21) A= (h—2-t) - t,=(1.316-10°) mm’
Elastisk skjeerkapasitet VRd»i=Tra*Aw=245.206 kN

Bayeknekking - [6.3.1]

(6.50)
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A1:=93.9.6=76.399

Knekklengde sterk akse - lik L., ,=4530 mm
full lengde for lengste HE240A

Knekklengde svak akse - lik L., ,:=2280 mm
lengste spenn mellom hoved-
og sekundzer tverrbjelke

Sterk akse: Svak akse:
A= 1 _0.647 = 1 —o0.542
Zy 1 2z >‘1
Tabell 6.2:
h
—=0.955 tf: 11 mm
b
Knekkurve sterk akse: b Knekkurve svak akse: ¢

Tabell 6.1: Imperfeksjonsfaktor for ulike knekkurver
0y, :=0.34 0, :=0.49

¢, =05+ (1+a, (A, —0.2)+_A,)=0.785  ¢,:=0.5-(1+a,+ (A, —0.2)+_).")=0.73

1 1

Xy = =0.813 Xz = —
2 2 2 2
8, + Vo, — N, 6.4V b2 — A

=0.819

(6.47)
.A .

Knekkapasitet sterk akse Ny Ray ::Lfy: (1.687- 103) kN
Y1
‘A

Knekkapasitet svak akse Ny ras ::Xz—fy: (1.7~ 103> kN
givst
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Vippin
Kritisk vippemoment - formel hentet fra NS 3472 tillegg B.12.3.4

Iyy=Cyy=(1.933.10") mm’

Zg ::E =105 mm
2
G :=81000 N .
mm
E:=210000 Lz
mm

Vippelengde lik stgrste spenn mellom
hoved- og sekundzer-tverrbjelke L:=228m
Tabell B.4: Antar tosidig gaffellagring: k:=1.0 C,:=1.13

C,:=0.46  C3:=0.53

Antar ingen spesifikke tiltak ky:=1.0

Kritisk vippemoment:

2 ( 2 2 ) \
Mcrzzcl./L\ EII\/{L\I Jw (kL) .G'IT+<CQ.Z> —Cy2,| =659.707 kN -m
\kw) I. \ 7w ) E-I ! J

z

[6.3.2.2] Bruker generelt tilfelle for vipping -

Tabell 6.4 - Knekkurver vba. formel (6.56): —=0.955 <2

Valset I-profil, h/b < 2 --> Knekkurve a

Tabell 6.3 - Imperfeksjonsfaktor: arpi=0.21
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(6-56) —ALT:: =0.526

S‘
<

)
|
)

Ccr

¢LT:: 0.5 . <1 +aLT' <_)\LT_0.2> +_>\LT2> = 0.673

XLr*= 1 =0.916
2 2
brrt Vo — Air
(6.55) Bjelkens vippekapasitet: My, pa=Xxrr W, Ty =152.22 kN -m
Y
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Utnyttelse for krefter pd HE220A

Type kraft Dimensjonerende kraft  Kapasitet: Utnyttelse
. Vz.Ed
Skjeer V, 5a=20.33 kN Vra.=245.2059 kN v =0.083
Rd.z

M
Moment-Y M, p,=33.11kN-m Mgy, =166.2045 kN -m ML'Ed:O.lgg
Rd.y

M
Moment-Z M, ;;=4.91 kN-m My, . =57.4455 kN -m =Bd _ 0.085

z

MRd.z
N,
Aksialstrekk N, pg=10.92 kN N, pg=2075.1364 kN LB —0.005
Ny ra
. Nc.E‘d
Aksialtrykk N, p,=8.05 kN N, py=2075.1364 kN =0.004
c.Rd
N,
Knekking-Y N, ,=8.05 kN Ny pay=1687.0449 kN “Bd__0.005
Nb.Rd.y
N,
Knekking-Z N, ,=8.05 kN Ny pa.=1700.4174 kN “Bd —0.005
Nb.Rd.z
_ _ _ Mypa _
Vipping M, p4=33.11 kN -m My pg=152.2204 kN -m =0.218
Mb.Rd
Kontroller for eventuell reduksjon av kapasitet:
6.2.9.1 (4)
(6.33) Ngg=10.92 kN < 0.25:N, p,=518.784 kN
(6.34) h,=h—2.t,=188 mm
0.5<h,,+t,.
Ny =1092 kN < O5wrturfy o0 a5s kN

Yo

Aksialkraft pavirker ikke dimensjonerende
momentkapasitet om y-y akse
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(6.35)

6.2.10 (2)

hy sty f

Np;=10.92 kN < Y Y TY —424.709 kN
Yo

Aksialkraft pavirker ikke dimensjonerende
momentkapasitet om z-z akse

v
=Fd _0.083 < 0,5
VRd.z

Ikke ngdvendig 3 redusere moment- og
aksialkraftkapasitet p& grunn av skjeerkraften
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Kombinerte krefter /spenninger for dimensjonerende lasttilfelle

Lastilfelle 1: med jevnt fordelt trafikklast

Dimensjonerende krefter:
Skjeerkraft

Moment om sterk akse
Moment om svak akse
Aksialkraft (trykk)
Aksialkraft (strekk)

Dim. aksialkraft

[6.3.3 (4)]: Kombinert bgyning og aksialkraft

Tverrsnittsklasse 2:

Tillegg B - Tab B.3

Benytter nederste figur for
momentdiagram.

Far stgttemoment over HEB, men
feltmomentet er stgrre --> kan ikke bruke
den midterste momentforlgpet. Benytter
derfor det nederste

--> setter forenklet alpha-h = 0.

Ser pd jevnt fordelt last da denne blir dim.

Tab. B.2 - Vridningsmyke staver:

Vz.Ed.l:: 20.33 kN
M Ed.1 ::33.11 kN'm

Y

M

z

pa1:=0.83 kKN -m

N,

c

a1 i=2.43 kN

Npgq=max (N,

C

£d1Nipa1) =2.6 kN

Npi=f,-A=(2.283-10") kN
M, py,i=f,+W,=182.825 kN -m

M

z

Rk ::fy'Wz:63.19 kN'm

AMy.Ed:ZO AMZ‘Ed =0

ah:ZO
Clyi=0.95
C,.:=0.95

CmLT:: 0.95
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kyyzzcmy-{l +0.6+_), - — L1 \|:0 9505 < C,, |(1 +0.6.—<E21 \|:0 9508
N
| X . Rk | | X . RE |
Y Y
\ T ) \ Y )
0.05+_X\ N, N,
kyi=1— : cBdl _(.999945 > 1—— 000 cPdl —0.999898
(Crapr—0.25) Ny, (Crapr—0.25) Ny,
z z
st Y1
k. :=C,, |(1+06 ), ol \|:0 9504 < C,,.-{1+0.6.—<F%4! \|:0 9508
| NRk | | RE |
z° z
\ Y ) \ Y )
k,.:=k,.,=0.95
(6.61)
N, M + AM M +
c.Ed.1 +kyy y.Ed.1 y.Ed ” z.Ed.1 z.Ed —-0.222 <1
X NRk: |(X My‘Rk \l Mz‘Rk
y. LT.
Y \ Y ) Y
N, M, + AM, M +AM
(662) c.Ed.1 +kzy y.Ed.1 y.Ed . z.Ed.1 z.Ed —-0.233 <1
RE |(X My.Rk \ Mz.Rk
z LT*
Y \ Y ) Y
6.2.1(7) Lineeer summering:
m, =__YFdl _ 199
Rd.y
m,:=—2E4 — 0,014
Rd.z
N
n:=""%1—-0.001
t.Rd
m,+m,+n=0215 < 1.0 OK
. N M, M
(6.1) Von mises: o = Bl | Mypd1  Vabdl _gg 35q IV -
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oy :=0 Pa
_VzPdl _ 15 448 N :
144 mm
VM::\/az2+o'y2—0'w-O'y+3-7'2 4341 N < vm,, = Ty _g99797 N
mm Ymo mm
VM _po3 < 1,0 oK
VM,

max

10
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HE200A
Kapasitetsberegning - NS-EN 1993-1-1
Tverrsnittsverdier hentet fra tekniske tabeller fra Norsk Stdl

Tverrsnittsklasse: 2 for bdde kun bgyning og kun trykk

h:=190 mm b:=200 mm t,:=6.5mm t;=10 mm r:=18 mm  A:=5.38- 10° mm®
6 4 3 3 . 3 3
1,:=36.9-10 mm W,:=389.-10° mm 1,:=82.8 mm W, =430 mm -10

1:=13.4-10" mm' W,:=134.10" mm’  i,:=49.8 mm W, ,:=200-10" mm’

W. .
S, = §l~y:<2.15-105) mm’ I;:=211-10° mm" Cyy:=108.0-10" mm°
f,=355 -
mm

NS-EN 1993-2 punkt NA. 6.1 (1) Yago:=1.10

Prosjektering av

stalkonstruksjoner, Del 2: Bruer: Yo i=1.10

7M2 = 1.25

Strekk - [6.2.3]
A

(6.6) N, pgi= Ty =(1.736-10") kN
Ymo

Trykk - [6.2.4]
A-

(6.10) N, pai= Ty _ (1.736.10°) kN
Yo

Bgyningsmoment - [6.2.5]

(6.14): Elastisk momentkapasitet
W. .

Sterk akse: Mpg,=—2 Ty =125.541 kN -m

Ymo

11
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Svak akse:

Skjeer - [6.2.6]

(6.19)

(6.21)

Elastisk skjeerkapasitet

Bgyeknekking - [6.3.1]

(6.50)

Knekklengde sterk akse - lik
full lengde for lengste HE240A

Knekklengde svak akse - lik
lengste spenn mellom hoved-
og sekundaer tverrbjelke

Sterk akse:

L
oy, L o716
By, A

=

(Tabell 6.2)

—=0.95

12

W..
Mpg .= z fy =43.245 kN -m
Yo
TRd = fy = 186.327 N
\/§'7M0 mm

A= (h—2-1))t,=(1.105-10") mm

Vhis=Tra* Ay =205.891 kN

A1:=93.9.-6=76.399

L, ,=4530 mm

L., .:=2280 mm

Svak akse:

tf: 10 mm

2
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Knekkurve sterk akse: b Knekkurve svak akse: c

Tabell 6.1: Imperfeksjonsfaktor for ulike knekkurver

a,=0.34 a,:=0.49

¢, =05+ (1+a,-(A,—0.2)+_ 2" )=0844  ¢,:=0.5-(1+a,(A—02)+_)")=0.777

Xy = 1 =0.775 X = 71
Y i \/ 2 2
¢z+ (z)z _—)‘z

by +V ‘z)y2 _—)‘y2

=0.786

(6.47)
A

Knekkapasitet sterk akse Ny Ray ::u: (1.345 . 103) kN
st
.A .

