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Abstrakt
Detta examensarbete ar ett bestallningsarbete gjort at SS-Teracon Oy. Foretaget ville ha

undersokt ett antal stalanslutningar med Idea Statica, vilket det hade nyligen inforskaffat.
Eftersom programmet var relativt nytt ville foretaget se hur det fungerar med svarare
anslutningar och hur spéanningarna i profilerna verkligen fordelas. Foretaget var
intresserad av en djupare kunskap om hur anslutningarna skulle kunna optimeras och om
det skulle komma fram ny information som man inte tidigare hade tagit | beaktande vid
liknande berakningar. Framfor allt dnskade foretaget fa fardiga berékningsbottnar for att
snabba upp dimensioneringen av liknande anslutningar i framtiden. Resultatet av detta
examensarbete blir ett antal latt modifieringsbara och forstaeliga berakningsbottnar gjorda i
Idea Statica.

Metoder som anvénts i detta examensarbete &r framst litteraturstudier och studier om och
hur programmet Idea Statica fungerar, dess brister och programmets funktionsduglighet att

skapa enkla berdkningsbottnar for anslutningar.

| examensarbetet tas det dven upp allmant om FEM-analys och mera ingdende om
CBFEM. En ny, unik sammanslagning som Idea Statica anvander som tillampar bade
FEM-analys och komponentmetoden. De undersokta anslutningarna och deras

berakningsproblematik beskrivs i korthet.
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Tiivistelma

Tama insindorityd on tilaustyd SS-Teracon Oy:lle. kyseinen suunnittelutoimisto halusi
muutaman terasliitoksen tutkittua ldea Statica-ohjelmalla minkd he olivat &skettdin
hankkinut. Koska ohjelma oli melko uusi halusi yritys selvittdd kuinka ohjelma toimii
hankalimmissa liitoksissa ja miten jannitteet jakautuvat profiileissa. Yritys halusi
syvemman tietdmyksen liitosten optimoinnista ja ennen huomaamattomista asioista joita ei
aikaisemmissa laskuissa oltu huomioittu. Ennen kaikkea toivottiin valmiita laskentapohjia
jotka nopeuttaisivat mitoitusta samantyyppisista liitoksista tulevaisuudessa. Insingorityo
tuloksesta tulee muutamia Idea Staticalla tehtyja laskentapohjia jotka ovat yksinkertaisia

muokata ja ymmartaa.

Tydn menetelmiin kuuluu kirjallisuustutkimuksia ja ohjelman oppimista, sen puutteita ja

ohjelman toiminnallisuutta luoda helppokayttoisia laskentapohjia.

Insindoritydssa  selitetddn  myds  yleisesti FEM-analyysista ja perusteellisemmin
CBFEM:sta joka Idea Statican uusi, ainutlaatuinen menetelmé joka yhdistdd FEM:in ja
komponenttimenetelman. Tutkitut liitokset ja niitd lakennalliset ongelmat selvitetddn
ty6ssa lyhyesti.
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Abstract

This Bachelor’s thesis was ordered by SS-Teracon Oy who wanted to investigate a few
steel connections with Idea Statica, an analysis software which the company recently
obtained. Due to the software being quite new the company wanted to find out how it
works with more complex connections and how the stresses are distributed in the profiles.
The company A deeper knowledge on how the connections could be optimized and if new
information would reveal itself that wasn’t taken into account in earlier calculations.
Above all the company wanted a set of templates for faster calculations of similar
connections in the future. The result of this thesis will be a set of modifiable and easy to

use templates made with Idea Statica.

Methods used in this Bachelor’s thesis are literature studies and learning to use Idea

Statica, its flaws and the functionality.

In this thesis there will also be content about FEM-analysis and more in-depth about
CBFEM. A new, unique method used by Idea Statica consisting of FEM and the
component method. The investigated connections are described briefly.
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1 Inledning

Alla sorters stalanslutningar och forband gar att rakna. Vissa kraver lite mera tid an andra
och darfor anvéands ofta olika dimensionerings program for att snabba upp processen och
saledes blir allt mer ekonomiskt. Enkla forband sa som tvaskariga bultférband eller tva
platar ihopsvetsade med en kalsvets gar enkelt med papper och penna. Nar det borjar bli
lite knepigare anslutningar och stérre laster, till exempel sekundarfackverk som ansluts till
ett primarfackverk kan det I6na sig att ta stdd av dataprogram som &r dmnade till detta. Ett
relativt nytt sadant program ar Idea Statica.

1.1 Bakgrund

Sommaren 2018 jobbade jag pa SS-Teracon i Vasa. Dar gjorde jag ocksd min
foretagsforlagda utbildning. Nar skolan borjade narma sig igen tog jag upp fragan om de
skulle ha behov av ett examensarbete som bestéllningsarbete. Nagra veckor gick och det
gav mig som forslag att understka nagra av deras typanslutningar med Idea Statica
programmet. Inom foretaget hade man ganska nyligen inforskaffat denna programvara och
det fanns varken tid eller mycket kunskap om detta program inom foretaget. En stor fas i
detta examensarbete blir att lara sig anvanda Idea Statica pa en sadan niva att jag vet vad
som hander nar programmet raknar en anslutning. Fran skolan sida fick detta arbete
godkant som examensarbete och vi borjade fundera pa vilka olika anslutningar som jag
skulle undersoka. De anslutningar som jag fick som undersdkningsobjekt var sadana
anslutningar dar man inte hade helt pa klart hur de beter sig och darfor har man varit pa
sdkra sidan nar man har gjort anslutningsplatar och dylikt.

1.2 Bestallare

SS-Teracon ar ett konstruktionsplanerings foretag som konstruerar i bade stal och betong.
Storsta delen av projekten ar anda primart stalplanering. SS-Teracon grundades 1992 och
har idag 22 anstalld. Foretagets huvudkontor ar beldgen i Tammerfors, utéver det kontoret
finns ett i Vasa, Abo och Esbo. SS-Teracon gor planeringsprojekt i hela Finland och &dven

runt om i Norden.



1.3 Syfte och malsattning

Syftet med detta examensarbete &r att undersoka ett antal anslutningar for foretaget SS-
Teracon. Jag kommer &ven att forklara lite om vad FEM-analys &r och hur FEM-analysen
berdknar. Resultatet blir berdkningsbottnar eller templates som foretaget kan anvanda sig
av vid dimensionering av liknande anslutningar i framtiden. Min forhoppning &r ocksa att
lara mig programmet s& bra att jag kan lara ut det at andra inom foretaget, samt fa en
djupare kunskap om hur stal och anslutningar beter sig vid pakanningar. Nagra fragor som

jag hoppas fa svar pa under examensarbete ar:

e Hur fungerar Idea Statica vid svarare anslutningar?
e Hur bra dverensstammer spanningsfordelningarna med verkligheten?
e Hur tillampar programmet normerna?

e Hur enkelt gar det att skapa berakningsbottnar och ar dessa latt att modifiera?

