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Abstract

This report has been done together with EAB AB, with the aim to create a calculation
program, as an application to Microsoft Excel. The purpose of the program is to help with the
designing of gable beams in steel buildings.

To get an idea of how to calculate the forces in a statically indeterminate beam by hand, a
literature review was made. This led to several different methods to calculate the forces in a
section, including the selected Cross-method of calculating bending moment support at
sections. The forces were calculated in all of the beams supports. During the design process
control of the beam sections for interaction between moment and normal force was made.
This was done to obtain the most accurate sizing as possible. The design was made according
to BSK 07.

The objective of this report was to give EAB AB a tool to streamline their design process,
which has been achieved. This is also a good model to use in future efforts to facilitate EAB
AB's work in designing steel buildings.

Keywords:
Gable Beam, statically indeterminate beams, design, interaction between the moment and
normal force, Excel Applications.

Sammanfattning

I detta examensarbete som har gjorts tillsammans med EAB AB har syftet varit att skapa ett
berdkningsprogram, som en applikation i Microsoft Excel. For att dimensionera gavelbalkar 1
stalbyggnader.

For att skaffa sig en uppfattning om hur man handberidknar snittkrafterna i en statiskt obestamd
balk, gjordes det en litteraturstudie. Denna ledde till att det valdes olika metoder for att berikna
snittkrafterna, bland annat valdes Cross-metod for att berdkna momentet i1 stoden.
Berdkningarna av snittkrafterna gjordes i alla balkens stod. Under dimensioneringsprocessen
gjordes bland annat interaktionskontroller mellan moment och normalkraft i varje stod. Detta
gjordes for att fa en sa noggrann dimensionering som mojligt. Dimensioneringen gjordes enligt
BSK 07.

Malet med detta examensarbete dr att ge EAB AB ett verktyg for att effektivisera sin
dimensioneringsprocess, detta har uppnatts. Det finns ocksa en bra mall for att kunna fortsétta
arbetet med att effektivisera EAB AB:s arbete med att dimensionera stalbyggnader.

Nyckelord:

Gavelbalk, statiskt obestimda balkar, dimensionering, interaktion mellan moment och
normalkraft, Excel applikation.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

I en kéllare i Smalandsstenar pa 1950-talet startades foretaget Erik Andersson Byggnadssmide,
som i dag heter EAB AB. Till en borjan tillverkandes trappricken och staket. Efter en dkad
efterfragan utokades produktsortimentet med industriportar och stalbyggnader pa 1960-talet.
Pa 1980-talet borjade man dven att tillverka lagerinredningar, som idag star for en betydande
del av verksamheten. Kvalitet och hallbarhet har genomsyrat EAB AB:s
produktionsverksamhet sedan starten.

Foretagets slogan ar “Det haller” vilket medfor att man jobbar mycket aktivt for att
kvalitetssikra tillverkningen, men ocksa att hela tiden forsoka utveckla och forbittra arbetet
med deras produkter. Detta examensarbete ir ett led 1 foretagets kvalitetssdkrings process.
arbete. Idag anvinder sig EAB av ramanalys for att beridkna och dimensionera stalbyggnader.
Ramanalys dr ett mangsidigt program med stort anvindningsomrade, men det dr omstdndigt
och tidkrivande att anvidnda det. Dirfor ansags det finnas ett behov av ett nytt
berdkningsprogram for dimensionering av gavelbalkar i stalbyggnader, eftersom detta &r ett
moment som ofta aterkommer.

1.2 Syfte
Syftet med detta examensarbete dr att skapa ett berdkningsprogram, som &r en applikation i
Excel for att dimensionera gavelbalkar i olika typer av stalbyggnader, som kan hjdlpa och
underlitta EAB AB:s fortsatta arbete med att dimensionera stalkonstruktioner.
1.3 Avgrinsningar
For att detta examensarbete ska kunna genomforas bestimdes ett antal avgriansningar:

e Dberidkningsprogrammet dr en applikation i Microsoft Office Excel

* mojlighet att kunna berdkna balkar med upptill 10 fack kan hanteras

e varierande fackliangd

® mojlighet att i programmet placera ut 2 st stagbockar, som tar upp normalkraften

e HEA- profiler i stal S275, S355 kvalitet anvinds

¢ dimensionering sker enligt BSK 2007

e mojlighet ges att placera leder over valfritt stod

e Dbalkarna ir stagade i veka riktningen. Vippning uppstar ej!



2. Arbetsgang

For att fa en bra uppfattning om hur examensarbetet skulle genomfora gjordes forst en
litteraturstudie. Litteraturstudien inriktades pa att undersoka olika handberikningsmetoder for
att berdkna statiskt obestdmda balkar och dimensionering av dessa. Den mesta av tiden lades pa
handberikningsmetoderna eftersom dimensioneringsreglerna styrs av BSK 2007. Det finns
manga olika metoder att berikna de olika krafterna som balken utsitts for.

Efter att litteraturstudien var avslutad gjordes en genomgang av de olika sitten att berdkna
lasterna och detta skedde i samarbete med Johan Martinsson pa EAB AB, som har varit min
handledare. Direfter bestimdes vilka metoder som skulle anvidndas for att berdkna lasterna.
Aven detta gjordes i samarbete med Johan Martinsson pA EAB AB.

Arbetet att skriva berdkningsprogrammet i Microsoft Excel paborjades efter detta. Arbetet
gjordes i etapper och i samrad med Johan Martinsson pa EAB AB med jimna mellanrum.
Berikningskontroller av de metoder som anvéndes gjordes ocksa for att na den kvalitet och
tillforlitlighet som dr nédvéndig for att uppritthalla EAB AB:s kvalitetskrav.

Det fiardiga programmet 1 Excel kommer att kontrolleras férhand och med hjélp av Ramanalys.



3. Momentberikning

Moment i en balk uppstar nir den utsitts for en kraft som far balken att bojas. I detta
examensarbete kommer balkarna att utsittas for bojande moment i bade styva och veka
riktningen. I styva riktningen uppkommer moment pga. att balken utsitts for en utbredd last av
sno, egentyngd och vind, men ocksa av en normalkraft. I veka riktningen utsétts balken av
punktmoment pga. att pelarna pa gaveln for 6ver horisontell vindkraft till balken vilket ger
upphov till ett bojande moment i veka riktningen. Bojmomentet dr storst over stod, sa kallat
stodmoment.

| Vind
L.Sno

Vind | Egentyngd

Figur 1. Bild pa vilka laster balken utsitts for.
3.1 Bojande moment i styva riktningen

Det finns ett antal olika metoder att berdkna moment 1 styva riktningen bl.a.
Vinkeldndringsmetoden, Clapeyrons ekvation och Cross-metod. Samma metoder kan
appliceras dven i veka riktningarna, men det valdes att beaktas den speciella kraftfordelningen
mellan balken och takskivan. Dessa metoder att berikna momentet har sina fordelar och
nackdelar. Nedan beskrivs de olika metoderna att berdkna stodmomentet pa statiskt obestimda
balkar.

3.1.1 Vinkeldndringsmetoden

Vinkeldndringsmetoden &r en enkel metod att berdkna statiskt obestimda balkar om det rader
symmetri av fackldngderna eller alla fack har samma ldngd [1],[2],[3]. Ddremot uppstar
komplikationer om man har olika fackldngder, det blir mer komplicerat att berdikna momentet.
Det gar att anvidnda ovanndmnda metoder att berikna momentet, men i detta examensarbete
blev det for tidskrdavande.

Figur 2. Statiskt obestimdbalk, [1].



Vinkeldndringsmetoden gar ut pa att man forutsitter att stodvinklarna vid ett stod dr lika med
varandra. Sedan berdknar man vinklarna runt stéden. Efter det 16ses de olika stodmomenten ur
ekvationssystemet. Ett berdkningsexempel ar tydligare. I detta exempel dr elasticitetsmodulen
och troghetsmomentet(EI) konstant 1 alla fack.
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Figur 3. Berdkningsexempel statiskt obestdmda balkar, [1].

0, =6, 0, =6,
2 2
0, =, x| LX¥lw” oy | e [1OXST o s —tom, +312,5
6EI 4 6EI | 4
I 1’ I 2
0, = 0, x - = C[3alr” +2M, + M, [X—2 = 108 +2M,+M, [x8=16M, +8M  +1280
" GEI 4 6EI | 4
2 2
0, =, x e = b op oy [t [ 18 op wm, k8 =160 +8M, +1280
GEI 4 6EI | 4
2 2
0, = o, et = DX’ L opg | e _[1OXST oy s oM 3125
6EI 4 6EI | 4



62+603=0=10M, +312,5+16M, +8M _ +1280=0=>26M, +8M, =—1592,5 =

M, =5 M, -6125
26

64+605=0=>10M, +312,5+16M_ +8M, +1280=0=>26M, +8M, =—1592,5 =

26M +8(—%M€ —61,25) =-15925= %MC =-11025=

M, =—46,838kNm =

M, = (—%x —46,838] -61,25=-46,838kNm

b

3.1.2 Clapeyrons ekvation

Pa mitten av artonhundratalet hirledde Emile Clapeyron ur vinkeldndringsmetoden en enkel
ekvation for att berdkna stddmomenten i statiskt obestimdbalk, [3]. Denna metod kan
dessutom beriknas i matrisform. I detta examensarbete faller denna metod ocksa bort pga. Av
att berdkningarna av momentet bli komplicerade vid olika fackldngder. Annars maste man
berdkna stbdmomentet i matrisform. Hur man berdkna stddmomentet med Clapeyrons ekvation
visas i foljande berdkningsexempel dir EI dr konstant:

gk= 10 kN/m
‘ =
e oy o — ———
)

7 2 3 4 5
A B G D
M M

— > ) c ( 4.‘% S
r-r, 82 | R, A Re=Ro

Lab=5m l l Led=5m
MB( éj ) Me Ry~ R,*R,
R, 4 | R, R= Rt R

Lbe=8 m

Figur 4. Berdkningsexempel statiskt obestdmda balkar, [1].



Vid stod B

M, Lay +l”—“ +M, L —q"XZ“”leL” — —quz’”z xl”—c =
ElI EI EI 4 EI 4 EI

M, (lab +1, )+ M, (lbc ) = _({Tk(la; + lbc3 ):>

26M, +8M, =—29(5° 18%)= b, =S M 61,25
4 26

Vid stod C

2M l—"+lL +M b | —Qle”"le”—" - —q"Xl“’le‘l =
‘\ EI EI "L EI 4 EI 4 EI

2M c (lbc + lcd )+ Mb (lcd ) = _qT: (lbc + lcd3 ):

26M, +8M, =—-1592,5= 26M , + 8(—%%. - 61,25) =-15925=
304y - 1025
13

M, =—46,838kNm

Som ger moment i stod B

M, = (—%x—46,838) -61,25=-46,838kNm



3.1.3 Cross-metod
Efter diskussion med Johan Martinsson pa EAB AB, beslutades att anvinda Cross-metoden for
att berdkna momentet i styva riktningen, [1],[2],[3]. Nar Cross-metoden anvinds uppkommer
inga komplikationer vid olika fackldngder i1 balken. Déremot krdvs mer matematiska
berdkningar nidr man anvinder Cross-metoden jimfort med Vinkeldndringsmetoden eller
Clapeyrons ekvation.

For att kunna beridkna momentet i stoden behover man forst rdkna fram transporttal,
styvhetstal, momentfordelningstal och startmoment.

Figur 5. Berdkningsexempel statiskt obestdmda balkar, [1]

Transporttalet (r) visar hur mycket av delmomentet i stodet, som ska transporteras till
nirliggande stod. Transporttalet for en fritt upplagd balk dr 0, medan det for en fast inspind
balk dr 0,5. Om man t.ex. berdknar delmoment i std B i ovanstaende balk skulle transporttalet
mellan B och A bli 0, medan transporttalet mellan B och C skulle bli 0,5.



