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Synopsis:

Projektet omhandler anvendelsen af metode
6.3.3 og 6.3.4 af stdlnormen DS/EN 1993-1-1
for tryk- og bejningspévirkede konstruktions-
elementer. Metode 6.3.3 anvender komplicere-
de analytiske udtryk til baereevneeftervisning,
der medtager interaktionen mellem udkneek-
ning og kipning, og er geeldende for elemen-
ter med konstant tveersnit. For elementer der
ikke herer herunder, henvises til den generel-
le metode 6.3.4, der leegger op til numeriske
analyser. I projektet anvendes metode 6.3.3 og
6.3.4 pa et stalelement med konstant tveersnit
samt for et udfliget element. Herunder diskute-
res understgtningsforhold samt lastvariationer
ved grafiske praesentationer af resultaterne.







Forord

Denne rapport er udarbejdet af Kasper Gronborg Larsen, studerende pa M.Sc. Structural and
Civil Engineering. Rapporten er resultatet af projektarbejdet i forbindelse med 4. semester af
kandidatuddannelsen i Byggeri og Anleeg pa Aalborg Universitet. Projektet er udfert i perioden
start juni til og med september 2016 under vejledning af Johan Clausen.

Laesevejledning

Kildehenvisningerne er samlet i en litteraturliste bagerst i rapporten. Henvisningerne er
udarbejdet efter Harvardmetoden séledes, at en kilde refereres til med [Efternavn, Ar]. Denne
henvisning forer til kildelisten, hvor beger er angivet med forfatter, titel, udgave og forlag, og
internetsider er angivet med forfatter, titel og dato. Figurer og tabeller er nummereret i henhold
til kapitel, dvs. den forste figur/tabel i kapitel 1 har nummer 1.1, den anden har nummer 1.2
osv. Forklarende tekst forekommer under hver figur eller tabel.

Kasper G. Larsen



Abstract

This project concerns the application of method 6.3.3 and 6.3.4 from DS/EN 1993-1-1 on steel
elements that are subjected to pressure and bending. Method 6.3.3 provides an analytical
solution to verifying the resistance of such members, and requires a constant cross-section.
The construction of steel frames often includes members that have a varying cross-section
in order to increase the bearing capacity of the joints. The verification of resistance of such
members refer to the usage of method 6.3.4. In this report two types of steel members are
verified using both method 6.3.3 and 6.3.4, one of which is beyond the scope of application
for 6.3.3. This includes a discussion of the choice of boundary conditions in order to compare
the two.
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KAPITEL

|

Indledning

Siden den industrielle revolution i slutningen af 1800-tallet medferte effektive processer til
at producere konstruktionsstal, har materialet veeret et serdeles populert valg i opforelsen
af bygninger pa grund af dets fremragende styrkeegenskaber, fleksibilitet og veegt m.m.
Stal er derfor et bdde velundersogt og veldokumenteret materiale, og dimensioneringen af
stdlelementer har i efterhdnden mange ar veeret udfert pa baggrund af bade simple og
avancerede analytiske beregningsmetoder.

For tryk- og bejningspavirkede elementer, undertiden kaldet bjelkesgjler, er en sddan beere-
evneeftervisning kompliceret. Den aksiale trykkraft giver anledning til udknaekning om den
svage akse for iseer lange og slanke elementer, mens bejningspévirkningen - fx. fordrsaget af en
linjelast - ogsa kan forarsage vridning og bejning ud af planen. Disse instabilitetsfeenomener
kreever omsteendelige undersogelser, idet sma variationer af eksempelvis elementleengde eller
lastplacering, kan have stor indflydelse pa elementets tilbgjelighed til at deformere ud af pla-
nen. Samvirkningen af de destabiliserende laster er derfor en vanskelig storrelse. I stalnormen
DS/EN 1993-1-1 [2007] praesenteres en metode for analytisk beereevneeftervisning af tryk- og
bejningspavirkede elementer ved afsnit 6.3.3.

Denne metode har dog begraesninger, idet den kun er geeldende for elementer med konstant
tveersnit. Ved opforelsen af eksempelvis halkonstruktioner, anvendes ofte udfligede elementer
med storre tveersnit neer samlingerne for at forsteerke rammehjornerne, hvori der opstar store
momenter. Sddanne elementer kan principielt set ikke eftervises ved metode 6.3.3. Med tekno-
logiens massive fremgang er der nu et hidtil uset udbud af kommercielle elementprogrammer,
der kan modellere konstruktionselementer. I stilnormen er der indfort en supplerende meto-
de, der kan anvendes hvor metode 6.3.3 ikke er geldende, kaldet den generelle metode ved
afsnit 6.3.4. Her &bnes op for muligheden for at eftervise tryk- og bejningspavirkede elementer
ved brug af Finite Element-analyser.

Det er dog langt fra givet, at virksomheder i praksis vil investere mange penge i licenser
til kommercielle programmer, hvis modifikationer til metode 6.3.3 kan give repraesentative
resultater selv uden for gyldighedsomradet af metoden. Derfor er objektet for dette projekt
at belyse metodernes formaen for elementer, der bade opfylder kriteriet for 6.3.3 samt med
varierende tveersnit. I sammenligningen af metoderne forseges det at skabe ligeveerdige



forhold for dermed at etablere et feelles sammenligningsgrundlag. Dette kan forarsage en
undervurdering af den generelle metode 6.3.4s formden, idet der med 3D-modellering er
mulighed for at skabe meget virkelighedsnaere understotningsforhold, som ikke kan imiteres
ved bjeelketeorien. Derfor foretages der en diskussion af netop understgtningsforholdene, som
inddrages i resultaterne, for de undersogte konstruktionselementer.

1.1 Problemformulering

P4 baggrund af det ovenstdende fastleegges folgende problemformulering, der er styrende for
projektet:

Er det med modifikationer muligt at opna retvisende resultater ved metode 6.3.3 for elementer,
der ligger uden for metodens gyldighedsomrade, og hvilke resultater opnas for elementer, der er
omfattet af 6.3.3 ved brug af begge metoder. Herunder onskes det belyst, hvordan den generelle
metode kan udfores med randbetingelser, der svarer til dem for metode 6.3.3 for at kunne opnd
sammenlignelige resultater.
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Materiale- og
analyseforudsatninger

For at sammenligne metode 6.3.3 og den generelle metode 6.3.4 af DS/EN 1993-1-1 [2007], er
det nedvendigt at skabe et feelles grundlag og dermed have samme praemisser for analyserne,
s& det i sterst mulig omfang kun er beregningsmetoderne, der afviger fra hinanden. Det geelder
béde for materialevalg, geometri og understotningsforhold. Her fastleegges materialeparame-
tre, geometri og baggrund for parametervariation.

Det velges at undersoge en simpelt understottet tryk- og bejningspévirket bjelke. Der
anvendes et IPE500 profil, og bjelkeleengden fastholdes for hele projektet til L = 6m. Der
foretages desuden analyser for en bjelke med varierende tveersnit, hvor IPE500-profilet
anvendes som udgangspunkt. Tveersnitshejden er konstant faldende over bjeelkeleengden til at
veere 250 mm i enden. Det statiske system, der er styrende for analyserne fremgar af figur 2.1.
De viste storrelser af linjelasten g og tryklasten F danner udgangspunktet for en gennemgang
af metode 6.3.3 0g 6.3.4.

q =10 kN/m
P50k |y v v v v v v v vy v vvovy)
Al

Figur 2.1. Statisk system for analyserne.

Der anvendes varmvalset konstruktionsstal af styrkeklassen S275. Figur 2.2 viser et udsnit af
tabel 3.1 fra DS/EN 1993-1-1 [2007] for DS/EN 10025-2, hvor flydespendingen og traekstyrken
aflaeses for de forskellige styrkeklasser. Idet flangetykkelsen for IPE500 er #; < 40mm er fy =
275MPa og f,, = 430 MPa.



Tabel 3.1 - Nominelle veerdier af flydespzending f, og treekstyrke f, for varmvalset konstruktionsstal

Standard Elementets nominelle tykkelse t [mm]
og t<40 mm 40 mm <1< 80 mm

stalkvalitet £, IN/mm?] f, IN/mm2] f, IN/mm?] f, [IN/mm2]
EN 10025-2
S235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S 365 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550

Figur 2.2. Stalstyrker for varmvalset konstruktionsstal. [DS/EN 1993-1-1, 2007]

For metode 6.3.4 anvendes en plastisk analyse til udregning af den ene af lastparametrene
heri, som desuden tager hojde for ikke-lineariteter og 2. ordens effekter. Ved modelleringen
defineres bade de elastiske og plastiske egenskaber, og for disse anvendes den bilinesere
arbejdskurve vist pd figur 2.3 jf. DS/EN 1993-1-1 [2007]. Den forudseetter lineeer elastisk perfekt
plastisk materialeopfarsel, hvilket vil sige, at der ses bort fra heerdning af materialet. Derfor er
kun flydespaendningen fy anvendt.

vymMm

Figur 2.3. Bilineeer arbejdslinje.

Materialeparametrene for konstruktionsstal settes i henhold til afsnit 3.2.6 af DS/EN 1993-1-1
[2007], og er givet som:

Parameter Symbol Vaerdi Enhed
Elasticitetsmodul E 2,1-10° MPa
Forskydningsmodul G 8,1-10* MPa
Poissons forhold v 0,3 -




Linjelasten og den aksiale last antages regningsmeessige. For baereevneeftervisningerne
anvendes partialkoefficienter fra St&bi [2011]. Til eftervisning af tveersnitsbaereevne bruges
YMmo = 1,10y3, som er geeldende for bruttotveersnit. Dette athaenger af tveersnitsklassifikationen,
som diskuteres og udferes i det folgende kapitel. For (tveerbelastede) sojler og kipning, som
ogsd underseges, anvendes Yy = 1,20y3. Der antages normal kontrolklasse, for hvilket y3 =
1,0, og det giver folgende partialkoefficienter:

Partialkoefficient
Y™Mo 1,10
YM 1 1 ,20

2.1 Parametervariation

For at have storre belaeg i forhold til at kunne argumentere for metodernes formaen, udferes
ikke blot én beregning for hver geometri. Lasttilfeelde, tveersnitsgeometri samt overordnet
geometri og understotningsforhold kan have stor indflydelse pé resultaterne for metoderne
og afvigelserne imellem disse. Derfor udveelges enkelte parametre, der varieres.

