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Abstract

This work has been done in collaboration with Northpower Stalhallar AB. The
work is concentrating on column buckling, wind load and deflection of steel
columns made of VKR profiles. VKR profiles are steel profiles that are hot-rolled
structural pipes having a rectangular section. The analysis is made according to
Eurokod 3 and with the finite element program Abaqus. A comparison has been
made between these to see whether they differ in result or not regarding buckling
curves and interaction formulas. In addition, the company wanted calculation
templates in Excel. A proposal for a spreadsheet for different deflection limits are
presented in Excel that the company can use, as well as a calculation template for
wind loads where all municipalities in Sweden are included. The report contains
theoretical background on how to design columns with respect to buckling, wind

loading and deflection according to Eurokod 3.

The work with Abaqus includes linear and non-linear analysis of column buckling.
The analyses also include geometric imperfections, residual stresses, and plastic
behavior of steel. The result showed a slight difference between Eurokod and

Abaqus analyses but it was not a considerable deviation.

Keywords

VKR/KKR-Profiles, buckling, column buckling, deflection, bendingcracking,
windload, Eurokod, Abaqus, Excel, Mathcad, FE-analysis






Sammanfattning

Detta examensarbete har genomforts i samarbete med Northpower stélhallar AB.
Detta arbete handlar om knackning/bojknickning, vindlast och utbgjning av
stalpelare som bestir av VKR-profiler. VKR-profiler ar stalprofiler som ar
varmvalsade konstruktionsror. De analyser som gjorts ar utforda enligt Eurokod
3 och med finita element-programmet Abaqus. En jaimforelse har gjorts mellan
dessa for att se om resultatet skiljer sig eller inte gidllande knackningskurvor och
interkationssamband. Dessutom har foretaget onskat sig berdkningsmallar i
Excel. Ett forslag pa ett kalkylark for olika utbojningsgranser redovisas i Excel
som foretaget kan anvidnda samt en berdkningsmall for vindlaster dar alla
kommuner i Sverige inkluderas. Rapporten innehaller teoretisk bakgrund om hur
knackning och bgjknackning samt vindlast och utbdjning ska hanteras

dimensioneringsmassigt enligt Eurokod.

Arbetet med Abaqus innehéller linjara och olinjara analyser av knackning och
bojknackning. Analyserna innehéaller adven geometriska imperfektioner,
egenspanningar och plastiskt beteende hos stilet. Resultatet visade en liten
skillnad mellan Eurokod och analyserna med Abaqus, men inga betydande
skillnader.

Nyckelord

VKR/KKR-Profiler, utbojning, bojknackning, knickning, vindlast, Eurokod,
Abaqus, Excel, Mathcad, FE-analyser.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Stal anvands allt mer idag och det ar en av de vanligaste typerna av
konstruktionsmaterial som anviands. Industrihallar byggs i stal for att kunna
maximera ytan sd mycket som mojligt. En byggnad med langa spann byggs oftast
i stdl med fackverk, for att aterigen maximera ytan. Fenomenet knackning ar ett
ganska kiant omrade dar pelare knacks pa grund av instabilitet. Om pelare i
byggnader ar for veka och profilerna ar for svaga kan det leda till knackning och
aven stora utbojningar. Detta kan i sin tur skada byggnaden. De krav som finns
idag ar enligt Eurokod 3, som ar den standard som anvands vid dimensionering
av stal. For att kontrollera och styra byggandet i Sverige finns det regler som ska
foljas vid byggande av konstruktioner. Dessa aterfinns i Eurokod, Boverkets
byggregler (BBR) och europeiska konstruktionsstandarder (EKS). (Barande
buret, 2014). Stadlbyggandet styrs ocksd av manga andra standarder, saval svenska
(SS), europeiska (EN) som internationella (ISO). Av vilka den viktigaste ar SS-EN

1090 som ar utforandestandarden for stalkonstruktioner.

De metoder som ska anviandas i denna rapport for att berakna knackning,
bojknackningen och utbojningen ar med Eurokod och Finita elementberakningar
med programmet Abaqus. Resultatet redovisas med bland annaten
knackningskurva dar skillnaden mellan dessa olika metoder visas, men dven hur
dessa knackningskurvor forhaller sig till varandra. Vid berdkningar tas dven
hansyn till initialkrokighet och geometriska imperfektioner som alltid uppstér vid
tillverkning av stél. I de berakningar som gors i Abaqus genomfors tva olika typer
av analyser. Dessa tva ar en linjar- och en olinjar modell. Detta gors bland annat
for att se hur bra Eurokodens handberiakningsformler predikterar barforméagan i
forhallande till de mer avancerade FE-simuleringarna. Berakningarna genomfors
enbart for varmformade konstruktionsror som aven kallas VKR-profiler. Detta
arbete gors i samarbete med Northpower Stalhallar AB som ocksa initierat arbetet.
De ar ett foretag som specialiserar sig pa att konstruera industrihallar av just stél
med VKR-profiler. Det som ska framstallas ar ett hjalpmedel for att kunna rakna

pa knickning, bojknackning och utbojning for alla VKR-profiler genom en mall



utformad i Excel. Det andra som ska undersokas ar vindlasten. Ofta 6verskattas
denna och blir ofta dominant och darmed huvudlast. Detta kan ibland leda till
onodigt stor vindlast jamfort med verkligheten. Om vindlasten pa ett sakert satt
kan reduceras kan materialatgangen av stal minska, vilket leder till en ekonomisk
vinst for byggherren och dven samhallet i form av milj6. Darfor gors aven analyser

pa hur vindlasten verkar och om det gar att reducera denna.

1.2 Mal och Syfte

Syftet med detta examensarbetet ar att jamfora ett FE-simuleringar med Eurokod
med avseende pa knackning och bojknackning, samt berakna vindlaster och
analysera utbojningskrav. Malet med examensarbetet ar att ta fram hjalpmedel i
form av mallar som bestdr av tabeller och diagram. Detta for att underlatta
ingenjorernas arbete pa foretaget Northpower Stalhallar AB vid dimensionering
av stélpelare som utsatts for normalkrafter och vindlaster. Hjalpmedlen bygger pa

Eurokod 3 och FEM-programmet Abaqus.

1.3 Avgransningar

Detta examensarbete har sina avgransningar som ar foljande:

e Pelarna antas vara ledade i bada andarna.
e Knickningen sker i en riktning.
e Ingen hinsyn tas till bojvridknackning.

e Utmattning analyseras inte.

1.4 Metod

Arbetet inleds med att ta in fakta och bearbeta dessa i de olika omradena. Detta
gors mest for kndckning, béjknackning och utb6jning men ocksa for hur vindlaster
verkar. Dessutom studeras programmet Abaqus for att kunna gora analyser pa
ratt satt. Den forsta metoden som anvands ar att folja Eurokodernas regelverk
och berakna enligt de formler och krav som presenteras dar, darefter analyseras

detta med Abaqus. Tvirsnittsklasserna som anvands ar TK 1,2,3 och 4. Detta pa



grund av att vissa dimensioner av profilerna kan vara i tvarsnittsklass 3 eller 4 och
da skiljer de sig i berdkningarna i Eurokod. En analys gors i Abaqus for att spegla
verkligheten med sa fa forenklingar som mojligt och kan i sin tur jamforas med

Eurokodens berakningsresultat.






2 Litteraturstudie

I denna del presenteras teorin for de olika metoderna som anvands. Den forsta
metoden ar enligt Eurokod och det ar denna metod som vanligtvis anvands. Den
andra metoden ar att modellera i Abaqus vilket med en bra och vil genomtankt

modell kan representera verkligheten.

Knickning och bojknackning ar fenomen som sker i planet. Utbojningen sker i
samma plan som de yttre krafterna och moment verkar. Det som sker i knackning
ar att pelaren blir utsatt av en normalkraft men for bojknackning tillkommer ett
bojande moment. Det som orsakar momentet ar oftast horisontella krafter som
exempelvis vindlaster men ocksd om det finns moment i andarna av pelaren (av
t.ex. excentriska lastangrepp). Dessa dr exempel pa s.k. "forsta ordningens”
moment sedan tillkommer ytterligare moment s.k. "andra ordningens” som beror

pa pelarens faktiska geometri fore och under deformationsforloppet.

Det kan vara sé att pelaren kan behova ha nagon slags sidostagning for att bli
stabil. I de fall dar sidostagning inte behovs dr da b6jmomentet av yttre lasterna
bojer kring den veka huvudtroghetsaxeln. Daremot om bojmomentet av yttre
lasterna verkar i den styva riktningen och bodjer kring den styva
huvudtroghetsaxeln behovs normalt sidostagning i veka riktningen. Detta pa
grund av att vridning och utbojning i tvarriktningen méaste forhindras. Men i detta
fall ar VKR-profiler dubbelsymmetriska med relativt liten skillnad mellan styv
och vek riktning. Detta gor att inverkan av vridning (bojvridknackning) ar liten
for VKR-profiler, men knickning i vek riktning kan latt bli granssiattande om
sidostagningen ar for dalig vid yttre transversallast i styva riktningen (Norlin, B
2019). Det finns en skillnad beroende pa lingden av pelaren. Eftersom om
pelaren ar lang sker knackning pa grund av instabilitet. Medan for en kort pelare
handlar det inte om knickning utan den kollapsar pa grund av ett tryckbrott, och
da vanligen i form av lokal buckling av tvarsnittets plana platar. Bara for extremt
tjocka vaggar (i forhallande till deras bredd) kan det bli rent materialbrott utan
buckling.

Strackgransen motsvarar stdlets héllfasthet och det ar nar strackgransen har

uppnatts som materialets egenskaper blir annorlunda. Kurvan som visar hur



materialet forhéaller sig mellan spanningen o och tojningen ¢ kallas arbetskurva.
Den ger information om hur materialet beter sig, vare sig den har ett elastiskt eller
plastiskt beteende, se bilaga 5. Om en belastad stalpelare inte kommer upp till
strackgransen sker ingen plastisk tojning utan stélpelaren aterviander till sin
ursprungliga form vid avlastning. Daremot om strackgransen 6verskrids kommer
materialets egenskaper att andras och stélpelaren atergar inte till sin ursprungliga
form utan den plasticeras och den t6jning som skett inom det plastiska omradet
kvarstar. Vid knickning savil som tryckbrott utan knackning (utan utbojning)
karakteriseras det slutliga brottet av tvarsnittets lokala kollaps inom ett litet
omrade darinverkan av normalkraften och b6jmomentet ar som storst. Vanligen
utgors denna lokala kollaps av lokal buckling, utan egentligt materialbrott. Vid
vilken spanningsniva som den lokala bucklingen accelererar ar starkt beroende
av delplatarnas fysiska slankhet (bredd/tjocklek). Om en tryckbelastad plat ar
mycket slank (stort varde pa bredd/tjocklek) sker bucklingen vid spanningsnivaer
lagre an strackgransen fy och vid spanningsnivaer nara brottspanningen, fu, om
slankheten ar mycket lag. For att beakta detta anvidnds begreppet
tvarsnittsklasser (TK).

Granserna for olika tvirsnittsklasser kan bestimmas enligt Eurokod. Det kravs
kiannedom om de enskilda profilviaggarnas slankhet c/t = bredd/tjocklek och
parametern € som ar definierad som € = 235/fyk dar strackgrans fyk anges i MPa. I
sjalva verket ar det bara profiler eller tvarsnittsdelar som utsétts for tryckspanning
som behover klassificeras. Nar samtliga tvarsnittsdelar har klassificerats ar det
pa sdkra sidan att hela tvarsnittets barformaga ska baseras pa den delen av
tvarsnittet som har hogst klass (Grunder for byggkonstruktion, 2015). Om en
tvarsnittsdel tillhor tvarsnittsklass 4 (TK 4) kommer lokal buckling att paverka
innan flytspanningen uppnas. For att 16sa detta problem maste effektiv bredd
anvandas och darefter tillimpas en normal linjarelastisk balkteori (Norlin, B

2019).

VKR-profiler 4r varmformade profiler som kommer i tva olika former, kvadratiskt
eller rektangulart. Varmformade fyrkantror ar ofta tillverkade av laglegerade
kolstal. Ett av de vanligaste konstruktionsstalen pa den svenska marknaden ar
S355J2H som har strackgransen 355 MPa. VKR och KKR-profiler anviands
mycket i byggbranschen speciellt till fackverk och pelare (Tibnor, 2019). I denna
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undersokning anvands VKR-profiler med kvadratisk form for pelare.

KKR-profiler ar ett kallbearbetat stdl som har behandlats i kallt tillstdnd, i vart
fall har en fran borjan planplat i kallt tillstdnd bockats till fyrkantrorets form dar
roret sluts genom en langsgaende som svets. Formodligen har 4ven ingdende plats
tjocklek drivits fram genom kallvalsning. Kallbearbetningen péaverkar i viss man
héllfasthetsegenskaperna. For KKR-profiler maste darfor viss forsiktighet iakttas

vid svetsning invid bockningsradierna.

2.1 Eurokod 3

Eurokod 3 ar det regelverk som anvands vid dimensionering av stal. De ar
utvecklade under ledningen av den europeiska kommittén for standardisering
(CEN) och bestar av ett tjugotal dokument som inleds med beteckningen EN
1993, varav de viktigaste delarna for detta arbete ar EN 1993-1-1 samt EN 1993-
1-5. Dessa Europa Normer (EN) ar ocksd Svensk Standard och foregas da av

beteckningen SS, exempelvis SS-EN 1993-1-1.