Styvhetstal (S) i en balk definieras som det moment som maste tillforas for att vinkeldndringen
ska vara lika med 1. Om man berédknar styvhetstalet i t.ex. stod B, kan man se det som att man
star i stod B och forst tittar ar stod A och sedan stod C. Eftersom stod A ér fritt upplagd och EI
ar konstant ger det denna ekvation:

LA

Figur 6. Styvhetstal for enkelinspénd balk.

o AT

0=1=ibeax&:>Sba :ﬂjsba :3
EIl 2x3 l l

Stod C daremot dr fast inspand vilket ger denna ekvation:
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] 0] P
] [,
] [
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"\-\.\_\_\_ -H""-\-\.
"\-\.\_\_\_ '\-\.\_\_\_\.
=] iy
Figur 7. Styvhetstal for tvasidigtinspind balk.
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Som namnet pa metoden sdger ska man utjimna momentet. Detta sker med hjdlp av
momentfordelningstal (f) Over varje stod. Momentfordelningstalen berdknas med hjilp av
styvhetstalen 6ver varje stod. Man tar styvhetstalet fran B till A och dividerar med summan av
styvhetstalen i stodet. Sedan gor man samma sak pa motsatt sida. Det ser ur sa har:

S ba

B S
Sha + Sbc

- Sba+Shc

fha fbc

Innan man kan borja utjimna momentet maste man berékna startmoment (M”). Startmomentet i
varje fack beriknas som enkelinspind eller tvasidigtinspand. Ur tabeller som visar vanliga
lastfall kan man berdkna startmomentet i de olika facken, [1],[3]. Startmomentet for
enkelinspand och tvasidigtinspind balkdel ser ut sa hiar om lasten dr utbredd:

- qk (KIN/ m)

] -
-
-
>
(A A
B M;, - _ qx XIZ
“ 8
Figur 8. Startmoment for enkelinspind balk.
gk (KN/m)
" ' .
2 q 2
] [~
] [
o~ -
e [~
] [~
[
SPN S
B M‘;b — lezlz , M[;a — _qklzlz

Figur 9. Startmoment for tvasidigtinspind balk.



Nu kan man bdrja utjdimna startmomenten. Till en borjan rdknas delmomentet ut, det vill sidga
skillnaden mellan startmomenten plus eventuellt transporterat moment over ett stod. Efter detta
fordelar man delmomentet med hjidlp av momentfordelningstalen over stodet. Delmomentet
transporterar sedan pa ovan namnda sitt till nirliggande stod. Denna procedur upprepas over
alla stod till dess att delmomentet &r noll eller att skillnaderna mellan momenten 6ver stod &r

forsumbara.

3.1.4 Berdkningsexempel med Cross-metod
For att visa hur man berdknar stodmomenten med hjidlp av Cross-metod berdknas ett exempel
med konstant EI och andra forutsittningar enligt bild.

Transporttal

I'ra=0, 16:=0,5, r:,=0,5 och r.4=0

Styvhetstal
3 3
Sba: Scd:7 = g = 0,6
4 4
S C:SC - _:_:O,S
b b T3
Fordelningstal
fba= fcd=0—’6 = 0,545
0,6+0,5
fbc: fcbZL = 0,454
0,6 +0,5
Startmoment
2
M= 5" _ 3105
8
. 10x8?
bc=
2
M- o=19%5° 3195 kNm

g@r 10 kN/m
5 6
G

D

Lbc=8 m

=53,333 kNm, M"p=-M",c=-53,333 kNm

10
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Momentutjimning

Cross- metod

A Lab=35 m B Lbc=8 m CLcdrﬁmD
TransportTal 0,5
Stod B C
Fordelningstal 0,945 0455 0455 0,545
Startmoment -31.25] 53333 -53,333] 31,25|Delmoment AM
-12.0455] -1004| — | -5,0189 Mb1=[ -22.08
61596 «— | 12.319) 14,7683 Mcil=| 27,102
-3,35979 28| — | -1,3999 Mb2= 5,16
03182| «— | 06363] 0.7636] Mc2=[ 1,3999
-0,17354] -0145| — | -0,0723 Mb3=[ -0,318
00164 — | 0,0329] 0,03894] WMc3=[ 00723
-0,00896] -0,007| — | -0,0037 Mbd=[ -0.016
00008| — | 0,0017] 0,002 WMcd=[ 00037
-0,00046] -4E-04| — | -0,0002 Mb5=( -BE-04
AF 05| « 9E-05] 0.0001| Mc5=| 0,0002
Stodmoment -46,836| 46,838 -A6,8636( 46,836

Resultatet blir ett stodmoment i stoden B och C pa 46,838 kNm.
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3.2 Bojande moment i veka riktningen

Eftersom gaveln pa en byggnad utsitts for vind ger detta upphov till bojande moment i veka
riktningen pa balken. Momentet uppstar pga. att vinden ger upphov till en punktlast som fors
over fran viaggpelare till gavelbalken.

Figur 10. Kraft och momentférdelning vid samverkan mellan takskiva och gavel balk, [4]

Deformationerna i takskivan uppstar i huvudsak i fistdon mellan balk och takskiva. Detta gor
att balken ses som om den lag pa ett elastiskt underlag. Det leder till att man far ett annat kraft-
och momentférdelning @n vid fasta upplag. Att berdkna stbdmomenten i veka riktningen ser
déarfor ut pa ett annorlunda sitt dn vid vanliga fall,

—Takskiva
[41.15].
I_L_
= ' //‘Gm'elbalk
Lo
I XC,
Ll — 1>< Y h ~—Pelare

1 1

V==——F7"F"-—
k,d~t x10°
k
h= \4E1,

Figur 11. Berdkning av moment i veka rikiningen.

d= diameter fistdon

t= beridkningstjocklek for takplaten
C,= medelavstand fistdon

k= konstant for fistdon

ko= konstant for fastdon

E= elasticitetsmodul

Hy= kraft 6verford fran pelare pga. vind
= parameter 3

L= avstand mellan till nollpunkter

v= forskjutning i fastdon

k= biddmodulen

I,= troghetsmoment i veka riktningen
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For att visa hur berdkningen gar till, gors ett berikningsexempel med balk enligt bild. Hojden
pa byggnaden dr 12m, E=210000 MPa, balken dr en HEA200 vilket ger ett Iy:1,34*107mm4,
d=4,5 mm, t=0,93 mm, k;=15,1, k»=5, C;= 59,25mm och for att berdkna Hy for stod B och C
g6r man pa foljande sitt.

H, =Wk><0,5=A><qk><,u:((1;5

dér A dr arean som paverkar halva pelaren.

+ O,ij%}xOﬁle,lZ =28,21 kN

Takskiva

<

—g k')
Hx=218.21 kN LHEA 200

W T

|—Pelare

Figur 12. Beridkningsexempel av moment i veka riktningen.

7
L, =151 222307 5500 im
J0.93
= 22l 102295 kKNm B=14 366,21 — =0,002388
" 4%0,002388 4%210000x1,34x10
1 1

=366,21

=4,6086%10°

k= v=
4,6087x107° x59,25 5%4,5%+/0,93 x10°
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4. Normalkraft

Normalkraft i en gavelbalk uppstar pa olika sitt, bl.a. genom vindlast pa langsida, vindlast pa
gavel, snolast och egentyngd. De hir normalkrafterna berdknas pa olika sétt. Normalkrafterna
tas upp i sa kallade stagbockar.

4.1 Vindlast pa langsida

Nir det blaser pa langsidan pa en byggnad ger detta upphov till en normalkraft som gar genom
gavelbalken, [6],[7]. Normalkraften pga. vindlast berdknas pa foljande siitt.

W, =AXq, xXu

u dr en formfaktor som &r olika beroende pa hur byggnaden ser ut och vilken last det dr man
ska berdkna. Det karakteristiska hastighetstrycket (qx) far man ddremot fran tabell dir man
ocksa maste bestimma terrdngtyp. A #r halva vidggens area, eftersom gavelbalkarna bara tar
upp hilften av den totala vindkraften.

For att visa hur det gar till berdknas ett exempel. Totalarean pa framsidan dr (12mx40m)
480m2, terringtyp 3, vindens referenshastighet dr 24 m/s, qx blir da 0,62 kN/m’och en
formfaktor pa totalt 1,12. Detta ger den karakteristiska vindlasten:

W, = Axq, x it =480%0,5x0,62x1,12 =166,656 kN

kantbalk N/ N / N

kantbalk

vindlastqg , S B e e /

N._primarbalkar

| o fasadpelare

gavelbalk ] U i

gavelpelare -

vindférband
Figur 13. Normalkraftsberéikning i gavelbalk pa grund av vind pa langsida byggnad, [13].

Efter att man berdknat vindkraften maste man dela kraften i tva delar for att fa normalkraften i
varje gavelbalk, som motsvara V pa bilden ovan. Vindlasten har ocksa ett vanligt virden, som
man far genom att multiplicera vindens karakteristisk virde med y=0,25.

Nyindiangsida= W, X0,5=166,656x0,5 = 83,328 kN
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4.2 Vindlast pa gavel

Nir det blaser pa gaveln ger det upphov till en normalkraft pga. samverkan mellan takskivan
och gavelbalken, [4],[5],[6],[7]. Vindlasten ger upphov till en normalkraft, som &r storst i
mitten av gavelbalken. Den kan beridknas enligt nedan:

P N Nwv
— — —
B ke T T S
; S \k.
55 2
om / W4
& I8,

L D

A L= 24B ]

Figur 14. Normalkraft berékning i gavelbalk pa grund av vindlast pa gavel, [4].

qvind X Bz
M 8 . o
vindpdgavel = I S — kN qvind = vindlast pa gavel, B= byggnads bredd
—XB
3

Vid en byggnad pa 36x18 m och en vindlast qying=4,0 kN/m
sa skulle vi fa féljande normalkraft:

4x18>
-8 _135kN

vindpdagavel 2

—x18
3
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4.3 Snolast

Nir det ligger sno pa taket ger den lasten upphov till en normalkraft i gavelbalken pga. av att
pelarna inte anses sta rakt utan lutar 5 %o, [7],[8]. Man anser att halva takytan paverkar pelare
och att detta orsakar en normalkraft i gavelbalken. Det ger en sadan hir ekvation:

Eis

Ngavelbalk

Pelare

/11177

Figur 15. Normalkraft pa grund av snd

N,,=F .AxezBXL

xq,,,%0,005 kN

B=bredd byggnad, L= lingd byggnad
Om en byggnad ir 36m x 18m och en snolast pa 1,6 kN/m? far man f4 foljande normalkraft.

_36x12

N x1,6x0,005 = 2,592 kN

sno
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4.4 Egentyngd

Egentyngden orsakar pa samma sitt som snon en normalkraft i gavelbalken[7][8]. Skillnaden
ar att pelaren lutar 5 %o, men for att kompensera for takbalkarnas egentyngd multipliceras 5 %o
med 1,2. Detta ger en lutning pa 6 %.. Da ser ekvationen ut sa hir:

Fegentyees

N gavelhalk

Pelare

/117

Figur 16. Normalkraft pa grund av egentyngd

_ BXL

N F Xe=

egentyngd

X pgon X0,006 KN

egentyngd =

B= bredd byggnad, L= langd byggnad
Om en byggnad &dr 36m x 18m och en egentyngd pa 0,5 kN/m far man foljande normalkraft.