For dette projekt veelges det at fastholde geometrien, hvilket vil sige bade tveersnitsdimensioner
og bjelkeleengde. Der udferes dog numeriske analyser for ogsa et IPE500 tveersnit uden
afrundinger mellem krop og flanger. I stedet foretages en variation af veerdierne for linjelasten
q og den aksiale last F, for at undersege om metodernes resultater afviger mere eller mindre
fra hinanden alt athaengig af om den ene eller anden last er dominerende.

Desuden foretages sma variationer af understegtningsforholdene for den generelle metode, der
alle forspger i mere eller mindre grad at opfylde det statiske system givet ved figur 2.1. Den
grundleeggende tanke bag er, at det onskes at have sd ens forudsetninger i sammenligningen
af de to metoder, som de numeriske analyser tillader det. Dette gares pé trods af, at det virker
nearliggende at modellere bjaelken med understotninger, der tilsvarer et virkeligt scenarie -
noget der kan vere svert at opfylde med bjalketeorien, og som séledes er en af fordelene ved
at anvende metode 6.3.4 i praksis.
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Bjaelke med konstant tvaersnit

Det folgende kapitel indeholder et fuldstendigt eksempel pd beregningsgangen for en
bajnings- og trykpavirket bjeelke med konstant tveersnit efter 6.3.3 i DS/EN 1993-1-1 [2007],
samt et tilsvarende eksempel for den generelle metode, 6.3.4, med 3D-modellering udfert i FE-
programmet Abaqus.

3.1 Handberegning efter 6.3.3

I sammenligningen af metoderne praesenteres resultater for adskillige lasttilfeelde. Denne
beregningsgang foretages for lasttilfeeldet F = 500kN og g = 10kN/m. De resulterende
snitkraftkurver fremgér af figur 3.1.

q =10 kN/m
F=50kN |y vy ¥ v v v v ¥ v v v v v v v]|
_>% _ 4;
™) &)
é 500 kN 4&
30 kN
® 2}@\
- ——9
- 30 kN
@ w
©)
45 KNm

Figur 3.1. Snitkraftkurver for bjeelken.



De maksimale snitkraefter, som bjelkens beereevne eftervises for, fremgér af tabel 3.1.

Snitkraft Verdi Enhed

Ned 500 kN
Vig 30 kN
My’ Ed 45 kNm
My k4 0 kNm

Tabel 3.1. Maksimale snitkraftveerdier.

Der anvendes et IPE500 profil. Af tabel 3.2 og figur 3.2 fremgdr de geometriske storrelser for
profilet. Disse storrelser er fundet i Stabi [2011]

Figur 3.2. Vaesentlige dimensioner for IPE 500

Tveersnitsgeometri Symbol Verdi Enhed
Hojde h 500 mm
Bredde b 200 mm
Kropstykkelse tw 10,2 mm
Flangetykkelse ty 16 mm
Afrundingsradius r 21 mm
Indvendig hoejde h; 468 mm
Kropshojde mellem afrunding d 426 mm

Tabel 3.2. Tveersnitsdata for IPE500.



3.1.1 Tveersnitsklassifikation

Forud for baereevneeftervisninger af et konstruktionselement er det npdvendigt at undersege
i hvor hej grad tveersnittets beereevne og rotationskapacitet begraenses af foldning. Det saetter
rammerne for, om der kan anvendes plastiske tveersnitsegenskaber, eller om der i veerste fald
skal regnes med effektive storrelser, hvis der opstar foldning for flydespeending nas i dele af
tveersnittet. Derfor foretages en klassifikation af tveersnittet, ved hvilken 4 klasser er defineret
som folgende, jf. DS/EN 1993-1-1 [2007]

* Kilasse 1 tveersnit kan danne flydeled med den rotationskapacitet, der kraeves i forbindel-
se med plastisk beregning uden reduktion af beereevnen.

* Klasse 2 tveersnit kan udvikle plastisk momentbareevne, men har begrenset rotations-
kapacitet pga. foldning.

* Klasse 3 tveersnit kan opna flydespaending i de yderste trykpévirkede fibre under elastisk
spendingsfordeling, men foldning forhindrer plastisk momentbzreevne.

* For Klasse 4 tveersnit forekommer foldning for flydespeendingen nés i dele af tveersnittet.

Idet den aksiale tryklast indgér i beregningerne, kan tversnitsklassifikationen andre sig ikke
blot ved anvendelse af en anden tversnitsgeometri men ogsd ved variation af trykkraften.
Ved sammenligningen med de numerisk opnédede resultater for baereevneeftervisningen,
foretages en variation af lasterne pa bjeelken. Derfor beregnes tveersnitsklassen for hver
iteration af lastforegelsen. Der anvendes dog ikke tilfeelde hvor tveersnitsklasse 4 opnas, idet
det akademiske udbytte heraf ikke tilsvarer den pakreevede maengde ekstra beregninger, der
skal inkluderes.

aC

Figur 3.3. Spendingsfordeling for bejnings- og trykpévirket krop.

Tveersnittet klassificeres i henhold til tabellerne vist i figur 3.5 og 3.4 fra DS/EN 1993-1-1 [2007].
Forst bestemmes storrelsen a, der angiver hvor stor en del af tveersnittet, der er i tryk, som
illustreres ved figur 3.3. For tryk- og bejningspavirkede I-profiler er a givet som (3.1)



Kropstykkelse

Flangetykkelse

Flydespaending

Afrundingsradius

+-— (41| <1

Geometrisk storrelse, se figur 3.5 og 3.4
Tveersnitshejde
Regningsmaessig trykkraft

(3.1

I det pageeldende tilfeelde, hvor Ngq = 500kN fas @ = 0,74 for kroppen. Idet der ikke er et
bojende moment om z-aksen, er flangerne kun enten treek- eller trykpavirkede. Der anvendes
§235 stél med flydespeendingen f; = 235MPa. Til tveersnitsklassifikationen anvendes ogsa

flydespeendingskoefficienten € = | /235/ fy = 1.

Tabel 5.2 (blad 2 af 3) - Maksimalt bredde/tykkelsesforhold for trykpavirkede dele

Udragende flanger
| c"' i c- i C ™= |—11
. [
t t t! vl
Valsede profiler Svejste profiler
, Bejnings- og trykpavirket del
Klasse Trykpavirket del . . - -
Trykpavirket spids Traakpévirket spids
ac . ac
. + = = i" =
Spandings- ; + +
rdeling s —l—y p—
firyk positivi) e 3T~ T B
' He— s He € —
1 c/t<0e cls—x clts—=
@ CLy
2 ¢ /15 108 crts% ol/ts—1
o oLy o
Spancings- R — o —
fordeling — e v
(tryk positivt) I - - (e o
.
cits2leyk,
/
3 Cl1s e Fork,, se EN 1993-1-5
f, 235 275 355 420 460
T ¥
&=+ 235/, e 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

Figur 3.4. Tvaersnitsklassfikation af udragende flanger. [DS/EN 1993-1-1, 2007]



Tabel 5.2 (blad 1 af 3) - Maksimalt bredde/tykkelsesforhold for trykpavirkede dele

Indre trykpavirkede dele
| e |
-
Cc bginingsakse
teffey t 4k
[ —— |
[s ‘1 [ +l
i i
X c " t " C - t bginingsakse
Klasse Bajningspavirket del Trykpavirket del Bojnings- og trykpévirket del
[, r]' f)‘
- ' B 1] — i
Speendings- + + +  lae
fordeling . c C c
{tryk positivt) - \ ;
L ] — i [~ '
'.', rr f‘l’
nira=056:c/t< 1331
1 c/t<72e c/1£33% N
nAr o <05:c/ts-0n
456e
niro=05:c/t
@ * a1
2 c/1<83e c/1538e
ndra<05:c/t S—ﬂ‘ig—
o
- f g
7 71 =71+ 71
Spandings- |
fordeling P e e | e c
(tryk positivt) . a2 [ [ f
rd L] L] Fabud| ]
f, — ] v,
nary = -1 :cfts¢
3 c/t<124e ¢ /te A2 067 +033y
nary <= 1" c/t=62e (1-y){-w)
f.,. 2356 275 356 420 460
&=+ 235 /1, . 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

Iy £-1 benyttes, nar enten trykspeendingen ¢ £ f, eller treektajningen &, > f/E

Figur 3.5. Tvaersnitsklassfikation af indre trykpavirkede del. [DS/EN 1993-1-1, 2007]

Ved (3.2) tjekkes om kroppen overholder tveersnitsklasse 1.

Idet a>0,5:c/t< Ba_1 =>d/ty=41,8<45,6,0K (3.2)
Det samme gores for flangen i henhold til figur 3.4.
c/t<9e=6,25<9,0K (3.3)

Det giver, at tveersnittet er klasse 1, og der kan dermed bruges plastiske tveersnitsegenskaber.
Der veaelges dog ikke en plastisk snitkraftfordeling.
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3.1.2 Tveersnitsbareevne

Som led i beregningsgangen for dette bgjnings- og trykpavirkede element udregnes ogsa
udnyttelsesgrader for de lasttilfeelde der i Eurocoden er forud for 6.3.3. Dels fordi flertallet af de
storrelser, der anvendes her, ogsa indgér i 6.3.3 og derfor introduceres pé en naturlig made, men
ogsa fordi det ved forskellige lastkombinationer er nyttigt at have overblik over tveersnittets
udnyttelse i forhold til de enkelte laster.