2.2.1 Ren kn&ckning

Initialkrokighet hos balkar/pelare och excentricitet hos axiella laster ar viktiga
vid dimensionering av exempelvis en vigg, pelare eller till och med vid andra
konstruktionselement dar knackning och stabilitetsproblem spelar stor roll for
barformagan (Byggkonstruktion, 2010). Till en borjan antas en pelare i de flesta
fallen ha en initialkrokighet, det vill sdga att det finns geometriska imperfektioner
som funnits sedan pelaren producerades. Pelarna ar fritt upplagda och

initialkrokigheten antas formen av en sinuskurva.

wi(x) =¢ep- sinnL—x (1)



Den centriska normalkraften orsakar ett fenomen som kallas andra ordningens
moment pd grund av initialkrokigheten vilket ocksd ger upphov till en 6kad
utbojning. Med ren knickning menas att den enda kraft som verkar ar en
normalkraft.

M (x) = N(wo(x) + wn(x)) (2)

Diar wo ar initialkrokigheten och wn ar den utbéjningen som orsakas av
normalkraften och M ar hur andra ordningens moment varierar med x-

koordinaten.

I ekvation 3 tas endast hansyn till initialkrokigheten.

w' = —M(x) — =N (wo (x)+wp(x))

= (3)

n EI EI

Dar w'',, ar utbdjningens andraderivata och EI ar pelartvarsnittets bojstyvhet. Att
exakt losa differentialekvationen (3) ar forenat med visst krangel — och nar den
dessutom inte kan beakta inverkan av plasticering och egenspanningar pa ett
korrekt satt anviands normalt en mer forenklad metod for kndckningsberakningar.
Denna metod gar ut pa att direkt bestimma pelarens normalkraftsbarformaga,
Nbrd, genom att tvirsnittets normalkraftsbarformaga multipliceras med en

reduktionsfaktor y som pa ett forenklat siatt beaktar knackningens inverkan.

Nar barformégan ska raknas for tvarsnittsklasserna 1—3 anviands ekvation 4
for normalkraftskapacitet. Observera att for tvarsnittsklass 4 géiller ekvation 5
som skiljer sig.

XAfy
YM1

4)

Npra =

Dar A ar tvarsnittets bruttoarea, y ar korrektionsfaktorn, fy ar strackgransen och

ym: ar partialkoefficient for global instabilitet, (Ekvation 6.47 1 EN 1993-1-1).

Daremot for tvarsnittsklass 4 giller en annan ekvation for att beridkna
normalkraftskapaciteten. Det som skiljer sig mot de andra tvarsnittsklasserna ar
att den effektiva arean, Aefr, maste berdknas. Detta gors for lokal buckling enligt

ekvation 6.48 i EN 1993-1-5.



XAerrf-
Npgq = —H~ (5)

YM1

For att kunna berdkna y som ar korrektionsfaktorn maste forst
slankhetsparametern A tas fram. Den definieras enligt ekvation 6.

Dar Ner motsvarar den kritiska knackningslasten baserad pa brutto-tvarsnittets
area (ofta kan nagot av Eulers knackningsfall enligt Figur 2.4 anvindas). Formel
6 giller for tvarsnittsklasserna 1—3. For tvarsnittsklass 4 ar det samma ekvation
men skillnaden ar att tvirsnittsarean blir modifierad sa att den effektiva arean

anvands istallet.

For att berikna reduktionsfaktorn y anviands foljande ekvationer dar @ ar en
hjalpparameter och dar a ar imperfektionsparametern som finns i EN 1993-1-1

tabell 6.1, vilket aterges har i Figur 2.2.

1
X= orieten @
®=05[1+a(rA—-0.2)— /12] (8)
Buckling curve | a | b C d
Imperfection factor o 0.13 021 | 034 0,49 0,76

Figur 2.1: Bestamning av imperfektionsfaktorn a.



For att bestimma vilken knackningskurva som ska viljas maste figur 2.2 foljas.
I vissa fall ar inverkan av knickning forsumbar och detta giller da foljande

krav ar uppfyllda:

N
1 <0.04

cr

A <0.2 eller

For att berdkna den kritiska knackningslasten anviands ekvation 9 dar E
motsvarar elasticitetsmodulen, I ar troghetsmomentet och L dr pelarens sa

kallade knackningslangd:

Nep = 2 (9)

I figur 2.2 kan knickningskurvan bestimmas eftersom att det skiljer sig
beroende pa hur tvarsnittet ar uppbyggt. I de fall diar det ar kvadratiska och
rektanguldra tvarsnitt ar det antingen kurva a eller ¢ beroende pa om den ar
varmformad eller kallformad for stdl typen S 355. Darefter kan

knackningskurvan bestimmas i figur 2.3.
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Figur 2.3: Olika typer av knackningskurvor enligt Eurokod.
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De olika knickningsfallen representerar olika upplagsforhallanden dar de har
olika knackningsliangder. Beroende pa de olika upplagsforhallandena blir
forandras kritisk last. Exempelvis om ett upplag som ar fast inspant kommer
knackningslangden att minska vilket i sin tur gor att kritisk last for pelaren okar.
(Hoglund, T. 2006)

Gemensamt for alla fallen i figur 2.4 &ar att pelaren &ar helt rak utan
nagra imperfektioner, att lasten angriper i pelarens centrum vid toppen, att

materialet 4r homogent och att materialet har ett linjar-elastiskt beteende.

I Tabell 2.1 ges teoretiska knackningslangder for de vanliga Euler fallen. Dar

Eulers knackningslangder beror pa randvillkoren som visas i figur 2.4.

[_) }) ) ) [J

L]

Y
: %E _
L
i - L | 4

-

Euler 1 Euler 2 Euler3 Euler4 Euler 5

|

Figur 2.4: Eulers olika knackningsfall. (Demechnica)
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Tabell 2.1: Eulers knackningslangder.

Eulers olika fall Kritiska knackningslangden, L. motsvarar langden[m]

1 2L

2 L

3 0.7L
4 o.5L
5 0.5L

Det ar viktigt att inte forvaxla kritisk last enligt formel (9) med pelarens verkliga
barformaga enligt (4) eller (5). Den kritiska lasten utgor endast en 6vre grans for
dess verkliga barformaga. Den anvands dock som en viktig parameter for att
finna den verkliga barformagan i det att den fangar upp tre utomordentligt
viktiga aspekter, dessa ar: pelarens geometri, dess randvillkor och hur pelaren
belastas av normalkraft. Den verkliga barformagan paverkas ocksa av stalets
plasticering, storlek och fordelning av egenspanningar, pelarens initialt storda
geometri samt risken for lokal buckling. Det ar inverkan av dessa som beaktas

via reduktionsfaktorn y.
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2.1.2 Bojknéackning

Bojknackning ar ett fenomen som sker i planet. Bojknackning definieras som en
kombination av normalkraft N(x) och ett bjande moment M(x), dar det bojande
momentet orsakas av antingen horisontalkrafter eller indmoment, eller att bada
verkar samtidigt. De yttre krafterna agerar i sammariktning som utbgjningen sker.
Enligt EN 1993-1-1 kan bojknackning beaktas via interaktionsformlerna (6.61)
och (6.62). Detta ar en approximativ metod som vilar pd samma grunder som
beskrivits ovan. For plan bojknackning i samma riktning som yttre transversallast
(bojning kring styva huvudtroghetsaxeln) forenklas interaktionskontrollen till

ekvation 10.

NE4 My ga+AMy Eq

—Ed_ _yra_ — yod -

oNee T kyy ", R <1.0 (10)
YM1 YM1

Diar Ng,; ar normalkraft av yttre last, M, 4 ar vanligen forsta ordningens
bojmoment av yttre last (verkande kring y-axeln), AM ar tillkommande
excentriocitetsmoment for icke dubbelsymmetriska profiler i TK 4 och darmed
lika med noll for VKR- och KKR-profiler, K,,,, ar for reduktionsfaktor enligt (7)
om knidckningen bodjer tvarsnittet kring y-axeln, Ng, 4&r tvarsnittets
normalkraftsbarforméga A, for TK 1-3 eller A, fy for TK 4 och My.Rk ar
tvarsnittklassberoende momentbarformaga for bojning kring y-axeln (se

beskrivning nedan). Interaktionsfaktorn kyy ar for tvarsnittsklass 3—4.

__tmy
kyy = 5 N (1)
XYNer
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Dar C,,, dr en korrektionsfaktor som tar hinsyn till momentfordelnings form,
se figur 2.5. For tvarsnittsklass 1—2 dndras ekvationen till:

C.
= —F (12)
1 _Xy_Ncr ) Cyy

kyy
Dir C,,, ar ytterligare en korrektionsfaktor som beaktar inverkan av plasticering
for tvarsnitt i klass 1 eller 2. Denna ges av dnnu en formel som aterfinns i
appendix A fran EN-1993-1-1. For belastning i veka riktningen géller foljande

interaktion (beskrivningen ar som ovan, men y-axel far bytas mot z-axel):

A
Nea 4 p MpEdWyEd g (13)

XyNRk M, Rk
YM1 YM1

For att sen en detaljerad 16sning pa bojknackningen se bilaga 1.
Hos en stalpelare ar bojmomentkapaciteten beroende av risken for buckling, med
andra ord tvarsnittsdelarnas slankhet. Om en pelare har en lokal férsvagning som

exempelvis ett hél s kan det paverka barformagan hos pelaren, men forsummas

for normala skruvhal och liknande.

For tvarsnittsklass 1 och 2 géller foljande:

My.Rk = Mpl.Rd = Wplfy (14)
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Moment diagram
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Figur 2.5: Korrektionsfaktorn Cmy.

For tvarsnittsklass 3 géller foljande:

For tvarsnittsklass 4 galler foljande:

Welmin f;
Rk = Mo pg = ——2 (15)
Ymo
w l.minf
M.py =M == 16
c.Rd eff.Rd YMo (16)

Diar Weftmin ar effektivt bojmotstdnd for den fiber som har storst elastisk

spanning. Welmin och Wyl dr bruttotvirsnittets plastiska respektive elastiska

bojmotstand for den fibern med storst elastisk bojmotstand.
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I Tvarsnittsklass 1 och 2 kan man rakna med att materialet kan plasticeras och
aven tojharda en hel del innan tvarsnittet kollapsar genom lokal buckling. Medan
i tvarsnittsklass 3 tillampas elasticitetsteori i de fall dar profilerna ar
dubbelsymmetriska kommer det elastiska b6jmotstandet att vara lika stort i drag
som i tryck. Om fallet behandlar en enkelsymmetrisk profil kommer vardet pa wel
att skilja sig i tryck och drag vilket i detta fall kommer leda till att det lagsta vardet
pa& wel kommer anvandas. For tvarsnittsklass 4 ska effektiva bojmotstdndet vara
mindre dn den elastiska, vilket uppnas genom att reducera plattjockleken hos liv

eller flans eller att bada reduceras (Byggkonstruktion, 2010).

I vissa fall dar till exempel ett tvarsnitt har hal som kan vara skruvhal, méste detta
beaktas vid berikning av momentkapaciteten men detta kravs inte om kraven

nedanfor uppfylls.

YMm2 YMmo

As ar den dragna flansens area. Afnet 4r den dragna flansens area med hansyn till

halen. f, ar brotthallfastheten.

s fu
Yy, = min(0.9 I 1.1) (18)
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2.2 Finita elementmetoden

I detta arbete genomfors tva olika analyser av samma pelarmodell:

(1) En inledande linjart elastisk s.k. "buckle analysis" gors, vilket ar en
egenviardesberdkning som ger den imperfektionsfria pelarens kritiska
knackningslaster (egenvarden) och dartill horande deformationsmoder
(egenmoder). Denna analys syftar enbart till att fa fram virsta tdnkbara

geometriska storning for anvandning i den olinjara analysen.

(2) En olinjar analys som beaktar stilets olinjara materialrespons saval som
olinjar geometri (i det att berdaknat kraftspel tar hansyn till hur pelarens geometri
dndras i takt med att lasten foriandras). I denna analys beaktas dven de

longitudinella egenspanningar som kommer fran rorets tillverkningsprocess.

2.2.1 Material

Haéllfasthet i stal definieras av tva olika viarden diar den ena kallas for
strackgransen och den andra kallas for brottgransen. Stédlets dragegenskaper
beskrivs av en arbetskurva och virdena kan faststills genom dragprovning av sma

provstavar.
Den generella indata som anvints for att definiera stal kvaliteten for alla analyser
ar:

1. E=210 GPa, vilket ar elasticitetsmodulen.

2. v=0.3, Possions relationstal, tvarkontraktionstalet.

3. p=7800 kg/m3, densitet.