= 36—;12 % 0,5x0,006=0,972 kN

egentyngd
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5. Lastfall

For att kunna berdkna de dimensionerande lasterna togs det fram ett antal lastfall i LK 1. Dessa
ar olika kombinationer av sn6- och vindlast. De ska beskriva hur byggnaden belastas med de
olika lasterna. Lastfallen blev f6ljande:

Sné som huvudlast och vind pa gavel med vanligt virde
Vind pa gavel som huvudlast och sné med vanligt viarde
Vind pa gavel som huvudlast utan sné

Sné som huvudlast och vind pa langsida med vanligt virde
Vind pa langsida som huvudlast och sné med vanligt virde
Vind pa langsida som huvudlast utan sn6

k3 =

SN0 e b

6. Beridkningar i stod

For att berikna de dimensionerande lasterna pa ett tillfredstéllande sétt valdes att berdknas de
karakteristiska lasterna i1 varje stod. Eftersom maximalt moment och normalkraft inte alltid
uppstar i samma stod. Darfor dimensioneras balken for det stod dir interaktionen mellan
moment och normalkraft ger storst utnyttjande. Man hade kunnat dimensionera balken med
hjdlp av de maximala lasterna, med det skulle inte vara att utnyttja balkens kapacitet pa ett
effektivt sétt. De dimensionerande lasterna beridknades fram med hjélp av lastfallen och LK1,

[2].[6].
6.1 Moment i styva riktningen

Stodmomenten berdknades i varje stod, som tidigare beskrivits med Cross-metoden. For att
kunna berdkna de olika dimensionerande lasterna i1 de olika lastfallen delades
momentberdkningarna i fyra delar. Dessa delar d&r moment som uppstar pga. sno, egentyngd,
vind pa gavel och vind pa langsida. Detta gjordes for att pa ett smidigt sétt kunna berdkna de
dimensionerande momenten. Det kan bland annat se ut sa hir for lastfall 1 i LK1, [2],[6]:

M =1xM

+1.3xM ,, +085xy . XM

xdim egentyngd vind xvindpdgavel

Myyindpagavel reduceras med 0,85 for att den verkar gynnsamt for konstruktionen. Detta gér man
for att man inte kan tillgodorikna sig hela vérdet pa Myyindpagavel, €ftersom det dr ett moment
som lyfter balken vilket minskar det totala momentet, [7]. Wying dr reduktionsfaktor for att fa
vindens vanliga virde. Diremot reduceras inte momentet pga. vind i lastfallen 3 och 6 da

vinden ar den enda variabla lasten.
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6.2 Moment i veka riktningen

Momentet i veka riktningen berdknas for varje stod pa samma sitt som beskrivits tidigare.
Detta innebdr att om fackldngderna dr olika kommer momentet i veka riktningen att variera. De
dimensionerande momenten beriknas med hjélp av lastfallen. Det kan bland annat se ut sa hir,
om man berdknar lastfall 1 och i LK1:

M =1,3xM

eftersom momentet i veka riktningen bara &dr beroende av vind, kommer varken egentyngd eller
sn6 med i nagot av lastfallen.

ydim vindpdgavel

6.3 Normalkraft

Den karakteristiska Normalkraften kan beridknas i varje stod pa tva olika sétt. Normalkraften
pga. vind pa langsida, sn6 och egentyngd berdknas genom att man tar totala normalkraften och
delar den med gavelbalkens lingd. Da far man normalkraften i kN/m i balken. I de stoden dér
stagbockarna finns, tas ddremot halva totala normalkraften upp av det enkla skilet att
stagbockarna ska ta upp normalkraften i gavelbalken. Vid t.ex. en femfacksbalk med matten 5,
8, 8, 8 och 5 meter, dir stagbockarna star i stoden B och E, dr den totala normalkraften fran
vind pa langsida 83,328 kN. Bredden pa byggnaden #r 34 meter, vilket ger en normalkraft pa
2,451 kN/m. Berikningarna i stoden skulle da se ut sa hér:

Gavelbalk

N=83,328 kN —A 1
% 5000 % 8090 % 8000 % 3000 Aﬂ} 5060 ([)

29 410 kN

9,803 kN 12,254 KN

N=2451kN/m — ‘
N T rs C D F

12,254 kN 9,803 kN

29410 kN
Figur 17. normalkraftsberikningar i stod péa grund av vindlast pa langsida byggnad.

Resultatet av berdkningarna blir i stoden A och E 0 kN. I stoden B och E &r normalkraften
(12,254+29,410)=41,664 kN, som ir hilften av totala normalkraften. Normalkraften i stéden C
och D dr 9,803 kN.
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For det andra fallet, da det blaser pa gaveln, anvinds en annan metod for att berdkna
normalkraften i stdden. Samverkan mellan takskivan och balken ger upphov till en normalkraft
i gavelbalken, som beskrevs tidigare[4][5]. For att kunna berikna normalkraften i stoden utgar
man fran mitten av balken dir normalkraften #r placerad och fordelar ut normalkraften mot

dndarna  pa balken. I #ndarna pa balken dr alltsa

normalkraften

N

5 N N\L

Vi A i T T , _@-_‘
o / W
& J
- 8 >

Figur 18. normalkraftberékningar i stod pa grund av vindlast pa gavel, [4].

noll.

P

Vid t.ex. en byggnad pa 36x18 m dir gavelbalken har 3 fack med matten 5, 8 och 5 meter och
en total normalkraft enligt nedan skulle vi fa foljande normalkraft i stoden:

Gna XB” 4x18’
vindpégave | — 3., A > Nvind Goave | — = 13,5 kN
pag L ng pag leg
3 3
Langd till stéd fran A |Berakningar i stod
MN= 13,5|B 5 Mg 0
B= 18|C 13| Negp 5
N/{B/2)= 15(D 18 |Nage 7.5
Mean 0
"v Sm 'i’ & : 1
a Q)B Q)C DO
] 7,5 K10
13,5 kI

Figur 19. Berikning av normalkraft i stdd pa grund av vind pa gavel.
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Samma byggnad, med fyra fack pa ldingden 4,5 m, blir det en nagot annorlunda berdkning:

Langd till stéd fran A |Berdkningar i stod
N= 13,5|B 4 5|Ngga 0
B= 18|C 9 |Nggg 6,75
N/(B/2)= 1,5|D 13,5 Ngye 135
E 18 |Negp 6,75
Nege 0
w w w 1 w
O O O O

Figur 20. Berikning av normalkraft i stod pa grund av vind pa gavel.

Niar man vial har bestimt de karakteristiska normalkrafterna 1 stoden beridknas de efter de
lastfall som giller. T.ex. om man berdknar dimensionerande normalkraft i lastfall 1 i LK1 bli
det sa hir:

Ndim = 1’OX Negenryngd + 1’3X Nsn() + l//vind X Nvindpt‘igavel
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6.4 Tvarkraft

Efter att man berdknat fram stddmomentet kan man med hjélp av dessa berdkna tvirkraften,
som ér storst vid stodreaktionerna dvs. vid stoden, [1],[2],[3].

b ) Mg Rg=Ry*R,
N

R Re= Rt Rs
Figur 21. Tvérkraftsberdkningar vid statiskt obestdmda balkar[1].

Jamviktsberdkningarna for delbalkarna ger stodreaktionerna (R), som ger virdet pa tvirkraften.
Vid stod dér det finns stodmoment far man tva viarden pa R. Adderar man ihop de_bada
virdena far man stodreaktionen i det stodet, som ger tvirkraften. Om balken ovan skulle ha
fackldngderna 5, 8 och 5 meter, g= 10 kN/m, Mp= M.=-46,838 kNm(i forhallande till bild) bli

tvirkrafterna foljande:
k=10 KN/m
— > M
D (10x5%2,5)
s R, =% xz,g T46838 _ 3437 kN R =(10x5)—R, = 15,63 kN
Ms( % >Mc
LA R4:(10X8X4);Mb_MC =40 kN R, = (10x8)— R, =40 kN
M, C L
R L (10x5x2,5)+ M.

Led=5m R 5 =

=34,37 kN R, =(10%x5)— R, =15,63 kN
Detta ger en tvarkraft pa 15,63 kN i stod A och D och 74,37 kN i stéd B och C.
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7. Dimensionering av balk

Niar man berdknat de dimensionerande lasterna i de olika lastfallen dr det dags att berdkna
vilken balk som man kan anvidnda. Denna process att dimensionera balken gors enligt BSK 07,
[8],[9]. Det stills ett antal krav, bland annat att balken ska klara moment-, normal- och
tvarkraften som den utsitts for, och inte minst en interaktion mellan normalkraften och
momentet.

7.1 Tvarsnittklassning av balk

For att kunna dimensionera en balk krdvs att den tvirsnittsklassas for att man ska kunna
berikna balkens kapacitet pa ett korrekt sitt, [8],[9]. Eftersom balken utsitts bade for ett
moment och en normalkraft, och att EAB AB anviénder sig av stalkvalitéerna S275 och S355,
ar det nodvéndigt att skapa ett sitt att tvérsnittklassa balken. Detta gors genom att man borjar
med att klassa den mest trycka flansen och sedan livet. Den ldgsta av klasserna, dr den som
giller for balken. Klasserna kallas for TK1, TK2 och TK3, diar TK1 4r den bésta dvs. balken
far plasticera. Denna klassning av balken gors i bade styva och veka riktning.

Om man har en balk i TK1 far man dimensionera balken i plastiskt tillstaind med hjélp av det
plastiska bojmotstandet Z, vilket ger den hogsta kapaciteten for balken. Forhallandet mellan
det plastiska bojmotstandet och det elastiska bojmotstandet kallas for formfaktor och benimns
med 1. Om balken dr i TK2 far man berikna kapaciteten med en reducerad formfaktor m,

[81.[9].
7.2 Interaktionsberikningar

Efter att tvérsnittklassningen &r klar kan man beridkna balkens momentkapacitet,
normalkraftskapacitet och tvirkraftskapacitet, [8],[9]. Dessa beriknas pa foljande sitt:

Momentkapacitet
M., = faxXWXn

W= bojmotstand i veka och styva riktningen
fy¢= dimensionerande hallfastighetsvirde for stal
n= formfaktor i veka och styva riktningen

Normalkraftskapacitet
Nrd = fyd XAgr

Nrcd :fdeAgrxa)c

fy¢= dimensionerande hallfastighetsvirde for stal
Ag= tvirsnittsarea
o= reduktionsfaktor for knédckning, [8],[9]

Tvirkraftskapacitet
V= uaXA, X0,

fys= dimensionerande hallfastighetsvirde for stal
A,= balkens livarea
oy= reduktionsfaktor for skjuvbuckling, [8],[9]
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Efter man har beridknat kapaciteterna borjar kontrollen om balken uppfyller kraven, som stélls i
BSK 07, [8],[9]. Tvirkraftkapaciteten maste vara storre eller lika med de dimensionerande
lasterna. Detta giller &ven momentet och normalkraften. Det stills ocksa krav pa att balken ska
klara av interaktionsberdkningar for att man ska fa anvidnda den. I detta examensarbete
berdknas interaktionsberdkningarna, snittkontroll och bojknidckning. Det finns en tredje
interaktionsberidkning, bojvridkndckning, men eftersom balken inte kan knidcka 1 veka
riktningen uppstar inte detta. Om balken #r i TK2 sa ska dven en interaktion mellan moment
och tvirkraft goras. De interaktionsberdkningar som anvinds ser ut pa foljande vis:

Interaktion mellan tvirkraft och moment vid TK?2

M + 0,63 Yo <138
erd Vrd

Snittkontroll
e
M) (M) 1
M rxd N rd
Q Bo I
(M”d j + Mya + (&j <1,0
M rxd M ryd N rd

2.2
aO:nxzny

Bo=ny 5
Yo="Nx

Bojknickning

y/\‘C
N Sd + M sxd < 1 0
N rxcd M rxd ,

2
Yxc= YoWc= OcNx

a. Vye
No | [ Mo | 1,0
N rycd M ryd

2
Yye= YoWc= OcNx
0Lc=Wyc0p=T]x My Dyc

Nir alla kontrollberdkningar i alla stoden och 1 alla lastfallen dr avklarade, kan man anvinda
balken i byggnaden. Allt detta anvindes i berdkningsmallen i Microsoft Excel, se Bilaga 1. Déar
visas ett berdkningsexempel pa en byggnad.
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8. Diskussion

Under arbetets gang har jag stott pa en del problem med hur jag ska l6sa de matematiska
sambanden, som uppstar vid berdkning av snittkrafter statiskt obestimda balkar. Framforallt
beridkningarna av lasterna i stoden har ibland stillt till problem eller fragestéllningar. Nér dessa
situationer har uppstatt har jag fatt mycket bra hjdlp fran Johan Martinsson pa EAB AB, som
har varit engagerad i arbetet, och har haft intresse av att fa detta berikningsprogram att
fungera. Istdllet for att ta alla olika berdkningsmoment pa en gang har jag tagit de i flera steg,
for att fa bista kvalitet pa arbetet. Min handledare pa EAB AB har dven uppmuntrat detta
arbetssitt och har successivt tillfort fler delmoment 1 arbetet.