Knekkapasitet svak akse Ny Rds ::Xzify: <1.364- 103> kN
vt

Vippin

Kritisk vippemoment - formel hentet fra NS 3472 tillegg B.12.3.4

6

Iy =Cyy=(1.08-10") mm

G':=81000

E:=210000

mm
Vippelengde L:=2.28m
Tabell B.4 - Antar tosidig gaffellagring: k:=1.0 C,:=1.13

C,:=0.46  C3:=0.53

13
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Antar ingen spesifikke tiltak ky=1.0

Kritisk vippemoment:

2 ( 2 2 9 \
M,=Cy ) EII\/(L\I Jw (kL) -G°IT+<02-zg> —Cyez,1=428.962 KN -m
\k-L) \kw) I, \\m ) E-I J

[6.3.2.2]: Generelt tilfelle vipping
Tabell 6.4 - Knekkurver vba. formel (6.56): —=0.95 <2

Valset I-profil, h/b < 2 --> Knekkurve a

Tabell 6.3: Imperfeksjonsfaktor: a;ri=0.21

— (Wy'fy\_
(6.56) _ALT._\h\ M }|_0.567

¢LT:: 0.5 <1 +agpe <_)\LT—0.2> +_)\LT2> =0.7

1

XLr= > 5
S+ Nor — _Air

=0.902

(6.55):
Iy

Y

Bjelkens vippekapasitet: My, ga=Xrr Wy =113.231 kN-m

14
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Utnyttelse for krefter pd HE200A

Type kraft Dimensjonerende kraft  Kapasitet: Utnyttelse
. Vz.Ed
Skjeer V, 5a=20.33 kN Vaa.=205.89 kN =0.099
VRd.z
My.Ed
Moment - Y M, p4=3311kN-m  Mpg,,=125.54 kN-m — Y —0.264
MRd.y
Mz.Ed
Moment - Z M, p,=4.91 kN -m Mg, ,=43.25 kN -m =0.114
MRd.z
. Nt.Ed
Aksialstrekk N, p;=10.92 kN N, pa=1736.27 kN =0.006
N, ra
. Nc.E‘d
Aksialtrykk N, 5i=8.05 kN N, py=1736.27 kN =0.005
c.Rd
. Nc.Ed
Knekking - Y N, p;=8.05 kN Ny pay=1344.8 kN =0.006
Nb.Rd.y
. Nc.Ed
Knekking - Z N, pq=8.05 kN Ny pa.=1364.4 kN =0.006
Nb.Rd.z
S My.Ed
Vipping M, p4=33.11 kN -m My ra=113.23 kKN -m Iv; =0.292
b.Rd

Kontroller for eventuell reduksjon av kapasitet:

6.2.9.1 (4)
(6.33) Npy=10.92 kN < 0.25+ N, p;=434.068 kN
(6.34) hy=h—2:t,=170 mm

0.5+hy -ty f

Ngy=10.92 kN Y=178.307 kN

Yo

Aksialkraft pavirker ikke dimensjonerende
momentkapasitet om y-y akse

15
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(6.35)

6.2.10 (2)

By ty®
Ng;=10.92 kN < M:356.614 kN
Yo

Aksialkraft pavirker ikke dimensjonerende
momentkapasitet om z-z akse

Vz.Ed

=0.099 < 0,5
VRd.z

Ikke ngdvendig 3 redusere moment- og
aksialkraftkapasitet pd grunn av skjeerkraften

16
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Kombinerte krefter /spenninger for dimensjonerende lasttilfelle

Lastilfelle 1: med jevnt fordelt trafikklast

[6.3.3 (4)]: Kombinert bgyning og aksialkraft

Npi=f,-A=(1.91.10") kN
M, .= f,+W,=138.095 kN -m

M, gy,:=f,»W,=47.57 kN -m

Tverrsnittsklasse 3: AM 5q:=0 AM, pq:=0

Tillegg B - Tab B.3

Benytter nederste figur for =0
momentdiagram.

Far stgttemoment over HEB, men C\py=0.95
feltmomentet er stgrre --> kan ikke bruke

den midterste momentforlgpet. Benytter C,.:=0.95

derfor det nederste
--> setter forenklet alpha-h = 0.

. . C :=0.95
Ser pa jevnt fordelt last da denne blir dim. mLT
Tab. B.2 - Vridningsmyke staver:
N, N,
k, =C,, -{1+0.6-_>\ -Lf“\:o.gsm < C, -{1+0.6-L’“\:0.951
vy v Y Ny | v Np |
| Xy* | | Xy* |
\ Y1 ) \ Yo )
0.05+_\ N N,
ke =1— = TeBdl (99992 > 1-— 05 | TeBdl 99987
(Conir—0.25)  Ng (Couir—0.25)  Ng
z z
Y1 Y1
N,
kZZ::CmZ-(1+O.6-_>\z- C‘i‘f“ \|:0.9506 < sz-{l +0.6- C']"i;l'l \|:0.951
| X+ —2 | | X —2 |
\ T ) \ Y )

k,.=k,.=0.951

17
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(6.61)
N M + AM M + AM
c.Ed.1 +kyy‘ y.Ed.1 y.Ed e z.Ed.1 z.Ed —0.298 <1 OK
X Nsz |/X My‘Rk\ Mz.Rk:
y. LT.
Y \ Y ) Y
N M + AM. M + AM
(662) c.Ed.1 +kzy y.Ed.1 y.Ed +kzz' z.Ed.1 z.Ed —-0.312 <1 OK
NRk |(X My.Rk \l Mz.Rk
z r*
Y \ Y ) Y
6.2.1(7 Lineaer summering:
6.2.1(7)  Lineser summering:
M
m, =20 = 0.264
Rd.y
M
m,:=—=F1 —0.019
Rd.z
N
=_Pd1 _0.001
Nt‘Rd
m,+m,+n=0.284 < 1.0 OK
. N M M
(6.1) Von mises: o = Bl | Mypdt | Vabdl _gy gy NV
A Wy WZ mm2
o,:=0 Pa
\%
ri=_ #Ed1 _1g 398 L2
w mm
VM::\/aﬁ+ay2—am-ay+3-72 —ore7 N < vm,, = Ty _g99707 N
mm Yo mm
VM _o301 < 1,0 oK
VM.

max

18
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Alternativ til HE200A

Dimensjonerende krefter fra Robot:

Aksialkrafttrykk N, pqg:=1.56 kN

Aksialstrekk: N, pq=1.45 kN

Dim. aksialkraft: Nggi=max (N, pg,N; pq) =1.56 kN
Skjeerkraft V., pai=24.14 kN

Moment om y-akse M, g4:=15.39 kN -m

Moment om z-akse M, 5q:=2.13 KN-m

Kapasitetsberegning stalprofiler - NS-EN 1993-1-1
HE180A
Tverrsnittsverdier HE180A fra tekniske tabeller fra Norsk Stal:

Tverrsnittsklasse: Klasse 2 for bdde kun bgyning om y-akse og kun trykk

h:=171 mm b:=180 mm t,:=6 mm  t;:=9.5 mm r:=15mm  A:=4.53. 10° mm”
6 4 3 3 . 3 3
I,:=25.1-10 mm W,:=294.10° mm 1,:=74.5mm W, =324 mm -10

1:=9.25-10" mm' W,:=103-10° mm’  i;:=452mm W, :=154.10" mm’

W

;’l'y =(1.62-10°) mm®

S, = I;:=149-10" mm"  Cy:=60.21-10" mm’

NS-EN 1993-2 punkt NA. 6.1 (1)
Prosjektering av stalkonstruksjoner, Del 2: Bruer: Yaro:=1.10

’)/Ml = 1.10

Yari=1.25



VEDLEGG C.7

Skjserknekking:

SKjeerknekking vil ikke begrense kapasiteten, da alle I- og H-profil oppfyller
slankhetskravet for S355 i fglge Stdl Hdndbok del 3: 2010 side 126.

Strekk - [6.2.3]

A-f

(6.6) N, pgi=— 2% =(1.462+10") kN
Yo
Trykk - [6.2.4]
A
(6.10) N, pai= Ty =(1.462-10") kN
04[]
Bgyningsmoment - [6.2.5]
W .
(6.14) - Elastisk momoentkapasitet  Sterk akse: Mpg,=—" Ty =94.882 kN -m
Yo
W .
Svak akse: Mgy, =—= Ty =33.241 kN-m
Yo
Skjeer - [6.2.6]
(6.19) oY 186,307 IV
3 Yo mm
(6.21) Ayi=(h—2-t)t,=912 mm”

Skjeerkapasitet Vg, :=TgqAw=169.93 kN

Bgyeknekking [6.3.1]

A1:=93.9.-£=76.399
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(6.50) Konstant lengde pd HE200A. Bruker tss

full lengde for knekking om begge akser L..:=3750 mm
Sterk akse: Svak akse:
LCT’ 1 LC’I‘ 1
_Ay-: —+—=0.659 A= —--—=1.086
ly N i, N
_ h
Tabell 6.2: 3: 0.95 ty=9.5 mm
Knekkurve sterk akse: b Knekkurve svak akse: c

(Tabell 6.1) - Imerfeksjonsfaktor for ulike knekkurver

o, :=0.34 a,:=0.49

¢, =05+ (140, (A, —0.2)+.2,")=0.795  ¢,=0.5-(1+a,-(A,—0.2)+_)")=1.307

1 1

Xy = =0.806 X, = =0.492
2 2 2 2
¢y + ¢y - —>‘y ¢z + \/¢z - —>‘z
(6.47)
; i . Xy A-fy 3
Kapasitet bgyeknekking sterk akse: Ny pay=——"">= (1.179- 10 ) kN
gavst
, : . Xt Afy
Kapasitet bgyeknekking sterk akse: Ny pa,i=22—-2=718.953 kN
Y

Vippin

Kritisk vippemoment hentet fra NS 3472 tillegg B.12.3.4

Iy =Cyy=(6.021-10"") mm’

z :£:855 mm

9 9



VEDLEGG C.7

G :=81000 N
mm
FE:=210000 N2
mm
Vippelengde tss. lik full lengde L:=3750 mm
Tabell B.4:
Antar tosidig gaffellagring: k:=1.0 C:=1.13 (C4:=0.46 C;:=0.53
Antar ingen spesifikke tiltak: ky:=1.0
(Vo BN e (k) G .
M, =Cy -l "} B\ 2] Y B LT L (Cyez)) —Cyez, | =139.733 KN -m
\k-L) (Y\kw) I, \\m ) E-I )

[6.3.2.2]: Generelt tilfelle for vipping
Tabell 6.4: Knekkurver vba. formel (6.56) —=0.95
Valset I-profil, h/b =0.95 --> Knekkurve a

Tabell 6.3: Imperfeksjonsfaktor: a;ri=0.21

. (Wy'fy\_
(6.56) _ALT._W\ - }|_0.864

cr

¢LT:: 0.5 . <]_ +aLT' <_>\LT—O.2> +_>\LT2> = 0.943
1

XLri= =0.757
2 2
Grrt Vo — Arr
(6.55) Bjelkens vippekapasitet: My ga=Xrr* Wy Ty =71.826 kN -m
Y
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Utnyttelse for krefter pa HE180A

Type kraft Dimensjonerende kraft Kapasitet: Utnyttelse
i — _ Vz.Ed _
SkJaer V. ga=24.14 kN V¢i,=169.93 kN =0.142
VRd.z
_ _ My'Ed _
Moment - Y M, p=15.39 kN-m  Mp,, =94.882 kN-m =0.162
MRd.y
_ _ Mz.Ed _
Moment - Z M, p;=2.13 kN-m Mp,,=33.241 EN -m =0.064
MRd.z
. Nc.Ed
Aksialtrykk N_p;=1.56 kKN N, pg=1461.95 KN =0.001
Ny rd
: _ _ Nigq _
Aksialstrekk N, p;=1.45 kN N, pq=1461.95 kN =0.001
Nt.Rd
. Nc.Ed
Knekking-Y N, p;=1.56 kN Ny pay=1178.96 kN =0.001
Nb.Rd.y
: _ _ Nc.Ed _
Knekking - Z N_.pqs=1.56 kN Ny ra.=T718.953 kN =0.002
Nb.Rd.z
. . . _ _ My.Ed _
Vipping: M, p4=15.39 kN -m M, 54=15.39 kN -m M—_O.214
b.Rd