Arbetskurvan baserades pa BSK-kurvan enligt figur 2.6. Arbetskurvan har
modifierats nagot for att erhélla en mjukare t6jhardning och omvandla den till
"sann" tojning och "sann" spanning vilket ar den typ av indata som den plastiska
materialmodellen i Abaqus kraver. De samhorande varden pa "sann" plastisk
tojning och "sann" spanning som faktiskt anvints for att representera S355J2H
ges i bilaga 5. Mellan €1 och &2 ar kurvan konstant, detta kan ge lokal material

instabilitet. Darfor har en liten lutning skapats for att slippa detta problem.
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Figur 2.6: Arbetskurva-stal enligt BSK 07 (3:43)

fy

e1=7 (19)

e, = 0.025 — 52 (20)
&5 = 0.02 — 500 (21)
Emax = 0.6 A (22)
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2.2.2 Egenspanningar

Egenspanningar ar ett fenomen som sager att det finns spanningar utan att det
finns nagon yttre paverkan. De bildas under tiden nar stalet tillverkas da kylningen
av stélet sker i en ojamn takt (som for VKR-profiler), de kan ocksa bildas vid
plastisk bearbetning som vid kallbockning da KKR-profiler framstalls. Mest av
allt bidrar svetsning till stora egenspanningar. Gemensamt for de egenspanningar
som avses i denna rapport ar att de alla verkar som tryck- eller dragspanning i
profilens langdriktning och att deras fordelning 6ver tvarsnittet hela tiden har en
resultant som ar noll. Figur 2.7 visar schematiskt den egenspanningsférdelning

som anvants i detta arbete.

2.2.3 Geometriska imperfektioner

For att de geometriska imperfektionerna ska finnas i modellen méste de skapas.
De skapas genom att ta fram egenmoderna fran den linjira analysen. Dessa
imperfektioner finns redan i stélet fran tillverkaren och maste beaktas i analysen.
Nir egen-moderna skapats adderas de utvalda moderna till den ursprungligen
imperfektionsfria geometrin, dock med lampligt valda skalfaktorer sa att de
resulterande storningarna motsvarar de toleranskrav som utforandestandarden
SS-EN 1090-2 kraver. Endast tva storningar har beaktats i detta arbete: dels
stdngens initialkrokighet satt till L/1000 och dels maximal amplitud hos lokala
bucklor satt till platbredd/200.
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Figur 2.7: Egenspanningsfordelningar for kvadratiska tvarsnitt.

2.3 Lastkombinering

I detta avsnitt beskrivs kortfattat hur lastkombineringen for brottgranslast
genomforts. Mer detaljerad information framgar av exemplet i bilaga 2. En
byggnad kan utsdttas for en massa olika laster. For att kombinera lasterna
anvands for brottgransberakningar formlerna 6.9 och 6.10 frdn Eurokod EN
1990, dock ska dessa formler for svenska forhallanden modifieras pa det satt
som beskrivs i Tabell B.3 i BFS 2019, EKS 11 fran Boverket. Lasterna som
beaktas i vart fall ar egentyngd fran taket, snolast samt vindlast. Snolast och

vindlast ar variabla laster som kan skilja sig beroende pa vader.

Ngg1 = Ya [f Ve Gi* hpelare + Ssno Yo- hpelare +¢- Yé Fv] (23)
Nga2 = Ya [f Ve Gi* hpelare + Yo Yo.sn6 * Ssno * hpelare + S; “Ye Fv] (24)

Nggs = valve - Gk hpelare + v K] (25)
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I Sverige spelar snolasten en stor roll for dimensionering av byggnader och
anldggningar. Den varierar beroende pa topografin och snolastens grundvarde sk
beroende pa var byggnaden befinner sig i Sverige. Om snolasten inte beaktas pa
ratt satt kan den leda till allvarliga skador, speciellt for byggnader och hallar

medlanga spannvidder. Snolast beraknas med hjalp av ekvation 26.

S = w,C,Csy (26)

sk Snolastens karakteristiska grundvirde.

Mi Formfaktor for takytans form, antas till 0.8 for taken i denna rapport.

Ce Exponeringskoefficient som tar hansyn till inverkan av den omgivande
topografin.

Ct Temperaturkoefficient som tar hansyn till inverkan av varmelackage ut genom

taket, vilket kan minska snolasten genom avsmaltning.

Vindlasten raknas som en dynamisk last dar det ar viktigt att den beaktas vid
dimensionering av stalhallar. For att kunna dimensionera byggnader for vindlast
maste hansyn tas till terrangtyper, formfaktorer och byggnadsverkets utformning
(Boverket, 2019). Vindlast ar en variabellast som beskriver effekten av undertryck
eller 6vertryck mot byggandens ytskikt (Byggkonstruktion, 2010). Mer detaljerad

information framgar av bilaga 3.

Turbulensintensiteten Iv(z) beraknas enligt ekvation 27.

Oy kp

vim(2) - coln(

Iv(z) =

77 (27)

Z9 11)

ov ar standardavvikelsen.
ki ar turbulensfaktorn, rekommenderat varde ar lika med 1.
z ar langden av pelaren.

Zo ar beroende pa terrangtyp.

Ekvationen for medelvindhastigheten kan beraknas med ekvation 28 nedan:
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Um = CrCyVp
crar rdhetsfaktorn.

co ar topografifaktorn.

vb ar referensvindhastighet.

For att berdakna karakteristiskt hastighetstryck anvands ekvation 29.
qp = [1+ 61,(2)]0.5 p vy, *

Iv(z) turbulensintensiteten pa hojden z.
p ar densitet for luft.

vm adr medelvindhastighet.

Referenshastighetstrycket qp kan berdknas enligt ekvation 30.

—1
Wb == pvp?

Den karakteristiska vindlasten per meter pelare uttrycks med hjilp av
ekvation 31. Dar cpe dr formfaktor for yttre vindlast.

Wek = (pCpe CC

cc ar centrumavstandet mellan pelarna.
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Efter att karakteristiska egenvikter, sno- och vindlaster berdknats tas
kombinerade lasteffekter fram enligt principerna i ekvation 23 och 24.
De tva lasteffekter som behovs enligt brottkriteriet i ekvation 10 ar dels
normalkraften Ned (av egenvikt och sno) samt forsta ordningens béjmoment
My ra (av enbart vindlast). Totalt leder detta till att 3 olika lastkombinationer

maste undersokas:

(a) Sn6 som huvudlast, med aterhallen egenvikt och vindlast.
(b) Vind som huvudlast, med aterhallen egenvikt och snolast.

(c) Egenvikt som huvudlast, utan vare sig sno- eller vindlast.

For aktuell pelare blir den av lastkombinationerna (a)—(c) som ger
storst utnyttjandegrad enligt interaktionsformel 10 styrande for dess

barformaga.
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2.4 Utbdjning for bruksgranslast

Pelarens utbojning for brottgranslast saknar praktiskt intresse for byggnadens
anvandning (endast dess barforméga ar viktig). Daremot kan pelarens utbgjning
for bruksgranslast vara av intresse for byggnadsverkets funktion, exempelvis att
yttervaggarna inte svajar och svanger for mycket vid normal vindbelastning.
Genom att studera elastiska linjens ekvation kan knackningslasten bestimmas for
initialt rak stdng. Losningen sager dock inget om utbojningens storlek eftersom
differentialekvationen ar homogen. Det enda som kan beraknas ar sjalva
knackningslasten for den imperfektionsfria stangen. Utbojningen vid tryckkraft,
for pelare som paverkas av bade initial utb6jning och samtidigt transversallast,
kan beraknas genom forstoringsfaktor multiplicerat med den initiala utb6jningen

och/eller utb6jningen av transversallast.

For en pelare som ar utbgjd i mittpunkten kommer normalkraften N att 6ka

mittutbojningen vm enligt ekvation 32.

Uy = —— (32)
e

For fallet nar en pelare belastas av jamnt fordelad last och har en initial krokighet
da giller att utbdjningen a fran transversallasten och initialkrokigheten efter
multiplikation med forstoringsfaktorn ger ett approximativt men oftast mycket
bra varde pa vm, den s.k. "andra ordningens" utbojning. Summan av momentet
av transversallasten och normalkraften ger det maximala momentet (Grunder for
konstruktion, 2015). Under beskrivna forutsiattningar kan faktorn a beraknas i

ekvation 33.

5ql*
384E1

a=ey+ (33)
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Beridkningen ovan askadliggors av Figur 2.8. Resultatet blir mycket bra sa lange
som: pelarens material fungerar linjart elastiskt, utbojningen ar liten och

N < 0.3 Ner. Allt detta ska normalt vara uppfyllt for bruksgranslaster och
darmed kan 33 ge ett godtagbart viarde pa pelarens utb6jning for just
bruksgranslast. Om daremot samma uttryck anviands for laster nira pelarens

brottgranslast blir precisionen i berdknat varde daligt.

7

Figur 2.8: En forenklad bild av hur lasterna appliceras.
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3 Finita element modellen

For att kunna sakerstilla Eurokod-berdakningarna verifieras de med hjilp av en
olinjar FE-modell. Detta gors for att kunna rattfardiga de resultat som riknades
fram med Eurokod och for att analysera likheter och olikheter mellan deras

modellsystem.

3.1 Knéackning
3.1.1 Geometrin

Det forsta steget ar att skapa en sa kallad part. Darefter viljs "modelling space”
sedan viljs en 3D modell. Den typen som anvands ar “deformable” vilket betyder
att den kan deformeras. Det element som anviands ar skalelement och da viljs
typen “extrusion”. Nista steg ar att borja rita pelarens tvarsnitt. Nar modellen
ritas upp maste tjockleken riknas in dd noderna for skalelementet ska ligga i
mitten av tjockleken. Exempelvis om det dr en VKR-profil 150x150x6.3, ska
langden och bredden vara 150—-6.3 = 143.7 mm. Forsta noden blir (x,y) = (0,0) och
den andra punkten blir (143.7, 143.7), sedan anviands kvadrat-funktionen for att
koppla ihop punkterna. Sen kommer “edit base extrusion”-fonstret och da kan

pelarlangden viljas t.ex. 6000 mm om pelaren rakar vara 6000 mm hog.

3.1.2 Materialparametrar

Nista modul ar att skapa materialet. Densiteten anges till 7800 kg/m3. Om
densiteten tas med kan pelarens massa berdknas, den har en vildigt liten
inverkan pa resultatet och behover inte definieras. I detta fall anvands inte
densiteten eftersom vi genomfor en rent statisk analys. I dynamiska analyser ar
daremot densiteten viktig eftersom konstruktionens egen massa da automatiskt
far en korrekt fordelning. Vidare valjs "mechanical” och darefter viljs indata for
elasticitetsmodulen 210 000 MPa och tviarkontraktionstalet anges till 0.3. Alla
enheter dr i N och mm och enheterna maste hanteras med storsta noggrannhet.
Nar det giller det plastiska beteendet definieras arbetskurvan for stal och detta
gors genom att definiera en tabell med samhorande virden pa "sann" spanning

och "sann" plastisk tojning annars blir den bara en konstant pa 355 MPa. Se
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bilaga 5 och avsnitt 2.2.1 for arbetskurvan.

Pelaren har partitionerats (deltas in) i 8 delomrdden, varav 4 lika stora
hornpartier och 4 plana platpartier mellan de 4 hornen. Detta gors for att kunna
lagga pa initiala egenspanningar verkande i pelarens langdriktning. Det ar
dragspanningar i hornpartierna och tryckspanning i de plana delarna.
Tviarsnittsarean av ett horn med dragspanning sattes schablonmaissigt till
At = (2 t + 2 t)t, medan tillhorande tryckbelastade plana platdelar fick arean
Ac = (b - 4t)t. Den dragande egenspanningen o: paverkande arean At sattes till
fy/2, vilket ar en rimlig uppskattning av maximal egenspanning for varm- och
kallformade fyrkantror. Eftersom hela roret maste vara i kraftjamvikt fore
palaggande av yttre last berdknas den tryckande egenspinningen som
Oc = 0t "At/Ac. Eftersom bara kvadratiska fyrkantror undersokts med FEM i denna

studie blir den tryckande egenspanningen lika stor i alla 4 delplatarna.

3.1.3 Profiler

Nu kommer nista modul som ar ”section” och hir skapas profilen. Kategorin ska
vara skalelement och typen ska vara homogen. “Edit section” fonstret 6ppnas och
da ska ”"section integration during analysis” viljas, men dven skalelementets
tjocklek (fyrkantrorets godstjocklek) ges. Om ett plastiskt material beteende
anvands ar det bra att ha fem integrationspunkter 6ver tjockleken. I "section
assignment manager” anges vilken sektion som giller och det ar aven har “offset”
kan dndras for att se vart noderna hamnar det vill siga i mitten, yttre kanten eller

inre kanten av skalelementets tjocklek.

I denna modul sker "assembly”, det ar har geometrierna laggs ihop om flera delar
har skapats d.v.s. varje "part" (byggkloss) sitts pa plats i modellen ("assembly").
Har valjs "dependent meshing", vilket betyder att nod-och elmentindelning gors
hos respektive "part" (byggkloss). I "assembly"-modulen placeras och orienteras

ocksa modellens globala koordinatsystem.

3.1.4 Begransningar i upplagen

I ”interaction” modulen skapas restriktionerna i andarna av pelaren. I “constraint
manager” valjs en “multiple point constraint” av typ “beam” (MPC beam).
Eftersom pelaren inte vilver och bara plan bojknackning ska simuleras spelar det
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ingen roll att andarna gors oandligt styva och da blir upplagsreaktionerna enklare

att definiera.

Principen beskrivs i Figur 3.1. Vid var och en av pelarens tva dndar skapas en
referenspunkt (nod) som kommer att fungera som det perfekt ledade upplaget.
Samtliga noder pa fyrkantrorets dnde forbinds med referensnoden via "MPC
beam", vilket ger samma funktion som oéandligt styva balkar. Funktionen ar som
att pelarandens tvarsnitt forsetts med en avstyvning som tvingar hela tvarsnittet
att bibehaélla sin rektanguldara form samt rotera och translatera som
referensnoden dikterar. Pelarandarnas randvillkor kan nu enkelt styras genom
att ge lampliga randvillkor till de tva referensnoderna. For en i bdda andar ledat
ansluten pelare giller att: vid foten lases alla 3 frihetsgraderna avseende
translation, medan vid toppen lases bara de tva tvargaende translationerna,
dessutom lases aven rotationsfrihetsgraden kring pelarens langsgdende axel vid

ena eller bdda dndarna sé att stelkroppsrotation forhindras.