Niér vi t.ex. valde att anvidnda Cross-metod for att berdkna momentet i styva riktningen, lades
arbetet upp pa ett sadant sitt, att jag gjorde en mall i Excel for Cross-metod och sedan testades
den tills att den fungerade pa tillfredsstillande sitt. Pa detta sitt har arbetet gatt till for att
minska antalet fel 1 programmet. Kontroll av detta arbete har gjorts i Ramanalys, se bilaga 2.
Om man jamfor resultaten i bilaga 1 och 2 dvs. applikationens resultat med ramanalys, far man
att mest utsatta stod (stod B eller element 2) dimensioneras for interaktionen mellan moment
och normalkraft med utnyttjandegrad 0,706 respektive 0,700. Detta resultat dr bra eftersom
applikationen dimensionerar pa sikra sidan, i forhallande till Ramanalys.

Som framgar av rapporten har arbetet inriktas pa berdkningarna i stdden, som i de flesta fall &r
dimensionerande for balken. Att det inte dn finns nagra kompletta berdkningar i filt dr en
begrinsning av programmet. Detta dr dock nagot som bade EAB AB och jag och #r medvetna
om. De mallar jag skapat i programmet kommer att underlitta for kompletteringar som
kommer att goras i efterhand. En annan begridnsning i programmet &r att det inte finns nagra
nedbdjningsberdkningar. Att prioritera berdkningarna i stdden var nagot som bestdmdes tidigt i
arbetet. Just for att lasterna i stoden oftast #r dimensionerande, och for att fa en bra mall for ett
fortsatt arbete med berdkningsprogrammet.

Nir jag borjade jobba med examensarbetet hade jag inte nagot begrepp om hur tidskridvande
och omfattande det var. Jag uppskattar att jag har lagt ner 80 % av tiden jag jobbat med
examensarbetet pa forberedelserna och berdkningsprogrammet i Excel och resten pa rapporten.
Med detta vill jag sdga att tiden ocksa har varit en begrinsande faktor. Problemet har inte varit
hur jag skulle berdkna lasterna utan hur man skulle 16sa problemen med formler i Excel, som
var beroende av flera olika omstindigheter. Det &r 1 det arbetet som den mesta av tiden hamnat.
Att ha ett bra samarbete med Johan Martinsson pa EAB AB har varit en forutsittning for att
uppna ett bra resultat med examensarbetet. Jag har fatt ett mycket bra intryck av EAB AB som
foretag. Jag har haft den tillgang till handledning som jag har behovt. Den har ocksa varit
kvalitativ och begriplig. Jag anser att goda samarbetet har gjort att examensarbetet haller en
hogre kvalitet, 4n vad det annars hade gjort utan ett sa bra samarbete.
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9. Slutsats

Under mitt arbete med examensarbetet varen 2009, har jag dragit slutsatsen att det dr mojligt
att skapa ett specialanpassat berdkningsprogram for dimensionering av gavelbalkar och att
resultatet kan ocksa blir tillfredsstillande. Jag anser att jag lyckats att uppfylla de krav som
stilldes pa berdkningsprogrammet. Efter att jag avslutat arbetet aterstar det for EAB AB att
kontrollera tillforlitligheten i programmet och att det uppfyller deras krav. De mallar jag tagit
fram dr fullt mojliga att anvdnda dven till andra typer av berdkningar. Programmet bor
kompletteras med berdkningen i filt och for nedbdjning. Jag hoppas dven att programmet
kommer att forenkla och effektivisera EAB AB:s fortsatta arbete med att dimensionera
gavelbalkar.
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Bilaga 1

Dimensionering av balk med applikationen i Microsoft Excel Sida 1(11)
Gavelbalk i hallbyggnad EAB AB pewisiter
Projekt: Beriknings exempel Arbetsnr: 1
Gavelbalk i linje: 1 Datum: 2009-05-15
Lastforutsittninger
Egentyngd tak: 0,5|kN/m2 Sno S, 2|kN/m2 Vind qy: 0,58|kN/m2
Hsno® 0,8 Wying* 0,25
Wsno* 077
Material: 355
Ym' 1,1
Yn' 1,2
Geometri
Antal fack: Fack Liingd [m] Stiod Led Stag
1 6 A
2 6 B 1
3 6 C
4 6 D
E
Bredd hus: 24|m Lingd hus: 48|m
Hojd ytterpelare: 6|m Hojd mittpelare: 6,4|m
Hojd pelarforlingare: 0,8|m
Plattjocklek: 0,93|mm Infistningar/vagdal: 4|st Platprofil: |:|
c/c Korrugering : 237 |mm Inféstning: 4,5|mm

Resultat: HEA140




Dimensionering av balk med applikationen i Microsoft Excel

Bilaga 1
Sida 2(11)

(L)C . CL)D

CL)‘% 6m %B

| Gm . | Gm |
Indata Indata
Antal fack 4 Sné last Sy 1,60/kN/m2
fu 355(MPa Lastreduktionsfaktor wgng 0,70
Sékerhetsklass 3 Egentyngd Tak 0,50|kN/m2
Vindliryck karakteristiskt 0,58|kN/m2
Lastbredd Gavelbalk 3,00{m
Langd framsid byggnad 48,00{m
Léngd gavelsida byggnad 24,00|m
Vagghojd pa framsida 6,80[m
Indata Moment berékning i y-led Fack nr Léing_;d (m)
Berékningstjocklek takplat 0,93|mm 1 6
c/c Korrugering 237|mm 2 6
Antal skruv / korrugering 4|st 3 6
Diameter fastdon 4,5|mm 4 6
Elasticitetsmodul (MPa) 210000{MPa 5
Langd Pelare 6,2|m 6
Léngd Pelareférlangare 0,8|m 7
8
9
10
Led i stéd (1=led) S

Sl il nnt [0l il Il (w1 [ @] fus)

tagbock i st6d (1 =stag_g)

xf——Io-nrnUow>|




Dimensionering av balk med applikationen i Microsoft Excel

Bilaga 1
Sida 3(11)

Lastfall

Snd HL med vind pd gavel

Vind p& gavel HL med snd

Vind p& gavel HL utan snd

Snd HL med vind pa langsida

Vind pé langsida med snd

Vind p4 langsida utan sno

Resultat Interaktionsberdkningar éver stéd enligt BSK 07 6:25

Lastfall 1 enligt LK1

Snittkontroll max varde

0,664 |0k

Bojknackning max vérde

0,666{Ok

Lastfall 2 enligt LK1

Snittkontroll n:ax varde

0,351|Ok

Bojknackning max vérde

0,353|0k

Lastfall 3 enligt LK1

Snittkontroll rﬁax varde

0,029|Ok

Bojknackning max vérde

0,030{Ok

Lastfall 4 enligt LK1

Snittkontroll n:ax varde

0,702|Ok

Bojknackning max vérde

0,706{Ok

Lastfall 5 enligt LK1

Snittkontroll rﬁax varde

0,561|Ok

Bojknackning max vérde

0,575|Ok

Lastfall 6 enligt LK1

Snittkontroll n:ax varde

0,235|0Ok

Bojvridknéckning max varde

0,248|Ok

Kontroll av tvarkraft

Vrd>Vsd [(kN)

Vrd= 114,961
Lastfall 1

Vsd= 53,909
Lastfall 2

Vsd= 28,245
Lastfall 3

Vsd= 1,997
Lastfall 4

Vsd= 55,106
Lastfall 5

Vsd= 34,473
Lastfall 6

Vsd= 6,894

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok
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Kapacitetsberdkningar
Indata Momentberékningar
fya 268,9393939 M xq= 46,5265(kNm
fi 355 Myyg= 18,6913|kNm
Ym 1,1 Normalkrafts berakning
Yn 1,2 Nig= 845,008(kN
Reduktionsfaktor fér bojknackning éver stéd enligt BSK 07 6:233
h profil= 133|mm Knéck langd dver stdd A; Over stod
b profil= 140{mm IcA 1500|mm A 0,342603104
= 57,3[mm IcB 3000|mm B 0,685206208
f= 355|MPA IcC 3000{mm C 0,685206208
Eq= 210000|MPa IcD 3000|mm D 0,685206208
IcE 1500|mm E 0,342603104
IcF Ofmm F 0
IcG 0lmm G 0
IcH Ofmm H 0
Icl 0lmm | 0
lcd 0[mm J 0
IcK 0lmm K 0
B, dver stod a 6ver stéd w, Over stdd Nrxcd éver stéd
A 0,34|A 1,1776(A 0,94765(A 800,7694641
B 0,34(B 1,681428|B 0,78309|B 661,71497
C 0,34|C 1,681428(C 0,78309(C 661,71497
D 0,34|D 1,681428(D 0,78309|D 661,71497
E 0,34|E 1,1776(E 0,94765|E 800,7694641
F 0,34|F 0,932|F 0|F 0
G 0,34|G 0,932|G 0|G 0
H 0,34(H 0,932|H O[H 0
I 0,34]l 0,932]1 0]l 0
J 0,34]J 0,932|J 0]J 0
K 0,34|K 0,932|K 0|K 0
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Tvérkraftkapacitet
Indata tvarkraftkapacitet
fyo= 268,9393939|Mpa
A= 638|mm*
wv= 0,67
Aw= 0,240711983
Tvarsnittsklass TK1
Tvarkraftskapacitet
Vig 114,9608333|kN

Enligt BSK 07 Kap 6:26

TK1 TK2
om A<0,75— |wv= 0,67 wv= 0,67
om 0,75sA,21 | wv=0,5/Aw wv=0,5/Aw
om Ay>1,20— [wv=0,79/(Aw+0,70) |wv=0,5/Aw
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Lastfall

Snd HL med vind pa gavel

Vind pa gavel HL med snd

Vind pa gavel HL utan sné

Snd HL med vind pa langsida

Vind pa langsida med sné

DO || WOIN][—=

Vind pé langsida utan sné

Lastfall 1 enligt LK1

Moment i y-led

Moment x-led

Berakningar i stéd

MsydA 0,146131|MsxdA 0[Nsqa 0,00
MsydB 0,292262|MsxdB 30,7406473|Nggs 8,79
MsydC 0,292262|MsxdC 20,15158239|Nsqc 6,01
MsydD 0,292262|MsxdD 30,22737374|Nsqp 3,00
MsydE 0,146131|MsxdE 0[Nsge 0,00
MsydF 0|MsxdF 0|Nsgr 0,00
MSydG 0|MsxdG 0[Nsgg 0,00
MsydH 0|MsxdH 0 Nsgn 0,00
Msydl 0|Msxdl (o] [\ 0,00
MsydJ 0[MsxdJ 0[Nsggy 0,00
MsydK 0|MsxdK 0[Nsax 0,00
Lastfall 2 enligt LK1