Tversnitskonstanterne for det anvendte IPE500 profil er fundet i St&bi [2011] og fremgar af
tabel 3.3. Det plastiske modstandsmoment om z-aksen fremgar ikke af Stabi [2011] og er fundet
pé den spanske stélfabrikant Merles hjemmeside.

Tvaersnitskonstant Symbol Veerdi Faktor Enhed
Tveersnitsareal A 11,6 103 mm?
Inertimoment om y-akse I 482 108 mm?*
Inertimoment om z-akse I, 21,4 106 mm*
Elastisk modstandsmoment om y-akse Wely 1930 103 mm?
Elastisk modstandsmoment om z-akse Wel,z 214 103 mm?
Plastisk modstandsmoment om y-akse ~ Wy 2194 10° mm3
Plastisk modstandsmoment om z-akse Wplz 3359 103 mm?
Vridningsinertimoment L 897 10° mm*
Hveelvningsinertimoment Ly 1250 10° mm®
Inertiradius om y-akse Iy 204 1 mm
Inertiradius om z-akse iy 43,1 1 mm

Tabel 3.3. Tvarsnitsdata for IPE500.

For hvert lasttilfeelde geelder, at den regningsmeessige vaerdi af lasten i ethvert tvaersnit ikke ma
overstige den regningsmaessige baereevne.

Baereevne af tvaersnit mht. tryk
For trykkraften Ngq geelder folgende udtryk:

Nggq

Nc,Rd

<10 (3.4)

hvor

Ngq Regningsmaessig trykkraft
N.ra | Regningsmaessig beereevne mht. trykkraft

Hvor den regningsmaessige bareevne N rq for klasse 1-, 2- og 3-tvaersnit findes ved:

Afy
Nepd = — = 2478kN (3.5)
Y ™Mo

Det giver en udnyttelsesgrad pa:

Nggq

¢,Rd

=0,20<1,0

12



Baereevne af tvaersnit mht. bejning
Bojningsmomentet genereret af den lodrette linjelast Mgq skal overholde udtrykket:

MEgq

Mc,Rd

<1,0 (3.6)

hvor

Mgq Regningsmaessig bgjningsmoment
M rq | Regningsmaessig momentbaereevne

Hvor den regningsmaessige beereevne M, pq er givet ved

Whi
M rd = Mpird = plJy for klasse 1- eller 2-tvaersnit (3.7
YMo
Wel mi
M. Rrd = Mejrd = %mfy for klasse 3-tveersnit (3.8)
0

I dette eksempel hvor tveersnitsklassen er 1, beregnes baereevnen og efterfolgende udnyttelses-
graden til:

M rd = Mpird = 468,8 kNm

Mgq
Mc,Rd

=0,10<1,0

Bareevne af tveersnit mht. forskydning

Den regningsmeessige veerdi af forskydningskraften Vgq skal tilsvarende overholde:

VEd
Vc,Rd

<1,0 (3.9)

hvor

Ved Regningsmaeessig forskydningskraft
Vera | Regningsmaessig baereevne mht. forskydning

For tveersnitsklasse 1 (og 2) er Verq = Vpira. Idet der ikke forekommer vridning kan den
plastiske baereevne findes ved:

Ay (fy1V3
VplRrd = L (3.10)
™Mo

Hvor forskydningsarealet A, for valsede I-profiler belastet parallelt med kroppen bestemmes
ved:

Ay = A=2bty+ (ty +27) t;= 120,5- 10°’mm?
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Men ikke mindre end:

Nhy tw = 47,7 -10°mm?

Her anvendes den af Eurocoden foresldede konservative veerdi af n = 1,0. Det giver en
forskydningsbzereevne pa:

Vc,Rd = Vpl,Rd =1635kN
For tveaersnitsklasse 3 eftervises baereevnen ved (3.11). Selvom der her er tale om tvaersnitsklasse

1, inddrages formlen i hdndberegningen for de lasttilfeelde der matte give tveersnitsklasse 3.

T
B <10 3.11)

fy! (V3ymo)
Udnyttelsesgraden for forskydningsbeereevnen fés til:

VEd
Vc,Rd

=0,02<1,0

De ovennaevnte udnyttelsesgrader bruges primeert til at skabe og fastholde overblik i forbin-
delse med resultaterne af 6.3.3, nar der foretages parametervariation for lasterne. De folgende
baereevneeftervisninger anvendes bl.a. i beregningerne af hjaelpestorrelser til 6.3.3.

3.1.3 Bereevne af trykpavirkede elementer mht. stabilitetssvigt

Trykpéavirkede elementer skal ogsé eftervises i forhold til stabilitetssvigt, da sejlevirkning -
momentet induceret ved flytning i enten y- eller z-aksen - kan forarsage bejningsbrud af
elementet. Det sker iseer ved lange og/eller slanke trykpavirkede elementer, der sagtens kan
have mere end tilstreekkelig tveersnitsbeereevne.

Bareevnen eftervises efter afsnit 6.3.1 i DS/EN 1993-1-1 [2007] ved:

N
B (3.12)
Np,rd

hvor

Ngg Regningsmaessig veerdi for trykkraft
Npra | Regningsmeessig baereevne mht. stabilitetssvigt

For klasse 1-, 2- og 3-tveersnit beregnes baereevnen ved

XAfy
M1

Np,rd = (3.13)

X ‘ Reduktionsfaktor for den relevante udbejningsfigur

Reduktionsfaktoren tager hgjde for understotningsforhold og imperfektioner ift. tveersnit, og
beregnes ved:

1
<1,0 (3.14)

X=—F——°=
D+ VP2 -A2
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Hvor @ er en funktion defineret som:
®=05[1+a(1-02)+A?]
hvor

a | Imperfektionsfaktor
A | Relativ slankhedsparameter

Imperfektionsfaktoren a bestemmes ud fra tveersnittets sojlekurve, som bade afhaenger af
profiltype, geometri, udbgjningsakse samt styrkeklasse. Ved valg af sejlekurve anvendes tabel
6.2 fra DS/EN 1993-1-1 [2007], som fremgar af figur 3.6. Her er der tale om et valset I-profil af
styrkeklasse S235 med udbgjning om hhv. y- og z-aksen. Geometriforholdene er séledes:

hib=25>1,2 og fr=16mm < 40mm

Det giver sojlekurve a for y-aksen samt b for z-aksen, og dermed kan imperfektionsfaktoren
afleeses itabel 3.4 til @y = 0,21 og a; = 0,34

Sejlekurve ap a b c d

Imperfektionsfaktora 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabel 3.4. Imperfektionsfaktorer for sejlekurver. [DS/EN 1993-1-1, 2007]

Figur 3.7 fra DS/EN 1993-1-1 [2007] illustrerer sgjlekurvernes indvirkning pa reduktionsfak-
toren y som funktion af det relative slankhedsforhold A. Her er resultaterne for y- og z-aksen
diskret markeret med hhv. en bla og red streg. Det ses, at sojlekurverne har storst indflydelse pa
reduktionsfaktoren ved slankhedsforhold med verdier mellem ca. 0,4 og 1,6. For lave verdier
af slankhedsforholdet har tveersnitsgeometrien saledes stor indflydelse pa reduktionsfaktoren.
I det nuveerende tilfeelde ses det, at for z-aksen (den bla linje) reduceres baereevnen betragteligt,
mens der for y-aksen (den rede) naesten ingen reduktion er.

1,1
1,0 %
0,9 \\&\\ao
< 0,8 k\‘\u N\
SR EEEAN N\
B I AN\N
.é 0,5 \\:\\\&\
=, NN
2 o ANINS
g RN
~ 0,3 \\\Q
0,2 \\
0,1
0,0 T 1

00 0,2 04 06 08 10 12 14 1,6 1,8 2,0 22 24 26 28 30
Relativt slankhedsforhold, A

Figur 3.7. Sojlekurvernes indflydelse pa reduktionsfaktoren y som funktion af A.
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Tabel 6.2:Valg af sejlekurve til et tveersnit

Sajlekurve
5235
. . Udbgijning
Tveersnit Begraensninger om akse 5275 8480
5355
5420
z - d
i o =40 mm vy %
= - 2z b ay
]
T - b a
5 2 | s0mm=< <100 v
=3 hl oy ¥ 7z c a
g ¥y b a
B o | =100 mm
s . E 2z :; a
z ¥y G
=100 mm
v | t' 7z d c
= e 2 L=40mm vy b b
.EE -z c c
E E ¥ — y —- Y
ex g c ¢
© > 40 mm vy
- = 7z d d
B varmvalsede alle a ag
B
&
< koldformede alle c [+
3 ‘ It {undta
= [ H ] generelt (u gen
22 10 1 [T som nedenfor) alle b b
‘T2 i
h - b c—
E E ! | ! tykke svejsesgmme:
Om A | d= ﬂ,5[f
= | I ] bit; <30 alle c c
Z b
| [ hit,, <30
[=2]
e - - ‘l\
525 (' :
SES N . .....l.. X alle c c
alc
T Eo L i
3 — l:’
5
' 1 - alle b b
5 —

Figur 3.6. Tabel 6.2 fra DS/EN 1993-1-1 [2007] til bestemmelse af sojlekurve.
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Den relative slankhedsparameter A er for klasse 1-, 2- og 3-tvaersnit ift. bejningsudknaekning

defineret som
Goi A _Lal
Ner i /11
hvor
Ly Knaekleengde i den betragtede udknzaekningsplan
i Inertiradius mht. den relevante akse

A1 =93,9¢ | Slankhedsveerdi til bestemmelse af 1

Knaekleengden, ogsa kendt som sojleleengden [, atheenger af understotningsforholdene for
elementet, se figur 3.8, og kan have stor indflydelse p& baereevnen. I dette tilfeelde med en
simpelt understottet bjaelke er Lo, = L =6m.

