Berakningsexempel

Stalbyggnad

Torsten H6glund och
Bo-Gert "Lurvas” Lundgren

1

qo q qs
A

(Ho a1
L

S B I Stalbyggnadsinstitutet

The Swedish Institute of Steel Construction
Publikation 200




Stalbyggnadsinstitutet &r ett fristdende industriforskningsinstitut som finansieras av dess cirka 140 medlemsforetag,
och genom projektbidrag fran svenska och internationella forskningsfonder.

Stélbyggnadsinstitutet bedriver forskning och utveckling samt informerar och vidareutbildar kring anvandandet av stal
i byggnadskonstruktioner.

Denna skrift &r framtagen utifran allmanna férutsattningar och utan hansyn
till de sarskilda forhallanden, som kan foreligga i ett enskilt fall.

Utgivare och forfattare patar sig inte ndgot ansvar for eventuella skador som,
direkt eller indirekt, kan uppsta till foljd av tillampning av rapporten.

S B I Stalbyggnadsinstitutet

The Swedish Institute of Steel Construction

ISBN 91 7127 075 2
© Stalbyggnadsinstitutet, Stockholm

Stalbyggnadsinstitutet
Box 1721
111 87 Stockholm

Forfattare: Torsten Hoglund och Bo-Gert "Lurvas” Lundgren
Omslag: Hanna Lagerqvist
Tryck: Agrenshuset

Publikation 200



Forord

Foreliggande berdkningsexempel dr baserade pa samlade erfarenheter fran uppforda
byggnader. Berdkningsexemplen svarar pa vanligt férekommande fragestéllningar om hur
eurokoder och andra standarder ska tillampas. Syftet med berdakningsexemplen ar att belysa
och vagleda konstruktorer, stalbyggare och andra intresserade i dessa vanligt
forekommande situationer. Pa sa satt kan mycket erfarenhet tillgodogoras och rena
felaktigheter undvikas.

Berakningssamlingen bestar av 31 fristdaende exempel samt en del vagledning kring tankesatt
och antaganden som ar nédvandiga. Exemplen ar utarbetade i Mathcad 15, vilket ar ett
vanligt forekommande program i branschen med ett programmeringssprak som ar
forhallandevis intuitivt.

Berakningssamlingen ar utarbetad av professor emeritus Torsten Hoglund, KTH. Exemplen ar
utvalda och granskade av Bo-Gert ”Lurvas” Lundgren, Stalbyggnadsteknik.






Berakningsexempel Stalbyggnad

Nr. | Typ av exempel Sida
1 Ostagad fasadpelare, ledad, vindtryck 1

2 Ostagad fasadpelare, ledad, vindsug 11
3 Ostagad fasadpelare, inspand fot 19
4 Ostagad fasadpelare, konsol 27
5 Fasadpelare, ledad, vindtryck, stagad tryckt flans 41
6 Fasadpelare, ledad, vindsug, stagad dragen flans 51
7 Fasadpelare, konsol, fordelad last 59
8 Fasadpelare, inspand, koncentrerade laster 74
9 Fasadpelare med skarmtak 82
10 Kontinuerlig pelare, koncentrerade moment, knackning i styva riktningen | 94
11 Kontinuerlig pelare, koncentrerade moment, knackning i veka riktningen 104
12 Kontinuerlig pelare, koncentrerade moment, RHS 110
13 I-tvarsnitt 117
14 | I-tvarsnitt profilerat liv 124
15 | Hattbalk 130
16 | Forstarkt hattbalk 142
17 | T-tvdrsnitt neutrala lagret i livet 151
18 | T-tvarsnitt neutrala lagret i flansen 156
19 T-tvarsnitt, konsol 159
20 Kontinuerlig |-balk, stagad overflans 164
21 Fyrkantror, tvarsnittsstorheter 176
22 Kantbalk, kallformat U-tvarsnitt 177
23 Kantbalk, kontinuerlig, kallformat U-tvarsnitt 184
24 | Ostagad kontinuerlig, osymmetrisk I-balk 194
25 Kantbalk vid gjutning mm 205
26 RHS, excentrisk last 215
27 Brobalk vid gjutning 221
28 Gavelbalk vid skivverkan 233
29 Bjalklagsbalk med lastberakning 243
30 Hattbalk vid band 251
31 | Stagning med sandwichpaneler 256




Vissa operatorer och beteckningar som anvands i exemplen férklaras nedan.

x = 50.6-mm Tilldela varde
¥ +y =33 1-mm Berdkningsresultat
¥y = 25-mm Global tilldelning (kan tilldelas efter att en variabel anvands, t.ex. i x + y strax ovanfar)
asb Boolskt lika med
0.3 Decimal punkt maste anvandas
c=(13 2) Radvektor
—
(c-d) Vektorisera dvs utfira rékneoperationen term fér term
—
18 2\ Exempel: d=(243) a=(cd) ger a=(2 12 §)
g:=-3 4 ?'- Matris
\560)
& Transponat, dvs rader och kolumner byter plats
(M (13 5)
Exempel: d=|3 g]"= 844
\2) \2709)
‘"fa?,-" Beteckning | &f &r inte ett index utan en del av variabelbeteckningen)
4. 4 Index i och 1