Figur 3.1: Upplagsvillkoren

3.1.5 Diskretisering

I "mesh” modulen diskretiseras pelaren och storleken anges till 15 mm eftersom
att minst 6 element pa bredden onskas. Darefter kommer “assign element type”

och da valdes S4R, vilket ar ett skalelement med 4 noder, linjara
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interpolationsfunktioner och reducerad integration. Utifrdn dessa val
diskretiseras sedan pelaren automatiskt (delas in i noder och element). En

konvergensanalys gjordes for att se vilken storlek som blir optimal, se avsnitt 4.2.

3.1.6 Krafter

I "load” modulen definieras upplagsreaktionerna och da viljs "displacement” och
“rotations”. Da kommer “edit boundary conditions” och da kan riktningarna som
ska vara lasta bestaimmas, se Figur 3.2. I var modell ar x-riktningen (axel 1)
horisontell och parallell med vaggen, y-axeln (axel 2) horisontell och vinkelrat
mot vaggen och z-axeln (axel 3) sammanfaller med pelarens centrumlinje.
Frihetsgraderna UR1, UR2 och UR3 avser rotation kring axlarna 1, 2 respektive
3. Med de lasningar som visas i Figur 3.2 fas en vid foten och toppen ledat
ansluten pelare som bara bojknacker i ett plan vinkelrat mot vaggen. Notera att
lasningen UR2 = 0 egentligen dr onodig, men saknar betydelse for det plana
knackningsproblem som vi har analyserat. Lasningen UR3 ar nodvandig for att
hindra pelaren fran stelkroppsrotation kring sin egen langdaxel. Nu skapas lasten
och da definieras den som en punktlast pa den ovre referenspunkten och lasten
laggs i Z-led som -1 eftersom att egenvardena multiplicerat med -1 ar de kritiska
lasterna. Genom detta trick blir ett berdknat egenenviarde numeriskt lika stort
som den kritiska lasten. Aven egenspénningarna lidggs in under “load” modulen
med funktionen “predefiened field”. Dar anges hur stora spanningarna ar och hur

de verkar.
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& Edit Boundary Condition X % Edit Boundary Condition X

Neme: BC-1 Name: BC-2
Type:  Displacement/Rotation Type  Displacement/Rotation
Step:  Step-1 (Buckle) Step:  Step-1 (Buckle)
Region: Set-7 [3 Region: BC-2sup [
Use BC for Use BC for
(® Stress perturbation and buckling mode calculation (@) Stress perturbation and buckling mode calculation
(O Stress perturbation only (O Stress perturbation only
() Buckling mode calculation only (O Buckling mode calculation only
csYs: (Glebal) 3 A CSYs: (Global) [y A
Distribution: | Uniform I ) Distribution: Uniform L
Mu 0 [Fur:
Mu2 0 Fu2
Hu3 0 Ouz
CJuR: radians Cur: radians
) urz: 0 radians [Jur2: radians
[ urz: 0 radians [JUR3: radians
Note: The displacement value will be Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps. maintained in subsequent steps
oK Cancel oK Cancel

Figur 3.2:upplagsvillkor

3.1.7 Val av analysmetod

Tva typer av analyser maste goras: dels en linjar s.k. "buckle"-analysis vars syfte
ar att fa fram en stord geometrisk form hos pelaren, vilken sedan anvinds i den
andra (olinjiara) analysen vars syfte ar att finna pelarens "vekliga" barformaga.
Darefter ar modellen klar och det ar bara att skapa ”job”. Resultatet ska sedan
kunna jamforas med Eulers knackningsfall och inte ha en for stor avvikelse med

Eurokod berakningarna. Detta gors for att se om modellen ger rimliga varden.
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Figur 3.3: Egenspanningar

SO M- onl AbaguasStanca s XA <2 1% 28,4 W, turge Ssarsiad Time 2020

Stap Bl
Mods =
<}

Figur 3.4: Resultat av den linjara analysen

3.1.8 Olinjara modellen

Nar den forsta modellen ar skapad, vilket ar den linjara modellen, fas buckling
moderna fram och dess egenvarden bestims. De geometriska imperfektionerna

sparas i en nod fil for att sedan kunna laggas in i den olinjara modellen. Dessa
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laggs in genom att dndra scriptet for den linjar modellen genom att ga in pa “edit

keywords” och foljande skrivs i slutet av scriptet:
*NODE FILE U

Det som hander da ar att den sparar alla geometriska imperfektioner och att den
kan laggas in i den olinjara modellen som imperfektioner. Detta gors pa samma

satt men genom att skriva i scriptet for den olinjara modellen som foljande:

*IMPERFECTION, FILE=Job-1, STEP=1
1, 6.0

2, 0.75

Detta gors for att det ska bli i enlighet med verkligheten och ta hansyn till att det
finns imperfektioner i pelaren. Betydelsen av forsta dataraden under nyckelordet
"*IMPERFECTION” ar att alla deformationer for egenmoderna 1 och 2
multipliceras med skalfaktorerna 6.0 respektive 0.75 for att sedan adderas till alla
noders ursprungliga koordinater sdsom geometriska storningar. Om i detta
exempel mod 1 avser forsta bojkackningsmoden ges pelaren en initialkrokighet
med maximal amplitud om 1:6.0 = 6 mm och om mod 2 avser forsta lokala
bucklan vid faltmitt s far denna buckla amplituden 1-0.75 = 0.75 mm. Detta
eftersom alla egenmoder skalas av Abaqus si att maximal deformation blir 1
langdenhet, sdledes 1 mm eftersom ni anviander just mm som langdenhet. Dessa
ska ha korts for att filens resultat lagras och ska vara klar att anvindas. Det som
ar viktigt ar att koden skrivs innan den nya analysen borjar. Det maste skrivas
precis innan koden for ett nytt "step”, annars blir det fel och det ar viktigt att ta

bort den gamla analysen for att den inte ska vara aktiv.

Nista steg ar att skapa en ny "step” och da ska ”static riks” anviandas istillet for
“linear Perturbation” och “buckle analysis” som gjordes i den linjara modellen.
Detta gors bland annat eftersom att "linear Perturbation” inte tar hansyn till
olinjart beteende. Diaremot gor “static riks” det och den anviander implicita
metoder som kan anviandas for bade linjara och olinjara berdakningar. Det som
ocksad andras ar att kraften fran tidigare tas bort och en ny kraft appliceras i

pelartoppen.
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3.2 Bojknackning

Det som skiljer sig mellan modellen for bojknackning och enbart knackning ar
vindlasten tillkommer. Vindlasten appliceras genom att anvinda ett tryck. Detta
pa grund av att linjelaster inte fungerar i var modell da det ar ett skalelement.
Vindlasten applicerades genom de tva kanterna i den riktning som pelaren
knacker for att kunna maximera utbdjningen, se figur 3.5. For att jamfora
Eurokod och Abaqus anviands ekvation 6.61 i FEurokod och ett
interaktionsdiagram anvands. For att veta hur stor last som ska appliceras med
hansyn till momentbarformagan Mrk. Lasten maste ha ratt enhet vilket ar kN/m?2
och darfor gors den om fran enheten N/mm till N/mmz2. Det kan goras genom att
dividera pa bredden av pelaren som krafterna appliceras pa. Till exempel om
bredden pa en av strimlorna ar 2874 mm och vindlasten ar

2.77 kN/m = 2.77 N/mm medfor detta att trycket som stoppas in i Abaqus ar:

2.77 N

= 0.0482

28.74-2 mm?2

Figur 3.5: Applicering av vindlast i Abaqus
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4 Resultat

4.1 Knackning

I den har delen redovisas resultat fran handberakningar enligt Eurokod och finita
elementmetoden. Handberakningar ar gjorda i Excel for att enklare kunna
berakna alla VKR-profiler. Detta resulterade i ett program dar det som matas in
endast ar profilens dimensioner i form av langd, bredd, tjocklek och hojd.
Darefter kan alla resultat fas ut som exempelvis normalkraftsbarforméagan,
momentbarformagan och den kritiska knackningslasten. For varje profil iandrades
ocksa hojden pé pelaren i Abaqus och analyser gjordes for 42 unika pelare med
hojder pa pelare som stracker sig fran 2—12 meter. Den slutliga knackningskurvan
som togs fram finns i figur 4.2. I tabell 4.1 redovisas resultat for knackningen av

nagra pelare med olika langder.

Profiler Nb.rd FEM [N] | Nbrd EC[N] | yy FEM | vy EC | Ay EC
80x80x6,3 01247.6 85842 0.142 | 0.133 | 2.62
100x100x6,3 185140 172801 0.225 | 0.210 | 2.06
180x180x6,3 977483 004956 0.636 | 0.589 | 1.11
250X250x6,3 1782540 1734411 0.823 | 0.801 | 0.79

Tabell 4.1: Resultatjamforelse mellan Abaqus och Eurokod.

I figur 4.1 ar det majligt att se hur lasten varierar med hansyn till deformationen
och darmed se nir brottlasten uppnas. Resultatet som ar av fraimsta intresse ar
brottlasten, denna kan i sin tur jamforas med brottlasten fran Eurokod.

Brottlasten uppnas i maximipunkten av kurvan.

Kurvan ar konstant for bada fallen fran iy lika med 0—0.25 da det ar svért att fa
igenom berakningar for sa laga A varden. Berdkningar med Abaqus gav storre yy i
de flesta fall vilket i sin tur ger en storre normalkraftskapacitet jamfort med
berdkningar fran Eurokod. Kurvan ar konstant mellan Ay lika med 0—0.25 péa
grund av att det inte sker ndgon knickning i dessa fall. Detta pa grund av att
pelarna oftast har storre dimensioner men ocksa att de ar ganska korta. Darfor
antas det att yy ar konstant i det omradet. Berdkningar med Abaqus gav storre yy
vilket i sin tur ger en storre normalkraftskapacitet jamfort med berdkningar fran

Eurokod.
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Figur 4.1: Normalkraftens inverkan i pelarbotten
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Figur 4.2: Jamforelse knidckning.
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Figur 4.3: Knickning pa Abaqus.
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4.2 Konvergensanalys

En konvergens analys gjordes for att hitta den optimala diskretiserings storleken

for analyserna. Det visade sig att 15 mm var den optimala storleken.

Konvergensanalys
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500000
400000 :

300000

Kraft [N]

200000

100000

0
0 20 40 60 80 100 120 140

Deformation [mm]

10 =15 =20 24

Figur 4.4: konvergensanalys.
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4.3 Vindlast och lastnedrakningar

I den hir delen redovisas resultaten for vindlastberdkningar samt
lastnedriakningar. Resultaten redovisas i tabellerna 4.2—4.3. For vindlasten
redovisas olika parametrar som behover berdknas for att komma fram till ett
resultat pa den karakteristiska vindlasten. Resultaten som redovisas nedanfor ar
en liten sammanfattning av alla berakningar som gjordes i "Mathcad Prime” samt
“Excel”. Profilen som anviandes i majoriteten av alla berakningar ar 150x150x6.3

mim.

Tabell 4.2: Resultat av vindlast.

Centrumavstand cc 6 m
Hojden pa pelaren vA 6.6 m
Referensvindhastighet Vb 24.00 m/s
Topografifaktor Co 1.0

Densitet p 1.25 kg/m>
Lastnedreduktionsfaktor Yo 0.3
Lastnedreduktionsfaktor Y1 0.2
Lastnedreduktionsfaktor 2 0
Partialkoefficient for sikerhetsklass 3 |y 1
Partialkoefficient for variabel last Y0 1.5
Terrangfaktorn Kr 0.22
Rahetsfaktor cr(z) 0.67
Medelvindhastigheten Vm 15.98 m/s
Karakteristiskt hastighetstryck qpr 469.32  IN/m?
Anblast yta A 39.6 m2
Referenshastighetstrycket qn 360 Pa
Formfaktor for yttre vindlast Cpe 0.8

Formfaktor for inre vindlast Cpi 0.3

Utvandig vindlasten We 375.46 |Pa
Invandig vindlasten Wi 140.80 |Pa
Karakteristisk Vindlast W 2.253 kN/m

Tabell 4.3: Egentyngder.

Tak [Nea1 [65.52 kN
Vagg Nedz [3.96 kN
Sno  Ned3 [92.16 kN
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4.4 Bojknackning

I den har delen redovisas jamforelsen av bojknackning mellan Eurokod och
Abaqus. Handberakningar for vindlast ar gjorda i Excel. Interaktionsformeln for

handberakningar enligt Eurokod som anvandes ar enligt ekvation 34.

NE4 My ga+AMy Eq
XyNRk + yy My RE =10 (34)
YMm1 YM1

For att f4 normalkraften i brottstillstind ansatts ekvationen till 1 och da blir

de enda okédnda variabelerna Nk4 och kyy som da kan raknas ut enligt bilaga 1.