0,7L

T

Figur 3.8. Teoretisk sogjleleengder. [da Silva et al., 2013]

Tveersnittets inertiradius er for bade y- og z-aksen defineret i tabel 3.3. Det giver en
slankhedsparameter for de to akser pa:

- Lg 1
=——=031

ly M

Y |
A= —=—=1,48

iy 11

Det giver en ® veerdi og efterfolgende reduktionsfaktor pa:
y=0,51+ay(1,-02) + 12| =056
®,=05[1+a,(A,-02)+1%] =1,82

1

Xy=————=097
q>y+,/q>§—a§

1
Xe= = ——+
D, +1\/ D2 — A2

=0,35
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Der fés den laveste reduktionsfaktor - hvilket vil sige den, der giver den sterste reduktion i

bareevnen - for z-aksen, idet der her er den laveste inertiradius og sterste imperfektionsfaktor.
Den regningsmaessige bareevne og tilsvarende udnyttelsesgrad for denne akse beregnes til:

A
Npprd = raAly 792,2kN
M1
N
Ed _0,63<1,0
Nprd

3.1.4 Bereevne af bojningspavirkede elementer mht. stabilitetssvigt

For en simpelt understottet bjelke under pavirkning af en lodret last skal baereevnen ikke

blot eftervises ift. bgjningsmoment men ogsa stabilitetssvigt i form af kipning. Kipning sker

ndr bjelken mister baereevnen ved vandret udkneekning. Der sker séledes en rotation af

tveersnittet omkring enten en tvungen akse, hvis placering athenger af understotningsforhold

og lastplacering, men som er i tversnittet, eller en akse placeret udenfor tveersnittet som
atheenger af den indre balance, der etableres ved udknakning af bjeelken. Bonnerup [2009]
Det er saledes ikke uveesentligt om lasterne virker gverst i tveersnittet eller nederst, idet

lasternes placering enten kan forstaerke eller modvirke den destabiliserende effekt. Tilfeeldet

med tvungen akse kaldes bunden kipning, mens det andet kaldes fri kipning, og de athaenger

udelukkende af understotningsforhold. Eftersom ingen af flangerne er fastholdt mod sideveerts

udknaekning er der her tale om fri kipning.

Baereevnen mht. kipning eftervises som folger:

hvor

Mgq Regningsmeessigt moment
Mpra | Regningsmaessig momentbzereevne mht. kipning

Den regningsmaessige momentbaereevne mht. kipning ber szettes til:

y
My rd = yrrWy——
M1

hvor

Wy | Relevant modstandsmoment
xir | Reduktionsfaktor mht. kipning

(3.15)

(3.16)

Modstandsmomentet Wy, tages som enten det plastiske, elastiske eller effektive modstands-

moment alt athaengigt af tveersnitsklassen:

Wy = Wiy for klasse 1- eller 2-tvaersnit

Wy = Weyy for klasse 3-tveersnit

For dette eksempel er modstandsmomentet séledes Wy = Wy, .
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Kipningskurver
Reduktionsfaktoren mht. kipning kan for det generelle tilfeelde bestemmes ud fra:
1

XiT = —
q)LT + \/(DLT _ALT

Med funktionen ®;7 er defineret som:

<10 (3.17)

®pp=0,5[1+arr (Ar —0,2) + Afy]

hvor

arr | Imperfektionsfaktor mht. kipning
Arr | Relativ slankhed mht. kipning

Imperfektionsfaktoren a;r bestemmes ud fra den relevante kipningskurve, som afhaenger af
profiltype og geometri. Kipningskurven aflaeses af tabel 3.5.

Tveersnit Begraensninger Kipningskurve
hib<2 a
Valsede I-profiler hib>2 b
. hib<2 c
Opsvejste [-profiler hb>2 d
Andre tveersnit - a

Tabel 3.5. Anbefalede veerdier for kipningskurver. [DS/EN 1993-1-1, 2007]

I dette tilfeelde med valset I-profil med h/b = 2,5 > 2 anvendes kipningskurven b. Den
tilsvarende imperfektionsfaktor afleeses af tabel 3.6 til ayr = 0,34.

Saejlekurve a b c d

Imperfektionsfaktor a;r 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabel 3.6. Anbefalede veerdier for imperfektionsfaktorer. [DS/EN 1993-1-1, 2007]

Det relative slankhedsforhold mht. kipning beregnes ved (3.18):

Wy fy

(3.18)
Mex

)_LLT =

hvor

My ‘ Kritisk kipmoment

Det kritiske kipmoment er defineret som den last, der netop kan fa bjelken til at forblive i
udbgjet form i planen - altsd uden sidevaerts udknakning. [Bonnerup, 2009] Der findes flere
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mader at beregne kipmomentet pa, og her anvendes en tabel over forskellige lasttilfeelde fra
Bonnerup [2009] til bestemmelse af koefficienter, der indgar i formel (3.19) for M, se evt.
Appendix C.

Kipmomentet beregnes som:

EIL
Mer = mn =5~y (3.19)
hvor

my, | Koefficient der aflaeses for det pagaeldende lasttilfeelde
l Speendvidde
hy | Tveersnitshejde fra midte af overflange til midte af underflange

Eftersom bjaelken kun fastholdes ved understotningerne, er spendvidden 6 m. Med en
tveersnitshojde pa h = 500mm og flangetykkelsen # = 16 mm er i = 500 — 16 = 484 mm. For
at kunne aflaese m-koefficienten anvendes en indgangsparameter k!:

|G, 12
ki=1 —— =3,14 (3.20)
ElL,

E | Elasticitetsmodul

G | Forskydningsmodul

I, | Vridningsinertimoment
Iy | Hveelvningsinertimoment

hvor

Som tidligere naevnt athaenger bjeelkens tilbojelighed til kipning af lasttilfeeldet, hvilket inddra-
ges i m-koefficienten. Bjeelken pavirkes af en linjelast virkende ovenpa tvaersnittet, og med et
moment pa 0 i enderne. Derfor anvendes tabellen for n = 4, s& koefficienten m,4 bestemmes.
Verdierne inddeles i kipningstabellerne efter hele veerdier af indgangsparameteren, hvorfor
der interpoleres lineaert mellem k! =3 og kl =4.

My =44,6-(4—3,14) +54,7- (3,14 —3) = 46
Det giver et kritisk kipmoment pa:
M = m;;% hy =2783kNm
Séledes kan de resterende storrelser og dermed ogsa reduktionsfaktoren yir beregnes:

Wy fy

Ccr

Air = =040 = ®r=0,5[1+arr(Air—-02)+1%] =062

y
1

XLT = =
CDLT +4/ (DiT — AiT

=0,92

Mp,rd = )(LTWyi =392,7kNm
YM1
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Det giver en udnyttelsesgrad for momentbereevnen mht. kipning pa:

Mg
Mp,rd

=0,11=<1,0

3.1.5 Bojnings- og trykpavirkning for konstant tvaersnit

Elementer pavirket af bade bejningsmoment og aksialt tryk, ogsa kaldet bjaelkesajler eller mo-
mentpavirkede tryksteenger, undergar komplekse effekter fra interaktionen imellem instabili-
tet og plasticitet. Blandt disse effekter er momentforogelse, som illustreres ved figur 3.9, hvor
det bpjende moment om y-aksen, som introduceres ved linjelasten, resulterer i udbgjningen
up. Ved paforsel af en aksial trykkraft, introduceres der et momentbidrag pd M = Fuy, idet den
allerede omtalte udbejning ger tryklasten excentrisk.

I A A A

I e e A

Figur 3.9. Bjelkesojle med udbgjninger. [da Silva et al., 2013]

Afsnit 6.3.3 af DS/EN 1993-1-1 [2007] fremseetter et eftervisningskrav for baereevnen af
bejnings- og trykpavirkede elementer med konstant tveersnit. Her tages der desuden hojde for
bejende momenter om begge akser ud af planen - altsa y- og z-aksen. Sddanne elementer bor

opfylde:

NEd tk My,Ed + AMY,Ed + Mz,Ed + AMZ,Ed <1 (3.21)
Xy Nk vy MRk ¥z M, ri - )

M1 XLr M1 M1

N, Mygq +AMyrq M, pq+AM,
Y . Y 4 ke, 2 2B 4 (3.22)
XZNRk My,Rk Mz,Rk

™M1 XLr v ™M1
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hvor

Ngd,My,gq 08 Mz kd

A]\/Iy,Ed, AMZ,Ed

va XZ
yau
kyy, kyz, kzy 08 kzz

Regningsmaeessige veerdier af trykkraften og de maksimale momenter om hhv. y-y- og
z-z-aksen langs elementet

Momenter som fglge af flytning af tyngdepunktslinjen for klasse 4-tveersnit.
Reduktionsfaktorer svarende til bojningsudknaekning

Reduktionsfaktor svarende til kipning

Interaktionsfaktorer

Reduktionsfaktorerne yy og y, er bestemt i afsnit 3.1.3 ved eftervisning af stabilitetssvigt for
trykpavirkede elementer af formlerne (3.14). P4 samme vis er yir defineret i afsnit 3.1.4 af

(3.17).

Interaktionsfaktorerne kyy, ky,, k;y og k;, tager hejde for samvirkningen af instabilitetsfeeno-
menerne og beregnes pa en af to mader - begge beskrevet i hhv. anneks A og Bi DS/EN 1993-1-1
[2007]. Her veelges den forste metode, hvor faktorerne i anneks A er defineret som:

Regningsmaessige forudsatninger
Interaktionsfaktorer | Elastiske tveersnitsegenskaber | Plastiske tveersnitsegenskaber
klasse 3, klasse 4 klasse 1, klasse 2
Oy Ay 1
kyy CmyCmLT—NFd CmyCmLT NFd Coo
Nery Nery W
Hy H, 1 w,
kyz CmzCmrr —NFd Cmz CmLT 131; Ned Cy, O’ ;Z
yz y
Nerz " Nerz
1 w;
kzy Cmy Crrr “—NEd Cmy CmLT NEd C 0,6 Jy
- % “Ney Y g
cry cry
oy A 1
kz, CmzCrmrr I_—NEd CrnzCmir — g Ned Cgpy
Ner,z " Nerz

Tabel 3.7. Interaktionsfaktorer til 6.3.3.