Moment i y-led Moment x-led Berékningar i stéd

MsydA 0,75988|MsxdA 0[Ngga 0,00
MsydB 1,519761|MsxdB 16,15518619(Nsas 10,54
MsydC 1,519761|MsxdC 10,55051446|Ngqc 13,66
MsydD 1,519761 (MsxdD 15,82577183|Nggp 6,83
MsydE 0,75988|MsxdE 0[Nsge 0,00
MsydF 0|MsxdF 0[Nsqr 0,00
MSydG 0|MsxdG 0[Nsga 0,00
MsydH 0|MsxdH 0[Nsgn 0,00
Msydl 0|Msxdl 0| Nsar 0,00
MsydJ 0|MsxdJ 0[Nsqy 0,00
MsydK 0|MsxdK 0| Nsgk 0,00

Bilaga 1
Sida 6(11)
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Lastfall 3 enligt LK1

Moment i y-led

Moment x-led

Berékningar i stod

MsydA 0,75988|MsxdA 0[Ngga 0,00
MsydB 1,519761|MsxdB 1,202532771|Ngg 7,32
MsydC 1,519761|MsxdC 0,736571661 [Ngqc 12,04
MsydD 1,519761|MsxdD 1,104857598|Ngyp 6,02
MsydE 0,75988|MsxdE 0[Nsge 0,00
MsydF 0[MsxdF 0|Nsgr 0,00
MSydG 0|MsxdG 0[Nsgg 0,00
MsydH 0[MsxdH 0 Nsgn 0,00
Msydl 0[Msxdl (o] [\ 0,00
MsydJ 0[MsxdJ 0[Nsggy 0,00
MsydK 0[MsxdK 0[Nsax 0,00
Lastfall 4 enligt LK1

Moment i y-led Moment x-led Berékningar i stéd

MsydA 0,091264|MsxdA 0Nsda 0,00
MsydB 0,182528|MsxdB 32,13120521|Nggp 23,33
MsydC 0,182528|MsxdC 20,49046706|Nsqc 11,66
MsydD 0,182528|MsxdD 30,73570075|Nsgp 5,83
MsydE 0,091264|MsxdE 0|Nsge 0,00
MsydF 0[MsxdF 0[Nggr 0,00
MSydG 0|MsxdG 0[Nsga 0,00
MsydH 0[MsxdH 0[Nsgn 0,00
Msydl 0[Msxdl 0| Nsar 0,00
MsydJ 0[MsxdJ 0[Nsqy 0,00
MsydK 0[MsxdK 0[Nsak 0,00
Lastfall 5 enligt LK1

Moment i y-led Moment x-led Berékningar i stéd

MsydA 0,474572|MsxdA 0[Ngga 0,00
MsydB 0,949144|MsxdB 23,38608734|Nggs 86,11
MsydC 0,949144|MsxdC 12,31271478|Ngqyc 43,06
MsydD 0,949144|MsxdD 18,46907232|Ngyp 21,53
MsydE 0,474572|MsxdE 0[Nsge 0,00
MsydF 0[MsxdF 0|Nsgr 0,00
MSydG 0|MsxdG 0[Nsgg 0,00
MsydH 0[MsxdH 0Nsgn 0,00
Msydl 0[Msxdl (o] [\ 0,00
MsydJ 0[MsxdJ 0[Nsgy 0,00
MsydK 0[MsxdK 0[Nsax 0,00

Bilaga 1
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Lastfall 6 enligt LK1

Moment i y-led

Moment x-led

Berékningar i stod

MsydA 0,474572|MsxdA 0[Ngga 0,00
MsydB 0,949144|MsxdB 8,342581011|Ngg 82,89
MsydC 0,949144|MsxdC 1,89848566|Ngqc 41,44
MsydD 0,949144|MsxdD 2,847728598|Ngyp 20,72
MsydE 0,474572|MsxdE 0[Ngge 0,00
MsydF 0|MsxdF 0|Nggr 0,00
MSydG 0|MsxdG 0|Nsgg 0,00
MsydH 0|MsxdH 0[Ngan 0,00
Msydl 0|Msxdl 0|Nsal 0,00
MsydJ 0[MsxdJ 0[Nsggy 0,00
MsydK 0|MsxdK 0| Nsgk 0,00

Bilaga 1
Sida 8(11)
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Interaktionsberakningar enligt BSK 07 6:25

Indata Interaktionsberakningar

Snittkontroll

Nrd 845,0075758
Mrxd 46,52651515
Mryd 18,69128788
=Ny Ny 1,946475026
Bo=ny" 1,56
Yo"l 1,245744017

Bojknackning

Mrxd

46,52651515

Nrxcd 6ver stéd

A 800,7694641
B 661,71497
C 661,71497
D 661,71497
E 800,7694641
F 0
G 0
H 0
I 0
J 0
K 0
Lastfall 1

berakning snittkonrtoll stéd
A 0,000
B 0,664
C 0,435
D 0,651
E 0,000
F 0,000
G 0,000
H 0,000
I 0,000
J 0,000
K 0,000

Yxe= Yo Wy i stdd dock yxc=0,8

kN Yxc I A 1,18053

kNm Yyc i B 0,97553

kNm Yxc 1 C 0,97553

dock 1=0,<2 Yyc i D 0,97553

dock 1<Bp<1,56 [y, i E 1,18053

dock 1=y, Y i F 0,8
Yoo | G 0,8
Yxe 1 H 0,8

kNm Yol | 0.8
Y 14 0,8
Yio | K 0,8

resultat  |Beré@kning bdjknackning stéd |resultat

Ok A 0,000|Ok

Ok B 0,666|Ok

Ok C 0,436|0k

Ok D 0,651|Ok

Ok E 0,000|0Ok

Ok F 0,000{Ok

Ok G 0,000({Ok

Ok H 0,000({Ok

Ok I 0,000|Ok

Ok J 0,000{Ok

Ok K 0,000{Ok

Sida 9(11)
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Lastfall 2

berékning snittkonrtoll stéd
A 0,000
B 0,351
C 0,233
D 0,343
E 0,000
F 0,000
G 0,000
H 0,000
I 0,000
J 0,000
K 0,000
Lastfall 3

berékning snittkonrtoll stéd
A 0,000
B 0,029
C 0,021
D 0,026
E 0,000
F 0,000
G 0,000
H 0,000
I 0,000
J 0,000
K 0,000
lastfal 4

Berakning snittkonrtoll stéd
A 0,000
B 0,702
C 0,445
D 0,663
E 0,000
F 0,000
G 0,000
H 0,000
I 0,000
J 0,000
K 0,000

resultat

Ok
Ok

Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

resultat

Ok
Ok
Ok

Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

resultat

Ok
Ok
Ok
Ok

Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

Berékning b('jjknéickning stod

0,000

0,353

0,235

0,344

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

NS TIT|IQIMMOIO|®>

0,000

Berékning b('jjknéickning stdd

0,000

0,030

0,023

0,027

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

NS T|IIT|IQIMMO|IO|m >

0,000

Berakning bodjknéckning stéd

0,000

0,706

0,447

0,664

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

NSl T m|O|0|m| >

0,000

resultat

Ok
Ok

Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

resultat

Ok
Ok
Ok

Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

resultat

Ok
Ok
Ok
Ok

Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

Bilaga 1
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Lastfall 5

Berékning snittkonrtoll stdéd |resultat Berékning b('jjknéickning stdd [resultat
A 0,000{Ok A 0,000{Ok

B 0,561|Ok B 0,575|0Ok

C 0,289|0Ok C 0,296|Ok

D 0,407|0k D 0,411|0k

E 0,000(Ok E 0,000({Ok

F 0,000({Ok F 0,000({Ok

G 0,000(Ok G 0,000{Ok

H 0,000({Ok H 0,000({Ok

I 0,000(Ok I 0,000{Ok

J 0,000({Ok J 0,000(Ok

K 0,000(Ok K 0,000(Ok
Lastfall 6

berékning snittkonrtoll stdd |resultat Berékning b('jjknéickning stdd [resultat
A 0,000{Ok A 0,000{Ok

B 0,235|Ok B 0,248|Ok

C 0,064 |0k C 0,071{Ok

D 0,071|Ok D) 0,075|Ok

E 0,000{Ok E 0,000{Ok

F 0,000{Ok F 0,000{Ok

G 0,000{Ok G 0,000{Ok

H 0,000{Ok H 0,000{Ok

I 0,000{Ok I 0,000{Ok

J 0,000{Ok J 0,000{Ok

K 0,000{Ok K 0,000{Ok
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SAMMANFATTNING
6 noder
5 stéd
0 fjadrar
0 leder
5 element
2 tvarsnitt
21 laster
3 baslastfall
3 lastfall

F\RITSTAL\Examensarbete Marcus Aiha\Exempel balk 4 fack.fra

Noder

X (m) Y (m) XYM X (m) Y (m) XYM X (m) Y (m)

1 0 0 F 3 12.000 0
2 6.000 0 4 18.000 0

Element
Namn Nod 1 Nod 2 Init- Namn Nod 1

(L=Led) (L=Led) krok. (L=Led)

1 1 2 Ja 3 3
2 2 3 Ja 4 4

5 24.000 0

XYM

F

6 6.000 -0.070 F F

Nod 2 Init- Namn Nod 1

(L=Led) krok.

4 Ja 5

5 Ja

(L=Led)
6

Nod 2 Init-
(L=Led) krok.
2 Nej

Noder

Element

w3 Fi whie]

P2

.2

P
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Element
Tvadrsnittsdata
Namn Riktn. Area h E-modul
(m?) (m*) (m) (m)  (kN/m?)
HEA 140 / S355J0 y-y 3.142e-3 1.03e-5 0.133 0.067 2.10e8

Tvarsnitt/element

Element Tvarsnitt

1 HEA
2 HEA
3 HEA
4 HEA
5 HEA

Summa

140
140
140
140
140

N N N

S355J0
S355J0
S355J0
S355J0
S355J0

Riktn.

Y-y
Y-y
Y-y
Y-y
Y-y

Tvarsnittsspecifikation

Tvarsnitt

HEA 140 / S355J0
HEA 140 / S355J0

Langd (m)
6.000
0.070

Antal Vikt (kg)
592.800
1.729

Langd

6.
.000
.000
.000
.070

o O O O

24.

(m)
000

070

vikt (kg)

148.
148.
148.
148.

1.

594.

200
200
200
200
729

529

Tvarsnitt Langd (m)

Summa

24.070

Antal Vikt (kg)

594 .529
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Baslastfall: Bl Egentyngd

Baslastfall - Bl Egentyngd

Utbredd last

Utbredd last

Element Riktn. Lastintensitet L1 (m) L2 (m)
1Y / g(kN/m) 1.8 0 0
2 Y / gq(kN/m) 1.8 0 0
3 Y / g(kN/m) 1.8 0 0
4 Y / g(kN/m) 1.8 0 0
1 A/ g(kN/m) -0.1 0 0
2 A/ gq(kN/m) -0.1 0 0
3 A/ g(kN/m) -0.1 0 0
4 A / g(kN/m) -0.1 0 0
5 A / gq(kN/m) -0.1 0 0

Baslastfall: B2 Sno

Baslastfall - B2 Sné Utbredd last

Utbredd last

Element Riktn. Lastintensitet L1l(m) L2 (m)
1Y / g(kN/m) 4.8 0 0
2 Y / g(kN/m) 4.8 0 0
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Utbredd last

Element Riktn. Lastintensitet L1(m) L2 (m)
3 Y / g(kN/m) 4.8 0 0
4 Y / g(kN/m) 4.8 0 0
1 A/ g(kN/m) -0.2 0 0
2 A / gq(kN/m) -0.2 0 0
3 A/ g(kN/m) -0.2 0 0
4 A / g(kN/m) -0.2 0 0

Baslastfall: B3 Vind

Baslastfall - B3 Vind Utbredd last

Utbredd last

Element Riktn. Lastintensitet L1l(m) L2 (m)
1 A/ g(kN/m) -2.6 0 0
2 A / g(kN/m) -2.6 0 0
3 A/ g(kN/m) -2.6 0 0
4 A / g(kN/m) -2.6 0 0
Baslastfall
Namn Bet. Namn Bet. Namn Bet.
Bl Egentyngd Bl B2 Snd B2 B3 Vvind B3
Lastfall
ID Namn Kombination Gréanst Typ ID Namn Kombination Gréanst Typ
1 Sndé HL Bl+1,3*B2+0,25*B3 Brott 3 Bruk LK9 B1+0,7*B2+0,25*B3 Bruk

2 Vind HL B1+0,7*B2+1,3*B3 Brott

Resultat

Max pos. moment - l:a ordn.