1.4 Avgransningar

Med Idea Statica kan man olika kontroller helhetskontroll, spanningskontroll,
styvhetsanalys, delarnas kapacitet och buckling. | detta examensarbete gor jag endast en
helhetskontroll av anslutningarna. Med andra ord kontrolleras staldelarnas plactisering,
svetsarnas och bultarnas utnyttjandegrader med Idea Statica for att se om anslutningarna
beter sig pa vantat satt och om de skulle ga att optimeras. Dessutom ville SS-Teracon se

om programmet klarar av att berdkna svarare anslutningar och om dessa &r svara att skapa.



2 Vad ar FEM?

FEM eller Finite Element Method ar en metod som harstammar fran 1950 och 1960-talet.
Manga praktiska problem inom ingenjorskonst &r nastan omdjliga att lésa med
konventionella analytiska metoder, eftersom dessa metoder krdver att man hittar de
matematiska ekvationerna som definierar de samtidigt obekanta variablerna. Exempel pa
sadana problem &r spanningars fordelning och forflyttningar i en fast komponent. Forr var
det vanligt att man forenklade problemen sa mycket att man kunde hitta en 16sning till
problemet som man hoppades hade likhet med det verkliga problemet. I och med att man
var oséker pa likheterna efter forenklingen blev man tvungen att anvanda sékerhetsfaktorer
for att vara pa den sakra sidan. Vid snabbare datores ankomst flyttades ingenjorsanalysen
mot en mangsidigare numerisk metod. En av dessa metoderna fick namnet Finite Element
Method. (Fenner, 2013)

Alla FEM baserar sig pa att dela upp fysiska helheter till sma delomraden eller element.
Varje delomrade ar i huvudsak en enkel enhet vars beteende latt kan analyseras.
Komplikationen i helheterna ligger snarare i mangden delomraden an i forstaelsen av den
sofistikerade matematiken som kravs. Ett av de storsta charmerna med FEM ér att den kan
relativt latt tillimpas pd geometriskt komplicerade problem. Trots enkelheten hos de
enskilda delomraden kréavs det en stor mangd numeriskt berdknande for helheten. En
enorm mangd med serier av samtidiga algebraiska ekvationer maste l6sas, till detta ar det

mest effektivt, och ekonomiskt, att ta stod av digital utrustning. (Fenner, 2013)

Det som FEM baserade dataprogram gor ar att den delar in elementet i fraga i ett nat. Natet
kan bestd av trianglar och/eller kvadrater. Natet eller “mesh” tjénar till att etablera den

grundldggande meshgeometrin och numrerar det nyss skapta noderna och elementen.

Det forsta kravet med natet ar att det bor passa sa bra som mojligt in pa gransen av
l6sningens omrade. Detta krav kan uppfyllas om det gar att definiera elementets
granser/form med hjalp av linjer som bildar ett omrade. Férutom elementets storlek, form
och fordelningen inom néatet, maste numreringen av elementen samt noderna Gvervagas.
Numreringen av dessa kan vara godtycklig, men i praktiken lonar det sig att ha dem att
folja ett monster. | figur 1 ser man att noderna och elementen &r numrerade fran vanster till
hoger for att ha bra struktur pa problemet. Efter att man har lokaliserat och numrerat alla

noder bdr man definiera vilka noder som bildar horn i ett element. Moderna FEM
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berdakningsprogram har ett eget meshbildningssystem som tillater anvandaren att skapa

problemet antingen tva dimensionellt eller tre dimensionellt. (Fenner, 2013)
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Figur 1 Numrering av element och noder (Fenner, 2013)

2.1 Noder och forskjutningar

For varje nod som bildas definieras forskjutningar som ar betydande for just det elementet.
For ett plant barverk (t.ex. balkelement) ar detta tva translationer (forflyttningar) medan en
plan ram har tva translationer och en vinkelrotation i x- eller y-led. Dessa relaterar man till
som nodfdrskjutningar. Till varje nodforskjutning associerar man krafter och/eller moment
som kallas for nodkrafter. Krafterna eller férskjutningarna bildar varsin vektor. Barverket,
krafterna och forskjutningarna hanvisas till ett karakteristisk (globalt) koordinatsystem,
xyz. Man bestdmmer elementets egenskaper genom att forst infora ett elementorienterat,

lokalt koordinatsystem, var efter man far egenskaperna i det globala systemet genom en

transformationsmatris.

En vanlig strukturanalysmetod &r forskjutningsmetoden som

presenteras i korthet i nasta kapitel. (Fredriksson, 1978)



2.2 Forskjutningsmetoden

Finita elementmetoden som &r baserad pa forskjutning har man anvant lange for analyser

av balk- och stavkonstruktioner. De grundldggande skeden man gor nér man anvander sig

av forskjutningsmetoden vid analys av en konstruktion &r:

1.

Idealisera verkliga konstruktionen som en montering av balk- och stavelement vilka

ar sammanfogade vid en led.

Identifiera de okénda forskjutningarna vid lederna som  definierar
forskjutningsreaktionerna hos den idealiserade konstruktionen.

Etablera balans mellan krafterna som motsvarar de okénda forskjutningarna och 16s

dessa ekvationer.

Néar andforskjutningarna hos balkarna och stavarna &r k&nda berdknas de inre

spanningar i elementen.