Forud for bestemmelsen af disse faktorer, beregnes en raekke hjalpestorrelser.

Hjzelpestorrelser
1N 1- N
Ily = N, Og .u'Z = N
1= Xy Ney 1=t
hvor
Nery | Elastisk bojningsudknaekningskraft om y-aksen

NCI‘,Z

Elastisk bgjningsudknaekningskraft om z-aksen

Den elastiske bgjningsudknaekningskraft bestemmes ved:

2

cry =

Ly
—5— =27751kN og

m?EI

Ner, = —5— =1233kN

Det giver folgende veerdier:

fty = 0,999

og Uz =0,692
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Wi W,
w=ﬂsl,5 og wZ:ﬂSI,S
y
ely Wel,z
Det giver veerdierne:
2194-10°mm? L4 335,9-10°mm? 575 L
Wy=—-—==1, (0] W, = —m——— =1, w; =1,
¥ 1930 103mm3 & “7 214-103mm?3 “
_ Ngg
Npl = ———
Nrk/ym
hvor

Nrgx ‘ Karakteristisk veerdi af baereevne mht. trykpavirkning

Trykbeereevnen beregnes til:
Ngi = Afy = 2726kN
Det giver udnyttelsesparameteren:

np1 = 0,22

I
CZLT=1——VZO

hvor

I, | Vridningsinertimoment
Iy | Inertimoment om y-aksen

Inertimomenterne er defineret i tabel 3.3. Det giver en veerdi pa:

air = 0,998

Aftabel A.21DS/EN 1993-1-1 [2007] beregnes en faktor for aekvivalent konstant moment Cp; 0.
I dette tilfeelde med et parabelformet momentdiagram mht. y-aksen, og intet moment om z-
aksen, bestemmes Cp o til:

N
Crmio = 1 +0,03—2

= Cmy,()zl,()()l og CmZ,OZO

cr,i
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Slankhedsforholdet Aqy er defineret ved:

Til beregning af konstanterne, der indekseres Cr,j, anvendes slankhedsforholdet mht. kipning
Ao, som bestemmes pa samme vis som A1 ved formel (3.18), blot for lasttilfeeldet med konstant
bejningsmoment (dvs. for = 1 ihht. tabel A.2 i DS/EN 1993-1-1 [2007]). Indgangsparameteren
k! bestemt ved (3.20) er stadig 3,14. For konstant moment ved fri kipning anvendes faktoren
m; med p =1 [Stabi, 2011]:

k12
my =(9,22—4,29)\/1+— =6,97
T

Det giver kipmomentet bestemt ved (3.19) pd M. = 422kNm, og der fés saledes et slankheds-
forhold pé:

Ao =1,12

Konstanterne beregnes ved:

N N Cmy = Cmy,O
Hvis Ao <0 2\/ \/ NEd - N, E;iF) 9 sz = sz,O
cr,z cr,
Cmir=1,0

Cmy = CmyO +(1- erO) ll/;ﬁfu

N Nj —
Hvis 10>0,2/C 1— Ed 1_ kd ) { Cimz = Cmzp
Ncr, Ncr,TF CmLT — CZ air
my

_ MNeq )( _ Mg )
(1 Ner,z 1 NerT

hvor

Cy Momentkurvefaktor

Nery | Normalkraft svarende til elastisk bojningsudknakningskraft om y-aksen
Nerz | Normalkraft svarende til elastisk bojningsudknaekningskraft om z-aksen
Nert Normalkraft svarende til elastisk vridningsudknaekning

Nerte | Elastisk vridningsbejningsudknaekningskraft

It Vridningsinertimoment

Momentkurvefaktoren aflaeses i da Silva et al. [2013] til C; = 1,12. Faktoren &y beregnes ved:

e = My,Ed A
y =
NEd Wel,y

=0,54 for klasse 1-, 2- og 3-tveersnit

Nc; T beregnes ved:

72EI

—W) =3312kN
l2
T

1
Ncr,T = l'_2 G.Iv+

0
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Hvor

P 202 02 2
o =1\/1y +i7 + Yy + 25 =209 mm

Med yy = zp = 0 idet tveersnittets forskydningscenter ligger i tyngdepunktet. It seettes til
bjeelkeleengden L for en simpelt understottet bjeelke.

NerTr €r givet ved:

N, N, Nepr )2 2N,
Neptp = —2 1+L’T—\/(1—L’T) +4(ﬁ) —ell_3312kN
Zﬁ cry cry

Hvor

/3:1—(@)2:1

lo
Det giver folgende veerdier for Cpyi-konstanterne:

De resterende C-konstanter bestemmes ved:

_ 1,6 2 7 1,6 2 22 el,y
ny =1+ (LUY -1 (2 - ;ycmyllmax - ;ycmy/lmax i’lpl - bLT = Wplyy
_ M, 'Ed M.
med byt = 0,5611;[/1% Y zEd
XirMplyrd MplzRrd
c2 A2 w, W,
CyZ:1+(wz_1) 2_14L5max Np] — CLT >0,6 2z ez
wy, Wy Wpl,z
AS My Ed
med CiT = IOaLT 0_4 Y
5+ A7 CmyXrrMply,rd
C2 22 wy Wy
Coy=1+(wy—1) ||2-14—— | np —dix | 20,61 ———
wy w;, Wpiy
) M, M,
med dir = 2a;r—— = vEd zBd
0,1+A; Cmy)(LTMpl,y,Rd szMpl,z,Rd
1,6 - 1,6 - Wel,
Crz =14+ (w, 1) [(2_ ~= CipAmax _Crznz/lrznax) Npl —€rr| = —
Wz Wy, plLz
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A2 Mykq

med e =1,7ar —
0,1+ A3 CmyXrrMpyrd

Der fas vaerdierne:

Veaerdier for C-konstanter

bir 0 Gy 0903
ar 0130 Cy, 1,155
dr 0 Cy 0571
err 0,040 C, 1,200

Dermed kan interaktionsfaktorerne vha. tabel 3.7 beregnes til:

Interaktionsfaktorer

kyy kyz kzy kzz
1,584 0 0908 O

De regningsmeessige veerdier for lasterne er defineret i starten af dette kapitel, og formel (3.21)
og (3.21) reduceres betragteligt idet M, gq = 0. Udtrykkene reduceres desuden ved, at der ikke er
tale om tveersnit af klasse 4, s momenterne A Mygq 0g AM, gq udgar. Det resulterer i folgende
uligheder og udnyttelsesgrader:

N My g

Bd L p— 25 _g41<1 (3.23)
Xy Vrk Yy Rk
M1 XLr M1
NEd My,Ed
TN + kzy My =0,73<1 (3.24)
M1 XLr M1

Til sammenligning med metode 6.3.4 anvendes den storste af de to udnyttelsesgrader for hvert
lasttilfeelde. Altsa:

NEd My,Ed
Xy MRk + kYY T My gk
— ™M1 RAYs! —
Me.33 =Mmaxy T o Myea 0,73
XzNRk Zy  Mygpk
™M1 Lr YM1
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3.2 3D-modellering efter den generelle metode 6.3.4

Den generelle metode praesenteret ved afsnit 6.3.4 i DS/EN 1993-1-1 [2007] anvendes hvor af-
snit 6.3.3 (samt 6.3.1 og 6.3.2) ikke gaelder. Den giver sdledes mulighed for baereevneeftervis-
ning mht. udkneaekning og kipning af elementer sdsom enkeltelementer med varierende tveer-
snit, med komplekse eller simple understatningsforhold eller plane systemer eller delsystemer
sammensat af sidanne elementer, der er belastet af tryk og/eller monoaksialt bejningsmoment
i planen, men som ikke indeholder flydeled. For dette projekt anvendes metoden for en bjelke-
sojle pavirket af tryk og bejning, til sammenligning med metode 6.3.3, som praesenteres i dette
afsnit, samt for et lignende element med varierende tveersnit.

Baereevnen for konstruktionselementer, der er deekket af ovenstidende anvendelsesomrade,
mht. udknaekning ud af planen kan kontrolleres ved folgende udtryk fra asnit 6.3.4 af DS/EN
1993-1-1 [2007]:

a
Xop Qult,k >
™M1

1,0 (3.25)

hvor

auck | Mindste lastforogelse af de regningsmeessige laster til opnéelse af den karakteristiske
baereevne af konstruktionselementets mest kritiske tveersnit under hensyntagen til
alle virkninger som skyldes geometrisk deformation i planen og globale og lokale
imperfektioner, hvor det er relevant.

Xop Reduktionsfaktor svarende til det relative slankhedsforhold Aqp.

Det relative slankhedsforhold /_10p bestemmes ved:

= a
Top = | 2k (3.26)

Acr,op

hvor

@crop | Mindste lastforggelse af de regningsmaessige laster i planen til opndelse af den elastiske
kritiske beereevne af konstruktionselementer med hensyn til sideveerts udknaekning
eller kipning uden at tage hojde for bejningsudknaekning i planen.

Reduktionsfaktoren y,, bestemmes i dette tilfeelde som mindsteveerdien af y for sideveerts
udkneekning defineret ved formel (3.14) og yrr for kipning som foresldet i DS/EN 1993-1-1
[2007]. Til bestemmelse af @y k 08 @crop anvendes 3D finite element analyse ved programmet
Abaqus. Arsagen hertil er, at 2D-elementprogrammer ikke er tilstraekkelige idet, at de ikke kan
tage hojde for eksempelvis hveelvning. Uddybende dokumentation og beskrivelser for selve
udferelsen af analyserne fremgar af Appendix A.