For att kunna plotta Eurokod-kurvorna i figur 4.5 lostes ekvation (34) for 10
olika viarden pa vindlasten (olika Mykd orsakade av vind). Momentet My.kd
okades for varje berdkning med 10 % av tvirsnittets momentbarférméaga och 6
olika langder analyserades. For forsta berakningspunkten, utan vindlast, var

forstas My.xd = 0.

1,2
1 ——0,919 m
2m
.08
= 4m
=
206 6m
-
5 —28m
<
0,4 —10m
Abaqus 6 m
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

My.Ed{M Rk

Figur 4.5: Interaktionsformel for b6jknackning dar ekvation 6.61 i Eurokod anvénts och Abaqus
modell dar det finns en normalkraft och en vindlast. Profil: 150x150x6.3.
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4.5 Utb6jning

I denna del presenteras resultatet av utbojningen. Berdkningar utférdes pa

profilen (250x250x16.0 mm) och ingen excentricitet beaktades, se tabell 4.4—

4.6. Vi har tagit fram fem lampliga granser for utbojningen och olika

kvalitetsnivder har skapats. Dessa ska fungera som ett forslag for

konstruktoren eftersom i slutindan ar det byggherren som bestimmer

utbgjningskraven. Kvalitetsnivierna anges fran 1—5 och utbojningens granser

testades fran L/100 till L/500. Utb6jningen som undersoks dr den som sker i

mitten av pelaren.

Hojden pé pelaren Tabell 4.4: Resultat for utbojnings parametjzar.¢ ¢ m
Knackningslasten N. = 5819 -105 N
Mittutbojningen vm = 0.063 m
For den jamnt utbredda lasten erhalls momentet Mz = 1483 104 Nm
Totala momentet (inklusive andra ordningens moment) M= 1.8-10¢ [Nm

Tabell 4.5: Resultat for respektive pelares utbojning for profil 250x250x16.0.

Langden pa pelaren L [m] | Mittutb6jning v,
[m]
6.6 0.016
8.8 0.026
12.1 0.055

Tabell 4.6: Kvalitetsnivaer.

Kvalitetsniva | Utbojningsgrans fran (L/100) - (L/500)

[m]

L/100

L/200

L/300

L/400

AP [WIN|[~

L/500
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5 Diskussion

5.1 Knéackning och Bojknackning

Den olinjaira modellen visade sig vara mycket kriavande jamfort med
berdkningarna enligt Eurokod. Vissa sma problem som uppstod visade sig ta
mycket tid och begriansade analysen. Att definiera de geometriska
imperfektionerna genom att hitta egenmoderna som ska anviandas visade sig
ocksa vara tidskravande. Detta pa grund av proceduren att hitta egenmoderna i
de flesta fall dar pelaren hade hog normalkraftsbarformaga 1dg pa egenmoder
over 50. Att gd igenom 50 egenmoder arinte den basta metoden. Ett alternativ kan
vara att egna geometriska imperfektioner anges, diremot fanns inte kunskapen

for detta arbete pa grund av brist pa erfarenhet.

Att diskretisera och hitta den mest fordelaktiga storleken ar viktigt med finita
elementanalyser och om en for liten diskretisering anvands tar det for lang tid,
vilket i sin tur tar mycket "CPU” minne. Darfor kan en storre storlek pa
diskretiseringen anvandas om resultatet konvergerar. I vart fall skiljer det sig
mindre 4n 1 % nir det galler brottlasten for en diskretisering av 10 mm och 15 mm,
dessutom blir tiden for analysen avsevart mindre for 15 mm. Detta medfor en stor
fordel nar flera olika analyser gors. Resultatet fran de 2 olika metoderna ar inte
identiska for de olika modellerna, daremot foljer de trots allt samma monster.

Detta kan betyda att ndgra dandringar i Abaqus modellen kan ge liknande resultat.

Resultatet for den forsta linjara analysen for att erhalla knackningslasten skiljer
sig i de flesta fall 1—2 % procent jamfort med Eurokod. For att det skulle bli en
battre jamforelse med Eurokod togs knédckningslasten fran FEurokod
berdakningarna vid berdkning av knackningskurvorna. Nar det giller brottlasten
skiljde de sig uppat 6—7 % jamfort med Eurokod. Men resultatet for de olika

pelarna foljer samma form pa kurvan som i Eurokod.

I figur 4.2 finns inga varden for lambda mindre &n 0.25 fran analysen med
Abaqus. Detta pa grund av att det blivit numeriska fel och darfor finns inga
resultat frdn Abaqus. I verkliga fall ska varden pa yy bli ganska mycket det vill
sdaga att normalkraftsbarforméagan bli stor. Detta pa grund av att pelaren blir sa
kort nar Ay ar under 0.25 att pelaren inte knacker overhuvudtaget och den bojer
sig inte utan det blir lokal buckling som slar igenom.
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I analysen anviandes forst en patvingad deformation istillet for en normalkraft
genom att anvanda “static general”. Resultatet visade en for stor avvikelse jamfort
med Eurokod och inte rimligt. Darfor anvandes “static riks” i stillet dar en vanlig
normalkraft applicerades pa pelartoppen. ”Static riks” anviander lasten som en
l6sningsvariabel. Lasten viaxer med hjalp av lastproportionalitetsfaktor (LPF) och
konfigurationen av pelaren sparas med hjilp av baglangden. Nir en sddan analys
gors stannar inte analysen tills dess att den maximala LPF har uppnaétts. I vart fall
anvands en deformations grans i en nod pa 500 mm dar knackningen kommer
att ske tills dess att gransen uppnatts. Denna kontroll nod 1dg i mitten av pelaren.

(Abaqus user manual)

Resultatet for bojknackningen visade att FE-modellen hade en hogre kapacitet
jamfort med Eurokod vilket var viantat pa grund av normalkraftskapaciteten var
hogre nar knackning analyserades. Vidare foljer bojknackningskurvorna samma
form som Eurokod. Om normalkraftkapaciteten analyseras jamfort med enbart
knackning skiljer sig normalkraftskapaciteten, den minskar relativt mycket
eftersom vindlasten appliceras. Det som kan ha paverkat resultatet dr hur
vindlasten appliceras. Att applicera en verklig vindlast modell ar svart. Det ar
svart att bestimma hur den ska appliceras i Abaqus modellen. Vindlasten
applicerades genom de tva kanterna i den riktning som pelaren knacker for att
kunna maximera utbojningen. Vindlasten delades upp for att hela lasten inte ska
verka pa en gang utan att lasten okar med 10 % under berakningen. Detta speglar
verkligheten men det ar likvil en avgransning som gjorts. Att applicera vindlasten
med hjalp av tvé kanter som ett tryck var inte det som var tankt fran borjan utan
lasten skulle appliceras med hjilp av en linjelast. Det visade sig inte funka for

modellen dé& dessa maste ha en fri dnde for att den ska kunna appliceras.

5.2 Vindlast

Vindlast kan vil bli avgorande for barformagan. Om det ar en kort pelare spelar det
sannolikt inte stor roll, diremot om det ar en langre pelare kommer vindlasten
avgora barformagan. Den kortaste pelaren som undersoktes var 6.6 m lang.
Ibland kan vindlasten vara dominant for pelare som har en lingd pa tva meter,
det beror naturligtvis pa terrangtyp och vilken konstruktion ytterviggen bestar

av. Emellertid beror det ocksad pa hur vindlasten for sig in till pelaren och det
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beror pa hur fasadelementen ar utformade. Om fasadelementen ar utformade
som exempelvis skalelement kommer vindlasten in direkt till pelaren. I nagot
annat fasadsystem gar vindlasten inte direkt till pelaren utan gar pa tak skivan
och hinner aldrig in i pelaren. Att veta hur detta sker ar svart om inte ytterviggens
konstruktion ar kidnd. Med andra ord, i liknande berdkningar far det varsta
tankbara anviandas och detta ar att all vindlast fors in till pelaren, frdn pelaren
upp till tak skivan och sedan ner till grunden. Detta leder till att det blir en jamnt

fordelad last mot pelaren. Om byggnaden ar hog viaxer vindlasten med hojden.

5.3 Utbdjning

Pelarens utbojning ar en viktig parameter som beaktas i detta examensarbetet.
Nir en pelare bojer ut for mycket kan hela strukturen kollapsa och diarmed leda
till ménga reparationer som kan kosta en hel del. I detta examensarbete har ett
enklare kalkylark skapats som berdknar mittutbojningen vm. Eftersom
Northpower inte har bestamt en grans for utbojningen har ett kalkylark med fem
olika granser skapats. Den kan hjalpa foretaget med att bestimma vilken
utbojningsgrans som ar lampligast att anvanda. Men i sjalva verket ar det upp till
byggherren/bestillaren som maste bestimma hur mycket en pelare far béja ut sig
maximalt. Utbojningen ar ett praktiskt problem dar konstruktoren i verkligheten
far avgora vad som ar en rimlig grans. Kalkylarket som har gjorts i detta
examensarbete rekommenderar vi att foretaget utgar ifran fram tills dess att
bestallaren bestimmer en grans for utbojning som de kanske tycker ar mer

lamplig.

Enligt tabell 4.6 som redovisas i resultatet ar det tydligt att ju hogre en pelare ar
desto hogre utbojning sker. Detta pa grund av att det paverkas av vindlaster ju
hogre byggnaden ar samt att ett bjalklag kan behovas for att minska utbojningen.
Att utbojningen okar leder till ménga brister hos pelaren som exempelvis

utseendet, barformagan och livstiden vilket vill undvikas.
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5.4 Framtida studier

Denna rapport ar ett examensarbete och darfor finns det begransningar som tid,
utgifter, omfattning och resurser. Antal olika analyser var fa och det var endast 2
personer som arbetade med detta. Daremot har analyserna pa Abaqus levererat
rimliga resultat vilket var forvantat och intresset for amnet har ockat markant
under arbetets gang. I framtida arbeten skulle det vara battre ifall dessa analyser
skulle goras med fysiska tester for att kunna se en annu battre skillnad mellan de
olika metoderna och hur Eurokods tester utforts och kunna jamfora med dem.
Dessutom skulle flera analyser med flera olika dimensioner och langder kunna

analyseras for basta mojliga resultat.

Verkliga tester kan ge en battre bild och da kan fel upptédckas snabbare. Tester ar
viktiga for att kunna se hur olika langder kan paverkas av vindlaster och hur
andra olika laster kan paverka utbojningen. En konstruktor moter dagligen svéara
uppgifter dir 16sningen kan vara tidskravande, darfor ar det bra att bygga upp
berakningsmallar eftersom att fel kan dyka upp och kan losas inom kort tid med
hjalp av en berakningsmall. Med de framtagna berakningsmallar blir det enklare
och effektivare for konstruktoren att dimensionera och darfor har vi byggt upp ett

antal mallar i "Mathcad” samt "Excel”.
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6 Slutats

Detta examensarbetet har resulterat i manga olika kunskaper inom vindlaster,
utbojning, lastnedrakning, knackning/bojknackning samt Abaqus. Samtidigt
visas 1 detta projekt hur formlerna fran Eurokod skall tillimpas vid
dimensionering av pelare. Baserat pa de analyser som gjordes pa Abaqus ar
Eurokods knackningskurvor bra och inga forandringar borde ske. Resultat fran
Abaqus skiljer sigijamforelse med Eurokod da Abaqus gav ett storre resultat men
detta kan vara pa grund av en del sidkerhetsmarginal som finns i Eurokod.
Nuvarande krav for utbojning i Eurokod behover utvecklas for att det ska bli

enklare for konstruktoren som konstruerar att tillampa kraven.
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Bilaga 1
Knackning och bojknackning

54



Dimensinering enligt Eurokod 3:

Pelare:

Profil: VKR 150x150x6,3

Instabilitet = Bojknackning

Axel = Y-axel

hpelare = 6600(mm

Spelare= 6000|mm

UG= I %
Utbdjning:

e= 6,6 mm

B- 1

Ne= 581,91 kN

Yi= 28,27 mm

Y= 39,18 mm

Yiot™ 45,78 mm

V= 63,44 mm

f= 1,386

M,= 12267,59 Nm

Mio= 22545,436 Nm

Kvalitetsniva

Utbojningsgrans fran (L/100)-(L/500) [m]

u b WON B

Dragkraft:

66 Bra

33 daligt

22 daligt
16,5 daligt
13,2 daligt

NpI.Rd =

1270,90|kN

Nu.Rd =

1211,47|kN
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Laster:

N eg- 162|kN
Od.Ed.brott 5[kN/m
Od.ed.bruk 5{kN/m
Nted kN
Tieg kNm
Mea.y 15,63|kNm
Med., O0[kNm
Veay 12,5/kN
Ved. 0|kN
Quindlast™ 2,253 |kN/m
Standard:
E= 210|Gpa
v= 0,3|-
G= 80,77|Gpa
f,= 355(MPa
f= 470(MPa
€= 0,81|-
Bcd= 1l-
Ymo 1|-
Ym1 1|-
Ym2 1,25|-
W= 1
ko= 4
Bdjmoment:
McRray = 68,16(kNm
Mcrdz = 68,16(kNm

56



Tvarsnitt:

hproﬁI:
bprofil=
tprofiI:
dprofil=
Rproﬁl,inre:
Rprofil,yttre=

Aprofil=

150,00

150,00

6,30

6,30

1,26

3580,00

mm

mm

mm

mm

mm

mm
mm

Slankhetsgranser for tvdrsnitt:

Boj Tryck BOj & Tryck
58,58 26,85 58,58
67,53 30,92 67,53
100,89 34,17 67,67

Boj Tryck BOj & Tryck
1,00 1,00 1,00

Boj Tryck Bo6j & Tryck
1,00 1,00 1,00

Tvarsnittsklass:

W= -0,5
o= 0,5
TVK= 1

TKgg; = 1,00
TKeryek = 1,00
TKags; & tryck 1,00
TK = 1
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Profildata:

Lery = 6600,00/mm

I-r:r.z = 6600,00 mm

cy = 134,88|mm

cz= 134,88|mm

Cy/torofil = 21,41|mm

Co/ dprofil = 21,41|mm

ly= 12,23(10°mm’*

l,= 12,23]10°mm”*

It = 19,09/106 mm4

Iy = 58,50(mm

i = 58,50/mm

Welastisk.y= 163,00 10’ mm®

Welastisk.2 = 163,00 103 mm3

Zplastisk.y= 192,00 10° mm®

Zplastisk.z= 192,00 10°mm’
3 3

Westy = 10" mm
3 3

Weff.z= 10" mm

Effektiva tvarsnitt:
P 0,463275

p= 1,133495

Ceff— 152,8859(mm

Aeii= 3806,874 mm’
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Tryckkraft:

N, rg = 1211,47 kN
N rg 1270,9|kN
Buckling:

Ay = 76,41]-

A, = 1,48|-
Nery = 582,94|kN

a, = 0,21(-

b, = 1,72|-

X, = 0,38]-
iy = 0,08|m
i = 0,01|m’
Nerrry = 225674,55|kN
Nb.rd.ry = 486,14 |kN

Ary = 0,08|-

Qry = 0,21(-

bry = 0,49|-

Xty = 1|-
NbraTy = 1270,9(kN
Nb.rdy = 486,14 |kN

A= 76,41|-

A, = 1,48|-
Nerz = 582,94 |kN

a, = 0,21|-

¢, = 1,72|-

X; = 0,38|-
ip.2 = 0,08|m
o>, = 0,01|m’
Nerrrz = 225674,55|kN
Nb.rd.Fz= 486,14 kN

A, = 0,08|-

O, = 0,21(-

¢r. = 0,49|-

Xt 1|-
NpraTz = 1270,9|kN
Nb.ra.z = 486,14 |kN
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Tvarkraft:

vy 1790,00({mm
Voirdy 366,88|kN
A,,= 1790,00|mm?
Volrd.z 366,88|kN
Vridning:
T, = 204,96|MPa
A, = 22500,00{mm?
A= 29,26|-
Ty = 58,11|kNm
Tira = 119,14{kNm
Béjmoment och tryckkraft:
n= 0,13|-
ay = 0,47|-
= 0,47|-
MN.Rdy' 68,16 kNm
Mn.rd.z 68,16[kNm
Kolla upp
Béjmoment och tvarkraft:
VEd.y /0,5 X VpI.Rd.y = 6,81 %
py = 0,00|-
f,, = 355,00|MPa
My ray = 0,00|kNm
VEd.Z < 0,5 X Vpl.Rd.Z = 0,00 %
P, = 0,00(-
f,.= 355,00|MPa
My raz = 0,00{kNm
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Vippning:

0

0

0

1,75

1657,66

0,203

0,76

0,4

0,521614

1

68,16

kNm
kNm

kNm

kNm

O O
3
I

i=X

<() >
<2
|

ﬁw ~ mﬁ (@] ﬁﬁ
1l 1l 1l

~ ~
1]

6,61
6,62

Nb.Rd.F.y =

NpRrdFz=

1270,90

68,16

68,16

581,91

581,91

1,48

1,48

0,21

1,73

1,73

0,38

0,38

0,95

0,95

0,13

0,94

0,73

0,73

0,94

1,13

0,92

0,92

1,13

kN
kNm
kNm
kN
kN

|%
|%

486,14

486,14

kN
kN
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VKR 150x150x6,3

Indata

Bredd

Tjocklek
Flytspanning
Elasticitetsmodul

Partialkoefficient, 6.1(1) EN 1993-1-1
Partialkoefficient, 6.1(1) EN 1993-1-1

Hojd pa pelaren

Tvérsnittsklassning av livplaten

Platen ar styrd utmed tva rander och fore bucklingen ar tryckspanningarna jamnt fordelade 6ver hela

b= 113.7 mm
t:= 6.30 mm
fy = 355 MPa
E =210 GPa
Ymo = 1.0
Ymi1 = 1.0
A%A:z 6000 mm

235 MP
= | =0314
Iy

platbredden. Inverkan av svetsens utbredning forsummas.

Livplatarnas slankhet

Tillhor tvarsnittsklass 1!

e
38 e
42 ¢

N|®'
Il
—_
x
(e}

classy, = 1 for bojning kring y-axeln.

Tvarsnittsarea

Troghetsmoment

Elastiskt bojmotstand, raknattill
flanscentrum

A= 4 1 b =2865 mm’

b )
Ly=2—+bt|—| +
12 2

= 1.09 x 105 mm3
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Klass 1

Klass 2

Klass 3

9 Ed

> } 618 x 10® mm”



Plastiskt bojmotstand b b b
) woo=2tb 21202 2)=122x 10° mm’
Py 2 2 4

Wpi
wyi= —2 = 112

ely

Interaktion enligt formel (6.61) EN 1993-1-1

For TK 1 och ren bojknackning i samma plan som transversallasten verkar férenklas (6.61) il

NEa M, gq
+ ky, —— < 1,0 (1)
N My, pic
Xy
Ymi Ymi

Tvérsnittets karakteristiska bdrférmagor utan hdansyn till instabilitet
Normalkraftsbarforméga Npi =4 f, = 1017 kN

Plastisk momentbarformaga da Mo
TK 1 géller R = Wiy fy

Reduktionsfaktorn x, fér ren kndckning kring y-axeln

Pelarens knackningslangd vid

rotation kring y-axeln Ly, =10L=6.00m
. ) 2
Kéckningslast m El,
Nepy = = 356 kN
2
Ly.cr
Slankhet m.h.t. knackning kring A7
y-axeln, 6.3.1.2(1) EN 1993-1-1 A= —L = 1.69
Ncr.y

Imperfektionsfaktor for knack-
ningskurva a, varmformat fyrkantrér

enligt Tabellerna 6.1 och 6.2 EN a:=021 kunaa
1993-1-1
Hjélpparameter, 63.1.2(1)EN i
B W B,:= 051 +a (A -02)+ ,\yz] =2.09
Reduktionsfaktor, 6.3.1.2(1) EN 1
1993-1-1 W X, = min| ———,1.0| = 0.302
2 2
qﬁy + ,’ 515y - )\y

63



Berékning av interaktionsfaktorn k,, enligt Tabellerna A.1 och A.2 EN 1993-1-1

Berakningarna blir automatiserade:

2
Kritisk last m El,
Ncr(L) =
L2
AL
Slankhetsparameter ANL) =
Ner(L)
2
Hjalpfaktor PP(L) := 0.5 [l + a (ANL) — 0.2) + AN(L) ]

Reduktionsfaktor for knackning X(L) = | A« ANL)
return 1 if X<0.2

b « PB(L)
v
PR L

For plan bojknackning

(bojvridknackning forsummas) C =C

galler att m = =m.i0

Funktion for faktorn som

beaktar momentférdelningens Cm(N,L) =1+ 0.03

form da lasten &r jamnt férdelad Ner(L)

Funktion for faktor som beaktar plasticeringens inverkan for TK 1 och 2

1.6 2 Naymr 1
Cy(N,L,w):=max| 1 + (w—1) — — Cm(N,L)” ANL) (1 + A1) ,—
w Npe w
Funktion fér interaktionsfaktorn kyy(N,L,w) := Cm(N, L)
N
1 - x(L Cy(N,L,w
( x(L) NCF(L)j N )
k(0 kN, L,w)) = 1.00
Brottkriteriet (1) uppstélls som en anropningsbar funktion, viken I6ser det varde pa N som ger
utnyttiandegraden 1.
Given
+kyy(N,L,w) B =1 (2)
Rk
x(L) —
Ymi

NEd(N,L,w,3) = Find(N)
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Vid anrop av funktionen (2) maste normalkraften N ha ett numeriskt gissningsvarde.

My
Parametern g3 &r kvoten M_E och kan anta varden mellan 0 och 1,0.
Rd

Kontroll NEd(200 kN, L,w,,0) = 307 kN
NEd(200 kN, L,w,,0.2) = 221 kN
NEd(200 kN, L,w,,0.6) = 94 kN

NE(200 kN, Z,w,,1) = 1 x 10~ ° kN
Utnyttja funktionen (2) for att plotta interaktionskurvor

Lagra 6nskade varden pa (3 ien vektor {, alltsa kovoten mellan paverkande moment och tvarsnittets
momentbarformaga

B:=(0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 07 08 0.9 1.0)"

Om pelarens slankhetstal X\ &r mindre &n 0,20 paverkas inte pelaren av knackning. For viken
pelarlangd intraffar det for just detta tvarsnitt?

Given
(L) =0.20

Lin = Find(L) = 0.71 m

Lagra dnskade varden pa pelarlangder L, for vika interaktionskurvor énskas, i en vektor 1

T

L.

l::[mm246810]m
m

Nu ska en interaktionskurva per pelariangd beraknas, totalt # := rows(l) = 6

Om TK 1 eller 2 galler styrs stdngens barférmaga av tvarsnittets rena plastiska formédgada L < L

‘min*
Forst da stangen ar langre an L,,;, paverkas dess barformaga av knéackning enligt interaktionsformel
(6.61) eller (1) eller (2) ovan. Darfdr bor interaktionskurvan baseras pé ett annat uttryck dd L < L

min
.Vivantar dock lite med att plocka fram en sadan kurva. Forst beraknas interaktionskurvorna svarande
mot (6.61).
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. NEa Yui
Kurvorns y-varden ——

Npi
beraknas och lagras kolumnvis
i resultatmatrisen R.
Startpunkten for varje kurva (da
B = Oeller M, = 0)arda
reduktionsfaktorn for knackning
X -

Alternativt kan kurvorns

Ngay
y-varden séttas till M,

X Npi
men lagras nu kolumnvis i
resultatmatrisen S.
Startpunkten for varie kurva (da
B = Oeller My, = 0) ar da alltid
1,00.

N, guess

Ngi

« —

Ymi

for j e 1. last(1)

N,

guess

L« 1.
J

Ne

R vy

Nk

N, guess

Ngi
o Rk
M1

for ie 1. last(B)
"The i:th column length."

Ngg < NEA(N g5
uess < 0.9 NEd

Ri,j <— NEd

for j e 1. last(1)

N,

S Y

guess

L<«1.
J

X, < x(L)
for ie 1. last(B)
"The i:th column length."

B« B,

Ngg < NEd(N,

Ng

S.

l’j

66

guess»

uess € 0.9 NEd

Hi,j <— NEd

Nga
Xy

"The j:th interaction curve."

«~ 0.9 Rl,j—l if j>1

L,wy,ﬂ)

"The j:th interaction curve."

<—0.9H1’j_1 if j>1

L,wy,,B)



1 2 3 4 5 6
1 1 0.9 0.58 03| 0.18| 0.12
2| 091 0.79| 0.48| 0.26| 0.15 0.1
3| 0.82| 0.69 0.4 0.22( 0.13| 0.09
4| 0.73| 0.59| 0.33| 0.18| 0.11| 0.07
5( 0.64 0.5 0.27( 0.15( 0.09( 0.06
6| 0.54| 041 0.22| 0.12| 0.07| 0.05
7| 0.44| 032| 0.17| 0.09| 0.06| 0.04
8| 0.34| 0.24| 0.12| 0.07| 0.04| 0.03
9( 0.23| 0.16| 0.08( 0.04| 0.03| 0.02
10| 0.12| 0.08| 0.04| 0.02| 0.01]| o0.01
11 0 0 -0 0 0 0
1 2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 1 1
2| 091| 0.88| 0.83| 0.85| 0.87| 0.87
3| 0.82| 0.76| 0.69| 0.72| 0.74| 0.75
4| 0.73| 0.66| 0.57 0.6 0.62| 0.63
5( 0.64| 0.55| 047| 049 0.51| 0.52
6| 054 0.45| 0.38 0.4 041 042
7| 044| 036 0.29| 031 0.32| 0.33
8| 034| 0.26| 0.21| 0.22| 0.23]| 0.24
9( 0.23| 0.17| 0.14| 0.14| 0.15| 0.16
10| 0.12| 0.09| 0.07| 0.07| 0.07| 0.08
11 0 0 -0 0 0 0
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Kurvorna med x-varden lagrade i 8 och y-varden i kolumnerna hos Roch S plottas utan vidare
spisning i diagrammen nedan.