Analysera forskjutningarna och spanningsfordelningarna som forutses pa basis av

den idealiserade konstruktionen nar man beaktar antaganden som anvants.

| praktiken &r de viktigaste stegen rétt idealisering av verkliga problemet (1) och rétt
tolkning av resultaten (5). (Bathe, 1982)
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2.3 3-dimensionella element

Analysen av kroppar (3D element) har forsummats lange for att kraven pa data resurser var
overdriven. ldag gar det enkelt att analysera olika sorters 3D-modeller. FEM-analysens
formuleringar av plana problem &r utokade till ett 3-dimensionellt plan. Vanliga
grundgrupper inom FEM 3D analys:

- Tetraedrar med plana och béjda sidor

- Block med plana och béjda sidor



- Element med roterande frihetsgrader
(Zdenek Bittnar, 1996)

Figur 3 Vanliga typer av 3D element (Zdenek Bittnar, 1996)

Den enklaste tetraedern har fyra noder, en i varje horn. Varje nod ar relaterade till tre olika
forskjutningsriktningar langs med det globala planet xyz. Férskjutningarna inne i elementet
ar approximerade med hjalp av linjara funktioner. Spanningarna ar saledes konstanta inom
elementet. (Zdenek Bittnar, 1996)

Block ar inom FEM valdigt populdra. Kommersiella FEM-program anvander vanligen
linjara och kvadratiska element. Det ar fordelaktigt for att introducera isoparametriska
koordinater som kartlagger ett verkligt block till ett block med lika langa sidor sdsom i fig.
04. (Zdenek Bittnar, 1996)

Figur 4 Omvandling av verklig kub till vanlig kub (Zdenek Bittnar, 1996)



3 ldea Statica

Idea Statica ar ett tjeckiskt foretag som har skapat en programvara for byggnadsingenjorer
och andra som utfor eller anvander strukturell analys i sin vardag. ldea Statica ar en
programvara som snabbar upp dimensioneringen, raknar enligt eruokoden och optimerar
mangden material. Idea Statica har tva delomraden: stal (steel) och betong (concrete). Idea
Statica ger ocksa en mojlighet att importera data fran de mesta FEA och CAD program.
Man kan enkelt importera en anslutning fran till exempel Tekla Structures, belasta den och
kontrollera om den haller. Andra program som man kan importera data ifran ar bland annat
SAP 2000, Revit och Robot. (ldea Statica, u.d.)

3.1 Idea Statica Steel

Med Idea Statica Steel kan man modellera och kontrollera svetsade eller bultade
anslutningar, forankringar och fundament av alla dess slag. Programvaran forser tydliga
kontroller enligt eurokod / AISC / CISC standarderna. For analysen anvénder ldea Statica
den unika CBFEM (Component-Based Finite Element Method). CBFEM gor
undersokningen av spéanningar for alla anslutningar och forband mdjliga. Idea Statica Steel
gor en helhets kontroll, spanningskontroll, styvhetsanalys, delarnas kapacitet och buckling.
(Idea Statica, u.d.)

3.2 ldea Statica Concrete

Idea Statica Concrete armerar och kontrollerar alla typer av vdggar, balkar och detaljer (i
2D) sa som Oppningar, dglor, konsoler mm. Programmet kan &aven identifiera den mest
effektiva positionen for armeringen. Liksom Steel forser dven betongdelen tydliga
kontroller av brottgranstillstand (ULS) och bruksgranstillstand (SLS) enligt standarderna

och ger fullstdndiga rapporter och armeringsmangder. (ldea Statica, u.d.)

3.3 CBFEM och dess komponenter

Komponentmetoden raknar anslutningar som ett system av sammankopplade
objekt/komponent och bestdmmer spanningar i varje komponent. Varje komponent kollas
med motsvarande formel. Det innebéar att man maste skapa en modell for varje anslutning,

och metoden &r begrénsad till generella former och belastningar. Darfér har Idea Statica
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tillsammans med andra institut och universitet utvecklat en ny metod for avancerad design
och analys av stalanslutningar. Resultatet blev en metod som behaller de mest bekréftade
och anvéndbara delarna av komponentmetoden, och med FEM (finita elementmetoden)
som ersétter komponentmetodernas svaghet, vilket &r dess generalitet i séttet att analysera
belastningar for enskilda komponenter. Fordelen med komponentmetoden &r den
experimentella och analytiska kunskapen om beteendet hos komponenter i anslutningar,
sasom bultar, svetsar och plattor. Detta resulterar i en noggrann forutsagelse av elastisk och
ultimata belastning. Den nya metoden blev att heta CBFEM (Component Based Finite
Element Method). (Idea Statica, 2017) & (Lubomit Sabatka, 2014)

Inom stalkonstruktion &r det den elastiska/plastiska analysen det som intresserar, for att det
ar stalet som vanligtvis ger efter i en konstruktion. Resultatet av den linjara analysen ar
oviktig nér det galler design av anslutningar. FEM modeller av anslutningar ar till for att se
hur de beter sig. Det géller rumsliga element och uppmatta varden pa materialegenskaper.
Bade liv och flansar hos elementen i anslutningen modelleras med hjalp av skalelement i

CBFEM-modellen for vilken den k&nda och bekréftade 16sningen &r befintlig.

Det svaraste for analysen av en modell &r bultarnas och svetsarnas beteende i en
anslutning. Sjdlva modelleringen av dessa i vanliga FEM program &r svart eftersom
programmen inte erbjuder de egenskaper som behdvs. Darfor har man inom CBFEM
utvecklat speciella komponenter som beter sig ratt i anslutningarna. Vid modelleringen an
anslutningen anvands olika funktioner: skarningar, hal, avstyvningar, dndplatar mm.

Fastdon (bultar och svetsar) finns ocksa som funktioner. (Idea Statica, 2017)

3.3.1 Material

Det vanligaste material diagrammen som anvéands inom FE modellering av stal ar ideal
plasticitet och elasticitet med t6jhardning, och det verkliga spadnning-tdjning diagrammet.
Det verkliga spannings-tdjnings diagrammet berdknas fran materialegenskaperna hos
svagare stal vid dragprov. Platarna i Idea Statica ar modellerade med elastiskt-plastiskt
material enligt kurvan under EN1993-1-5, Bilaga C 6(2). Materialets beteende &r baserat

pd Von Mises brotthypotes. Det antas vara elastiskt innan det nar strackgrénsen, f,. (Idea

Statica, 2017)
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Figur 5 Modellering av materialbeteende (Eurokod 3, 2006)

Gransvardet for plasticering av stalverk diskuteras ofta. Faktum ar att den ultimata

belastningen har 1&g kanslighet for gransvardet av plastisk tojning nar den perfekta

10

plasticitetsmodellen anvands. Eurokod rekommenderar att plasticiteten inte dverskrider 5

%. (Idea Statica, 2017) (Eurokod 3, 2006)

3.3.2 Modellering av platar och mesh-system

Platar syns som fyrkantiga element med en nod i varje horn. Varje nod har totalt sex

frihetsgrader, tre linjara och tre roterande. Deformationer av platelement ar uppdelade i

membranet och bdjningskomponenterna. Formuleringen av beteendet i membranet &r

baserat pa lbrahimbegovic verk (1990). De skjuvdeformationer som sker ut ur planet ar

beaktade med Mindlins hypotes. Platen delas upp i fem integrationspunkter langs dess hojd
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och plastiskt beteende analyseras vid varje punkt. Det kallas Gauss-Lobatto integration.
Det olinjéra elastiska-plastiska skedet i material analyseras i varje skikt baserat pa kand

tojning.