Element M kNm V kN N kN Lastfall Element M kNm V kN N kN Lastfall
1 22.610 -0.227 2.424 Snd HL 4 22.329 0.365 -2.424 Snd HL
2 10.338 -0.511 -14.847 Sné HL 5 0 -86.880 -35.609 Vind HL

3 10.630 0.657 -9.393 Sné HL



Bilaga 2

Dimensionering av balk med Ramanalys Sida 5(26)
Ramanalys 6.0.003 5(26)
© StruSoft AB 2009

Projekt: Raml Datum: 2009-05-12

utfort av: Signatur:

Projektfil: F:\RITSTAL\Examensarbete Marcus Foretagsnamn: EAB AB

Aiha\Exempel balk 4 fack.fra

Max neg. moment - l:a ordn.

Element M kNm V kN N kN Lastfall Element M kNm V kN N kN Lastfall
1 -30.308 -29.171 6.060 Snd HL 4 -31.132 29.309 -6.060 Snd HL
2 -32.005 26.021 -18.180 Snd HL 5 -6.082 -86.880 -35.602 Vind HL
3 -31.132 -25.875 -6.060 Sné HL

Max spanningar - l:a ordn.

Element Sig MPa Lastfall Element Sig MPa Lastfall Element Sig MPa Lastfall
1 197.0 Snd HL 3 198.5 Snd HL 5 27.8 Vind HL
2 200.2 Snd HL 4 198.5 Snd HL

Jamviktskontroll - l:a ordn.

Lastfall X-riktn. Y-riktn. X-riktn. Y-riktn.

kN kN kN kN

Snd HL -24.240 -192.967 24 .240 192.967

Vind HL -86.880 -123.847 86.880 123.847

Bruk LK9 -21.360 -123.847 21.360 123.847

Max pos. tvarkraft - 1l:a ordn.

Element M kNm V kN N kN Lastfall Element M kNm V kN N kN Lastfall
1 0 19.069 0 Snd HL 4 -31.132 29.309 -6.060 Snd HL
2 -32.005 26.021 -18.180 Sndé HL 5 0 -21.360 -35.443 Bruk LK9
3 -20.600 22.365 -12.120 Sné HL

Min neg. tvarkraft - l:a ordn.

Element M kNm V kN N kN Lastfall Element M kNm V kN N kN Lastfall
1 -30.308 -29.171 6.060 Snd HL 4 0 -18.931 0 Snd HL
2 -20.600 -22.219 -12.120 Snd HL 5 0 -86.880 -35.609 Vind HL
3 -31.132 -25.875 -6.060 Sné HL

Max pos. normalkraft - 1l:a ordn.

Element M kNm V kN N kN Lastfall Element M kNm V kN N kN Lastfall
1 -17.385 -18.377 21.720 Vind HL 4 0 -18.931 0 Snd HL
2 -13.203 -14.217 -10.680 Bruk LK9 5 -1.495 -21.360 -35.436 Bruk LK9
3 -20.009 -16.614 -5.340 Bruk LK9

Min neg. normalkraft - l:a ordn.

Element M kNm V kN N kN Lastfall Element M kNm V kN N kN Lastfall
1 0 19.069 0 Snd HL 4 -20.335 18.869 -21.720 Vind HL
2 -23.466 17.224 -65.160 Vind HL 5 0 -24.240 -55.199 Snd HL
3 -13.000 14.257 -43.440 Vind HL

Min neg. spanningar - 1l:a ordn.

Element Sig MPa Lastfall Element Sig MPa Lastfall Element Sig MPa Lastfall

1 -193.2 Snd HL 3 -202.3 Snd HL 5 -50.5 Vind HL

2 -211.8 Snd HL 4 -202.3 Snd HL

Max abs. moment - 1l:a ordn.

Element M kNm V kN N kN Lastfall Element M kNm V kN N kN Lastfall
1 -30.308 -29.171 6.060 Snd HL 4 -31.132 29.309 -6.060 Snd HL
2 -32.005 26.021 -18.180 Snd HL 5 -6.082 -86.880 -35.602 Vind HL
3 -31.132 -25.875 -6.060 Snd HL
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Max abs. tvarkraft - 1l:a ordn.
Element M kNm V kN N kN Lastfall Element M kNm V kN N kN Lastfall
1 -30.308 -29.171 6.060 Snd HL 4 -31.132 29.309 -6.060 Snd HL
2 -32.005 26.021 -18.180 Sné HL 5 0 -86.880 -35.609 Vind HL
3 -31.132 -25.875 -6.060 Snd HL
Max abs. spanningar - 1l:a ordn.
Element Sig MPa Lastfall Element Sig MPa Lastfall Element Sig MPa Lastfall
1 197.0 Snd HL 3 202.3 Snd HL 5 50.5 Vind HL
2 211.8 Snd HL 4 202.3 Snd HL
Max abs. normalkraft - l:a ordn.
Element M kNm V kN N kN Lastfall Element M kNm V kN N kN Lastfall
1 -17.385 -18.377 21.720 Vind HL 4 -20.335 18.869 -21.720 Vind HL
2 -23.466 17.224 -65.160 Vind HL 5 0 -24.240 -55.199 Snd HL
3 -13.000 14.257 -43.440 Vind HL
Lastfall - Sné HL Moment - l:a ordn. Lastfall - Sné HL Normalkraft - 1l:a ordn.
S # W \___AF #» g #F #F
f——— kNm —00]
0 60 0 100
Lastfall - Sné HL Tvédrkraft - l:a ordn. Lastfall - Sné HL Deformation - l:a ordn.
f——— kN f——— mm
0 50 0 80

Lastfall - Sndé HL Nodsnittkrafter - l:a ordn.

Element Nod M kNm V kN N kN Element Nod M kNm V kN N kN

1 1 0 19.069 0 3 -20.600 -22.219 -12.120
2 -30.308 -29.171 6.060 3 3 -20.600 22.365 -12.120

2 2 -32.005 26.021 -18.180 4 -31.132 -25.875 -6.060
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Aiha\Exempel balk 4 fack.fra
Lastfall - Sndé HL Nodsnittkrafter - 1l:a ordn.
Element Nod M kNm V kN N kN Element Nod M kNm V kN N kN
4 4 -31.132 29.309 -6.060 5 6 0 -24.240 -55.199
5 0 -18.931 0 2 -1.697 -24.240 -55.192
Nodfdérskjutningar - l:a ordn. Lastfall: Sndé HL
Nod ux mm uy mm £fi rad Nod ux mm uy mm fi rad Nod ux mm uy mm fi rad
1 -0.598 0 -0.028 3 -0.760 0 0 5 -0.921 0 0.028
2 -0.558 -0.009 0.008 4 -0.881 0 -0.007 6 0 0 0.008
Stbédreaktioner - l:a ordn. Lastfall: Sndé HL
Nod Rx kN Ry kN Rm kNm Nod Rx kN Ry kN Rm kNm Nod Rx kN Ry kN Rm kNm
1 0 19.069 0 4 0 55.184 0 6 24.240 55.199 0
3 0 44.584 0 5 0 18.931 0
Lastfall - Sné HL Element 1: Moment - 1l:a Lastfall - Sné HL Element 1: Normalkraft -
ordn. l:a ordn.
-30.3 6.1
0
22.6
——k\m —
0 50 0 10
Lastfall - Sné HL Element 1: Tvédrkraft - 1l:a Lastfall - Sné HL Element 1: Deformation -
ordn. l:a ordn.
-0.6, -46.5
f——— kN f——— mm
0 50 0 80
Lastfall - Sné HL Element : 1 Tvarsnittsvarden - l:a ordn.
Langd m M kNm V kN N kN Lidngd m M kNm V kN N kN
0 0 19.069 0 6.000 -30.308 -29.171 6.060
2.400 22.610 -0.227 2.424
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Lastfall - Sné HL Element : 1 Spanningar - 1l:a ordn.
Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa
0 0 0 0 6.000 197.037 1.929 -193.180
2.400 -144.780 0.771 146.323
Lastfall - Sné HL Element : 1 Deformation - l:a ordn.
Lingd m u mm y mm Lidngd m u mm y mm Liangd m u mm y mm
0 -0.598 0 2.700 -0.590 -46.512 6.000 -0.558 -0.009
Lastfall - Sné HL Element 2: Moment - 1l:a Lastfall - Sné HL Element 2: Normalkraft -
ordn. l:a ordn.
-32.0
103 L///_//j
-12.1
-18.2
—— xm —
0 60 0 30
Lastfall - Sné HL Element 2: Tvdrkraft - 1l:a Lastfall - Sné HL Element 2: Deformation -
ordn. l:a ordn.
-0.7,-12.6
f——— f——— mm
0 50 0 20
Lastfall - Sné HL Element : 2 Tvarsnittsvdrden - l:a ordn.
Langd m M kNm V kN N kN Langd m M kNm V kN N kN
0 -32.005 26.021 -18.180 6.000 -20.600 -22.219 -12.120
3.300 10.338 -0.511 -14.847
Lastfall - Sné HL Element : 2 Spanningar - l:a ordn.
Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa
0 200.245 -5.786 -211.818 6.000 128.757 -3.857 -136.471
3.300 -71.277 -4.725 61.827
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Lastfall - Sné HL Element : 2 Deformation - l:a ordn.
Langd m u mm y mm Langd m u mm y mm Lidngd m u mm y mm
0 -0.558 -0.009 3.300 -0.679 -12.622
0.300 -0.570 1.477 6.000 -0.760 0
Lastfall - Sné HL Element 3: Moment - l:a Lastfall - Sné HL Element 3: Normalkraft -
ordn. l:a ordn.
-31.1
10.6 L,/_,/’/EL
-12.1
——— k\m —— kN
0 60 0 20
Lastfall - Sné HL Element 3: Tvdrkraft - 1l:a Lastfall - Sné HL Element 3: Deformation -
ordn. l:a ordn.
-0.8,-13.6
| e L f——— m
0 50 0 20

Lastfall - Sné HL Element : 3 Tvarsnittsvdrden - l:a ordn.

Langd m M kNm V kN N kN Langd m M kNm V kN N kN
0 -20.600 22.365 -12.120 6.000 -31.132 -25.875 -6.060
2.700 10.630 0.657 -9.393

Lastfall - Sné HL Element : 3 Spanningar - l:a ordn.

Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa
0 128.757 -3.857 -136.471 6.000 198.484 -1.929 -202.342

2.700 -71.421 -2.989 65.442

Lastfall - Sné HL Element : 3 Deformation - l:a ordn.

Langd m u mm y mm Lingd m u mm y mm Liangd m u mm y mm
0 -0.760 0 5.700 -0.877 1.199

2.700 -0.824 -13.633 6.000 -0.881 0
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Lastfall - Sné HL Element 4: Moment - 1l:a Lastfall - Sné HL Element 4: Normalkraft -
ordn. l:a ordn.

-31.1
0
223
-6.1
——— k\m —— kN
0 60 0 10
Lastfall - Sné HL Element 4: Tvdrkraft - 1l:a Lastfall - Sné HL Element 4: Deformation -
ordn. l:a ordn.
-0.9, -45.4
———— kN —mm
0 50 0 80

Lastfall - Sné HL Element : 4 TvaArsnittsvdrden - l:a ordn.
Langd m M kNm V kN N kN Langd m M kNm V kN N kN

0 -31.132 29.309 -6.060 6.000 0 -18.931 0

3.600 22.329 0.365 -2.424

Lastfall - Sné HL Element : 4 Spanningar - l:a ordn.

Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa
0 198.484 -1.929 -202.342
3.600 -144.515 -0.771 142.972

Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa
6.000 0 0 0

Lastfall - Sné HL Element : 4 Deformation - l:a ordn.

Lingd m u mm Yy mm
0 -0.881 0

Lidngd m u mm y mm

3.300 -0.913 -45.437

Lingd m u mm Yy mm

6.000 -0.921 0
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Lastfall - Sné HL Element 5: Moment - 1l:a Lastfall - Sné HL Element 5: Normalkraft -
ordn. l:a ordn.
1.7 -55.2
0y -55.2
f——— km ——— N
0 3 0 100
Lastfall - Sné HL Element 5: Tvdrkraft - 1l:a Lastfall - Sné HL Element 5: Deformation -
ordn. l:a ordn.
-0.6,-0.0
| —L f——— mm
0 40 0 1
Lastfall - Sné HL Element : 5 Tvarsnittsvarden - l:a ordn.
Langd m M kNm V kN N kN Langd m M kNm V kN N kN
0 0 -24.240 -55.199 0.070 -1.697 -24.240 -55.192
Lastfall - Sné HL Element : 5 Spanningar - 1l:a ordn.
Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa
0 -17.568 -17.568 -17.568 0.070 -6.643 -17.566 -28.489
Lastfall - Sné HL Element : 5 Deformation - l:a ordn.
Liangd m u mm y mm Lidngd m u mm y mm
0 0 0 0.070 -0.558 -0.009
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Lastfall - Vind HL Moment - l1l:a ordn. Lastfall - Vind HL Normalkraft - l:a ordn.
‘ AN ‘ )
S 5 WO\ 5 Waﬁ;
f—— k\m ———
0 40 0 100
Lastfall - Vind HL Tvédrkraft - l:a ordn. Lastfall - Vind HL Deformation - l:a ordn.
| e— —mm
0 200 0 60
Lastfall - vVind HL Nodsnittkrafter - 1l:a ordn.
Element Nod M kNm V kN N kN Element Nod M kNm V kN N kN
1 1 0 12.583 0 4 -20.335 -16.703 -21.720
2 -17.385 -18.377 21.720 4 4 -20.335 18.869 -21.720
2 2 -23.466 17.224 -65.160 5 0 -12.091 0
3 -13.000 -13.736 -43.440 5 6 0 -86.880 -35.609
3 3 -13.000 14.257 -43.440 2 -6.082 -86.880 -35.602
Nodférskjutningar - l:a ordn. Lastfall: Vvind HL
Nod ux mm uy mm fi rad Nod ux mm uy mm fi rad Nod ux mm uy mm fi rad
1 -0.704 0 -0.020 3 -1.283 0 -0.001 5 -1.863 0 0.018
2 -0.559 -0.006 0.008 4 -1.718 0 -0.004 6 0 0 0.008
Stdédreaktioner - l:a ordn. Lastfall: Vind HL
Nod Rx kN Ry kN Rm kNm Nod Rx kN Ry kN Rm kNm Nod Rx kN Ry kN Rm kNm
1 0 12.583 0 4 0 35.572 0 6 86.880 35.609 0
3 0 27.993 0} 5 0 12.091 0
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Projektfil: F\RITSTAL\Examensarbete Marcus Foretagsnamn: EAB AB
Aiha\Exempel balk 4 fack.fra
Lastfall - Vind HL Element 1: Moment - 1l:a Lastfall - Vind HL Element 1: Normalkraft -
ordn. l:a ordn.
-17.4 21.7
0
15.3
———— kNm — N
0 30 0 40
Lastfall - Vind HL Element 1: Tvdrkraft - l:a| |Lastfall - Vind HL Element 1: Deformation -
ordn. l:a ordn.
-0.7,-32.9
———— kN —mm
0 30 0 60
Lastfall - Vind HL Element : 1 Tvarsnittsvdrden - l:a ordn.
Langd m M kNm V kN N kN Langd m M kNm V kN N kN
0 0 12.583 0 6.000 -17.385 -18.377 21.720
2.400 15.337 0.199 8.688
Lastfall - Vind HL Element : 1 Spanningar - l:a ordn.
Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa
0 0 0 0 6.000 118.828 6.913 -105.002
2.400 -95.970 2.765 101.500
Lastfall - Vind HL Element : 1 Deformation - l:a ordn.
Lingd m u mm y mm Ladngd m u mm y mm Liangd m u mm y mm
0 -0.704 0 2.700 -0.674 -32.860 6.000 -0.559 -0.006
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Lastfall - Vind HL Element 2: Moment - 1l:a Lastfall - Vind HL Element 2: Normalkraft -
ordn. l:a ordn.
-23.5
-43.4
-65.2
f——— kNm ——— N
0 40 0 100
Lastfall - Vind HL Element 2: Tvdrkraft - l:a| |Lastfall - Vind HL Element 2: Deformation -
ordn. l:a ordn.
-1.0,-6.1
f—— N —mm
0 30 0 10
Lastfall - Vind HL Element : 2 Tvarsnittsvdrden - l:a ordn.
Langd m M kNm V kN N kN Langd m M kNm V kN N kN
0 -23.466 17.224 -65.160 6.000 -13.000 -13.736 -43.440
3.300 6.181 0.196 -53.214
Lastfall - Vind HL Element : 2 Spdnningar - l:a ordn.
Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa
0 130.327 -20.738 -171.804 6.000 69.862 -13.826 -97.513
3.300 -56.728 -16.936 22.855
Lastfall - Vind HL Element : 2 Deformation - l:a ordn.
Langd m u mm y mm Langd m u mm y mm Liangd m u mm y mm
0 -0.559 -0.006 3.300 -0.993 -6.061
0.600 -0.644 2.287 6.000 -1.283 0
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Lastfall - Vind HL Element 3: Moment - 1l:a Lastfall - Vind HL Element 3: Normalkraft -
ordn. l:a ordn.
-20.3
7.2 L"'77_4#4__‘_,,,,,_4~—--"""“'f£7
-43.4
f——— km ———
0 40 0 80

Lastfall - Vind HL Element 3: Tvdrkraft
ordn.

- 1l:a Lastfall - Vind HL Element 3: Deformation -
l:a ordn.

-1.5,-9.7

Lastfall - Vind HL Element : 3 Tvarsnittsvadrden - l:a ordn.
Langd m M kNm V kN N kN Langd m M kNm V kN N kN

0 -13.000 14.257 -43.440
2.700 7.229 0.325 -33.666

6.000 -20.335 -16.703 -21.720

Lastfall - Vind HL Element : 3 Spdnningar - l:a ordn.

Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa
0 69.862 -13.826 -97.513
2.700 -57.252 -10.715 35.823

Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa
6.000 123.995 -6.913 -137.820

Lastfall - vind HL Element : 3 Deformation - l:a ordn.

Langd m u mm y mm Langd m u mm
0 -1.283 0 5.700 -1.703

2.700 -1.515 -9.703 6.000 -1.718

y mm Lidngd m u mm y mm

0.676
0
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Datum: 2009-05-12
Signatur:
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Lastfall - Vind HL Element 4: Moment - l:a
ordn.

Lastfall - Vind HL Element 4: Normalkraft -
l:a ordn.

-20.3

143

———— k\m — N
0 40

Lastfall - Vind HL Element 4: Tvdrkraft - 1
ordn.

:a Lastfall - Vind HL Element 4: Deformation -

l:a ordn.

-1.8,-29.0

Lastfall - Vind HL Element : 4 Tvarsnittsvdrden - l:a ordn.
Langd m M kNm V kN N kN Langd m M kNm V kN N kN

0 -20.335 18.869 -21.720
3.600 14.332 0.293 -8.688

6.000 0 -12.091 0

Lastfall - Vind HL Element : 4 Spanningar - l:a ordn.
Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa

0 123.995 -6.913 -137.820
3.600 -95.031 -2.765 89.500

6.000 0 0 0

Lastfall - vind HL Element : 4 Deformation - l:a ordn.

Lingd m u mm y mm Ladngd m u mm y mm Lingd m u mm Yy mm

0 -1.718 0 3.300 -1.833 -29.0

19 6.000 -1.863 0



Dimensionering av balk med Ramanalys
Ramanalys 6.0.003

© StruSoft AB 2009

Bilaga 2

Sida 17(26)
17 (26)

Projekt: Raml Datum: 2009-05-12
utfort av: Signatur:
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Aiha\Exempel balk 4 fack.fra
Lastfall - Vind HL Element 5: Moment - 1l:a Lastfall - Vind HL Element 5: Normalkraft -
ordn. l:a ordn.
6.1 -35.6
0 -35.6
f——— kNm ———— kN
0 10 0 60
Lastfall - Vind HL Element 5: Tvdrkraft - 1l:a Lastfall - Vind HL Element 5: Deformation -
ordn. l:a ordn.
-0.6, -0.0
f———— kN —mm
0 200 0 1
Lastfall - Vind HL Element : 5 Tvadrsnittsvdrden - l:a ordn.
Langd m M kNm V kN N kN Langd m M kNm V kN N kN
0 0 -86.880 -35.609 0.070 -6.082 -86.880 -35.602
Lastfall - Vind HL Element : 5 Spdnningar - l:a ordn.

Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa

Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa

0 -11.333 -11.333 -11.333 0.070 27.820 -11.331 -50.482
Lastfall - Vind HL Element : 5 Deformation - l:a ordn.
Lidngd m u mm y mm Langd m u mm y mm
0 0 0 0.070 -0.559 -0.006
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Aiha\Exempel balk 4 fack.fra
Lastfall - Bruk LK9 Moment - l:a ordn. Lastfall - Bruk LK9 Normalkraft - l:a ordn.
S 5 W\ > e .
f—— k\m —
0 40 0 60
Lastfall - Bruk LK9 Tvdrkraft - l:a ordn. Lastfall - Bruk LK9 Deformation - l:a ordn.
| e— L —mm
0 40 0 40
Lastfall - Bruk LK9 Nodsnittkrafter - l:a ordn.
Element Nod M kNm V kN N kN Element Nod M kNm V kN N kN
1 1 0 12.266 0 4 -20.009 -16.614 -5.340
2 -19.283 -18.694 5.340 4 4 -20.009 18.815 -5.340
2 2 -20.778 16.743 -16.020 5 0 -12.145 0
3 -13.203 -14.217 -10.680 5 6 0 -21.360 -35.443
3 3 -13.203 14.346 -10.680 2 -1.495 -21.360 -35.436
Nodfdérskjutningar - l:a ordn. Lastfall: Bruk LK9
Nod ux mm uy mm fi rad Nod ux mm uy mm fi rad Nod ux mm uy mm fi rad
1 -0.279 0 -0.013 3 -0.377 0 0 5 -0.474 0 0.012
2 -0.255 -0.004 0.004 4 -0.449 0 -0.003 6 0 0 0.004
Stdédreaktioner - l:a ordn. Lastfall: Bruk LK9
Nod Rx kN Ry kN Rm kNm Nod Rx kN Ry kN Rm kNm Nod Rx kN Ry kN Rm kNm
1 0 12.266 0 4 0 35.429 0 6 21.360 35.443 0
3 0 28.563 0} 5 0 12.145 0
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Lastfall - Bruk LK9 Element 1: Moment - 1:a Lastfall - Bruk LK9 Element 1: Normalkraft -
ordn. l:a ordn.
-19.3 53
0
14.6
——— k\m P— N
0 30 0 10

Lastfall - Bruk LK9 Element 1: Tvédrkraft

l:a ordn.

- Lastfall - Bruk LK9 Element 1: Deformation -
l:a ordn.

-0.3,-20.5

Lastfall - Bruk LK9 Element

.o

1l Tvarsnittsvadrden - l:a ordn.