Exempel:

£112



[1 Ostagad fasadp leded

Jamnt fordelad last

Pelaren ar belastad med jamnt fordelad last fran

Bdjd och tryckt ostagad pelare med leder i bada andar

sandwichelement som inte antas sidostaga eller vridférhindra

pelaren. Det finns ocksa méjlighet att utnyttjia stagning fran sandwichelementen. Se European Recommen-
dations on the Stabilization of Steel Structures by Sandwich Panels. ECCS publication No 135, 2014. Se aven
SBI Publikation Stabilisering av pelare med sandwichpaneler - Riktlinjer for praktisk dimensionering. For
berakning med bada metoderna, se exempel 31.

Bojvridkndckning .= "J"

"J" eftersom bojvridknackning
mellan upplagen ska kontrolleras.
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Balk = "HEB300"
Tvarsnittshojd:
Flansbredd:
Livtjocklek:
Flanstjocklek:
Innerradie:
Pelarlangd:

Pelaravstand:

Stal: $355 1= [

Ju ::[

Elasticitets och skjuvmodul

Partialkoefficienter:
Liv hojd:

Moment och krafter

Dimensioner och materialegenskaper

355 if tp < 16:mm
345 otherwise
450 if 1p < 16:mm

450 otherwise

h = 300-mm
b = 300-mm

t,:= 11-mm

Iri= 19-mm
r:=27-mm
lp = 7200-mm
Cp = 6000-mm

T

]-MPa = 345-MPa

]-MPa = 450-MPa

E:=210000-MPa G := 81000-MPr

Ymr =10

by = h =2ty = 2.1 = 208-mm g

Normalkraft (tryck) Ngg = 2000-kN (t ex taklast)
Fordelad last, tryck ggq = 1.2-kN-m 2 (tex av vindtryck och inre sug)
qrqcyl 2
Maximalt moment M, gy = - 46.7-kNm
Moment i veka riktningen M, gy = 0-kNm
S.l.enheter: kN = 1000-newton kNm = kN-m MPa = 1000000-Pa
Referenser [1]1SS-EN 1993-1-1  [2] SS-EN 1999-1-1 [3] SS-EN 1993-1-3

. Ju
Yo = 1.0 Yy = min 0.9-7, 1.1

My.Ed

]:1.1
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[1 Ostagad fasadp leded

Tvarsnittsklass
Normalkraft fldns
[M]Tabel 52 ¢ jiw By = bty 22 B, =6.184
By ' 24 '
By =9 B = 7428
By = 10-€ By =8.253
By = lde By =11.55

Klassy = if( By > Biy (B > By By > By 4.3),2),1)
klass,, := lf(ﬁw > ﬁ]waif(ﬁw > /62w7if(ﬁw > /63w7473)72)’1)

klass,. = if| (klassf < klassw,klassw,klassf)

Fér interpolering vid Ae By B
[316.1.4.1 Kiass 3 fidns Mg = =— Ach g = ——
A Bsr Bsr
Bojning kring y-axeln By = 12:€ Bay = 83-€
B = 59.42 B2y, = 68.5

klass,, := lf(ﬁw > ﬁ]waif(ﬁw > /62w7if(ﬁw > /63w7473)72)’ 1)
klass,, = if (klassf < klassw,klassw,klassf)

Ae :
[3]6.14.1 For klass 3 flans Mg = = ﬁ M, = ﬁ_f
Ao Bsr Bsr
Bojning kring z-axeln By =9¢€ By = 10-¢
By =17428 By =8.253
Klass, = if(B; > By if(Br > Bor . if(By > Byr.4.3).2).1)
Ae :
[3]6.14.1 For klass 3 flans Mg = = ﬁ AzX g = ﬂ_f
Ao Bsr Bsr

Barformaga, bdjning kring y-axeln
Bojmotstand for bruttotvarsnittet W,

12
Wey= =" hew=h—t
2
ty(h =21 4 1
Woly = b-tyhi + W( 4 f) - 2-r2-(h -2 - ”) B W'r2'|:h — 2l - 2-r-(1 - Tﬂ?
Area A= boh = (b=1,)-(h =217) + (4 - m)

liv

B, = bu B, =189
ty

By, =33e B, =272

By =38 [, =314

B, =42 B, =347

Klassy = 1 (fldns)
klass,, = 1 (Iiv)

klass,. =1 (tryckkraft)

Ach,y = 0.535

B3, = 124-€
B3, = 102.3
klass,, = 1 (Iiv)

Klass, = 1 (y-axeln)

Ay = 0.535
ﬁ_gf = 21'5"\’ 1.7
By =22.6

klass, = 1 (z-axeln)