Alla platar i ett staltvarsnitt har en gemensam uppdelning i element. Storleken pa
genererade element ar begransat. Storleken pa elementen som en stalprofil/plat gar att
justera. Mesh pa flansar och livet ar oberoende av varandra. Idea Statica har ett standard
antal for element pa 8 stycken rutor per tvarsnittshojd. Mesh av platar ar separata och
oberoende av andra anslutningsdelar. Standard antal for element i platar ar installd pa 16

rutor per tvarsnittshojd i Idea Statica. (Idea Statica, 2017)

3.3.3 Svetsar

Det finns flera olika s&tt att hantera svetsar i numeriska modeller. Den metod som anvands
mest ar hastighetsberoende plasticitetsmodellen baserad pa Von Mises brotthypotes.
CBFEM anvander sig av tva olika metoder. Den forsta metoden for modellering av svets
mellan platar ar en direkt sammanslagning av meshnatet. Lasten Overfors genom
kraftdeformationsbegransningar baserade pa Lagrangian formulering till motsatt plat
Anslutningen kallas multipunktstrafik (MPC) och relaterar de noder som bildats i en
platkant till den andra, men de &r inte direkt anslutna. Fordelen med detta

tillvagagangssattet ar att man kan ansluta tva natverk med olika egenskaper.

Den andra metoden &r plastiska metoden bestar av ett speciellt elastoplastiskt element som
placeras mellan platarna. Elementet respekterar svetsens a-matt, position och orientering.
Svetsar analyseras genom olinjar materialanalys och det elastoplastiska beteendet bestdms
for svetsen. Liksom i foregaende metod styr spanningen i svetsens a-matt och
spanningstopparna omfordelas langs svetslangden. Ideal plasticitetsmodell anvéands och

plasticeringen ar samma for svetsarna som for platarna dvs. 5%. (Idea Statica, 2017)

3.3.4 Bultar

| CBFEM ér bultarnas beteende med tanke pa spanning, skjuvning och barformaga
beskriven med de olinjara fjadrarna. Bulten i spanning beskrivs av en fjader med sin
axiella initialstyvhet, barformaga, initialisering av brotts- och deformationskapaciteten. For
initiering av brotts- och deformationskapaciteten antas det att plastisk deformation endast
upptrader i den gangade delen av bulten. Kraften vid borjan brott beskrivs som;
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Fy,ini = fy,b * Ay (l)

dar f,, ar strackgransen for bulten och A, ar bultens dragarea. Relationen ger hogre

varden for material med lagt férhallande av den ultimata styrkan och strackgrans. For att

sékerstélla ett positivt vérde av plastiskstyvhet bor;
Fyini < Fra ()

Bultens deformationskapacitet §. bestar av elastisk deformation av bultskaftet &,; och

plastisk deformation en av endast gangade partiet &,,,.

Oc = e + 5pl (3)
F

Oe1 = #:j (4)

6pl = gpl * lt (5)

kin; @r initial deformationsstyvheten av bulten i spanning, &, ar gransen av plasticitet (5%)

och [, ar langden av bultens gangade del. Kraften overfors till platarna genom
interpolationslankar mellan bultskenan och noderna i platen. Omradet dar kraften dverférs
motsvarar medelvardet for bultskenan och cirkeln som &r inskriven i bulthuvudet. (Idea
Statica, 2017)

3.4 Analysen

CBFEM mojliggor en snabb analys av anslutningar. Modellen bestar av element och olika
funktioner som ansluter elementen till varandra. Anvandaren skapar alltsa inte FEM
modellen utan han/hon skapar sjalva anslutningen med hjalp av olika funktioner. Varje
funktion skapar nya objekt i anslutningen; skar, svetsar, bultar, platar mm. (ldea Statica,
2017)
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Figur 6 Idea Staticas modellerings funktioner: Andplatar, forstyvningsplatar, balkskarv, Gppningar,
besékrningar, bultar och svetsar mm. (Idea Statica, 2017)

Anvandaren valjer alltid ett element/barverk som ar barande. Det bérande elementet kan ha
en dnda med ett “stod”, till exempel en pelare med topplat, eller sa kan elementet vara
kontinuerligt med ett stod i bagge anda. Ovriga element dvs de som inte ar valda som
barande, ar anslutna element. Dessa element har olika typer beroende pa hurudana laster

den kan overfora:

Typ N-Vy-Vz-Mx-My-Mz — elementet kan Overfora alla 6 komponenter av inre
krafter.

- Typ N-Vy-Mz — elementet kan endast 6verfora krafter i XY -planet.
- Typ N-Vz-My — elementet kan endast 6verfora krafter i XZ-planet.

- Typ N-Vy-Vz — elementet kan endast dverfora normalkraft N och skjuvkrafter Vy
och Vz. (Idea Statica, 2017)
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Varje anslutning ar i jamviktslage vid analys av ramsrukturer. Om andkrafterna appliceras
pa elementen i en mera invecklad/detaljerad anslutning uppfylls ocksa jamviktslage. Det
behovs darmed inte definieras stod i analysléget. Standardlangden for elementen &r installd
pa tva ganger dess hojd. Varje nod bor vara i jamviktslage savida det inte ar en enkel
anslutning. Med enkel anslutning menas att det barande elementet &r kontinuerligt.
(Idea Statica, 2017)

3.4.1 Laster

Analysmodellen som CBFEM-metoden skapar motsvarar den verkliga modellen. Analys
av interna krafter utfors pd en 3D FEM-stavmodell med centrumlinjer for varje element
och leder som anvéander immateriella noder. Detta leder till att interna krafter som utfors
fran en stavmodell inte kommer att motsvara CBFEM-modellen, eftersom stavmodellen
inte tar excentriciteterna i beaktande. Darfor kan anvéandaren vélja mellan tre alternativ fér

position av kraft: nod, bult eller position som valjs manuellt. (Idea Statica, 2017)

Moment M och tvarkraft V verkar i den teoretiska leden. Punkten for den teoretiska leden
existerar inte i CBFEM-modellen, sa belastningen kan inte appliceras har. Till modellen
bor man lagga handlingar av M och V som Overfors till segmentets slut pa avstandet r.
(Idea Statica, 2017)

I |
I |
i \
v . Vc
| M | Mc
=) r_ [ IS— — e
I |
I |
I |
| | r
1D member model CBFEM model — dark blue color