Kontroller for eventuell reduksjon av kapasitet:

6.2.9.1 (4)
(6.33) Npy=1.56 kN < 0.25+N, jy=365.489 kN
(6.34) h,=h—2.t;=152 mm
0.5-hyet,-
Npy=1.56 kN < OShectedy i iea kv
Yo

Aksialkraft pavirker ikke dimensjonerende
momentkapasitet om y-y akse
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(6.35)

6.2.10 (2)

h ot .
Npy=1.56 kN <« Twrtefy ooy 307 kN

Yo

Aksialkraft pavirker ikke dimensjonerende
momentkapasitet om z-z akse

Vz.Ed

=0.142 < 0,5
VRd.z

Ikke ngdvendig 3 redusere moment- og
aksialkraftkapasitet p& grunn av skjeerkraften
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Kombinerte krefter /spenninger for dimensjonerende lasttilfelle
Lastilfelle 1: med jevnt fordelt trafikklast

Dimensjonerende krefter:

Skjeerkraft V, pa1:=24.14 kN

Moment om sterk akse M, q.1:=15.39 kN -m

Moment om svak akse M, p41:=0.55 kN +m

Aksialkraft (trykk) N_.pg1:=0.14 kN

Aksialkraft (strekk) Nipa1:=113 kN

Dim. aksialkraft Ngg1:=max (N.gq,,Nypg1)=1.13 kN

6.3.3.(4) Kombinert bgyning og aksialkraft

Aksialtrykk oppstdr pa utkrager - ma M, pg1u=4.09 kN -m
benytte dimensjonerende moment her:
M

z.Ed.1ut*= 0 kN-m

Npii=f,-A=(1.608-10") kN
M, py,=f,+W,=104.37 kN -m

Y

M, py:=f, W,=36.565 kN -m
Tverrsnittsklasse 2: AM, =0 AM, pq:=0

Tillegg B - Tab B.3
Benytter figur nummer 3 fra topp for momentdiagram.
Benytter lasttilfelle med jevnt fordelt last.

MS::My.Edl’lLt:4'09 kN'm
M, =1.59 kN -m

My=1.34 kN -m
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M,
Ppi=—""=0.843
Mh

M,
Q=" =0.389
M

s

C = 0.95 +0.05 - v, = 0.969

Cp 1= Clpyy = 0.969

CmLT:: Cmy: 0.969

Tab. B.2 - Vridningsmyke staver: _A,=0.659
N
kyyzcmy-(l +0.6+_\, - — L1 \|:0.9695 < Cmy-l(l +0.6-ﬂ\|:0.9695
| NRk: | | NRk’ |
Xy Xy
\ T ) \ Y )
0.05-_\ N N,
ki =1— =, eBdl (9999853 > @ 1-— 00 el _g 999986
Y Y
k,.:=C,. |(1+0.6 A, o cBdl \|:0 96956 < C,.-{1+0.6.—<F%4! \|:0.96955
| Rk | | NRk |
\ Y ) \ Y )
k,.:=k,,=0.97
(6.61)
N, M +AM M +AM
c.Ed.1 + kyy . y.Ed.1l.ut y.Ed + kyz . z.Ed.1.ut z.Ed —0.055 <1 OK
X NRk: I/X My.Rk: \| Mz‘Rk
. e
_ \ Y ) Y
N, M +AM M +AM
(662) c.Ed.1 + kzy' y.Ed.1.ut y.Ed + kzz’ z.Ed.1.ut z.Ed —0.057 <1 OK
X NRk I(X . My.Rk\l Mz.Rk
z LT
Y \ Y ) Y
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6.2.1(7)

Lineger summering:
M
m,:=— Y = 0.162
MRd‘y
L= 2P 0,017
Rd.z
N _
ni=_P% _7799.107"
Nt.Rd
m,+m,+n=0.18 < 1.0 OK
(6.1): Von mises
N M M
o= Ed.1 y.Ed.1+ 2Bl _gr 936 N
A Wy W, mm
O'y==0 Pa
Vv
rim LB o6 469 Y ;
AW mm
\/ 2 2 2 N Ty
VM:=\o, ‘0, —0,+0,+3.7 =73.881 < VM, 00 = =322.727
mm 09Y(1)
V‘/_M:o.zzg < 1,0 OK

max

N

mm
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Kapasitet HE160A
Tverrsnittsverdier HE160A fra tekniske tabeller fra Norsk Stal:

Tverrsnittsklasse: Klasse 1 for bade kun bgyning om y-akse og kun trykk.

h:=152 mm b:=160 mm t,=6mm tp=9mm r=15mm A:=3.88-10" mm’
6 4 3 3 . 3 3
I,:=16.7-10 mm W,:=220-10" mm 1,:=65.7Tmm W, =246 mm -10

1:=6.16-10" mm' W,:=76.9:10" mm’  i,:=39.8 mm W, :=115-10" mm’

I;:=123-10° mm"' Cy=31.41.10" mm®

NS-EN 1993-2 punkt NA. 6.1 (1)
Prosjektering av stalkonstruksjoner, Del 2: Bruer: Yaro:=1.10

’YMl = 1.10
7M2 = 1.25

Strekk - [6.2.3]

A
(6.6) N, pai= Ty =(1.252-10") kN
Yo
Trykk - [6.2.4]
A-
(6.10) N, pgi= Ty =(1.252-10") kN
Yo
Bgyningsmoment - [6.2.5]
. W.,-f
(6.14) - (Elastisk) Sterk akse: Mpg,=—2"Y=71 kN-m
Ymo
W..
Svak akse: Mp,,=—2= Ty =24.818 kN -m
Yo

10
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Skjeer - [6.2.6]

(6.19)

(6.21)

Elastisk skjaerkapasitet

Bagyeknekking [6.3.1

(6.50) Konstant lengde pd HE200A. Bruker tss
full lengde for knekking om begge akser

Sterk akse:

Tabell 6.2:

Knekkurve sterk akse: b

(Tabell 6.1) - Imerfeksjonsfaktor for ulike knekkurver

a,=0.34

11

TR = v _1g6.307 LQ

3 * Yo mm

A= (h—2-t)) +t, =804 mm”

VRd.Z ‘*=TRd .AW: 149.807 k.N

21:=93.9.-6=76.399

L,..:=3750 mm

Svak akse:

Knekkurve svak akse: c

o, :=0.49
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¢,=0.5- (140, (A, —0.2)+_2,")=0872  ¢,=0.5-(1+a,- (A, —0.2)+_)")=1.514

1 1

Xy = =0.756 Xz = =0.418
by +V ¢y2 _—)‘y2 ¢, + V¢z2 _—)\zz
(6.47)
. . Xy ‘A 'fy _
Kapasitet knekking sterk akse Ny pay=——">=947.222 kN
Y
. , Xt Afy
Kapasitet knekking svak akse Ny pari=———2=523.657 kN
Y
Vippin
Kritisk vippemoment hentet fra NS 3472 tillegg B.12.3.4
Iyy=Cypy=(3.141.10") mm’
zg ::ﬁ =76 mm
G :=81000 N
mm
E:=210000 N
mm
L:=3750 mm
Tabell B.4:
Antar tosidig gaffellagring: k=10 C:=1.13 C4:=0.46 C;:=0.53
Antar ingen spesifikke tiltak: ky:=1.0

Kritisk vippemoment:

2 2 2 9 \
M ::cl.(L) EII\/{i\I Jw  (k-L) .ﬁﬂcyzg) —CQ.Zg}!:99.053 kN -m

12
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[6.3.2.2]: Generelt tilfelle for vipping

Tabell 6.4 - Knekkurver vba. formel (6.56): —/=0.95

Har valset I-profil der h/b =0.95 --> Knekkurve a

Tabell 6.3: Imperfeksjonsfaktor a;ri=0.21

——

| =0.888
\ M, )

(6-56) —ALT::

Grr=0.5+ (14 (Apr—0.2) + Az ) =0.966
1

XLT'*= =0.742
2 2
SPrr+Nér — Air
(6.55) Bjelkens vippekapasitet: My ga=Xrr* Wy Ty =52.669 kN -m

Y

13
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Utnyttelse for krefter pa HE160A

Type kraft ~ Dimensjonerende kraft Kapasitet: Utnyttelse
i — _ Vz.Ed _
Skjeer V, pq=24.14 kN Vga,=149.807 kN =0.161
VRd.z
— — My'Ed —
Moment - Y M, p4=15.39 kN -m Mpq, =71 kN -m =0.217
MRd.y
_ _ Mz.Ed _
Moment - Z M, p;=2.13 kN-m Mp,,=24.818 EN -m =0.086
MRd.z
. Nc.Ed
Aksialtrykk N_.gs=1.56 kN N_pea=1252.18 kN =0.001
Ny ra
: _ _ Nigq _
Aksialstrekk Ny pqg=1.45 kN N pq=1252.18 kN =0.001
Nt.Rd
. Nc.Ed
Knekking - Y N, pq=1.56 kKN Ny pay=947.22 kN =0.002
Nb.Rd.y
: _ _ Nc.Ed _
Knekking - Z N_.pqs=1.56 kN Ny ra..=523.657 kN =0.003
Nb.Rd.z
T . _ _ My.Ed _
Vipping: M, p4=15.39 kN -m M, 54=15.39 kN -m M—_O.292
b.Rd

Kontroller for eventuell reduksjon av kapasitet:

6.2.9.1 (4)
(6.33) Np;=1.56 kN < 0.25N; p;=313.045 kN
(6.34) h,=h—2.t,=134 mm
0.5+h, -t -
Yo

Aksialkraft pavirker ikke dimensjonerende momentkapasitet om y-y akse

14
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(6.35)

6.2.10 (2)

h ot .
Npy=1.56 kN <« Twtehy ongarsn

Yo

Aksialkraft pavirker ikke dimensjonerende
momentkapasitet om z-z akse

Vz.Ed

=0.161 < 0,5
VRd.z

Ikke ngdvendig 3 redusere moment- og
aksialkraftkapasitet p& grunn av skjeerkraften

15
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Kombinerte krefter /spenninger for dimensjonerende lasttilfelle
Lastilfelle 1: med jevnt fordelt trafikklast

Dimensjonerende krefter:

Skjeerkraft V., pa1:=24.14 kN

Moment om sterk akse M, q.1:=15.39 kN -m

Moment om svak akse M, p41:=0.55 kN +m

Aksialkraft (trykk) N_.ps1:=0.14 kN

Aksialkraft (strekk) Nipa1:=113 kN

Dim. aksialkraft Ngg1:=max (N.gq1,Nypq1)=1.13 kN

6.3.3.(4) Kombinert bgyning og aksialkraft

Aksialtrykk oppstar pa utkrager - ma benytte dimensjonerende moment her:
M, pg1.0=4.09 kN -m

Mz.Ed.l.ut =0 kN -m

Nppi=f,-A=(1.377.10") kN
M, p=f,W,=78.1 kN -m

M

z

Rk ::fy . Wz: 27.3 kN-m
Tverrsnittsklasse 3: AM,, =0 AM, 3:=0

Tillegg B - Tab B.3
Benytter figur nummer 3 fra topp for momentdiagram.
Benytter lasttilfelle med jevnt fordelt last.