Az) g = 0.274

L,=2.517x 108-mm4

3

W, =1.678 x 106-mm

l.y

-Tr

A= 14908-mm2

T Héglund 2 (262)




[1 Ostagad fasadp leded

Tvarsnittsklass 1 och 2

/5
My, g = Wiy —— = 645-kNm Nyira = A= = 5143-kN
Mo Ymo
NEgq A4 =2:b-ty 1-n
[116.29.1 n:= =0.389 a=———=0235 My ra = My, R = 413-kNm
NplARd A 1 - 0261
Tvarsnittsklass 3
[3]6.1.4.1 Formfaktor o for klass 3 flans W, =1.869 x 10%mm’
We,
o= 1+ (1 - = y)-4-(1 - W) ay, = 1.190
Wpty
W, W,
o, =1 ay>ﬂ,ﬂ,ay ay:1.114
WelAy WeLy
M, oy = Ty oy Wety M, g = 644.7-kNi
Barformaga for bojning kring y-axeln y-Rd "= . v.Rd = DX A
b
<—>
Barférmaga, bdjning kring z-axeln . J
Elastikt och plastiskt béjmotstand for bruttotvarsnittet [ I.*

A

y > tw
A

o]
i

J

1 3
IZZE-(Z tfb +bwtw)
2
2 2 b 7 2 64
L=L+2r{=+2|=+=| -pf1-—
6 2 2 2
9.1

2
by 4
L= 2202l o2 L=8562x 10 -mm"
212 3.
L2 5 3
Werzi= — W, =5708x 10"-mm
2 2
to(h=24) 5 P 4] 1 53
W,,=tr—+————=+2r-\t,+r)—mr - |t,+2r|1l-——|—=8701x 10" -mm
e - (s ) -2, 1
Tvarsnittsklass 1 och 2
My - rg = Wy -—— = 300-kNm
Ymo
[116.2.9.1 My pra = |Mpizra if n<a = 288-kNm
n—a 2
My -pa| 1 - (1 - aj otherwise
Tvéarsnittsklass 3
[3]16.1.4.1 Formfaktor ¢ for klass 3 tvarsnitt
WeLz
a=1+]1- 4-(1 = Xzhp) AzX, = 0.274 a, = 1.999
WplAz
w, Iz W, .z
o, = if| o > 2 2l , 0 o, =1.524
Welz WeLz
PP e . j;/'az' Welz
Béarférmaga f0r bojning kring z-axeln M, pg=—— M, pq = 300.2-kNm
Ymi
T Hoglund 3 (262)




[1 Ostagad fasadp leded

[116.3.1.3

Kurva b

[116.3.1.3

Kurva c

[116.3.1.2(1)

[116.3.1.1(3)

Tvarsnittsklassen ar 3 varfor

Normalkraftsbarformaga, knackning kring y-axeln

Tvarsnittsarea for bruttotvarsnittet A,,,

Agi=bh = (b= t,)-(h = 2:4) + (4 = m)

Troghetsmoment for brutotvarsnitet

Knéckningslangd

Knackningslast

Slankhetsparameter

a:= 034

6= 051+ a(r-02)+27]

1

S e
¢+ ¢ _)‘y
Normalkraftsbarformaga

Karakteristisk barformaga
utan hansyn till knackning

Knéckningslangd

Lo, = zf(Béjvridkndckning ="", l-mm,lcm)

Knackningslast

Slankhetsparameter

a:= 049

¢ = 0.5-[1 +a(\-02)+ ,\22]

1

S e
¢ + ¢ - >‘z
Normalkraftsbarformaga

Aeff = Ag’,

X, = if(A,<0.2,1,x,)

Jy

Ny4Rd =Xy 'Aeff
Ymi

NRk ::fy'Aeﬁ’

Normalkraftsbarformaga, knackning kring z-axeln

P
7T2-E -1
Nz = )
leyz
Agrily
A=
Nz

X, = if(A, <02,1,x.)

By
N, pa = Xz'_'Agr

2
Agy = 14908-mm

L,=2.517x 108-mm4

..., =7200-mm

cry

N =1.006x 10%kN

cr.y

A, =0.715

¢ = 0.843

X, = 0.775

N,

ra = 3987 x 10°kN

Nig = 5.143 x 10°-kN

1o, =7200-mm

N, = 3423 x 10°-kN
A, =1226

¢ =1.503

X. = 0.422

N, gy = 2.169 x 10°-kN

Ymi
Karakteristisk barforméga Npi = 1y Ag, Npgj = 5.143 x 104N
utan hansyn till knackning
Vippning mellan upplag
2
. _ (h - lf) L 12 6
[2]Annex G Valvningskonstant: I, = I,=1.690x 10 "-mm
Figure G.2 4
Vridning skonstant: 1 ( 3 3) B 6 4
utan halkal 1= g 2:b-ty" + ht,, ) =1.505x 10 "-mm
T Hoéglund 4 (262)