Figur 7 Teoretisk modell (stavmodell) och CBFEM modell (verklig modell, det mérkblaa &ar det omrade som
ar av intresse dvs sjalva anslutningen. (Idea Statica, 2017)
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M, =M-V=x*r (6)
o=V (7)

Né&r anslutningen belastas bér man se till att I6sningen av den riktiga anslutningen
motsvarar den teoretiska modellen som anvands for att berékna inre krafter. Detta bor
beaktas vid berdkningar av ledade anslutningar. Figur 08 forevisar hur ledens position
skiljer sig mellan den teoretiska modellen och CBFEM-modellen. Vid berdkning av inre
krafter bor man se till att bada modellerna motsvarar varandra. Antingen bor leden i den
teoretiska modellen definieras i ratt lage eller sa maste skjuvkraften flyttas sa att man far

ett nolimoment i leden. (Idea Statica, 2017)

Mr>0 Mr=0

1D members model CBFEM model

Figur 8 Ledens position i teoretiska och verkliga modellen. Leden eller kraften bor flyttas enligt figuren, s&
att man far ett noll moment vid leden. (Idea Statica, 2017)

3.4.2 Kontroller

Spénningar och inre krafter beraknade med CBFEM-modellen anvands vid kontroll av alla

komponenter. Individuella komponenter kontrolleras enligt Eurokod EN 1993-1-8.

Den resulterande ekvivalenta spanningen och plastisk spanning beraknas for platar. En
kontroll av en ekvivalent plastisk spanning utfors. Gréansvardet pa 5%, som
rekommenderas i Eurokod gar att andras pa vid behov. Platarna delas upp i 5 lager och
elastiskt / plastiskt beteende undersoks i varje lager separat. Resultatet visar det mest
utsatta fran alla 5 lagren. (Idea Statica, 2017)
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Aven svetsar har ett gransvarde pa 5% nar det galler plastisk spanning. Spanningen i
svetsens a-matt bestams enligt EN1993-1-8: 4.5.3. Spanningar beraknas utifran svetsens
inre spanningar. B6jmomentet runt svetsens langdaxel beaktas inte. Svetsarna kontrolleras
med féljande formler:
(Idea Statica, 2017)

0.5
Owea = |0 +3(z2 + )] (8)
OwRd = fu/(.gw * VMZ) (9)
_ . VOwEd , Ot
Ut = min {Uw,Rd ’ (0-9fu/YM2)} (10)

g, = normalspanningen vinkelratt mot a-mattet

T, = skjuvspanning vinkelrétt mot svetsens langdaxel

7 = skjuvspanning parallellt med svetsens langdaxel

f.. = nominell brottgrans for den svagare av de forbundna konstruktionsdelarna
B, = koefficient for kalsvets (tab 4.1)

yu2 = partialkoefficient

U; = utnyttjandegrad

Den initiala styvheten och barformaga hos bultar utsatta for skjuvning ar i CBFEM
modellerad enligt EN1993-1-8: kapitel 3.6 och 6.3.2. Fjadern som representerar lager och
spanning har ett linjart kraftdeformationsbeteende med en initial styvhet och barformaga
enligt samma stallen i eurokoden som ovan. | analysen berdknas bultarna med féljande
formler:

(Idea Statica, 2017)

Fira = 0.9fupAs/Ym2 (11)
By ra = 0.67 dpty fur/V 2 (12)
Fyra = avfupAs/Yu2 (13)
Fpra = k1apfudt/yum (14)
Fpra = 0.6k apf,dt /vy, (15)

Uy = Ft’Ed/min(FV,Rd,Bp,Rd) (16)



Uts = V/min(FV,Rd; Fb,Rd) (17)
Utts = V/Fyra + Frpa/14 Fi pa (18)

A, = spanningsarea for skruv/bult

fup = brottgréans for skruv/bult

d,, = medelvérde for storsta och minsta tvarmatt for skruvhuvud eller mutter
d = nominell skruvdiameter

t,, = tjocklek for plat under skruv eller mutter

f.. = nominell brottgréans for den svagare av de férbundna konstruktionsdelarna
ay = tas fran tabell 3.4

k, = tas fran tabell 3.4

a,, = tas fran tabell 3.4

Fi gq = dimensionerande dragkraft

V = tvérkraft

yu2 = partialkoefficient

17
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4 Undersdkta anslutningar

De fyra anslutningar som har undersdkts har blivit planerade till en transport och
logistikbyggnad i huvudstadsregionen. Tva av anslutningarna ar av typ sekundarfackverk
som ansluter sig till priméarfackverk. Det ena av dessa har storre belastning och
anslutningen &r beldgen mellan tva primarfackverk, sa att sekundarfackverken pa vardera
sida ar anslutna till andan av bada primarfackverken. Den tredje anslutningen som har
blivit undersokt var en pelare till vilken det ansluts fackverk, takstag och véggstag. Den
fjarde anslutningen var en vanlig anslutning mellan pelare och fackverk. Anslutningarna
har forst blivit modellerade i Tekla Structures varifran de sedan har importerats till Idea

Statica med hjélp av en macro-funktion. Importen skedde via Tekla Structures.

Vid import av anslutningar valjer man forst en nod-punkt for hela anslutningen. Denna
punkt blir en noll-punkt och alla element forhaller sig till denna punkt. Efter man valt noll-
punkten valjer man de element (barverk) som anslutningen skall innehalla, till sist valjer
man platar och bultar som skall vara med i anslutningen. Idea Statica startar och man har
sin anslutning dar. Ett vasentligt problem som uppkom i ganska tidigt skede var att Idea
Statica skapade s.k. "Workplanes” mellan till exempel stag och dndplat eller fackverkets
dvrebom och diagonal. Beskarningar av elementen gjordes sedan pa basis av dessa
workplanes. Mycket tydligare fick man det om man tog bort alla workplanes och
beskarningar, och skapade egna som var relaterade till sjalva barverken.

Ett annat problem uppkom vid modelleringen av platarna. For det forsta sa var de
importerade platarna i DXF form och kunde darmed inte modifieras desto mer i Idea
Statica. FOr det andra var deras positioner bestimda enligt koordinater som relaterar till
den valda noll-punkten. Platar, sd som andplatar, &r ofta relaterade till profilens storlek
men i och med att platarna inte var relaterade till profilen stannade den pa sina koordinater
aven om man flyttade pa barverket eller andrade profilmatt. Man upptéckte att det kan 16na
sig att ta bort den befintliga platen och skapa en ny med hjalp av funktionerna i ldea
Statica och binda den till profilen. Pa det sattet fick man platen sina matt nar barverkets
profil andrades.