My:=M, 41 .,4=4.09 kN -m

M,,:=1.59 kN -m

16
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Mhr::1.34 kN'm

M,
Pi=—""=0.843
h

Mh
,:=—"=0.389
M

S
Clpyi=0.95+0.05 - v, = 0.969

Cpe:=Clyyy = 0.969

CmLT:: Cmy =0.969

Tab. B.2 - Vridningsmyke staver: A, =0.747

N, N,
k,,:=C. -(1-1—0.6-_)\ -L‘“\:o.%% < C -(1+0.6- cbd1 \:0.9695
vy =Cmy | y | my N |
| NRkJ | | RE I
y. Xy'
\ T ) \ Y )
0.05+_\ N, N,
=1 = TeBdl 9999771 > 1-— 0% . TTeBdl _( 999981
(Crnrr—0.25) N (Cpnrr—0.25) Np,
? Y Y
N, N,
k.:=C, - |{1 +0.6-_)\Z-Ld'1\| =0.96963 < C,,.- () +0.6-ﬂ\| =0.96959
NRk NRk
| Xz* | | Xz* |
\ Y ) \ Yo )
ky.:=k,,=0.97

(6.61)

N M AM M AM
cBdl Ky y.Ed1ut T yEd Ky 2EdlutT 2Ed _o 075 <1 OK
X NRk I{X My.Rk \l Mz.Rk
. T
_— \ Y ) Y

17
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(6.62)
Nc.Ed 1 + kzy . My.Ed.l.ut+ A]wy.Ed + kzz . Mz.Ed.l.ut+ AMZ.Ed —0.078 <1 OK
NRk: ( My.Rk:\ Mz.Rk:
Xz* | XrT* |
Y \ Y ) Y

6.2.1(7) Lineser summering:

M
m,=—2E —0.217
MRd.y

M
m. = z.Ed.1 —=0.022
MRd.z

N _
ni=_"r% _9024.107"

Ny ra
my+mz+n:0.24 < 1.0 OK
(6.1): Von mises
N M M
o, =Bt Mypi1 | Mepd1 _ o7 agq N
A w, w, mm”
ay::() Pa
\%
_ V=Ed1 _a0 995 N
w mm
VM::\/%2+ay2—ax-ay+3-72 —93.247 N2 < VMmM:=£=322.727 N
mm Yo mm
VM _ 989 < 1,0 OK
VM

max

18
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Kapasitetsberegning stalprofiler - NS-EN 1993-1-1
Kapasitet alternativt skrdstag RHS100x100x6.3

Tverrsnittsverdier fra norsk stal:

b:=100 mm h:=b=100 mm t:=6.3 mm
A:=2.32-10° mm” I:=3.36-10° mm" W:=67.1-10° mm’
i:=38.0 mm W,:=80.9:10" mm’ 1;:=5.34:10" mm'
f, =355 LQ
mm

NS-EN 1993-2 punkt NA. 6.1 (1) Yaroi=1.10
Prosjektering av stdlkonstruksjoner,
Del 2: Bruer: Yai=1.10

A/MQ = 1.25

Tverrsnittsklasse RHS120x120x6.3:
Tabell 5.2 c:=b—2.-t=87.4 mm

t=6.3 mm

e:= \/_235 =0.814
355

_© —17.051
tec

--> Tv. kil 1 for bdde kun bgyning og kun trykk

Skjaerknekking:
(6.22) hy:=b=100 mm
ty=t=6.3 mm

1n:=1.0
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h
W _15873 < 72.5£-5858
tyy n

--> Skjaerknekking vil ikke begrense kapasiteten til profilet

Strekk - [6.2.3]

(6.6)
: : A-f
Bjelkens strekkapasitet: N, pai= Y =1748.727 kN
Ymo
Trykk - [6.2.4]
(6.10)
: : A-f
Bjelkens trykkapasitet: N, pa= Y =748.727 kN
Ymo
Bgyningsmoment - [6.2.5]
: : W.f
(6.14): Elastisk momentkapasitet Mp,= Y =21.655 kN -m
YMmo
Skjeer - [6.2.6]
(6.19) TRd ::L: 186.327
3 Yo mm
w
(6.20) S::Tp: (4.045-10") mm’®
. . . TRd‘I‘ t
Elastisk skjeerkapasitet: Vi ::T:97.507 kN
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Bagyeknekking [6.3.1

(6.50)

A1:=93.9.-6=76.399

Lengde for skrdstag med L,.=3790 mm
hayest aksialkraft i Robot:

LC'I" 1
A= +—=1.305
TN
Tabell 6.2: Varmformet hulprofil, S355 --> Knekkurve: a
Tabell 6.1:
Imperfeksjonsfaktor for a:=0.21
ulike knekkurver
(6.49) $:=0.5+(1+a-(_A—0.2)+_)")=1.468
Y= ! =0.467
¢+ ¢2 __)\2
‘A
(6.47) Ny ngi= XA 349 863 kN
Yo

Vipping - ikke aktuelt for hulprofil
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Dimensjonerende krefter fra Robot:

Moment sterk akse

Moment svak akse
Dimensjonerede aksialkraft (trykk)
Aksialstrekk (annet lasttilfelle)

Skjeerkraft

My.Ed:: 0.43 kN'm

M

z

54i=0.03 kKN em

NtEd = 1.09 kN

Utnyttelse for krefter pd& RHS120x120x6.3

Type kraft Dimensjonerende kraft
Skjeer V, pg=0.44 kN

Moment - Y M, 54=0.43 kN -m
Moment - Z M, p;=0.03 kN -m

Aksialtrykk Ng,=107.04 kN
Aksialstrekk N, ;=1.09 kN
Bayeknekking: Np;=107.04 kKN

VZ‘Ed = 0.44 kN
Kapasitet Utnyttelse
1%
V5pa=97.51 kN =Ed _ 0.005
VR
M
Mp;=21.66 kN -m. —uBd 0,02
Mpg
M
Mp;=21.66 kN -m =Ed —0.0014
MRd
NEd
N, py=T48.73 kN =0.143
c.Rd
N
N, py=T48.73 kN LEd —0.001
Nira
NEd
Ny pa=349.86 kN =0.306

Nb.Rd
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Kontroller for eventuell reduksjon av kapasitet:

6.2.10 (2) “//Z-Ed =0.005 < 0,5
Rd

Ikke ngdvendig 3 redusere moment- og
aksialkraftkapasitet pa grunn av skjeerkraften
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Kontroller for kombinerte krefter / spenninger ved ulike lasttilfeller:
Lastilfelle 1: Jevnt fordelt trafikklast

Dimensjonerende krefter for lasttilfellet:

Moment sterk akse M, pq1:=0.24 kN -m
Moment svak akse M, 541:=0.03 kN -m
Dimensjonerede aksialkraft (trykk) Ngy1:=107.04 KN
Skjeerkraft V., pa1:=0.25 EN

[6.3.3.(4)] Kombinert bgyning og aksialkraft:

Npy:=f,+A=823.6 kN
xrr:=1.0 (Hulprofil vipper ikke)

M, py=f,W=23.821 kN -m

M

z

.Rk:::fy.W: 23.821 kN‘m

Tverrsnittsklasse 1: AM, pq:=0 AM, 54:=0
Tillegg B - Tab B.3 a,:=0

Benytter nederste figur for

momentdiagram. Null moment i hver Cy=0.9540.4 0, =0.95

ende i fot av sgyle --> "alpha-h"= 0
Cyn=C,,, =0.95

CmLT:: Cmy: 0.95

Tabell B.1: Vridningsforhindrede staver

N N
k :=C -(1+0.6-_,\. Ed.1 \:1.178 > C -(1+0.6- Ed.1 \:1.124
vy my* | | my* | |
| X | -
\ T ) \ Y )
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--> kyy::Cmy-(1+0.6- pal \|:1.124
| x|
\ Y )
k,,=0.8k,,=0.9
N N
k:zzzzcmz-|(1+0.6-_,\-ﬂ\|:1.178 > sz.(1+0.6-i\|:1.124
| NRk | | NRk |
. X.
\ T ) \ Y )
N
—-> kzz::sz-(1+o.6.i\|:1.124
Npy,
| X+ |
\ Y )
k. =k, =1.124
(6.61)
N M + AM, M + AM
FEd.1 +kyy' y.Ed.1 y.Ed+ e z.Ed.1 z.Ed:0'32 < 1 OK
NRk ( My.Rk \ Mz.Rk
| XLT* |
Yt \ Y ) Yt
(6.62)
N M + AM. M + AM
Ed.1 +kzy' y.Ed.1 y.Ed+ " z.Ed.1 z.Ed:0.317 < 1 OK
Ny, ( My gy \ M., gy,
. | XLT* |
Y \ Y ) Y

6.2.1(7) Lineaer summering: M
y.Ed.1
myi=—————= 0.011

MRd

M
m,=— = —0.001
Rd

N
n==_"Y%1_0.143
Nt.Rd
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(6.1)

VM :=

m,+m,+n=0.155 < 1.0 OK
Von mises:
N M M
o= Ed1  MyEd1 | MzEdl _ g 169 N2
ay::O Pa
Ayi=2-t+(b—2-t)=0.001 m’
z.Ed.1 —0.227 N .
w mm
Vo, +o,’ —0, 0, +37 =50.163 N . VMmM::i:322.727 LQ
mm Yo mm
VVM —0.155 < 1,0 OK

max
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Lastilfelle 2: Vindlast pd sgyle

Dimensjonerende krefter for lasttilfellet:

Moment sterk akse
Moment svak akse
Dimensjonerede aksialkraft (trykk)

Skjeerkraft

[6.3.3.(4)] Kombinert bgyning og aksialkraft:

Tabell B.1: Vridningsforhindrede staver

( Nga.z )
Kyy=Clny | 1406\

| NRk

\ Y )

N
--> kyy::Cmy-l(1+0.6- P2 \|:0.98
NRk
I X
\ T )

k,,=0.8-k,,=0.784

N
kzz::sz-l(1+0.6-_>\- B2 )

NRk
| X

\ Y )

N
> k:ZZ::CW-(1+O.6- a2 \|:0.98

| L
\ Y )

k,.==k,.=0.98

|:0.99

|:0.99

M

y.Ed.2 = 0.43 kN m

M

z

Ed.2*= 0.03 kN‘m

V. paoi=0.44 kN

N
> C -(1+0.6- £d.2 \:0.98
my” | |
| L
\ Y )
N
> sz-|(1+0.6- fd.2 \|:0.98
| X'NRk
\ Y )
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(6.61)
N M + AM M + AM
Ed.2 + kyy y.Ed.2 y.Ed " z.Ed.2 z.Ed —-0.074 < 1 OK
Nry, ( My‘Rk\ M gy,
. | XzT* |
Y \ v ) T
(6.62)
N M + AM. M + AM
Ed.2 + kzy . y.Ed.2 y.Ed kzz z.Ed.2 z.Ed —0.07 < 1 OK
. | XzT
Y1 \ v ) T
6.2.1(7) Lineser summering:
my — y.Ed.2 —0.02
Rd
Mpq
n:==_"L% _0.025
t.Rd
m,+m,+n=0.046 < 1.0 OK
(6.1) Von mises:
N M M
o, pd2 | Mypaz  Mepiz _yy grn N
A w w mm
O'y :=0 Pa

Ayi=2+t+(b—2-t)=0.001 m”

v
— z.Ed.2 —0.4 N2
w mm
VM=Vo, 40, 0,0 437" =14.803 N < VM, =y 390797 %
mm Yo mm
VVM —0.046 < 1,0 OK

max

10
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Lengde av profilene:

RHSS 120x120x6,3:

LRHSS].20 :=30.72 m

HE200A:

LHEQOUA = 33-75 m

HE240A:

LHE240A = 64.39 m

HE2408B:

LHE24OB = 59-25 m

Beregning av miljgpavirkning

Planlagt konstruksjon:

Vekt per meter:

k
Vgussi20=22.2 =9
m
k
Vugao0ai=42.3 9
m
k
Vig2104:=60.3 9
m
k
Vup2405:=83.2 9
m

Alternativ profiler:

Vekt per meter:

k
Vrass100:=18.2 =
m
k
Vugi604 =304 =
m
k
Vimsoon =423 9.
m
k
Vuga00p=61.3 =9
m
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Vekt av planlagte profiler:

Gruss120°= Lrussi20* Vrrssi20 = 681.984 kg

Grr2004 = Lgaooa * Vip200a = 1427.625 kg

Gup2104 = Lupaa0a* Viga0a = 3882.717 kg

Gup2108*= Lugasos* Vap2a0s=4929.6 kg

Miljgpdvirkning etter EPD:

Utslipp i CO2 kg for en 1 meter bjelke:

Produksjon:

Transport til byggested:

Demontering:

Transport etter demontering:

Avfallshdndtering:

Avfall til sluttbehandling:

Gjenvinning/gjenbruk/
resirkulering:

Totalt CO2-utslipp:

C0O,=0.948

Vekt av alternative profiler:

Gruss100°= Lrassi20* Vrrssio0 = 559.104 kg

Gupi1604 = Lur200a* Varie0a = 1026 kg

Grr2004 = Lugaaoa * VaE2004 = 2723.697 kg

Gup2008 = Lug2sos* Vap200=3632.025 kg

Al A2 A3:=1.18.10"

A4:=2.68-10 "

C1:=5.67-10 "
C2:=1.47-10"°
C3:=8.2.10"

C4:=2.59.10 "

D:=—3.31.10""

CO,:=A1_A2_A34+A4+C1+C24+C3+C4+D
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RHSS 120x120x6,3:

CO2p,p55120°=CO4* Grpgsiag = 646 kg

HE200A:

CO2yp004 =CO5* Gypagoa = 2581 kg

HE240A:

CO24p9404=COy Gpaga = 3679 kg

HE2408B:

CO2yp240=COy+Gypayp=4671 kg

Total klima-avtrykk planlagt konstruksjon:

CO2Rp55100:=CO05Grpssioo="530 kg

CO2yp1604 =CO5* Gpie0a =972 kg

CO2yp2004 =CO,+ Ggpapoa = 2581 kg

CO2g59008:=CO4* Gpagop = 3441 kg

CO4.451=CO2gp55120+ CO2hE9004 + CO2hp2404 + CO2hp240p

COZ.tOt = 11577 kg

Totalt klima-avtrykk for alternative profiler:

COy 1511 =CO2p155100 + CO2hE1604 + CO2hp2004 + CO2hp2008

COy 4511 ="T524 kg
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Prosentvis reduksjon av klima-avtrykk:

coO
100 ——2%"1 .100=35 35% reduksjon av CO2.
CO2.tot
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Kostnadsberegning

Prislister er fra Norsk Stal.

Planlagt konstruksjon: Alternativ profiler:

Lengde av profilene: Vekt per meter: Vekt per meter:

RHSS 120x120x6,3:

k k
Lpnssisg=30.72 m Vamssisg=22.2 -9 Vanssioo=18.2 9.
m m
HE200A:
k k
Lypaooai=33.75 m Vipsoon=42.3 29 Vipisoa:=30.4 29
m m
HE240A:
k k
Lyposoni=64.39 m V aposon =60.3 29 Vimsoon =42.3 29
m m
HE240B:
k k
Lypasp=59.25 m Vhug2408+=83.2 Eg Vhg2008:=61.3 Fg
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Vekt av planlagte profiler:

Grussi20 = Lrissi2o* Vrrssioso = 681.984 kg

Grr2004 = Liggaooa * Vip200a = 1427.625 kg

Gup2104 = Lupaaoa * VEE210a = 3882.717 kg

Gup2108*= Lugasos* Viup2105=4929.6 kg

Priser (kr/kg):

RHSS-profiler:

Vekt av alternative profiler:

G russi00 = Lrussi20* Vrrss100 = 559.104 kg

Grri604 = Ligaooa * Vigieoa = 1026 kg

Gur2004 = Lupaa0a * VEE2004 = 2723.697 kg

Gup2008 = Lug210s* Vap200=3632.025 kg

1

kg

1

Prposai=24.59 —

kg

1
Prpssizo=33.3 — Prussioo=31.5 —
kg
HEA-profiler:
1 1
PHE160A :=24.01 — PHE200A:: 24.19 —
kg kg
HEB-profiler:

1 1
PHEZOOB :=23.94 E PHE24OB:: 24.19 E
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Pris for planlagt konstruksjon [NOK]: Pris for alternative profiler
[NOK]:

K rissi20°= Grussi20 * Prrssizo = 22710 Krissi20°= Grussioo * Prussioo= 17612

K004 = Grpz004 * Prp200a = 65886 Kupi60a = Gupicoa * Prapieoa = 24634

Kyg40a = Grp2a0a * Prp2aoa = 95476 K k2004 = Grp2004 * Prpzooa = 658386

Kyg108:= Gup2a0 * Prap2aop = 119247 Kyg2008:= Gup2008 * Prr20op = 86951

Total pris for den planlagte konstruksjonen [NOKT:

Kot =Kprussi20 t Kur200a T Kpgza0a + Kpp2aon

K,,;=298221 Kroner

Total pris for alternative profiler:

Kiot1:=Krussi20 + Kugi60a + Kur200a T Kap200s

K,,;1=195083 Kroner

Prisdifferanse:

Kdiff::Ktot_Ktot.l

K 4ipp=103138 Kroner
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Dimensjonerende kapasitet for sveiste knutepunkt mellom stegstaver
med RHS-profil og gurtstav med H-profil.
NS-EN 1993-1-8 kap. 7

7.6 Flytegrensen for materialet i en gurtstav: fyo:=355 5
mm
L _ N
Flytegrensen for materiale i en stegstav: Jy1:=355 .
mm
NS-EN 1993-2
NA. 6.1 (1): Materialfaktor: Yars=1.1
HE2408B: Tverrsnittsklasse 1.
Tykkelse steg: ty =10 mm
Tykkelse flens: tp:=17 mm
Hgyde steg: hy =240 mm —2.t,=206 mm
Treghetsradius: r:=21 mm
RHS120x120x6.3: Tverrsnittsklasse 1.
Godstykkelse: t,:=6.3 mm
Bredde: b,:=120 mm
Hgyde: h,:=120 mm
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Tab. 7.20 - Gyldighetsomrdde

Type knutepunkt: Y

Trykk (og strekk):

Forholdet mellom hgyde og bredde:

h
1 -19.048 <35 OK
tl
b,
1 -19.048 <35 OK
tl
h
19 OK
b,

Knutepunktets geometri er innenfor gyldighetsomrade --> bruker Tab. 7.21 og
Tab. 7.22 for & beregne knutepunktenes dimensjonerende kapasitet.

Tab. 7.21 Y-knutepunkter:

Vinkel mellom skrastag og H-profil:

Effektiv bredde for steget i gurten:

Krav til effektiv bredde:

Forhold mellom effektiv
bredde og kravet til effektiv
bredde:

Flytning i gurtstavens steg:

0,:=60 deg

hy
sin (6,)

by = +5- (ty+71)=328.6 mm

by pi=2+t,+10- <tf+r> =392.6 mm

b
W —0.837 <1 OK
bW.k

Jyotwebw 1
sin <91) Vs

N,y pa1i= =1224.41 kN
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peff::tW+2-r+7-tf-@:171 mm < bi+h;—2.t,=227.4mm OK
yl
Def ot
Brudd i stegstav: Nl.Rd.2::M:695-35 kN
Y5

Den minste kapasiteten blir dim. Ny pai=min (N1 pqg1,N1 pao) =695.35 kN

Dimensjonerende aksialkraft

i stegstaven: N,;:=107.04 kKN
N,
Utnyttelse: “d_—0.154 OK
Nl.Rd

Tab. 7.22 - Dimensjonerende momentkapasitet for sveiste knutepunkter med
stegstaver av RHS-profiler og gurtstaver med H-profiler:

0.5«f g tybye(h —t
Flytning i gurtstavens steg: My payi= Foo-tw b= (b= t,) =60.28 kN +m

s

Avstanden mellom tyngdepunktene for
delene med effektiv bredde i et rektangulzert
bjelketverrsnitt som er forbundet til en sgyle

med I eller H-profil: h,:=240 mm_z.ﬁzzm mm
2
. t . . h
Brudd i stegstav: My pao'= Tyt Pesshe _ o oo kN om
Y
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Den minste kapasiteten blir dim. M, 1 pai=min (M, 1 ga1,M;y 1 pa2) =60.28 kN -m

1

Dimesjonerende moment i stegstaven

(kontinuerlig knutepunkt): M,;:=7.78 kN -m
Med
Utnyttelse for moment: — = =0.129 OK
Mip.l.Rd
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Kapasitet sveis (kontinuerlig knutepunkt)
NS-EN 1993-1-8

Ser farst pa en metode der sveisen skal vaere jevnsterk med profilet.
Finner da ngdvendig a-mal.

NS-EN 1993-1-1 (Tab. 3.1): Bruddfasthet, S355; f=490
mm
. _ N
Flytespenning, S355: f =355 -
mm
Godstykkelse
RHSS120x120x6,3: trug:=6.3 mm
Tab 4.1 Korrelasjonsfaktor S355: Bw:=0.9
NS-EN 1993-2
NA. 6.1 (1): Materialfaktorer: poi=1.1
'\{MQ = 1.25
i . fy * trus N
Kapasitet steg: Niteg.rd = =2033.18 ——
Mo mm
Kapasitet per
lengdeenhet sveis
(verdien ganges med a- ¢
mal): Fypg=—> — =182.2 N
3+ Bw Tz mm
. . N%teg.rd
Finner ngdvendig a-mal. a:=_ 8% _5 58 mm
2. Fw.rd
Velger & ga opp til neste hele a-madl:  a:=6 mm
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Plastisk lastfordeling

Tverrsnittskrefter i topp skrdstag: N,ormar = 107.04 kN -sin (60 deg)=92.7 kN

Niapgs:=107.04 kN - cos (60 deg) =53.52 kN

Vhormal i= 3.88 kN - cos (60 deg) =1.94 kN

Viangs :=3.88 kN +sin (60 deg) =3.36 kN
Ned = Nnormal + Vnormal =94.64 kN

Ved = Nlangs + Vlangs =56.88 kN

My.ed = 7-78 kN'm

Velger en lastfordeling der langsgdende sveis tar V. Bruker fy isteden for fu
siden vi fordeler lastene plastisk (tss).

Forenklet metode (4.3) og (4.4):

f

Kapasitet per lengdeenhet sveis: Fyq=——+a=1093.12 N

3+ Ym2* Bw mm
Langsgdende sveiselengde: Ly eis:=138.6 mm
Kapasitet skjeer: V.aw=Fyra* Leveis * 2=303.012 kN

V
vi=— 1 =0.188 OK.
rd.w

Ngdvendig sveislengde for
aksialkraft: Lqeioni=——9 _=43.29 mm

Fw.rd 2
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Benytter de tverrgdende

sveisene til & ta normalkraft:

Resterende sveiselengde:

Momentkapasitet:

Kapasitet for kraftparet:

Kraftparets arm (senter

godstykkelse):

Momentkapasitet:

Utnyttelse for moment:

Elastisk lastfordeling:

L

_ steis.n —0.022 m
2

sveis.rest "

steis.l =120 mm — steis.rest =98.36 mm

Npar.rd = Fw.rd * steis.l =107.51 kN

arm:=Lg,,=138.6 mm

M,q:=Nparrq-arm=14.9 kN -m

M
m:=—2 —0.522
Mrd

Bretter ned sveisen. Regner pa tverrsnittet som sveisen utgjar.