0.8
0.6
R
0.4
0.4\
\\
\
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
§)
0.8
0.6
S
0.4
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
§)
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Bilaga 2
Lastnedrakning
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Lastnedkombinering:

Profildata
L= 60,00 m
B= 24,00 m
cc= 6,00 m
Noelare™ 6,60 m
Fe.~ 0,72 kN/m
Fe = 0,30 kN/mA2
Fopt= 0,13 kN/mA2
Fo.p= 0,20 kN/mA2
Fos= 0,20 kN/mA2
Frrp= 0,16 kN/mA2
Vilj T.ex VKR150x150x6.3
L= 6,6 m
f,= 355 Mpa
Ym1= 1
E= 210 Gpa
b= 0,15 m
h= 0,15 m
t= 0,01 m
A= 0,0036 M’
W,,,= 163,00 *10°mm’
W, = 192,00 *10°mm’

0,00001223 mm*(4)
1,17791411
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Indata

Ffackv= 8,64 kN
Finsta= 3,60 kN/m
Fp1= 1,56 kN/m
Fsolceller= 2,40 kN/m
Fprpi2s= 1,92 kN/m
G= 9,48 kN/m
Neg1= 65,52 kN
Fo.vige™ 0,20 kN/m"2
Fy= 3,96 kN/m
Nego= 23,76 kN
S, = 2,00 kN/m~2
p= 0,80
C= 1,00
o= 0,80
Sens= 7,68 kN/m
Neg3= 92,16 kN

Tvarsnittets karakteristiska kapaciteter utan hansyn till instabilitet

Ngri= 1270900 N
M, ri= 68160000 kNm
M, eq1= 5,023576058 kNm

M, eqr= 16,74525353 kNm
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Dimensionerade lasteffekt (Tak, Vagg, Sno,Vind)

Vo= 1,35
£= 0,89
Vo= 1,50
V4= 0,91
Wo k= 1,00
Wosng= 0,70
Wo.vind= 0,30
W= 2,25 kN/m

Negs= 141,93 kN/m
Ney,= 121,17 kN/m

Noy = 81,73 kN/m
Wy = 0,92 kN/m
Wy o= 3,08 kN/m

Wy 3= 0 kN/m
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Reduktionsfaktorn x

L= 6,6 m
N,= 581912,42 N
= 1,48

o= 0,21
b= 1,726
X 0,382
Np.rd= 485412,92 N

Interaktionsfaktorerna

Cony.a™ 1,00
Crny2= 1,00
W, =W, 1,18
Cyy.a= 1,36
Cpyo= 1,36
Kyy1= 0,74
Kyy.2= 0,74
Insdttning i brottkriterierna av Noq ; 0,29
Insdttning i brottkriterierna av Nog, 0,25
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Berdkningar for lastnedrakning och béjknackning:

N

Givet for stalhallen:

Langd langsida: L:=60 m
Langd kortsida: B:=24 m
Centrumavstand: cc:i=6m
=6.6 m

Hojden pa pelare: Ppetare
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Fackverk 24m:

Installationer:

PIR 120 och takpapp:

PIR fasad:

Solceller:

TRP 128:

Takets egentyngd:

Vaggens egentyngd:

kN

FGJ«-:: 0.72.—
m

FG‘I:: 0.30 k_N
m2

kN

Fgpi=013 22
m

kN

FG‘pf:: 020 —2
m

FG‘S:: 0.20 k_N
m2

m2

B
FfackV:: Fc.f' E =8.64 kN

m

F.

insta *

FP-T::FG.pt.gz 156 k_N

m

B kN
Fsolceller::FG,S‘—:2.4 ik

m

B kN
Frrpi2s:=Frrp .E: 1.92 .

kN

Gk = Finsta + FP.T+ Fsolceller + FTRP]28 =948 —

m

Neg = Gk' cc+FﬁlckV: (6552 . 104) N

FG.vige=0.2 —-

FV’:FG.Vagg'

N,

75

ccc=(3.96-10") N

a2i=Fy=(3.96-10>) N



Sndlastens grundvarde

Formfaktorn

Termiska koefficienten nar

taket har lagt Formfaktorn:

Exponeringsfaktorn for en
vindpinad yta:

Karakteristik snolast:

Spi=2 —
m
u:=0.8
C=1
C,:=0.8
Ssnzﬁ:::u'ce'ct'sk'CC:’7.68 k—N
m

Nog 3= Sni* (g) = <9216 . 104> N

N, 655210
N,y=|N,y>|=[3.96-10" | N

Nedj’ 9216' 104

N:=N,y;+Noyr+N,3=(1.616-10°) N
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Karakteristik vindlast:

Terrangtyp Beskrivning Zo[m] |z, [M]
0 Havs-eller kustomrade 0,003 1

|| Sjo eller omraden med forsumbar vegetation (utan hinder) 0,01 1

Il Omraden som tackt av Iag vegetation och enstaka hinder 0,05 2
IIl{Omraden som tédckt av mer vegetation t.ex. (byar, fororter och skogsn 0,3 5

IV Omraden som har minst 15% av arean bebyggd och byggnadernas hoj 1 10

Centrumavstand

Hojd pa pelare

Referensvindhastighet

Topografifaktor

Densitet

Turbulensfaktorn

Formfaktor for yttre vindlast:

Formfaktor for inre vindlast:

cc:=6m
7;:=6.06 m
v,:=24 L
0y
co:=1.0
pi=125 K&
m’
k;:=1.0
Cpei=0.8
Cpi :03
Zmin =5m
20.q1— 0.05 m

20011 °— 0.3 m
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Terrdngfaktorn

Rahetsfaktorn

Turbulensens Standardavvikelse

Turbulensintentensiteten

Medelvindhastigheten

Karakteristiskt
hastighetstryck

Referenshastighetstrycket

Exponeringsfaktorn

Utvandig vindlast

Invandig vindlast

Karakteristisk vindlast:

z 0.07
k,::0.19-( "-’”) =0.215
20.11

<]

¢,i= kr-ln( ):0.666

20.111

g,:=k, vy, k;=5.169

Vpi=Cpo oo vp=15.979 mn
s

kN
Y
m

q,=(1+6-1,)-05:p-v,”> =0.469

g,:=0.5-p+v,” =0.36 kPa

c,(2) =22 = 1304
qp

Wei=(qp* Cp=375.456 Pa

w;i=q,+ ¢, =140.796 Pa

W i=CC* g, Cpo= (2.253 -10° > k—f
s
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Partialkoefficient for Yei=1.35

egenvikt:

Reduktionsfaktor for

ogynnsam permanent last: £:=0.89
Partialkoefficient for variabel Yoi=1.5
last:

Partialkoefficient for Vai=0.91

sakerhetsklass 2:

Lastreduktionsfaktor: Yopi=1 Yo.ons=0.7

Dimensionerade lasteffekt
(Tak,Vagg och sno):

E'VG'Gk'hpelare+ssn5'VQ'hpelare+E'yG'FV 141.929
NEd::yd° é'yG'Gk'hpelare'i_yQ'wO.snﬁ'Ssn('i'hpelare+€'yG'FV =|121.172 | kN
YG* Gk'hpelare+yG°FV 81.73
Dimensionerande lasteffekt Yo' Yovina* Wek [0_922 N
(Vind): Wai=Vy Yo Wek =|3.075| —
0 0 "
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Bojknackning:

VKR 150x150x6.3

L:=5m f,:=355 MPa W,:=163-10° mm’
A:=3580 mm’ 1,:=12.23-10° mm* W,y:=192-10° mm®
E:=210 GPa Yui=1 b:=150 mm h:=150 mm t:=6.3 mm
33.¢ 26.849 TVKI -2
gimy| (235 MPa) _ 01y 38 ¢ |=[30917| TVK2-3
y 42 ¢ 34.172 TVK3 —4
M:20.81 Profilen tillhor TVK 1
t
Den Maximala forsta 2 2.883
. . X Wd'L >
ordningens moment for (wd): M, py= =19.609 | kN-m
0
Kontroll av ren bdjknackning i
styva riktningen: Nea +kyy e My g+ A My g <1
X+ <NR.I<> ) M, gy
Ymi Ymi
Normalkraftskapacitet: Nppi=A-«f,= <1.271 . 106> N

Momentkapacitet: M, gi=Wy - f,= <6.816 . 106> kN -m
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Pelarens knackningslangd
enligt Eulers andra
knackningsfall:

Den imoerfektionsfria
pelarens knackningslast:

Pelarens slankhet m.h.t.
knackning:

Imperfektionsfaktor:

Hjalpparameter:

Reduktionsfaktor:

Normalkraftskapacitet:

N::

L,=10-L=5m

<"2 'E'Iy>
L 2

cr

=(1.014-10°) N

cr

A::\/Lﬁzuz

a:=0.21

¢:=05 (1+a-(A—02)+A%)=1223
1
X=——— =083
¢+, /¢2 _)\2

(x+A-F)
Nb'Rd::\Xify/: (7.405.10°) N

Yumi

Berdakning av interaktionsfaktorerna kyy och kzy enligt prEN 1993-1-1

Faktor som beaktar

momentfordelningens inverkan da
sidostagning forhindrar vippning:

Formfaktor vid b6jning kring
y:

81

N 1.004

. Ed | _
Cpyi=1+0.03 (_) —=|1.004
Ne, 1.002

14
wy::min(—pl, 1.5):1.5

el



w
Formfaktor vid b6jning kring w,i=min (—pl, 1.5) =15

el

zZ:
Korrektionsfaktorer 6 (N y > 1.857
vid plastisk respons ~ C, =1+ (w,—1)+[2——=-(C,,)" -)\-(1+}\)-M-): 1.878
for TVK1,2 Wy Nk 1.918
Ett rakneindex i:=1..3
c 0.589
Berikna interaktionsfaktorerna kyy = \Tmy) =10.574
Iy Nea) o ]0.548
N, vy
0.192
N, M.
Insattning i brottkriterierna —i—i-kyy-—yﬂ—d =(0.164
Nr Myre | [0.11
Ymi Ymi

Mindre &n 1.0, OK!
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Bilaga 3
Vindlast
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Centrumavstand cc= 6 m
Hojd z= 6,6 m
Referensvindhastighet V= 24,00 m/s
Topografifaktor Co= 1
Densitet p= 1,25 kg/m~(3)

Wo= 0,3
Lastnedreduktionsdakto Y= 0,2

o= 0
Partialkoefficient for sak Yq= 1
Partialkoefficient for var Yo= 1,5
Turbulensfaktorn k= 1
Formfaktor for yttre vinc Cpe= 0,8
Formfaktor fér inre vindl| Cpi= 0,3
Terrangfaktorn = 0,22
Rahetsfaktor Cr(2)= 0,67 m/s
Turbulens Standardavvik o= 5,17
Turbulensintensiteten l= 0,32
Medelvindhastigheten V= 15,98 m/s
Karakteristiskt Hastighet dp= 469,32 N/m’
Anblast yta A= 39,6 m’
Referenshastighetstryck: Q= 360 Pa
Exponeringsfaktorn C.(2)= 1,30
Utvandig vindlasten W= 375,46 Pa
Invandig vindlasten W= 140,80 Pa
Karakteristisk Vindlast We = 2252,74 N/m
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"Interpolering"

Exempel=> hpelare/d 6,6/24 0,275
Zon A B C
h/d cpe,lO cpe,l cpe,lO cpe,l cpe,lO cpe,l
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 -0,5
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 -0,5
<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -11 -0,5 -0,5
D E
cpe,lO cpe,l cpe,lO Cpe,l
0,8 1 -0,7 -0,7
0,8 1 -0,5 -0,5
0,7 1 -0,3 -0,3
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Terrangtyp Beskrivning Zo[m] |z, [m]

0 Havs-eller kustomrade O, 003

I Sjo eller omraden med férsumbar vegetation (utan hinder) O, O 1

I I Omraden som tackt av |ag vegetation och enstaka hinder O, 05

I I I Omraden som tackt av mer vegetation t.ex. (byar, férorter och skogsmat O, 3
IV Omraden som har minst 15% av arean bebyggd och byggnadernas hojd 1
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Hojd Referenshastighet V=21 m/s

[m] 0l I I v

2 0,55 0,48 036 0,32 0,29

4 0,64 0,57 045 0,32 0,29

8 0,74 0,67 0,56 0,39 0,29
12 0,8 0,74 063 0,46 0,32
16 0,84 0,78 068 0,51 0,37
20 0,87 0,82 071 0,55 0,41
25 0,91 0,86 0,76 0,59 0,45
30 0,94 0,89 0,79 0,62 0,48
35 0,97 0,92 0,82 0,65 0,51
40 0,99 0,94 0,84 0,68 0,54
45 1,01 0,96 087 0,71 0,56
50 1,03 0,98 089 0,73 0,59

Hojd Referenshastighet V=22 m/s

[m] 0l I 1 I\

2 0,60 0,52 0,39 0,35 0,32

4 0,70 0,63 0,50 0,35 0,32

8 0,81 0,74 0,61 0,43 0,32
12 0,87 0,81 0,69 0,50 0,35
16 0,92 0,86 0,74 0,56 0,40
20 0,96 0,90 0,78 0,60 0,45
25 1,00 0,94 0,83 0,65 0,49
30 1,03 0,98 0,87 0,69 0,53
35 1,06 1,01 0,90 0,72 0,56
40 1,08 1,03 0,93 0,75 0,59
45 1,11 1,06 0,95 0,77 0,62
50 1,13 1,08 0,97 0,80 0,64
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Hojd Referenshastighet Vy=23 m/s

[m]
2
4
8

12
16
20
25
30
35
40
45
50

Hjd

[m]