Efter att man modellerat sin anslutning fardigt stéllde man in vilket typ av elementet var,
dvs. hur den kan ta emot laster (se kap. 3.4) och var man ville att lasten skulle paverka

(noll-punkten, bultar eller position x). Lasterna och deras riktningar applicerades pa varje
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element och anslutningen gick nu att analyseras. Av foretagets énskan visas bilder bara av

en anslutning.

4.1 Forsta sekundar-priméarfackverksanslutningen

Primarfackverket var ett K-fackverk. | mitten av fackverket ansluts tva mindre
sekundarfackverk till primarfackverket med hjalp av gangade stanger som gick fran det ena
fackverkets andplat genom primarfackverkets 6vre bom till det andra fackverkets andplat.
Fackverken var av RHS-profiler och varierande material. Primarfackverkets mittersta
diagonaler var svetsade pa en forstarkningsplat pa fackverkets dvreboms undre sida.
Sekundarfackverkens andplatar hade ovala hal som strackte sig ner till ena kanten sa att
man bara kan lyfta pa det. Primarfackverkets forstarkningsplat mellan 6vrebommen och
diagonalerna fungerar daven som en konsol for sekundarfackverken. Det mest vésentliga i
undersokningen av denna anslutning var hur beter sig denna forstarkningsplat. Optimering

av forstarkningsplaten var huvudsaken i undersékningen av denna anslutning.

Efter importen skapades svetsar och bultar sa att de motsvarade tillverkningsritningarna for
sammanstallningen. Hela hallen hade blivit rdknat med Autodesk Robot Structural
Analysis programmet och anslutningens laster togs direkt darifran. Efter analysen insdg
man att de bildas ett stort drag i bultarna vilket man inte hade beréknat med tidigare.
Dragkraften som uppstod var alltfor stor enligt vad det var berdknat med och man visste

inte varifran den uppkom. Utredningar dver detta pagar annu.

Anslutningen modifierades till sist sa att den gar att modifieras utan att behdva ha mycket
kunskap om sjalva programmet. Andringar i profilerna gar att alla platar modifieras till
lika.

4.2 Andra sekundar-priméarfackverksanslutningen

Till skillnad fran ovanstaende anslutning var det fyra stycken fackverk i denna, tva
primarfackverk och tva sekundarfackverk. Nar den foregaende hade anslutningen i mitten
av primarfackverket har denna sin anslutning i éandan av tva primarfackverk.
Primarfackverken vilade pa en RHS pelare och var bultad i pelarens andplat. P4 samma
satt var sekundarfackverken bultade i varandras andplatar, skillnaden har var att den ena
bulten gar igenom ett primarfackverk och den andra bulten gar igenom det andra

primarfackverket. Aven har kollades forstarkningsplatarna som sekundarfackverken vilar
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pa. Lasterna togs fran samma Robot-modell och applicerades pa elementen. Den slutliga

modellen ar modifieringsbar pa samma satt som foregaende.

4.3 Pelare med anslutna stag och fackverk

Den undersokta RHS pelaren hade tva vaggstag som var anslutna till pelaren med hjélp av
en plat som gar lodratt igenom pelaren nara dess topplat. Stagen var anslutna med en
bultad s.k. T-anslutning med platen dragen genom stagets andplat in i sjalv staget. Till
pelarens genomdragna plat var &ven ett snett vaggstag anslutet. Pa pelarens sida mot
hallens insida ansluts ett fackverk med en bultad andplat. Pa andplaten var en annan plat
fastsvetsad som gar igenom fackverkets dvrebom till vilken takstagen var fastbultade. Som
sakerhet hade man mellan vaggstagens anslutningsplat och fackverkets anslutningsplat lagt
en till plat pa liggande genom pelaren mellan dessa tva platar. Det bildas ett ”T” av tvé
platar pa liggande som stracker sig fran pelarens ena sid ungefar till mitten av pelaren.

Dessa platar skar pelaren och ar fastsvetsade pa pelarens ytor och i anslutningsplatarna.

Platen mellan anslutningsplatarna hade blivit lagt dit som sakerhet och nu skulle det
undersokas om pelaren haller ifall man skulle ta bort denna plat, sa att pelaren skars bara
av anslutningsplaten for stagen. Anslutningen var den mest krangligaste av de undersokta
for den innehall flera olika element och platar. Till en bérjan var det tankt att man skulle
jamfora hur pelaren beter sig med och utan platen mellan anslutningsplatarna men det
uppstod problem vid modelleringen. Pelaren gick inte att beskaras pa onskvart satt och det
resulterade till att man undersokte endast utan platen i fraga. Modelleringen tog ovéntat
lange och anslutningen blev onddigt kranglig. Vid analysen av anslutningen gav den
resultat som var irrelevanta fér undersokningen i och med att anslutningen innehall manga
olika element och bultar. Detta ledde till att anslutningen forenklades. Fackverket och alla
stag togs bort, platen som genomskar pelaren andrades till ett barverk sa att kraften kunde
direkt appliceras pa den. Fackverket och takstagen andrades till en gemensam massiv plat
som motsvarade Ovrebommens storlek. Det som ldmnade ofdréndrat var fackverkets

andplat, dess bultar och anslutningsplaten mellan andplaten och pelaren.

| den fardiga modellen applicerar man en kraft i andan av platen som gar genom pelaren sa
att det blir tryck i platen. Pa den massiva platen laggs en kraft av motsvarande storlek men
at motsatt hall. Tryckkraften i platen genom pelaren gor att den vill tryckas in i pelaren och
kraften i den massiva platen gor att pelaren och platarna vill vridas at kraftens hall.
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4.4 Pelare med anslutet fackverk

Den fjarde anslutningen som undersoktes var en RHS pelare med anslutet fackverk. Av
detta fackverk gjordes tva varianter: en med 6verlappning av yttersta diagonalen och en
utan. Denna anslutning och problemen kring den beskrivs noggrannare. Anslutningen
importerades fran Tekla Structures (figur 9) och alla element som var anslutna till pelaren
togs med. | Tekla-modellen var fackverket modellerat med ett transportstag som var
fastsvetsat mellan fackverkets 6vrebom och undrebom. Detta stag hade ingen annan
egentlig funktion an att stoda fackverket under transporten fran tillverkningsfabriken till
byggplatsen och den togs bort vid monteringen. Till anslutningen tillhorde ocksa tva stag
som var anslutna till pelaren genom en plat som gar genom pelaren. Fackverkets évrebom
varr av stal kvalitet S550MH, diagonalen S355J2H och pelaren S420MH.