3.2.1 Modeller

For bjeelken med konstant tveersnit anvendes, ligesom for hdndberegningen, et IPE500 profil
med en bjaelkeleengde pa 6 m. Der fremstilles to forskellige modeller til bdde bestemmelsen
af ayk 08 @crop, altsd 4 modeller i alt - hhv. med og uden afrundinger ved samlingen
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af flanger og krop, se figur 3.10. Dette gores af to arsager. Forst og fremmest kan det ved
et dimensioneringstilfaelde i praksis vaere hensigtsmaessigt at simplificere geometrien for at
effektivisere modelleringsprocessen og samtidig mindske simuleringstiden. For det andet
udferes modellerne for den udfligede bjeelke i skalelementer uden afrundinger. Derfor vurderes
det som serdeles relevant at undersoge effekten af afrundingerne, hvor det er muligt. Dette
indgér sdledes ogsa i sammenligningen med resultaterne for hdndberegningen ved 6.3.3.

Figur 3.10. Modeller hhv. med og uden afrundinger.

3.2.2 Analyser

En af forskellene péd modellerne for ayk 0g @crop er selve analysen. Forstnaevnte udfores
ved at definere materialets elastiske og plastiske egenskaber. Analysen initieres som en trinvis
péforsel af laster, hvor der tages hojde for 2. ordens effekter sdsom store flytninger. Dvs. at
deformationen genereret af et lasttrin medregnes i det neste. For at beregne ax lastes
modellen til brud.

Modellerne til bestemmelse af acr,op udferes ved en elastisk instabilitetsanalyse, hvor de reg-
ningsmaessige laster pafores, og instabilitetslasten findes ved lgsning af egenveerdiproblemet.
Den resulterende egenveerdi for den passende brudmekanisme svarer til lastforoegelsesfaktoren

Acr,op-

For at sikre konsekvente og palidelige resultater udferes en konvergensanalyse p& meshingen
af modellerne og desuden for inkrementstorrelserne i analysen for ay k. Denne fremgér af
Appendix A afsnit A.2.
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3.2.3 Understotningsforhold oglaster

Et af de veesentligste diskussionspunkter ved den numeriske del af projektet, er understot-
ningsforholdene. I sammenligningen med héandberegningen for 6.3.3 virker det besnaerende
at sporge, om det er vigtigst at emulere bjalketeoriens understgtningsforhold eller at opstille
et virkelighedstro tilfeelde med fordelte understotninger. Derfor forseges der med forskellige
understotningsforhold for at se, hvor stor effekt det har pa udnyttelsesgraden. Hvis analysens
resultater ikke er sensitive over for understotningsforholdene, er diskussionen uvasentlig. Det
er dog kun for en problemstilling som den, rapporten her fremseetter, at det virker menings-
fuldt at forsege sig med minimale understotninger. I egentlige dimensioneringstilfeelde giver
det sdledes kun mening at genskabe virkelige forhold. Netop derfor sages der med denne rap-
port at give indblik i, om understotningsforholdene har veesentlig betydning for resultaterne.

Understgtninger for oy i

For modellerne til bestemmelse af ayx fastholdes bjelken mod flytninger ud af planen (i
y-aksen), idet der ikke skal tages hensyn til udkneaekning og kipning. Dette gores i kroppen
over hele bjelkeleengden, som vist ved figur 3.11. Der forseges med forskellige typer af
understgtning i bjeelkens x- og z-akse, som i forskellig grad har til hensigt at efterligne det
statiske system, som fremgik af figur 2.1. Feelles for disse understotninger er, at de paseettes
pa folgende steder af bjeelken:

* Flytningen af enten tveersnittets tyngdepunkt, underflange, krop eller hele tveersnittet
mbht. x-aksen settes til nul for x = L.

* Flytningen af kroppen mht. y-aksen seettes til nul for hele bjeelkeleengden.

* Flytningen af enten tveersnittets tyngdepunkt, underflange eller krop mht. z-aksen seettes
tilnul for x=00g x = L.

AYAVAYAYA

z
x Y

Figur 3.11. Understotning af kroppen mht. y-aksen for ayk.

Der fremstilles en model, der er partitioneret i bjeelkeenderne, sa understotningerne for x- og
z-aksen kan péferes i tveersnittets tyngdepunkt, se figur 3.12 a). Det stemmer bedst muligt
overens med bjeelketeoriens understotningsforhold for en simpelt understottet bjeelke, idet
profilet frit kan rotere i enderne - dog ikke ud af planen. Det har dog vist sig at producere ikke-
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brugbare resultater, idet speendingskoncentrationerne i punkterne er for store til at bjelkens
brudbareevne for udbejning i planen, som er definitionen pa a; x, opnds. I stedet deformerer
modellen i enderne som illustreret ved figur 3.13, hvor farverne viser von Mises speendingerne.

@ /— © /[ e
<®

l l b

® / @ / <
¥

<¥

<¥

l < l <H

Figur 3.12. Undersogte understotningsforhold mht. x-aksen.

S, Mises
(Awg: 75%)
+6.174e+03
+5.660e+03
+5,146e+03
+4.632e+03
+4.119e+03
+3,605e+03
+3.091e+03
+2,577e+03
+2,063e+03
+1.549e+03
+1.035e+038
+5.211e+07
+7.174e+03

0DB: Job-l.0db  Abaq¥g Br14-2  Sun Sep 18 23:42:30 Remance Summer Tima 2016

Step: Loading
Increment  95: Step Time = 2.9026E-02

x Y Primary Var: 5, Mises
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figur 3.13. Deformeret form af bjeelke ved koncentrerede understotninger.

Neeste forsog pé en understotning, der i veesentlig grad stemmer overens med hdndberegnin-
gen, udferes ved at understotte modellen mht. x-aksen i underflangen fordelt over dens bredde,
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som det ses pa figur 3.12 b). Det giver dog heller ikke tilfredsstillende resultater idet modellen

deformerer som set pa figur 3.14. Der ses kun deformationer ved understotningen og ingen

nedbgjning af bjeelken.

S, Mises
(&vg: 75%)
+2.350e+08

+1.773e+08
+1.581e+08

+6.193e+07
+4.270e+07
+2.346e+07
+4.232e+06

Figur 3.14. Deformeret form af bjeelke ved x-aksen understgttet i underflangen.

Flytningen i z-aksen for bjeelkemidten - altsd nedbejningen - for modellen plottes mht. lasten,
som vist pé figur 3.15. Denne kurve skal gerne have stor lighed med den bilinezere arbejdskurve

vist i kapitel 2 af figur 2.3, hvor der dog her plottes flytning pa x-aksen og last pa x-aksen, i

modsetning til tojning pd x-aksen og speending pé y-aksen. P4 plottet svarer lastveerdien 1 til

den regningsmeessige last, som for dette tilfeelde er g = 10kN/m og F = 500kN. Af denne kurve
ses det, at flytningen aftager for store veerdier af lasten, hvilket ikke fysisk stemmer overens med

den gnskede brudmekanisme.

3

2.5

Last [-]
o
T

05

Flytning [mm]

Figur 3.15. Last som funktion af flytning ved understotning i underflangen.
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De sidste to understotninger af profilet mht. x-aksen, der er undersegt i dette projekt, er af
hhv. kroppen og hele tversnittet, se figur 3.12 c) og 3.12 d). Begge gav brugbare resultater
med brudvisualiseringer der til en vis grad ligner det forventelige, omend forstnaevnte i enkelte
lasttilfeelde med hej aksial last F gav resultater, der tyder pa udtemt baereevne i bjelkeenden.
Et tilfeelde af dette, ses pa figur 3.16. For understotning af x-aksen i hele tveersnittet, ses et
eksempel af responsen pa figur 3.17

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.350e+08
+2.171e+08
+1,991e+08
+1.812e+08
+1.632e+08
+1.453e+08
+1.273e+08
+1.094e+08
+9.140e+07
+7.345e+07
+5.550e+07
+3.755e+07
+1,960e+07

Sep 18 22:38:02 Ramance B

ep Time = 0.3503
Mise:

s
#ar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figur 3.16. Deformeret form af bjeelke ved x-akse fastholdt i krop med hoj aksial last.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.350e+08
+2.192e+08
+2.033e+08
+1.875e+08
+1.716e+08
+1,558e+08
+1.399e+08
+1.240e+08
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+9.233e+07
+7.648e+07
+6.063e+07
+4.477e+07

Sep 16 23:03:00 Romance Summer Time 2016

Figur 3.17. Deformeret form af bjeelke ved fordelt understotning af x-aksen.
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Understatninger for acy,op

For disse modeller skal der tages hensyn til udknakning og kipning. Randbetingelserne er
séledes:

* Flytningen i underflangen mht. x-aksen sattes til nul for x = L.
* Flytningen i underflangen mht. y-aksen settes til nul for x =0 og x = L.
* Flytningen i kroppen mht. z-aksen seettes til nul for x =0 og x = L.

Ved fraveeret af plasticitet er det her muligt at understotte x-aksen i underflangen. Det tillader
overflangen at rotere og hvelve i enderne og giver derfor bedst muligt sammenligningsgrund-
lag med handberegningerne for et simpelt understottet element.

Laster

Lastpéforslen og -fordelingen af den aksiale last F afheenger af den anvendte modeltype. I alle
tilfeelde paferes den naturligvis i bjeelkeenden (ved x = 0) i overensstemmelse med det statiske
system, som er anvendt for projektet. For skalmodellerne benyttes en linjelast, hvor lasten
fordeles over kroppens hejde. Det vil sige, at lasten angives i N/m, og ved en kropshgjde pa
0,5m og en last pa 500-103 N er inputtet 1,0-10° N/m. For solid-modellerne anvendes en aksial
last fordelt over tveersnittet, altsd en fladelast hvor lasten angives i N/m?. Der er derfor en svag
forskel i lastveerdierne for modellerne med og uden afrundinger, idet tveersnitsarealet ikke er
ens for de to. Proceduren er tilsvarende, at ved et tvaersnitsareal pa 115,5-10~* m? og en last
pa 500 - 103 N er inputtet 4,3 - 107 N/m?2. Bemeerk, at i det enkelte tilfaelde med koncentreret
understgtning af x-aksen i tveersnittets tyngdepunkt, anvendes en punktlast.