[4.9(2)] Forenklet lastfordeling. Skjeer tas av langsgdende sveis, mens momentet
tas av tverrgdende sveis. Aksial tas av hele sveisen.

a-mal:

Lengde skrastag:

a: =6 mm

Ljangs:=138.6 mm



VEDLEGG E.2

Bredde skrastag: Liyerr =120 mm

Totalt sveiseareal: Aoy =2 Ligpgsra+2e Lo ra= (3.1()3 . 103> mm”
Areal nedbretta langsgdende Ay=Lpperac2= <1.663- 103) mm”
sveis:

N
Aksial: oni=—2=30.5 LQ

tot mm
v

Skjeer: ri=_doggo N -

v mm

Moment. Finner annet arealmoment til nedbretta sveis:

Benytter Steiners formel:

L
Il::i-Ltverr.a?’-2+<Ltverr.a>.|( la“gSJri\. .2=(7.532.10°) mm’
12 \ 2 2)
L= varLy,,.* +2=(2.663-10°) mm'

12

I:=I,+1,=(1.019.10") mm"

L
Avstand til senter sveis: y::( langs +%} =72.3 mm
M
Spenning i sveis pd flens pga M: oy yiaks = —2ot  y =55.2 N
mm
. .. N



VEDLEGG E.2

Kontroll toppsveis: Ttot.topp *= OM.MAKS T ON = 85.68

Kontroll tverrgdende sveis
mot utkrager:

[4.5.3.2] (4) Retningsmetoden

2 2 N
Sed = \/O-normal +3 (Tnormal > =121.16

Utnyttelse:

Sigma normal alene:

O tot. topp = 85676 LQ <

mm

Utnyttelse:

S1‘rd

N
mm
(o2
Onormal *= M =60.58 N 5
V2 mm
Tnormal *= Onormal
Tparallell =0
f
< S,qi=— ' =435.56 N2
Bw *Ymz2 mm
S
«d —0.28 OK.
Srd
f e
Sy =2 Pw _ 350 L2
VM2 mm
Tiottorp _0 943 OK,
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. N
Kontroll langsgdende sveis: Tparallell (=T = 34.2
mm
M
Spenning fra moment: oypi=—rd. (Liverr) =91.58 N ;
I mm
. . N
Spenning for moment og aksial: Oot ' =On +0n=122.08
mm
Otot N
Onormal *= . =86.32 5
2 mm
Tnormal *= Onormal
2 2 2 N
(4 1) Sed.l = \/O-normal +3- <Tn0rma1 + Tparallell ) =182.53
mm
£
S,= U —435.56 Y
Bw * Va2 mm
S
Utnyttelse: edl —0.42 OK.
S1rd.1
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Kontroll grunnmaterialet etter NS 1993-1-1.

Henter kapasiteter fra kapasitetskontroll for RHSS120x120x6,3.

Moment:
[6.2.5] Momentkapasitet: M,4:=32.27 kN m
M
Utnyttelse: m:=—*1—0.241
Mrd
Skjeer:
[6.2.6] Skjeerkapasitet: V,q:=117.973 kN
AY
Utnyttelse: vi=—4 —0.482
Vrd

Lange forbindelser:

Sveisens lengde: L +2.a=150.6 mm

sveis ‘= Llangs

Krav til lengde: 150-a=900 mm

Trenger ikke redusere kapasiteten.
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Minimumslengde:

Sveisens langsgéende lengde:

Sveisen tverrgdende lengde:

Krav:

L

L

L

sveis

sveis.

m

=150.6 mm

1:==L +2.a=132 mm

tverr

mi=max (30 mm,6-a)=36 mm

OK.
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RHSS120X120X6,3 SVEIST TIL HE240B

Retningsmetoden:

Dimensjonerende kraft i skrastaget:

Beregnet a-mal:

Flytespenning S355:

Bruddfasthet:

Korrelasjonsfaktor

Materialfaktor:

Tverrgdende sveiser:

NEd = 107.04 kN

a:=6 mm

Da 2*« ikker er lik 90 mad spenningskomponentene sigma normal og tau normal
bestemmes fra likevekt parallelt med og normalt p& RHSS'ens vegg:

Sveis 1:

Effektiv sveiselengde:

Vinkel pd sveisen:

Leys1:=(120+6) mm =126 mm

a:=30 deg

cos () =0.866

sin(a)=0.5

Ry=V(sin(@) +3+(cos ()’ =1.581

L:435,6 N

Bw * Yar2 mm2

Frd:
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Kapasitet for tverrgdende sveis:

Sveis 2:

Effektiv sveiselengde:

Vinkel pd sveisen:

Kapasitet for tverrgdende sveis:

Sveis 3 og 4:

Frd
NRd.I:: 'a'.Leff.1:208'25 kN
R,
Les1:=(12046) mm =126 mm
a:=60 deg

cos(a)=0.5

sin () =0.866

R,:= \/(sin (oz))2 +3-(cos (oz))2 =1.225

F
Npyoi= R’“d s~ L, =268.86 kN
1

De pa langsgdende sveisene danner en vinkel pd 60 grader med kraten i skrastaget.

Vinkel:

Effektiv lengde:

a:=60 deg
Lyjppm 20 MM | = 144.56 mm
sin (@)
sin («
O-normal':#_o'612
2
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T parallell = COS (a) =0.5

Kapasitet for langsgdende sveis:

Ny oi= Fra L :o=251.9 kN
Rd.3°= *QeLigrro= .

\/ <O-normal> ’ +3- <<Tnormal> ’ + <7-parallell2 >>

Total kapasitet: Ngg=Npgg1+Nprgo+Nps3="728.97 kN

Kan redusere kapasiteten ved & ikke utnytte sveisen med stgrst vinkel.

N
Utnyttelse: Bd —0.147
Rd

Forenklet metode:

fw‘d::L:251,47 N -
\/g'ﬂw")’M2 mm
Total sveiselengde: Leppi=2+ (Legpy + Legr o) =541.13 mm
Sveisegruppens kapasitet: Nyap=fwa* Legrra=816.5 kN
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Boltet forbindelse mellom RHSS 120x120x6,3 og HE240B
NS-EN 1993-1-8 kapittel 3.

Endeplate sveist pa hulprofil, festet til bunnflens HE240B, med 4 bolter.
Prgver med 4 stk M20 bolter, fasthetsklasse 8.8.

Boltediameter: d:=20 mm
NS-EN 1090-2 Tab. 11:  Hulldiameter: dy:=d+2 mm=22 mm
. N
Tab. 3.1 Strekkfasthet 8.8: fup=800 —
mm
NS-EN 1993-1-1 N
(Tab. 3.1): Bruddfasthet, S355: £, :=490 .
mm
: . N
Flytespenning, S355: Jy:=355 5
mm
3.4.1(1) b) Kategori B: Forbindelser med glidningsforhindring i

bruksgrensetilstanden

Tab. 3.3 Minste avstander:
Endeavstand el: e;:=30 mm
Kantavstand e2: e,:=50 mm
Hullavstand p1: p,:=180 mm
Hullavstand p2: Dy :=150 mm

Minste avstander: =1.2-dy;=26.4 mm

€1.min’

=1.2.dy;=26.4 mm

€2.min’
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Pimin = 2.2. d(): 48.4 mm

P2.min = 2.4 d(): 52.8 mm

Maksimum avstander:

Tab. 3.3 3) Tykkelse bunnflens:  ¢:=17 mm

Tab. 3.3 =4 t+40 mm =108 mm

el.maw:

€5 maz =4 t+40 mm =108 mm
Pl.maz :=min (14+t,200 mm) =200 mm
Do.maz i=min (14 +t,200 mm) =200 mm
Minimums- og maksimumsavstander er OK.

Tab. 3.4 Avskjeeringskapasitet per snitt:

Skruens tverrsnittsareal

(gienget del): A,:=245 mm’
NS-EN 1993-2
NA. 6.1 (1): Materialfaktor: Yarzi=1.25
Fasthetsklasse 8.8: a,:=0.6

Dimensjonerende avskjeeringskapasitet

per skrue: F = Qo FupAs

rd = *=94.1 kN
Yar2
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Kraft i boltesnitt: N;=51.89 kN
. Ny
Kraft fordelt pd 1 snitt og 4 bolter: Fv.ed::T: 12.97 kN
. . Fv ed
Utnyttelse avskjaering: —~ =0.138 OK.
v.rd

God kapasitet.
Tab. 3.4 Kapasitet for hullkanttrykk:

Koeffisient som tar hensyn til
avstand mellom skruehull og (f
endeavstand i kraftretningen: o :=min | =2 1 P1 _l, 1.0{=0.455

Y 9

p——

Koeffisient som tar hensyn til
avstand mellom skruehull og
kantavstand pd tvers av ( . \
kraftretningen: ky=min|2.8- 2 -1.7,1.4.-22_1.7,2.5|=2.5
dO dO
Dimensjonerende hullkanttrykk kyeayef,-det
per skrue: Fy =0 =151.45 kN
Yar2
F
Utnyttelse hullkanttrykk: ved —0.086 OK.
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Tab 3.4

Tab. 3.4

Strekkapasitet :

Faktor for vanlige skruer:

Dimensjonerende strekkapasitet:

Moment i knutepunktet:

Kraftparets arm (avstand fra

strekkpdkjente bolter til
flensen i trykk:

Kraftpar:

Kraft per bolt:

Utnyttelse strekkraft:

Kontroll gjennomlokking

Tykkelse plate:

Ngkkelvidde:

Avstand mellom hjgrner:

Middelverdi:

koo fup+A
Ft,rd=:%:141.12 kN

Y2

M, ;:=7.78 kN -m

2:=191.75 mm

]vléd
= =40.57 kN

par*

N,
Fyoq= ;’“’" =20.29 kN

F
ted _0.144 OK.
Irtrd

t,:=20 mm
d, =30 mm

d;,:=33.53 mm

_d,tdy,
2

d :

m*

=31.77T mm
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3.8

Skruehodets eller mutterens
dimensjonerende kapasitet
mot gjennomlokking:

Utnyttelse gjennomlokking:

Lange forbindelser:

Avstand mellom fgrste og siste
festemiddel i kraftretningen:

Krav lengde:

3.9.1 Dimensjonerende friksjonskapasitet

Tab. 3.6

Tab. 3.7

NS-EN 1993-2
NA. 6.1 (1):

(3.7)

Antall friksjonsflater:

Verdi av ks:

Friksjonskoeffisient for
forspente skruer (klasse A):

Materialfaktorer:

Forspenningskraft:

_0.6+7dpy ety f

Bpmd = =469.4 kN
Y2
N
P —0.086 OK.
p.rd
Lf:: 150 mm

Ly<L,; OK

'}/M3 = 1.25

YM3.ser = 1.1

F, =0.7+f,+A,=137.2 kN
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(3.6a) Dimensjonerende
friksjonskapasitet for ke omye
fasthetsklasse 8.8: F, pgi=— il -F,.=109.76 kN
Y3
ks'ln":u
Fs.Rd.ser:: 'Fp.c: 124.73 kN
Yni3.ser
Dimensjonerende
skjeerkraft i
bruksgrensetilstand: V., :=34.15 kN
V.
Utnyttelse: ¢ —0.311 OK.
Fs.Rd
Kontroll grunnmaterialet etter NS-EN 1993-1-1
Kontroller bunnflensen til HE240B, da den er tynnest.
Strekk:
Bredde bunnflens: bp:=240 mm
Tykkelse bunnflens: tp:=17 mm
Areal av tverrsnittet: A=bpetp= <4.08- 103) mm”
Netto areal tverrsnitt: Apeyi=t+ (bp—2-dy) =(3.332-10") mm’
NS-EN 1993-2
NA. 6.1 (1): Materialfaktor: Yaoi=1.1
(6.6) Bruttotverrsnittets plastiske A f
kapasitet: Nyprai= Y=1316.7 kN
MO
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_ Anet'fu'o‘g