Langd m M kNm V kN N kN Langd m M kNm V kN N kN

0 0 12.266 0
2.400 14.578 -0.118 2.136

Lastfall - Bruk LK9 Element

Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa
0 0 0 0
2.400 -93.167 0.680 94 .526

6.000 -19.283 -18.694 5.340

1 Spanningar - l:a ordn.

Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa
6.000 125.836 1.700 -122.437

Lastfall - Bruk LK9 Element : 1 Deformation - l:a ordn.

Lingd m u mm y mm Ladngd m u mm y mm Liangd m u mm y mm
0 -0.279 0 2.700 -0.275 -20.520 6.000 -0.255 -0.004
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Lastfall - Bruk LK9 Element 2: Moment - 1l:a Lastfall - Bruk LK9 Element 2: Normalkraft -
ordn. l:a ordn.
-20.8
-10.7
-16.0
f—— k\Nm f——— N
0 40 0 30
Lastfall - Bruk LK9 Element 2: Tvédrkraft - Lastfall - Bruk LK9 Element 2: Deformation -
l:a ordn. l:a ordn.
-0.3,-54
———— kN ——Amm
0 30 0 10
Lastfall - Bruk LK9 Element : 2 Tvarsnittsvdrden - l:a ordn.
Langd m M kNm V kN N kN Langd m M kNm V kN N kN
0 -20.778 16.743 -16.020 6.000 -13.203 -14.217 -10.680
3.300 6.598 -0.285 -13.083
Lastfall - Bruk LK9 Element : 2 Spanningar - l:a ordn.
Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa
0 128.663 -5.099 -138.860 6.000 81.596 -3.399 -88.394
3.300 -46.639 -4.164 38.311
Lastfall - Bruk LK9 Element : 2 Deformation - l:a ordn.
Langd m u mm y mm Langd m u mm y mm Lingd m u mm y mm
0 -0.255 -0.004 3.300 -0.328 -5.410
0.600 -0.269 0.717 6.000 -0.377 0
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ordn.

Lastfall - Bruk LK9 Element 3: Moment - 1l:a

Lastfall - Bruk LK9 Element 3: Normalkraft -
l:a ordn.

6.9

-20.0

———— k\m
0 40 0 20

l:a ordn.

Lastfall - Bruk LK9 Element 3: Tvdrkraft

Lastfall - Bruk LK9 Element 3: Deformation -
l:a ordn.

-0.4,-6.0

Lastfall - Bruk LK9

Element : 3 Tvarsnittsvdrden - l:a ordn.

Langd m M kNm V kN N kN Langd m M kNm V kN N kN
0 -13.203 14.346 -10.680 6.000 -20.009 -16.614 -5.340
2.700 6.855 0.414 -8.277

Lastfall - Bruk LK9

Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa
-88.394

41.498

-3.399
-2.634

0 81.596
2.700 -46.766

Lastfall - Bruk LK9

Langd m u mm y mm
0 -0.377 0

2.700 -0.415 -6.019

Lidngd m u mm

y mm
5.700 -0.447 0.519
6.000 -0.449

Element : 3 Spanningar - 1l:a ordn.
Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa

6.000 127.109 -1.700 -130.509

Element : 3 Deformation - l:a ordn.

Lingd m u mm y mm

0
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Lastfall - Bruk LK9 Element 4: Moment - 1l:a Lastfall - Bruk LK9 Element 4: Normalkraft -
ordn. l:a ordn.
-20.0
0
14.3
-5.3
f——] kNm ———
0 40 0 10
Lastfall - Bruk LK9 Element 4: Tvdrkraft - Lastfall - Bruk LK9 Element 4: Deformation -
l:a ordn. l:a ordn.
-0.5,-19.9
———— —mm
0 30 0 40
Lastfall - Bruk LK9 Element : 4 Tvadrsnittsvdrden - l:a ordn.
Langd m M kNm V kN N kN Langd m M kNm V kN N kN
0 -20.009 18.815 -5.340 6.000 0 -12.145 0
3.600 14.331 0.239 -2.136
Lastfall - Bruk LK9 Element : 4 Spanningar - l:a ordn.
Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa
0 127.109 -1.700 -130.509 6.000 0 0 0
3.600 -92.934 -0.680 91.575
Lastfall - Bruk LK9 Element : 4 Deformation - l:a ordn.
Lingd m u mm y mm Ladngd m u mm y mm Lingd m u mm Yy mm
0 -0.449 0 3.300 -0.469 -19.874 6.000 -0.474 0
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Foretagsnamn: EAB AB

Lastfall - Bruk LK9 Element 5: Moment - 1l:a
ordn.

Lastfall - Bruk LK9 Element 5: Normalkraft -
l:a ordn.

——km —— kN
0 3

-35.4

-35.4

Lastfall - Bruk LK9 Element 5: Tvdrkraft -
l:a ordn.

Lastfall - Bruk LK9 Element 5: Deformation -
l:a ordn.

f————— N ——mm

-0.3,-0.0

Lastfall - Bruk LK9 Element : 5 Tvarsnittsvarden - l:a ordn.

Langd m M kNm V kN N kN Langd m M kNm V kN N kN
0 0 -21.360 -35.443 0.070 -1.495 -21.360 -35.436

Lastfall - Bruk LK9 Element : 5 Spanningar - l:a ordn.

Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa Langd m Sig 6 MPa Sig 0 MPa Sig u MPa

0 -11.281 -11.281 -11.281

0.070 -1.653 -11.278 -20.904

Lastfall - Bruk LK9 Element : 5 Deformation - l:a ordn.

Langd m u mm y mm Lidngd m

u mm y mm

0 0 0 0.070 -0.255 -0.004

Bojknackningskontroll i konstruktionens plan av tryckta element kommer att ske mht 2:a ordningens snittkrafter.
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Element: 1 HEA 140 / S355J0
Detaljer (med hansyn till instabilitet ut ur ramens plan)
Andfédrhallanden [Gangjarn] [Gangjarn]
Andavstyvningar vek vek
Tvaravstyvningar saknas
Sidostagning kont. Underkant kont. Ovankant
Lastangreppshojd Ovankant
Attribut
Sakerhetsklass 3 Toleranser forsumbara Nej (gamma m = 1.10)
Reduktion av E-modul till 90 % Ja
Lastfall: Alla
Kontroll Element:
Dimensionering enligt 1. ordningens teori
Snittkontroll (Lastfall: Sné HL)
(N/N)Y + M /M, = (6.1/845.0)"%° + 30.3/46.5 = 0.65 < 1 (Dim.snitt x = 6.00 m OK dim!)
Skjuvning (Lastfall: Sné HL)
VZ/VZd = 29.2/115.0 = 0.25 < 1 (Dim.snitt x = 6.00 m)
Element: 2 HEA 140 / S355J0
Detaljer (med hansyn till instabilitet ut ur ramens plan)
Andférhallanden [Gangjarn] [Gangjarn]
Andavstyvningar vek vek
Tvaravstyvningar saknas
Sidostagning kont. Underkant kont. Ovankant
Lastangreppshojd Ovankant
Knacklangd 0.00 m
Attribut
Sakerhetsklass 3 Toleranser forsumbara Nej (gamma m = 1.10)
Reduktion av E-modul till 90 % Ja
Lastfall: Alla
Kontroll Element:
Dimensionering enligt 1. ordningens teori
Snittkontroll (Lastfall: Sné HL)
(N/N)Y + M /M, = (18.2/845.0)7°* + 32.0/46.5 = 0.70 < 1 (Dim.snitt x = 0.00 m UK dim!)
Béjvridknackning
Ingen bdjvridknadckning kan fdérekomma
Béjknackning kring y-y (Lastfall: Vind HL)
(N/N, )7 + Mg /M, = (65.2/313.5)°°" + 19.3/46.5 = 0.70 < 1 (Dim.snitt x = 0.00 m OK
dim!)
Skjuvning (Lastfall: Sné HL)
V,/V,; = 26.0/115.0 = 0.23 < 1 (Dim.snitt x = 0.00 m)
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Element: 3 HEA 140 / S355J0

Detaljer (med hansyn till instabilitet ut ur ramens plan)

Andfédrhallanden [Gangjarn] [Gangjarn]
Andavstyvningar vek vek
Tvaravstyvningar saknas

Sidostagning kont. Underkant kont. Ovankant
Lastangreppshojd Ovankant

Knacklangd 0.00 m

Attribut

Sakerhetsklass 3
Reduktion av E-modul till 90 % Ja

Toleranser forsumbara Nej (gamma m = 1.10)

Lastfall: Alla

Kontroll Element: 3
Dimensionering enligt 1. ordningens teori
Snittkontroll (Lastfall: Sné HL)
1,25

(N/NY + M /M = (6.1/845.0)
Béjvridknackning

Ingen béjvridknackning kan fdérekomma
Béjknackning kring y-y (Lastfall: Sndé HL)

+ 31.1/46.5 = 0.67 < 1 (Dim.snitt x = 6.00 m UK dim!)

(N/N, )7 + Mg /M, = (6.1/313.5)%% + 26.9/46.5 = 0.62 < 1 (Dim.snitt x = 6.00 m OK
dim!)

Skjuvning (Lastfall: Sné HL)

V,/V,, = 25.9/115.0 = 0.23 < 1 (Dim.snitt x = 6.00 m)

Element: 4 HEA 140 / S355J0

Detaljer (med hansyn till instabilitet ut ur ramens plan)

Andférhallanden [Gangjarn] [Gangjarn]
Andavstyvningar vek vek
Tvaravstyvningar saknas

Sidostagning kont. Underkant kont. Ovankant
Lastangreppshojd Ovankant

Knacklangd 0.00 m

Attribut

Sakerhetsklass 3
Reduktion av E-modul till 90 % Ja

Toleranser forsumbara Nej (gamma m = 1.10)

Lastfall: Alla

Kontroll Element: 4
Dimensionering enligt 1. ordningens teori
Snittkontroll (Lastfall: Sndé HL)
1,25

(N/NY + M /M = (6.1/845.0)
Béjvridknédckning

Ingen béjvridknéackning kan fdérekomma
Bdéjknackning kring y-y (Lastfall: Sndé HL)

+ 31.1/46.5 = 0.67 < 1 (Dim.snitt x = 0.00 m UK dim!)
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Kontroll Element: 4

(N/N, )7 + Mg /M, = (2.4/313.5)%% + 22.3/46.5 = 0.50 < 1 (Dim.snitt x = 3.60 m OK
dim!)

Skjuvning (Lastfall: Sné HL)

V,/V,; = 29.3/115.0 = 0.25 < 1 (Dim.snitt x = 0.00 m)

Element: 5 HEA 140 / S355J0

Detaljer (med hédnsyn till instabilitet ut ur ramens plan)

Andférhdllanden [Gadngjarn] [Gangjdrn] Sidostagning kont. Vanster kont. Héger
Andavstyvningar vek vek Lastangreppshdjd Ovankant

Tvaravstyvningar saknas Knacklangd 0.00 m

Attribut

Sakerhetsklass 3 Toleranser fdérsumbara Nej (gamma m = 1.10)

Reduktion av E-modul till 90 % Ja

Lastfall: Alla

Kontroll Element: 5
Dimensionering enligt 1. ordningens teori
Snittkontroll (Lastfall: Vind HL)
1,25
(N/N)Y + M /M, = (35.6/845.0)
Béjvridknédckning
Ingen bodjvridknackning kan fdérekomma
Bdéjknackning kring y-y (Lastfall: Vvind HL)
1,25

(N/N, )7 + Mg /M, = (35.6/845.0) + 5.2/46.5
dim!)
Skjuvning (Lastfall: Vind HL)
VZ/VZd = 86.9/115.0 = 0.76 < 1 (Dim.snitt x = 0.00 m)

+ 6.1/46.5 = 0.15 < 1 (Dim.snitt x = 0.07 m UK dim!)

0.13 < 1 (Dim.snitt x = 0.06 m OK
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