For linjelasten g benyttes lasttypen Surface Traction pa overflangen over hele bjelkeleengden,
hvilket er geldende for alle de anvendte modeller. Denne type gor det muligt at have en
last der fastholder retning uanset hvordan modellen deformerer. Det vil svare til eksempelvis
snelast. Der veelges Traction: General, sa lastvektoren er normal til planen - i dette tilfeelde
overflangen, og der defineres en vektor til angrebsretningen. Igen angives lasten i N/m?, og
med en tvaersnitsbredde pa 0,2 m og last p4 10- 103 N/m fés et input pa 50 - 103 N/m?.

3.2.4 Resultater

Her praesenteres resultaterne for lasttilfeeldet F = 500kN og g = 10kN/m.

Resultater for ayx

Som tidligere naevnt udferes modellen som en trinvis pafersel af de regningsmaessige laster
til brud. Resultaterne opnds ved at generere xy-veerdier for flytningerne ved bjeelkemidten
og de tilsvarende laster. ayx findes ved at afleese hvor kurven asymptotisk nermer sig en
veerdi for lasten, der defineres som brudlasten. Idet lasterne for det pageldende lasttilfeelde,
der undersoges, angives med verdien 1, svarer afleesningen for brudlasten til den mindste
foregelse aflasterne til at opnéelse af baereevnen mht. udbgjning i planen, som definerer .

For modellen med afrunding og fordelt aksial understotning ses plottet ved figur 3.18. Her
fremgar det tydeligt, at deformationen sker lineeert, og at der sker en pludselig overgang idet
baereevnen udtemmes. Her afleeses brudlasten til 4,53, som derfor giver ay x = 4,53.
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Figur 3.18. Last/flytningsplot for model med afrunding og fordelt aksial understatning.

For alle de anvendte modeller, fremgér resultaterne af @k i tabel 3.8. Disse er alle for
lasttilfeeldet hvor F = 500kN og g = 10kN/m.

Aksial understotning Afrunding a

Krop Uden 3,70
Krop Med 3,50
Fordelt Uden 4,12
Fordelt Med 4,53

Tabel 3.8. a . veerdier.

Resultater for acr,op

Idet analysen udferes som en elastisk instabilitetsanalyse, opnés en egenverdi som svarer
til den mindste foregelse af de regningsmaessige laster til opnéelse af den elastiske kritiske
bareevne med hensyn til udknakning eller kipning, som er a@c;op. Figur 3.19 viser den
deformerede model med afrundinger, hvoraf det tydeligt ses, at bjeelken kipper. Nederst pa
figuren angives egenveerdien, som er a,op. I dette tilfaelde er acy,op = 3,299 = 3,30. Resultaterne
for de anvendte modeller er:

Afrunding  a@cop

Uden 3,30
Med 3,30

Tabel 3.9. o op vaerdier.

Grunden til, at der kun er to veerdier for a,p er, at der her kun anvendes ét understatnings-
tilfeelde. Selvom det ikke er tilfaeldet her, er der for andre lasttilfeelde forskel pé resultaterne for
modellerne med og uden afrunding.
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Figur 3.19. Deformeret model med afrunding mht. kipning.

Udnyttelsgrader

Her vises beregningen af udnyttelsesgraden for modellen med afrundinger og fordelt aksial
understatning. Med @y k 08 &crop bestemt, kan det relative slankhedsforhold Zop beregnes:

- [ Qultk /4,53
/10p = a— = ﬁ = 1,17
cr,op »

Xop bestemmes som mindsteveaerdien af y og yrr beregnet ved slankhedsforholdet Zop. [DS/EN
1993-1-1, 2007]. Idet slankhedsforholdet er ens, er det eneste, der potentielt adskiller de
to, imperfektionsfaktorerne a og air, som athaenger af spjlekurverne. Der anvendes samme
fremgangsmade som i afsnit 3.1.3 og 3.1.4 resulterende i imperfektionsfaktorerne a = ar =
0,34. Derved kan reduktionsfaktoren beregnes:

Dgp=0,5 [1 T op (Zop - 0,2) +Agp| = 1,35

1
Xop = =
Dop + 1/ P5p — Aop

Dermed kan baereevnen eftervises ved metode 6.3.4 af (3.25):

=0,32

Xop Qult,k
M1

=1,20=1,0

Idet uligheden angiver den mindste lastforagelse til opnéelse af baereevnen, ma den reciprokke
veerdi heraf tilsvare udnyttelsesgraden, som eksempelvis anvendes til baereevneeftervisning
ved 6.3.3. Der fas altsd en udnyttelsesgrad pé& ne34 = 1/1,20 = 0,83. Resultaterne for alle
modellerne ved dette lasttilfaelde er saledes:
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Aksial understotning Afrunding Udnyttelsesgrad

Krop Uden 0,91
Krop Med 0,94
Fordelt Uden 0,87
Fordelt Med 0,83

Tabel 3.10. Udnyttelsesgrader for 6.3.4.

3.3 Resultater for konstant tvaersnit

Resultaterne for analyserne ved anvendelse af 6.3.3 og 6.3.4 pa elementet med konstant
tveersnit praesenteres her for flere lasttilfeelde. Beregningsgangen for 6.3.3 indeholder storrelser,
der kraever tabel-aflaesninger. De afheenger af tveersnit, understotningsforhold og lastfordeling,
og det er sdledes muligt at automatisere beregningerne for variable laster, sa leenge det statiske
system er uaendret. Derfor opnas resultater for alle variationer af lasterne i intervallet:

Trykkraft F Linjelast g

[kN] [KN/m]
Minimum 1 1
AFel. Aq 10 1
Maksimum 1000 100

Tabel 3.11. Lastveerdier for hdndberegning

Med ovenstaende intervaller fas en 100 x 100 matrix med udnyttelsesgrader for variable veerdier
af trykkraften oglinjelasten. Ved anvendelse af den generelle metode 6.3.4 udfgres simuleringer
ogsa for flere lasttilfeelde. For at se effekten af de to anvendte understgtningsforhold, samt for
effekten af profilets afrunding mellem krop og flanger, foretages simuleringer af modellerne for
folgende lasttilfeelde:

Ved variation af den aksiale last:

For linjelasten g = 10kN/m
Aksiallast F 250kN  500kN  750kN 1000 kN

For linjelasten g = 20kN/m
Aksiallast F 250kN  500kN  750kN  1000kN

Ved variation af linjelasten:

For den aksiale last F = 250kN
Linjelastg 10kN/m 20kN/m 30kN/m 40kN/m

For den aksiale last F = 500kN
Linjelastg 10kN/m 20kN/m 30kN/m 40kN/m
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For en variabel last med en linjelast pa g = 10kN/m fremgar udnyttelsesgraderne af figur 3.20.
Her plottes veerdierne for de numeriske modeller hhv. med og uden afrunding mellem krop og
flanger samt for tilfeeldene med aksial understotning i kroppen og fordelt aksial understgtning.

2 T T T T T T T

— * —Krop, m. afr
— & —Krop, u. afr X
Fordelt m. afr -
—+ —Fordelt u. afr
Handberegning

Udnyttelse
T

o
=]
T

0.4 ) 7

0.2 - m

| | | | | | |
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
F [kN]

Figur 3.20. Udnyttelsesgrader for metode 6.3.3 og 6.3.4 ved variabel aksial last og g = 10kN/m.

Af grafen ses det, at resultaterne for metoderne 6.3.3 og 6.3.4 afviger en smule, hvor 6.3.4 giver
de hojeste udnyttelsesgrader, og derfor i et dimensioneringstilfeelde vil fremstd som den mest
konservative af de to. Afvigelserne er dog relativt sma, og det kan samtidig konstateres, at
kurverne har naesten samme haeldning. Det pludselige spring i udnyttelsesgrader for metode
6.3.3 ved omtrent F = 850kN skyldes, at tveersnittet her overgar til et klasse-3 tveersnit, hvorfor
der anvendes elastiske tveersnitsparametre, jf. afsnit 3.1. For hojere veerdier af den aksiale last,
fas hojere udnyttelsesgrader for metode 6.3.3 end 6.3.4.

Ud fra de fire modeller for 6.3.4 viser punkterne, at forskellen i understatningsforhold har storre
indflydelse pa resultaterne end afrundingerne. Forskellen er dog kun signifikant for meget hoje
veerdier af den aksiale last, hvilket formentlig skyldes de faromtalte speendingskoncentrationer,
der opstar ved understotningen for denne model. For udnyttelsesgrader under 1, er forskellen
i resultater for de fire undersegte modeller minimal.

Figur 3.21 viser en lignende variation af F for linjelasten g = 20kN. Her ses nogenlunde
samme menster, men med en mere markant forskel i resultaterne mellem 6.3.3 og 6.3.4
ved lav aksial last. For de numeriske resultater kan det konstateres, at modellerne med
aksial understotning i kroppen krydser hinanden som F stiger, mens de ved fordelt aksial
understgtning er fuldsteendigt parallelle. Det indikerer, at spaendingskoncentrationerne ved
understotningen har negativ indflydelse pé pélideligheden af resultaterne.
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Figur 3.21. Udnyttelsesgrader for metode 6.3.3 og 6.3.4 ved variabel aksial last og ¢ = 20kN/m.

For bedre at kunne vurdere, hvorfor resultaterne for 6.3.3 og 6.3.4 afviger mere for g =

20kN/m preesenteres resultaterne for varierende veerdier af linjelasten. Figur 3.22 viser
udnyttelsesgraderne som funktion af g med F = 250kN.
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Figur 3.22. Udnyttelsesgrader for metode 6.3.3 og 6.3.4 ved variabel linjelast og F = 250kN.