12
16
20
25
30
35
40
45
50

0l Il 1 v
0,65 0,57 0,43 0,38 0,35
0,76 0,68 0,54 0,38 0,35
0,88 0,81 0,67 0,47 0,35
0,95 0,88 0,75 0,55 0,38
1,01 0,94 0,81 0,61 0,44
1,05 0,98 0,86 0,66 0,49
1,09 1,03 0,91 0,71 0,54
1,13 1,07 0,95 0,75 0,58
1,16 1,10 0,98 0,79 0,62
1,18 1,13 1,01 0,82 0,65
1,21 1,16 1,04 0,85 0,68
1,23 1,18 1,06 0,87 0,70
Referenshastighet V,= 24 m/s
0l Il 1 v
0,71 0,62 0,46 0,41 0,38
0,83 0,75 0,59 0,41 0,38
0,96 0,88 0,73 0,51 0,38
1,04 0,96 0,82 0,60 0,42
1,10 1,02 0,88 0,66 0,48
1,14 1,07 0,93 0,72 0,53
1,19 1,12 0,99 0,77 0,59
1,23 1,16 1,03 0,82 0,63
1,26 1,20 1,07 0,86 0,67
1,29 1,23 1,10 0,89 0,71
1,32 1,26 1,13 0,92 0,74
1,34 1,28 1,16 0,95 0,77
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Hojd Referenshastighet V= 25 m/s

[m] 0l I 1 \"

2 0,77 0,67 0,50 0,45 0,41

4 0,90 0,81 0,64 0,45 0,41

8 1,04 0,95 0,79 0,55 0,41
12 1,13 1,04 0,89 0,65 0,45
16 1,19 1,11 0,96 0,72 0,52
20 1,24 1,16 1,01 0,78 0,58
25 1,29 1,22 1,07 0,84 0,64
30 1,33 1,26 1,12 0,89 0,69
35 1,37 1,30 1,16 0,93 0,73
40 1,40 1,33 1,20 0,97 0,77
45 1,43 1,30 1,23 1,00 0,80
50 1,45 1,39 1,26 1,03 0,83

Hojd Referenshastighet V= 26 m/s

[m] 0l I I v
2 0,84 0,73 0,55 0,49 0,44
4 0,98 0,87 0,69 0,49 0,44
8 1,13 1,03 0,86 0,60 0,44
12 1,22 1,13 0,96 0,70 0,49
16 1,29 1,20 1,04 0,78 0,56
20 1,34 1,26 1,10 0,84 0,63
25 1,40 1,32 1,16 0,90 0,69
30 1,44 1,37 1,21 0,96 0,74
35 1,48 1,41 1,25 1,00 0,79
40 1,51 1,44 1,29 1,04 0,83
45 1,54 1,48 1,33 1,08 0,87
50 1,57 1,51 1,36 1,11 0,90

90



Vindhastighet & Sn6zon

Kommun Vies [M/s] S, [kN/m?]
Ale 25,00 1,50
Alingsas 25,00 1,50
Alvesta 24,00 1,50
Aneby 24,00 2,00
Arboga 23,00 2,00
Arjeplog 22-26 -
Arvidsjaur 21-22 3,00
Arvika 23,00 2,50
Askersund 24,00 2,00
Avesta 23,00 -
Bengtfors 24,00 2,00
Berg 24,00 -
Bjurholm 22,00 3,00
Bjuv 26,00 1,00
Boden 26,00 3,00
Bollebygd 25,00 1,50
Bollnas 23,00 -
Borgholm 24,00 1,50
Borlange 22,00 2,50
Boras 25,00 1,50
Botkyrka 24,00 2,00
Boxholm 24,00 2,00
Bromélla 25,00 1,50
Bracke 23,00 -
Burlov 26,00 1,00
Bastad 25,00 1,00
Dals-Ed 24,00 -
Danderyd 24,00 2,00
Degerfors 23,00 2,00
Dorotea 24,00 -
Eda 23,00 2,50
Ekero 24,00 2,00
Eksjo 24,00 2,00
Emmaboda 24,00 1,50
Enkoping 23,00 2,00
Eskilstuna 23,00 2,00
Eslov 26,00 1,00
Essunga 25,00 1,50
Fagersta 23,00 2,00
Falkenberg 25,00 -
Falkoping 24,00 1,50
Falun 23,00 2,50
Filipstad 23,00 -
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Finspang
Flen
Forshaga

Fargelanda
Gagnef
Gislaved
Gnesta
Gnosjo
Gotland
Grums
Grastorp
Gullspang
Gallivare
Gavle
Goteborg
Gotene
Habo
Hagfors
Hallsberg
Hallstahammar

Halmstad

Hammard
Haninge
Haparanda
Heby
Hedemora
Helsingborg
Herrljunga
Hjo

Hofors
Huddinge
Hudiksvall
Hultsfred
Hylte

Habo
Hallefors
Harjedalen
Harnosand
Harryda
Hassleholm
Hoganas
Hogsby
Horby
Ho6r
Jokkmokk
Jarfalla
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24,00
24,00

23,00

25,00
22,00
24,00
24,00
24,00
24,00
23,00
24,00
24,00
21-26
23,00
25,00
24,00
24,00
22,00
23,00
23,00
25,00
23,00
24,00
22,00
23,00
23,00
26,00
25,00
24,00
23,00
24,00
23,00
24,00
25,00
23,00
23,00
23-25
22,00
25,00
25,00
26,00
24,00
25,00
25,00
22-26
24,00




Jonkoping
Kalix

Kalmar
Karlsborg
Karlshamn
Karlskoga
Karlskrona
Karlstad
Katrineholm
Kil

Kinda
Kiruna
Klippa
Kramfors
Krisitanstad
Kristinehamn
Krokom
Kumla
Kungsbacka
Kungsor
Kungélv
Kavlinge
Koéping
Laholm
Landskrona
Laxa
Lekeberg
Leksand
Lerum
Lessebo
Lidingo
Lidkoping
Lilla Edet
Lindesberg
Linkdping
Ljungby
Ljusdal
Ljusnarsberg
Lomma
Ludvika
Lulea

Lund
Lycksele
Lysekil
Malmé
Malung
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24,00
22,00
24,00
24,00
24,00
23,00
24,00
23,00
24,00
23,00
24,00
21-26
25,00
22,00
25,00
23,00
25,00
23,00
25,00

23,00

25,00
26,00
23,00
25,00
26,00
24,00
23,00
22,00
25,00
24,00
24,00
24,00
25,00
22,00
24,00
25,00
23,00
22,00
26,00
22,00
21-22
26,00
23,00
25,00
26,00
22,00

3,00
1,50
2,00
1,50
2,00
1,50

2,00

2,00

1,00
3,50

2,00

2,00
1,00
2,00
1,00
1,00
2,00

1,00
2,00
2,00
2,50
1,50
1,50
2,00

1,50
2,00
2,00
1,50

1,00
2,50
3,00
1,00
3,00

1,00




Mala
Mariestad
Mark
Markaryd
Mellerud
Mjo6lby
Mora
Motala
Mullsjo
Munkedal
Munkfors
Mélndal
Monsteras
Morbylanga
Nacka

Nora
Norberg
Nordanstig
Nordmaling
Norrkdping
Norrtélje
Norsjo
Nybro
Nykoping
Nyndshamn
Nassjo
Ockelbo
Olofstrom
Orsa

Orust

Osby
Oskarshamn
Ovanaker
Oxeldsund
Pajala
Partille
Perstorp
Pitea
Ragunda
Robertsfors
Ronneby
Rattvika
Sala

Salem
Sandviken
Sigtuna
Simrishamn
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22,00
24,00
25,00
25,00
24,00
24,00
22,00
24,00
24,00
25,00
23,00
25,00
24,00
24,00
24,00
23,00
23,00
23,00
22,00
24,00
24,00
22,00
24,00
24,00
24,00
24,00
23,00
24,00
22,00
25,00
25,00
24,00
23,00
24,00
21-22
25,00
25,00
21,00
23,00
22,00
24,00
23,00
23,00
24,00
23,00
24,00
26,00

3,00
2,00

1,50
2,00
2,00
2,50
2,00

1,50
2,50
1,00

1,50
2,00
2,00
2,00

3,00
2,00
2,00
3,00
1,50
2,00
2,00

2,50
1,50
2,50

1,50
2,00

2,00

1,00
1,00
3,00

3,00
1,50
2,50
2,00
2,00

2,00
1,00




Sjobo

Skara
Skellefted
Skinnskatteberg
Skurup
Skoévde
Smedjebacken
Solleftea
Sollentuna
Solna
Sorsele
Sotenads
Staffanstorp
Stenungstund
Stockholm
Storfors
Storuman
Strangnas
Strémstad
Stromsund
Sundbyberg
Sundsvall
Sunne
Surahammar
Svalov
Svedala
Svenljunga
Saffle

Sater

Savsjo
Séderhamn
Séderkoping
Sodertilje
Sélvesborg
Tanum
Tibro
Tidaholm
Tierp

Timra
Tingsryd
Tjorn
Tomelilla
Torsby
Torsas
Tranemo
Tranas
Trelleborg
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26,00
24,00
22,00
23,00
26,00
24,00
22,00
23,00
24,00
24,00
22-25
25,00
26,00
25,00
24,00
23,00
23-25
23,00
24,00
23-26
24,00
23,00
22,00
23,00
26,00
26,00
25,00
24,00
22,00
24,00
23,00
24,00
24,00
25,00
25,00
24,00
24,00
24,00
22,00
24,00
26,00
26,00
22,00
24,00
24,00
24,00
26,00

1,00

3,00
2,00
1,00

2,00
2,00

1,00

2,00
2,00

2,00
1,50

2,00

2,50
2,00
1,00
1,00
1,50
2,00
2,50
1,50

2,00
2,00
1,50

2,00

3,50
1,50
1,00
1,00

1,50
1,50
2,00
1,00




Trollhattan
Trosa
Tyreso
Taby
Toreboda
Uddevalla
Ulricehamn
Umea

Upplands-Bro
Upplands-Vasby

Uppsala
Uppvidinge
Vadstena
Vaggeryd
Valdemarsvik
Vallentuna
Vansbro
Vara
Varberg
Vaxholm
Vellinge
Vetlanda
Vilhelmina
Vimmerby
Vindeln
Vingaker
Vargarda
Vanersborg
Vannas
Varmdo
Varnamo
Vastervik
Vasteras
Vaxsjo
Yrde

Ystad

Amal

Ange

Are

Arjang
Asele
Astorp
Atvidaberg
Almhult
Alvdalen
Alvkarleby
Alvsbyn
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25,00
24,00
24,00
24,00
24,00
25,00
25,00
22,00
24,00
24,00
24,00
24,00
24,00
24,00
24,00
24,00
22,00
24,00
25,00
24,00
26,00
24,00
23-24
24,00
22-23
24,00
25,00
25,00
22,00
24,00
24,00
24,00
23,00
24,00
24,00
26,00
24,00
23,00
24-26
23,00
22-23
25,00
24,00
25,00
22-26
23,00
21,00

1,50
2,00
2,00
2,00
2,00
1,50
1,50
3,00
2,00
2,00
2,00
1,50
2,00
1,50
2,00
2,00
2,50
1,50

2,00
1,00

2,00
3,00
2,00
1,50

3,00
2,00
1,50
2,00
2,00
1,50
2,00
1,00
2,00

3,00
1,00
2,00
1,50

3,00




Angelholm
Ockeré
Odeshog
Orebro
Orkelljunga
Ornskéldsvik
Ostersund
Osteraker
Osthammar
Ostra Goinge
Overkalix
Overtorned

25,00
26,00
24,00
23,00
25,00
22,00
23,00
24,00
24,00
25,00
21-22
22,00

1,00
1,00
2,00
2,00
1,00

2,00
2,00
1,50
3,00
3,00

97




Bilaga 4
Utbdjning

o8



Utbdjning av pelare
N:=162 kN
E:=210 GPa

L:=6.6 m

LAsning:

Knackningslasten:

Forsta ordningens utbdjning
ska inkludera
initialkrokigheten e

Mittutbdjningen:

Forstoringsfaktor

For den jamnt utbredda
lasten:

Totala momentet (inklusive
andra ordningens moment) i
mittsnittet ges av:

kN
wek = 2.253 E—

h:=150 mm
b:=150 mm

1,=1.223.10"m" t:=6.3 mm

L

e:=———=0.007 m B:=1
1000
(n* E.I,)
N, == Y =(5.819-10°) N
(B-L)
5w, L*
yl::wﬂzo.ozs m
384-E-I,
=0.039 m

Y2:=Y 1N
=Y |~
N,

cr

Yior =€+ Yy=0.046 m

Uy i=—— 2 =0.063 m
N
1—|—
)
1
fi= (1\7:1.386
1—|—
NC’I"
L2
= <we’“8 ) =(1.227-10*) N-m

M,y =M+ (v,,+N)=(2.255-10") N+m
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Bilaga 5
Arbetskurva
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o

0

0

3,56E+02

0

3,60E+02

1,11E-02

3,80E+02

1,63E-02

3,99E+02

2,14E-02

4,17E+02

2,66E-02

4,35E+02

3,17E-02

4,51E+02

3,68E-02

4,66E+02

4,19E-02

4,81E+02

4,69E-02

4,94E+02

5,19E-02

5,06E+02

5,69E-02

5,17E+02

6,19E-02

5,27E+02

6,68E-02

5,36E+02

7,17E-02

5,43E+02

7,66E-02

5,50E+02

8,15E-02

5,55E+02

8,63E-02

5,59E+02

9,11E-02

5,62E+02

9,59E-02

5,64E+02

1,01E-01

5,64E+02

1,05E-01

5,64E+02

1,10E-01

5,62E+02

1,15E-01

5,58E+02

1,20E-01

5,53E+02

1,24E-01

5,47E+02

1,29E-01

5,40E+02

1,33E-01

5,31E+02

1,38E-01

2,66E+02

1,66E-01
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