Figur 9 Anslutningen i Tekla Structures
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Denna anslutning ar en typisk anslutning mellan pelare och fackverk. Fackverkets évrebom
och svetsad till en andplat som &r ansluten till pelarens plat. Fackverkets yttersta diagonal
ar svetsad till vrebommen. Forst modellerades anslutningen med alla stag sa som den var

i modellerad i Tekla.

Figur 10 Anslutningen fardig modellerad i Idea Statica

Efter samtal med handledaren slopades allt annat forutom pelaren, dess andplat och
anslutningsplaten till fackverket, fackverkets dvrebom, dess andplat och diagonal. Detta
gjordes sa att anslutningen skulle bli mera lattforstddd och enklare att modifiera. Av denna
anslutning gjordes sedan en variant med diagonalen 6verlappad sa att halva ar svetsad till

évrebommen och halva i &ndplaten.
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Figur 11 Anslutningen utan 6verlappning

Figur 12 Anslutningen med 6verlappning

Samma krafter applicerades pa bada varianterna och resultaten jamfordes. Vid den
overgripande kontrollen sdg man att den vanliga anslutningen inte haller. Plastiska
deformationen steg till 6,2% for diagonalen och bultarnas utnyttjandegrad blev 105%. |
den andra anslutningen, med Overlappning, steg plastiska deformationen till 3,4% och
bultarnas utnyttjandegrad till 97,1%. Svetsarna i bada anslutningarna lag mellan 98,4% och
99,0%. Svetsarna kontrollerades okulért i och med att svetsarnas hogsta utnyttjandegrad
betyder inte att det bara finns, i detta fall, 1.0% kvar av hela svetsens barformaga.
Spanningarna i svetsarna stiger pa ett stalle och nar spanningarna blir for hoga just dar
borjar en storre del av svetsen arbeta. | figur 14 och 15 kan man se hur svetsarna fordelar
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kraften och spanningarna som uppstar i svetsens olika element. Spanningsaxeln (fig. 13)
visar spanningen i anslutningen relaterad till farger sa att man lattare kan se var spanningen

ar som storst.
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Figur 13 Spanningsaxel i Idea Statica

Nar man okulart jamforde svetsen mellan 6vrebom och andplat sag man att i den vanliga
anslutningen hade svetsen mera delar som var narmare strackgransen, som var 355 N/mm?
for svetsar (mellan gul och orange). Detta betyder da att svetsen i anslutningen med
Overlappning klarar av storre belastning. Svetsarna borjar arbeta i hornen av profilerna och

borjar fordela spanningarna langs kanterna av profilerna.

-‘--.r

N

Figur 14 Spanningsfordelningen i vanliga anslutningen
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Figur 15 Spanningsfordelningen i éverlappade anslutningen

Spanningsfordelningen i barverken skilde sig ocksa at. Man kan tydligt se att 6vrebommen
och pelaren & mera utsatt i den vanliga anslutningen. | den vanliga anslutningen
plasticerades fackverkets diagonal med 6,2%, medan 6vrebommens plasticitet steg till
1,9%. Plasticering av profiler sker nar spanningarna i profilen dverstiger strackgrénsen.
Plasticering i den vanliga anslutningen skedde i diagonalen, 6vrebommen och i pelaren.
Diagonalen blev den mest utsatta och plasticeringen i profilen steg till 6,4%, vilket
overskrider rekommendationen med 1,2%. | den Overlappade anslutningen skedde
plasitska deformationen framst i diagonalen men dven i Gvrebommen. Spanningarna
Overskrider strackgransen i anslutningarna mellan de olika elementen, se fig. 16 och fig.
17.

Figur 16 Plasticering i den vanliga anslutningen
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Figur 17 Plasticering i den 6verlappade anslutningen

Drag som uppstod i bultarna i anslutningarna blev olika. 1 den vanliga anslutningen
uppstod det storst drag i de bultar som befann sig pa évre raden (B1 och B2) medan i den
Overlappade anslutningen var det den undre radens bultar som fick storst drag (B3 och B4).
Enligt Idea Statica fick bultarna som storst en dragkraft pd 128 kN. Har uppkommer
aterigen en alldeles for stor dragkraft. Da man ur Robot kollade hur stor normalkraften i
excentricitetselementet modellerad mellan fackverket och pelaren skulle bli var den 10,4
kN. Draget i bultarna borde inte ha blivit stérre dn det. Detta pavisade att nagot var fel

modellerad eller instéllt i Idea Statica.

Man forsokte andra pa var lasten paverkar (noll-punkten, bultar eller position x) men
resultatet forblev det samma. Efter vidare undersokning kom man till den slutsatsen att nar
man tog diagonalens lodrata resultant multiplicerat med avstandet till nollpunkten bildas
ett moment pa 102,5 kNm vilket dven Idea Statica gav som en obalanserad kraft. Efter
detta gjordes en till modell som har sin nollpunkt mellan platarna i anslutningen och
darmed borde excentricitetsmomentet ha blivit det som Robot anvisade, vilket var 56 kNm.
Efter analysen hade dock ingenting forandrats. Tillsammans med foretagets handledare

kom vi fram till att detta maste undersokas vidare.
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B2: 1280

Figur 18 Drag som uppstar i bultar for den vanliga anslutningen

| den Gverlappade anslutningen var diagonalen svetsad i bade 6vrebommen och andplaten.
| och med att man hade problem med den vanliga anslutningen kunde man inte lita pa att
den overlappade anslutningen gav ratt resultat. Aven i denna anslutning uppkom en stor

dragkraft i bultarna, i detta fall dock i de nedre bultarna.
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Figur 19 Drag som uppstar i bultar for den 6verlappade anslutningen

Dragkraften F; som uppkom i bultarna varierade nédr man jamforde anslutningarna med
varandra. Skjuvkraften V var valdigt ndra varandra i de olika anslutningarna men den var
omkastad. | den vanliga anslutningen var skjuvkraften 104,1 kN for bultar B1 och B2 och
143 kN for bultar B3 och B4. | den dverlappade anslutningen var den 143,6 kN i bultar B1
och B2 respektive 103,6 kN for B3 och B4, se fig. 20 och 21.
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Max utnyttjandegraden for bada anslutningarna befann sig i bultar B1 och B2 och det var

interaktionen av tojning (drag) och skjuvning. Den stora fragan i dessa tva anslutningarna

var dragkraften i bultarna och detta skall man undersoka vidare.
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Figur 20 Krafter som uppstar i den vanliga anslutningen
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5 Resultat

Resultatet av detta examensarbete blev fem stycken modellerade anslutningar i Idea
Statica. Anslutningarna blev modellerade sa att anvandaren ltt kan andra profiler, dess
material och geometrin. Anslutningarnas platar modellerades sa att de foljer profilens
storlek och andras vid behov. Bultarna och svetsarna ar latta att hitta och deras storlek gar
att &ndras snabbt. Anslutningarna blev enkla i och med att man tog bort de ovésentliga
delarna sa att man inte blir forvirrad. Fran foretagets sida ville man se pa och prova de
olika berakningsbottnar som hade blivit skapade. D& upptacktes det en del brister varav
storsta var dragkraften som uppstod i bultarna. Berdakningsbottnarna gar inte att tas i bruk

forréan detta har blivit utrett.