(6.7) Nettotverrsnittets kapasitet: N, gy=———"—"  =1175.53 kN
Ym2
Dimensjonerende strekkraft: Nq4:=N;
Ned
Utnyttelser: n;:=———=0.039
Npl.rd
N,
nyi=—=<% =0.044 God kapasitet:
u.rd
Moment:

Avstand fra bolt til ngytralaksen: Y= "~ —68 mm

Annet arealmoment: L= ——tyeb —2. L etiedy® — (tpedy-y’) 2= (1.61-10") mm*
12 12

Inet 5 3
Netto motstandsmoment: W et == ; :(1.341-10 ) mm
el
2
W. ..
Momentkapasitet: Mrd::M:zl?,.zg kN -m
Ymo
M
Utnyttelse moment: mi= Med =0.18  OK.
rd

Kontrolll utriving: Ser ikke noe tydelig utrivingsmgnster
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NS 3472:

Kontroll endeplate med tykkelse 20mm:

Lasken dimensjoneres for

110% av lasten:

Moment fra ytterste bolt i
strekk:

Tykkelse endeplate:

Bredde endeplate:

Motstandsmoment:

Materialfaktor:

Momentkapasitet:

Utnyttelse endeplate:

Npgp=N,q+1.1=57.08 kN

Mt.ed::Npar'e2:2'85 kN'm
t:=20 mm

b:=240 mm

W::%-b-tQ:(l.6-104) mm

3

Ymo:=1.1

W.
Mt_rd::—fy:5.2 kN -m

Yo

M
m,=—" =0.553
Mt.rd

Forholdsvis lav utnyttelse pd moment for endeplaten. Kan se bort ifra

hevarmeffekt.
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Boltet forbindelse mellom RHSS100x100x6,3 og HE240B
NS-EN 1993-1-8 kapittel 3.

Endeplate sveist pa hulprofil, festet til bunnflens HE200B, med 4 bolter.
Prgver med 4 stk M20 bolter, fasthetsklasse 8.8.

Boltediameter: d:=20 mm
NS-EN 1090-2 Tab. 11:  Hulldiameter: dy:=d+2 mm=22 mm
. N
Tab. 3.1 Strekkfasthet 8.8: fup=800 —
mm
NS-EN 1993-1-1 N
(Tab. 3.1): Bruddfasthet, S355: £, :=490 .
mm
: . N
Flytespenning, S355: Jy:=355 5
mm
3.4.1(1) b) Kategori B: Forbindelser med glidningsforhindring i

bruksgrensetilstanden

Tab. 3.3 Minste avstander:
Endeavstand el: e;:=30 mm
Kantavstand e2: e,:=50 mm
Hullavstand p1: py:=140 mm
Hullavstand p2: Py =100 mm

Minste avstander: =1.2-dy;=26.4 mm

€1.min’

=1.2.dy;=26.4 mm

€2.min’
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Pimin = 2.2. d(): 48.4 mm

P2.min = 2.4 d(): 52.8 mm

Maksimum avstander:

Tab. 3.3 3) Tykkelse bunnflens:  t:=15 mm

Tab. 3.3 =4 t+40 mm =100 mm

el.maw:

€5 maz =4 t+40 mm =100 mm
Pl.maz :=min (14+t,200 mm) =200 mm
Do.maz i=min (14 +t,200 mm) =200 mm
Minimums- og maksimumsavstander er OK.

Tab. 3.4 Avskjeeringskapasitet per snitt:

Skruens tverrsnittsareal

(gienget del): A,:=245 mm’
NS-EN 1993-2
NA. 6.1 (1): Materialfaktor: Yarzi=1.25
Fasthetsklasse 8.8: a,:=0.6

Dimensjonerende avskjeeringskapasitet

per skrue: F = Qo FupAs

rd = *=94.1 kN
Yar2
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Kraft i boltesnitt: N;=51.89 kN
. Ny
Kraft fordelt pd 1 snitt og 4 bolter: Fv.ed::T: 12.97 kN
. . Fv ed
Utnyttelse avskjaering: —~ =0.138 OK.
v.rd

God kapasitet.
Tab. 3.4 Kapasitet for hullkanttrykk:

Koeffisient som tar hensyn til
avstand mellom skruehull og (f
endeavstand i kraftretningen: o :=min | =2 1 P1 _l, 1.0{=0.455

Y 9

p——

Koeffisient som tar hensyn til
avstand mellom skruehull og
kantavstand pd tvers av ( . \
kraftretningen: ky=min|2.8- 2 -1.7,1.4.-22_1.7,2.5|=2.5
dO dO
Dimensjonerende hullkanttrykk kyeayef,-det
per skrue: Fy =0 =133.64 kN
Yar2
F
Utnyttelse hullkanttrykk: ved — 0,097 OK.
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Tab 3.4

Tab. 3.4

Strekkapasitet :

Faktor for vanlige skruer:

Dimensjonerende strekkapasitet:

Moment i knutepunktet:

Kraftparets arm (avstand fra

strekkpdkjente bolter til
flensen i trykk:

Kraftpar:

Kraft per bolt:

Utnyttelse strekkraft:

Kontroll gjennomlokking

Tykkelse plate:

Ngkkelvidde:

Avstand mellom hjgrner:

Middelverdi:

koo fup+A
Ft,rd=:%:141.12 kN

Y2

M, ;:=7.78 kN -m

z2:=190 mm

M
= _40.95 kN

par*

N,
Fyoq= ;’“’" =20.47 kN

F
ted _0.145 OK.
Ft.rd

t,:=25 mm
d, =30 mm

d;,:=33.53 mm

_d,tdy,
2

d :

m*

=31.77T mm
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3.8

Skruehodets eller mutterens
dimensjonerende kapasitet
mot gjennomlokking:

Utnyttelse gjennomlokking:

Lange forbindelser:

Avstand mellom fgrste og siste
festemiddel i kraftretningen:

Krav lengde:

3.9.1 Dimensjonerende friksjonskapasitet

Tab. 3.6

Tab. 3.7

NS-EN 1993-2
NA. 6.1 (1):

(3.7)

Antall friksjonsflater:

Verdi av ks:

Friksjonskoeffisient for
forspente skruer (klasse A):

Materialfaktorer:

Forspenningskraft:

_0.6+7dpy ety f

Bpmd = =586.8 kN
Y2
N
P —0.07 OK.
p.rd
Lf:: 100 mm

Ly<L,; OK

'}/M3 = 1.25

YM3.ser = 1.1

F, =0.7+f,+A,=137.2 kN
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(3.6a) Dimensjonerende
friksjonskapasitet for ke omye
fasthetsklasse 8.8: F, pgi=— il -F,.=109.76 kN
Y3
ks'ln":u
Fs.Rd.ser:: 'Fp.c: 124.73 kN
Yni3.ser
Dimensjonerende
skjeerkraft i
bruksgrensetilstand: V., :=34.15 kN
V.
Utnyttelse: ¢ —0.311 OK.
Fs.Rd
Kontroll grunnmaterialet etter NS-EN 1993-1-1
Kontroller bunnflensen til HE240B, da den er tynnest.
Strekk:
Bredde bunnflens: b:=200 mm
Tykkelse bunnflens: tp:=15 mm
Areal av tverrsnittet: As=byt;=(3-10") mm’
Netto areal tverrsnitt: Apeyi=tpe (bp—2+dy) = (2.34-10") mm”
NS-EN 1993-2
NA. 6.1 (1): Materialfaktor: Yaoi=1.1
(6.6) Bruttotverrsnittets plastiske A f
kapasitet: Ny rai= Y=968.2 kN
MO
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_ Anet'fu'o‘g

(6.7) Nettotverrsnittets kapasitet: N, g=——""  =825.55 kN
Y2
Dimensjonerende strekkraft: N 4:=Ny
Ned
Utnyttelser: n;:=——=0.054
Npl.rd
N,
nyi=—2% =0.063 God kapasitet
u.rd
Moment:

Avstand fra bolt til ngytralaksen: Y= Z —48 mm

Annet arealmoment: I

. Inet 4
Netto motstandsmoment: W et == ; :(8.453-10 ) mm
el
2
W. ..
Momentkapasitet: Mrd::Lfy: 27.28 kKN -m
Ymo

M
ed _0.285 OK.
Mrd

Utnyttelse moment: m:=

Kontrolll utriving: Ser ikke noe tydelig utrivingsmgnster

1 3 1 3 2 6 4
=ty by =20ty dy —(tpedy-y”)-2=1(8.453-10°) mm

3
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NS 3472:

Kontroll endeplate med tykkelse 25mm:

Lasken dimensjoneres for

110% av lasten:

Moment fra ytterste bolt i
strekk:

Tykkelse endeplate:

Bredde endeplate:

Motstandsmoment:

Materialfaktor:

Momentkapasitet:

Utnyttelse endeplate:

Npgp=N,q+1.1=57.08 kN

Mt.ed::Npar'e2:2'85 kN'm
t:=25 mm

b:=200 mm

W::%-b-tQ =(2.083-10") mm

3

Ymo:=1.1

We
Mt_rd::—fy:(i.'? kEN-m

Yo

M
my=—¢4 =0.424
Mt.rd

Forholdsvis lav utnyttelse pd moment for endeplaten. Kan se bort ifra

hevarmeffekt.
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Boltet forbindelse mellom HE240B og HE240A.

Beregning utfert med utgangspunkt i "bjelke-bjelkeforbindelser" fra Norsk Stalforbund.
Illustrasjonen nedenfor viser utformingen av knutepunktet med avstander.

HE240B Stegavstivning, t=10mm
,7 /—2 M20-bolter, kval 8.8

\ |

30

030
o

60

30

HE240A

120

Kilsveis, a-mal 4mm

90
140

110

Avstand senter profil til boltegruppe:
Kantavstand el:

Kantavastand e2:

Avstand mellom boltene:

Avstand senter profil til HE240A:
Bredde plate p& HE240A:

Hgyde plate:

Tykkelse plate:

Tykkelse steg HE240A:

Avstand fra plate til flens HE240B:

Dimensjonernde skjeerkraft fra HE240A:

Skruer: Antar 2 M20-bolter, fasthetsklasse 8.8.

e:=90 mm
e;:=30 mm
ey:=30 mm
c:=60 mm
e,:=140 mm
b:=110 mm
h,:=120 mm
t,:==10 mm
t,:=7.5 mm
u:=43 mm

\%

e

d = 20-33 kN
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Boltediameter: d:=20 mm

NS-EN 1090-2 Tab. 11: Hulldiameter:

dy:=d+2 mm=22 mm

Antall skruer:

Areal skrue (gjenget del):

EC3-1 Tab. 3.1:

Flytespenning S355: f,:=355 N
mm
Bruddfasthet: fu:=490 N
mm
N
EC3-8 Tab 3.1: Strekkfasthet Jup =800 .
mm

EC3-2 NA. 6.1 (1): Materialfaktorer:

Ymo:=1.1
'.}/MQ = 1.25
Avskjeeringskapasitet:
Fasthetsklasse 8.8: a,:=0.6
f WA
Kapasitet for avskjeering: Fyoqi= o funAs =94.08 kN
Yni2

Tab. 3.3 Minste avstander:

Endeavstand el: e;:=30 mm

Kantavstand e2: e,:=30 mm

Hullavstand p1: py:=60 mm
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Hullavstand p2: Dy :=60 mm

Minste avstander: €1.min=1.2+d;=26.4 mm

€2m,m = 1.2 . dO = 26.4 mm

Pi.mint= 2.2. d() =48.4 mm

P2.min ::2-4'd0:52-8 mm

Tab. 3.4 Hullkanttrykkapasitet:

Koeffisient som tar hensyn til
avstand mellom skruehull og

endeavstand i kraftretningen: ab::mm(f“b , “1 , P1 _l, 1.0\|:0.455
Koeffisient som tar hensyn til
avstand mellom skruehull og
kantavstand pé tvers av ( . \
kraftretningen: ky=min|2.8.—2—1.7,1.4. P2 _17.25/=2.118
dO dO }
Stiverplatens
. ky-oy-f,-det
hullkanttrykkapasitet: Fy o gsi=— W fu ®=56.61 kN
Yar2
Laskeplatens o
hullkanttrykkkapasitet: ayi=—2—=0.455
Y
Fy gyt dety o gy
o Ynr2
Benytter minste kapasitet: Foy=min (Fy 4.5, Fpras)Fyra) =56.61 KN
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Avstand til ngytralaksen:

Rotasjonssenter:

Skjeerkraftkapasitet:

Utnyttelse:

Laskeplaten:

Siden & 1.167
hp

Tykkelse laskeplate
ma veere stgrre enn :

Redusert areal:

C
y:=—=30 mm
2
2
Ty =Y =10 mm
e
n'F,rd

v
vi=—°L—0.568
Vrd

OK. God kapasitet.

V3

—— =0.866 kontrolleres ogsa skjaerkraften
2 og eksentristetsmomentet.

V e
tyi=d M g 775
fu'hp

Tam2* Vea* €y

t d::4.

p.Te

. =4.538 mm
fu+ (120 mm —2-20 mm)

OK.
Sveiser:
Vurderer at laskeplaten sveises pa alle sider:
. . €y h .
Figur 3.11 i BB2: ?: 1.273  og Tp: 1.091 gir: 0.9
Korrelasjonsfaktor: By :=0.9
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9. \/§'5W'7M2'Ved

Ngdvendig a-mal: a:=0
h’p 'fu

=0.606 mm

Velger kilesveis a=4mm

Stegstiverplaten sveises til HE240B med ensidig sveis pa tre sider.

Hgyde steg HE240B: h,,:=206 mm
3. . .
EE V3 Pw T2 Vea =0.392 mm
h’w 'fu
Velger kilesveis 4mm OK.
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Knutepunkt mellom HE240A og HE200A
Illustrasjonen nedenfor viser avstander

50_.50_50_50
S
RO HE240A
~ <
o O
4 M16-bolter, kval. 8.8
“\Endeplate. t=7.5mm

HE200A
Skruer: Antar 4 M16-bolter og kvalitet 8.8.
Boltediameter: d:=16 mm
NS-EN 1090-2 Tab. 11:  Hulldiameter: dy:=d+2 mm=18 mm
Areal skrue (gjenget del): A,:=157 mm’
. N
EC3-1 Tab. 3.1: Flytespenning S355: f,:=355
mm
Bruddfasthet: fu=490 N -
mm
N
EC3-8 Tab 3.1: Strekkfasthet fup=800 —
mm
EC3-2 NA. 6.1 (1): Materialfaktorer: Yaroi=1.1
’YMQ = 1.25
Regner skjeerkraften fra HE200A pa begge sider.
Dimensjonerende skjaerkraft
venstre side: Vmazwi=11.82 EN
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Tab. 3.3

Dimensjonerende moment
fra venstre side:

Kraftparets arm:

Vertikalt kraftpar:

Strekkraft i de to gverste boltene:

Antall snitt per bolt:

Skjeerbelastes av de nederste boltene:

Avstander:

Endeavstand el:

Kantavstand e2:

Hullavstand p1:

Hullavstand p2:

Minimumsavstander:

M :=2.37T kN-m

max.v*

2,:=70 mm

M
N, :=__T%Y _33 86 kN

par
2y

N,
Ft.Ed:: ;ar :16-93 k.N

e;:=50 mm
ey =40 mm
p;:=100 mm
Py:=70 mm

=1.2.dy,=21.6 mm

€1.min’

=1.2.dy,=21.6 mm

€2.min*

Pimin*= 2.2. d(): 39.6 mm
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Dimensjonerende strekkapasitet:

Vanlige skruer:

Strekkapasitet:

Utnyttelse strekk:

Kontroll bolter belastet av skjeer:

EC3-8 Tab. 3.4 Fasthetsklasse 8.8:

Avskjeeringskapasitet:

Utnyttelse:

Tab. 3.4 Hullkanttrykkapasitet:

Koeffisient som tar hensyn til
avstand mellom skruehull og

D2.min = 24-. d(): 43.2 mm

k2 = 0-9

kysfup+A
Ft_Rd::ﬂ: 90.43 kN

047p)

F
LEd _0p,187 < 1.0 OK
Ft.Rd

:=0.6

o, f. A
F, pgi=—2" "5 —60.288 kN

Yar2

F
vEd _0.05 < 1.0 OK.
Fv.Rd

endeavstand i kraftretningen: 0y = min lffub €1 7 Py _l, 1,0\| =0.926
\fu 3+dy 3-dy 4 )
Koeffisient som tar hensyn til
avstand mellom skruehull og
kantavstand pé tvers av ( \
kraftretningen: klzzmz’n|2.8-%—1.7, 1.4-%—1.7,2.5}:2.5
0
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Tykkelsen til steget til HE240A er 7.5mm. Kontrollerer
endeplaten da denne er tynnere, lik 5 mm

Tykkelse endeplate: t:=5 mm
k . . . d . t
Hullkanttrykkapasitet: T Ju =72.59 kN
Y2
Har bare et hullkanttrykk: Fypii=F,p;+2=5.91 kN
F
Utnyttelse: bEd —0.081 OK. God kapasitet.
Fb.rd
Kontroll av bjelkesteget til HE200A:
Redusert hgyde steg HE200A: h':=147 mm
Avstand fra senter HE240A til HE200A: e, =150 mm
Tykkelse steg HE200A: ty=6.5 mm
Tykkelse flens HE200A: tp:==10 mm
Bredde flens HE200A: bp:=120 mm
et o h
Vpird 2ot 035 kN > 2V, iww=23.64 kN

3 Yo
Trenger ikke ta hensyn til redusert flyespenning ved beregning av momentkapasitet.

M3 regne ut et nytt motstandsmoment for det reduserte steget:

byet,=1200 mm” > B« ty=955.5 mm”
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Det gjenvaerende flensearealet er stgrre enn det reduserte steget-

beety Rt ¢
Motstandsmoment: Wy=-"17F 4 W, |(tf+ - |{1 —_W\|\| =(7.61-10") mm
4 2\ \ 2-b))
W, .
Skjeerkraftkapasitet: V,gi=—2 Ty =163.7 kN
€y Yo
Vma:v v
Utnyttelse: — =0.072
Vrd
Sveiser:
Korrelasjonsfaktor: Bw:=0.9
3« By .V
a:= \/_ /8W 04.7p) mar.v —0.16 mm
2-h'- fu
Velger 4mm kilsveiser
rundt alle sider.
Hoyre side:

Dimensjonerende skjzerkraft venstre side:

Dimensjonerende moment fra venstre side:

Kraftparets arm:

Voo i=24.14 kN

M

m

azx.h = 4.09 kN' m

2,:=70 mm
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Tab. 3.3

Vertikalt kraftpar:

Strekkraft i de to gverste boltene:

Antall snitt per bolt:

Skjeerbelastes av de nederste boltene:

Avstander:

Endeavstand el:

Kantavstand e2:

Hullavstand p1:

Hullavstand p2:

Minimumsavstander:

N pgpi=—02" — 58.43 kN

N
F, pgi=—1%=29.21 kN
2

n:=2
v

F, pgi=—19%" — 2. 96 kN
2en

e;:=50 mm

e,:=40 mm

p;:=100 mm

Po:=70 mm

elmm = ]_.2 ’d0:21.6 mm

€y min'=1.2+d;=21.6 mm

P1.min= 2.2. d(): 39.6 mm

p2.mm = 2.4 . d0: 43-2 mm
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Dimensjonerende strekkapasitet:

Vanlige skruer: k,:=0.9
kosfpA
Strekkapasitet: F,n d:w: 90.43 kN
Y2
F
Utnyttelse strekk: tFd _0.323 < 1.0 OK
Ft.Rd

Kontroll bolter belastet av skjeer:

EC3-8 Tab. 3.4 Fasthetsklasse 8.8: a,:=0.6
f A
Avskjeeringskapasitet: F, ra ::M:GO.%S kN
Y2
F
Utnyttelse: vEd —0.05 < 1.0 OK.
F’U.Rd
Tab. 3.4 Hullkanttrykkapasitet:

Koeffisient som tar hensyn til
avstand mellom skruehull og

endeavstand i kraftretningen: ab::mml(f“b , ! , P1 _l, 1.0\|:0.926

Koeffisient som tar hensyn til

avstand mellom skruehull og

kantavstand pa tvers av ( . \

kraftretningen: ky=min|2.8- 2 _1.7,1.4.-22_1.7,2.5|=2.5
dy dy )
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Tykkelsen til steget til HE240A er 7.5mm. Kontrollerer
endeplaten da denne er tynnere, lik 5 mm

Tykkelse endeplate: t:=5 mm
kicapef od-t
Hullkanttrykkapasitet: P Ju =72.59 kN
Y2
Har bare et hullkanttrykk: Fypii=F,p;+2=5.91 kN
F
Utnyttelse: bEd _0.081 OK. God kapasitet.
Fyra
Kontroll av bjelkesteget til HE200A:
Redusert hgyde steg HE200A: h':=147 mm
Avstand fra senter HE240A til HE200A: e, =150 mm
Tykkelse steg HE200A: ty=6.5 mm
Tykkelse flens HE200A: tp:=10 mm
Bredde flens HE200A: bp:=120 mm
et o h
Vpird ::”&_7‘4/:178.035 kN > 2.V, wn=48.28 kN
3+ Yo

Trenger ikke ta hensyn til redusert flyespenning ved beregning av momentkapasitet.
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M3 regne ut et nytt motstandsmoment for det reduserte steget:

byet,=1200 mm” >

W «ty,=955.5 mm”

Det gjenveerende flensearealet er stgrre enn det reduserte steget-

Motstandsmoment: W=

Skjeerkraftkapasitet:

Utnyttelse:

Sveiser:

= \/g '6W *Yn2® Vmaw.v

bpet,”  het t
oy W-|(tf+h’-|{1——W\|\|:<7.61-104>mm3

4 2\ \ 2-b))

= Wpl'fy

€y TYMmo

V4 =163.7 kN

V.
mazh _ 147 OK. God kapasitet.
rd

Korrelasjonsfaktor: By :=0.9

=0.16 mm

2'h,'fu

Velger 4mm Kkilsveiser
rundt alle sider.
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Samlet utnyttelse for begge sider:

mazxr.v

v
+ el - 0.22

Samlet utnyttelse:
Vrd Vrd

10