Berakningsbottnarna var relativt svara att skapa. Vissa anslutningar holl inte ihop till en
borjan och man var tvungen att satta kontakt mellan vissa ytor sa att inte platarna for ivag
nar laster applicerades. Det kravdes en hel del arbete och funktioner innan man hade en
anslutning som héll ihop. Spanningsfordelningen hade man inte helt koll pa. Med hjalp av
Idea Statica sa har man fatt en djupare kunskap i hur olika anslutningar ger upphov till
olika spanningar i barverken bara med sma justeringar. Optimering av anslutningar gar
lattare nar man vet och man kan visuellt se hur spanningarna fordelar sig i profilerna. Idea
Statica anvander sig av samma formler som normerna vid kontroll av bultar och svetsar.
Vid importen av anslutning fran Tekla Structures gar det redan i ett tidigt skede att ta bort

vissa saker som staller till med problem senare och gora dem ratt fran borjan.

Vidare undersokning pagar for tillfallet och man forsoker ta reda pa om det kan vara fel pa

instéllningarna i Idea Statica eller om det & modelleringen av anslutningen som har brister.
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6 Diskussion

Examensarbetet som helhet har varit valdigt intressant att gora. Stalkonstruktioner har
alltid varit ett stort intresse for mig och att jag fick ett &mne som kretsade kring stal gjorde
mig ivrig att ldra mera. Sjalva ldea Statica hade jag aldrig hort om men efter att
handledaren visade hastigt hur det fungerar verkade det inte alltfér svart. Den kanske
storsta utmaningen med detta examensarbete var att lara sig Idea Statica. Manga timmar
gick at till att modellera och berakna anslutningar som vi raknat i skolan och studera med
hjalp av s.k. webinars, déar Idea Statica teamet visade och berdknade olika anslutningar.
Sjalv anser jag att min kunskap kring stalanslutningar har 6kat. Berdkningsprogrammet
Idea Statica har jag fatt en bra baskunskap i. De problem som jag stott pa under vagen har
jag i stort sett fatt klura ut sjalv. Detta har jag gjort genom forsok och misstag. En del
fragor har jag fatt svar pa fran Idea Staticas webinars. Allting har jag ju inte koll pa nar

bultarnas dragkraft &nnu ar ett mysterium.

Det har varit mycket funderingar kring anslutningarna med min handledare och aven han
har fatt en del ut av denna undersokning. Detta arbete kraver annu en hel del utveckling
och undersdkning over bultarna bér géras noggrannare. Dessutom kunde man gora en
jamforelsekalkyl for att bekrafta att Idea Statica faktiskt raknar ratt och enligt normerna.

Tyvérr hinner inte detta med i mitt examensarbete.

Idea Statica som berékningsprogram tycker jag fungerar relativt bra. Speciellt gillar jag att
man tydligt ser spanningsfordelningen i profilerna. Visst finns det brister med programmet
ocksa, som ibland nar inte berakningen blir slutford beréattar inte programmet var felet
ligger utan man blir tvungen att sjalv fundera. CBFEM var dven ett nytt koncept for mig
och jag laste mig in pa det en hel del for att forsta hur Idea Statica egentligen fungerar. |
framtiden tror jag definitivt att jag kommer att jobba mera med Idea Statica och analys av

anslutningar i arbetslivet nu nar jag har kommit igang med det.
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7.1 Formler

(1)
@)
3)
(4)
()
(6)
()
(8)

©)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)

(15)

(16)

Initialkraft vid brott (Idea Statica, 2017)

Krav for initialkraft (Idea Statica, 2017)

Bultens deformationskapacitet (Idea Statica, 2017)
Deformation av bultskaft (Idea Statica, 2017)
Deformation av bultens gangade del (Idea Statica, 2017)
Moment i CBFEM (ldea Statica, 2017)

Tvérkraft i CBFEM (Idea Statica, 2017)
Dimensionerande spanning i svets

(Eurokod 3 Del 1-8, tab 3.4, 2005)

Dimensionerande barférmaga i svets

(Eurokod 3 Del 1-8, tab 3.4, 2005)

Svetsens utnyttjandegrad (Idea Statica, 2017)
Barformaga for dragkraft (Eurokod 3 Del 1-8, tab 3.4, 2005)
Barformaga for genom stansning (Eurokod 3 Del 1-8, tab 3.4, 2005)
Barformaga for skjuvning per skjuvplan

(Eurokod 3 Del 1-8, tab 3.4, 2005)

Barformaga for halkanttryck (vanliga hal)

(Eurokod 3 Del 1-8, tab 3.4, 2005)

Barformaga for halkanttryck (ovala hal)

(Eurokod 3 Del 1-8, tab 3.4, 2005)

Bultens utnyttjandegrad med avseende pa spanning
(Idea Statica, 2017)



(17)  Bultens utnyttjandegrad med avseende pa skjuvning
(Idea Statica, 2017)

(18)  Bultens utnyttjandegrad med avseende pa spanning och
skjuvning (ldea Statica, 2017)
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Figur 9 (Skarmklipp fran Tekla Structures)
Figur 10 (Skarmklipp fran Idea Statica)
Figur 11 (Skarmklipp fran Idea Statica)
Figur 12 (Skarmklipp fran Idea Statica)
Figur 13 (Skarmklipp fran Idea Statica)
Figur 14 (Skarmklipp fran Idea Statica)
Figur 15 (Skarmklipp fran Idea Statica)
Figur 16 (Skarmklipp fran Idea Statica)
Figur 17 (Skarmklipp fran Idea Statica)
Figur 18 (Skarmklipp fran Idea Statica)
Figur 19 (Skarmklipp fran Idea Statica)
Figur 20 (Skarmklipp fran Idea Statica)
Figur 21 (Skarmklipp fran Idea Statica)