Her ses det, at forskellen pé resultaterne mellem 6.3.3 og 6.3.4 er markant storre ved varierende

veerdier for linjelasten. I modsetning til for har kurverne her ikke samme heldning, og

forskellen bliver derfor kun sterre, proportionalt med, at g stiger. Kigges der udelukkende pa

resultaterne for 6.3.4 ses det, at forskellen mellem de fire modeller er nasten konstant. Derfor

kan det konkluderes, at understatningsforholdenes indvirkning pa resultaterne ikke athanger

af g, men udelukkende af den aksiale last F.
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Figur 3.23 viser samme variation af linjelasten med F = 500kN.
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Figur 3.23. Udnyttelsesgrader for metode 6.3.3 og 6.3.4 ved variabel linjelast og F = 500kN.
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Her ses samme meonster. For resultaterne ved 6.3.4 ses en stgrre variation imellem modellerne,
hvilket ogsa var tilfeeldet for storre veerdier af aksiale laster ved figur 3.20 og 3.21. Idet metode
6.3.3 er anvendt for lasttilfeeldene beskrevet ved tabel 3.11, er det muligt at vise resultaterne
for udnyttelsesgraden n = 1 som funktion af lasterne F og g. Kurven kan derfor anvendes til at

aflaese, hvilken kombination af lasterne, der medferer brud, og ses pa figur 3.24.
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Figur 3.24. Kurve for udnyttelsesgraden n = 1 ved anvendelse af 6.3.3.
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For ren linjelast ses det, at der vil opsta brud ved g = 88kN/m mens det for ren aksial last sker
ved F = 785kN. I midten af kurven ses et tydeligt knezek, der formentlig markerer overgangen

af brudmekanisme fra at ske ved kipning for de lavere veerdier af den aksiale last til at ske
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ved udkneekning. Det er interessant, at kurverne ikke er lineeere, idet det neer overgangen i
brudmekanisme krzever storre absolut last - som her defineres som en summering af de to
laster - for at opné brud. Det giver sdledes ogsa et indtryk af den kompleksitet, der er inkluderet
i6.3.3iform af interaktionskoefficienterne.

For at sammenligne med metode 6.3.4 udferes simuleringer af modellen med fordelt aksial
understatninger med afrundinger for flere lasttilfeelde. Figur 3.25 viser resultaterne for n = 1
for metode 6.3.3 0g 6.3.4.
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Figur 3.25. Kurver for udnyttelsesgraden n = 1 ved 6.3.3 0g 6.3.4.

Her fremgar det tydeligt, at udnyttelsesgraderne ved 6.3.4 er markant mest sensitive over for
@ndringer i linjelasten. Dette star i kontrast til resultaterne for 6.3.3. Ved anvendelsen af den
generelle metode, er det forsegt at genskabe forholdene givet ved det styrende statiske system,
der anvendes ved handberegningen. Alligevel tages et af valgene for den numeriske model til
revurdering, for at se, hvor stor indflydelse det har pa resultaterne.

Ved lastpéfarslen veelges typen Surface traction for linjelasten, der gor det muligt at fastholde
angrebsretningen som lodret selvom modellen deformerer. Der forseges i stedet med lasttypen
Pressure, som forbliver vinkelret p4 modellen, se figur 3.26. Ved anvendelse af metoden i
praksis, kan det veere serdeles anvendeligt at modellere lasterne preecist. I tilfeeldet med
en bjeelkesgjle kunne tveerlasten veere vind, som virker vinkelret pa fladen. I dette tilfeelde
antages lasten, dog at forblive lodret, og derfor betragtes de ekstra undersogelser udelukkende
som spekulative. Forudseaetningerne for hdndberegningen kraever da ogs4, at lasterne forbliver
lodrette.
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Figur 3.26. Angrebsretning for hhv. pressure og surface traction.

For at illustrere forskellen pa de to lasttyper, udferes en simpel model for en indspaendt
udkraget bjeelke med linjelasten som vist pa figur 3.27

U 2 N T 2 A 2 A

Figur 3.27. Udkraget bjaelke med linjelast.

Udfores en statisk analyse med lasten pafert som pressure, deformerer bjeelken som vist i figur
3.28

Figur 3.28. Deformeret bjaelke ved pressure.

Her er bjeelken bukket rundt om sig selv, hvilket kun vil kunne lade sig gore, hvis lasten
virker vinkelret pa bjeelken. Udferes samme analyse med lasten péfert som surface traction,
fas resultatet vist pa figur 3.29.



Figur 3.29. Deformeret bjeelke ved surface traction.

Resultaterne af metode 6.3.4 udfert med pressure praesenteres som kurven for udnyttelsesgra-
den 1 = 1 og sammenholdes med resultaterne fra 6.3.4 udfert med surface traction og metode
6.3.3 i figur 3.30.
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Figur 3.30. Kurver for udnyttelsesgraden n = 1 ved 6.3.3 0g 6.3.4.

Her stemmer resultaterne ved brug af pressure bedre overens med dem for metode 6.3.3.
Arsagen til, at der ved pressure kraeves hojere laster, for der sker brud, er at som bjzlken
begynder at kippe, vil lasten virke stabiliserende. Resultaterne opndet ved 6.3.4 er relativt
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konservative i forhold til for 6.3.3. Det vurderes, at ved anvendelse af den generelle metode i
praksis, er det bedst at modellere efter virkelighedsneere understotningsforhold i stedet for at
imitere det statiske system, der ligger til grund for hd&ndberegningen.

For at kigge neermere pa hvad der i dette tilfeelde giver en stor afvigelse mellem metoderne,
undersoages de kritiske laster mht. instabiliteterne kipning og udknaekning. Der foretages derfor
en elastisk buckling-analyse, hvor bjeelken kun pavirkes af linjelasten g for at finde eulerlasten
mbht. kipning. Lasten paferes som g = 30kN/m og deformationen samt egenveerdien fremgér
af figur 3.31
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Mode i: Eigenvalue = 2.2579

X Y Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.000e-01

Figur 3.31. Deformeret tilstand af bejningspévirket bjelke ved g = 30.

Egenverdien fas til 2,26, hvilket giver den kritiske last g,y = 30kN/m - 2,26 = 67,8 kN/m. For
héndberegningen udtrykkes denne last ved det kritiske kipmoment, der fas til M, = 2783 kNm.
Det kritiske kipmomentet kan udtrykkes som en kritisk last, og er i Stabi [2011] givet som:
qer = 2783/ 1% = 77kN/m, hvilket er lidt hojere end for den elastiske analyse, men ikke s& meget
som plottet pa figur 3.30 indikerer. Den store forskel méa derfor skyldes interaktionen mellem
linjelasten og trykkraften.

For udknzekning udferes en lignende analyse, hvor kun den aksiale trykkraft F er til stede. Figur
3.32 viser egenverdien for F = 500kN.
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U, Magnitude
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Figur 3.32. Deformeret tilstand af trykpéavirket bjeelke ved F = 500.

Her fas den kritiske last F,; = 500kN - 2,61 = 1305kN. For handberegningen sammenholdes
denne storrelse med den elastiske bajningsudknaekningskraft mht. z-aksen N, = 1233kN.
For denne brudmekanisme er de to kritiske laster naesten ens, og tilmed en anelse storre for
den numeriske analyse. Forskellen mellem de to metoder forklares saledes ved modellens
folsomhed overfor bejningspévirkning.
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KAPITEL

Bjaelke med varierende tvaersnit

Hvor det forrige kapitel indeholder et fuldsteendigt eksempel pa beregningsgangen for
en bejnings- og trykpdavirket bjelke efter 6.3.3, gennemgas her de afvigelser, der findes i
forbindelse med en lignende beregning for en udfliget bjeelke - selvom denne type bjeelke er
uden for gyldighedsomradet for 6.3.3. Ligeledes praesenteres afvigelserne fra det forrige kapitel
ved den numeriske analyse.

4.1 Handberegning efter 6.3.3

Ved stalkonstruktioner anvendes i nogle tilfeelde elementer med ikke-konstant tveersnit. Det
kan veere i form af udfligede tveersnit, hvor kropshejden varierer over hele elementlaengden,
eller ved pésvejsning af forsteerkning neer rammehjornerne. Sidanne elementer er dog ikke
omfattet af beregningsmetoden for bejnings- og trykpévirkede elementer ved 6.3.3 og heller
ikke for beaereevneeftervisning mht. instabilitet ved udkneaekning eller kipning, beskrevet ved
6.3.1 0og 6.3.2 i DS/EN 1993-1-1 [2007]. I da Silva et al. [2013] praesenteres en forklaring p3,
hvorfor stabilitetseftervisninger for elementer med ikke-konstant tveersnit er mere komplekse
end for elementerne omfattet af 6.3.1 til 6.3.3. Dels fordi der ikke foreligger analytiske udtryk
til bestemmelse af de elastiske kritiske laster, og desuden fordi valget af kritisk tveersnit, der
har indflydelse pa valg af sgjlekurver mm., til anvendelse for stabilitetseftervisningerne ikke er
ligetil.

I dette tilfeelde betragtes en simpelt understottet udfliget bjeelke med varierende kropshojde
over hele bjelkelengden, som ses pa figur 4.1, pavirket af linjelasten g og trykkraften F.
Kropshejden varieres fra h = 500mm ved x = 0 til # = 250mm ved x = L = 6m. De
resterende tveersnitsdimensioner svarer til et IPE500 profil, som anvendt i forrige kapitel, uden
afrundinger, idet udfligede profiler oftest er sammensvejste. Det tilsvarer ogsa 3D-modellerne
lavet til analysen, som heller ikke udferes med afrundinger.

Tveersnitshojden er derfor givet ved:
h(x) =500—x-250/L

De resterende tveersnitsdimensionerfremgar af tabel 4.1.
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Figur 4.1. Statisk system for udfliget element.

Tveersnitsgeometri Symbol Verdi Enhed
Bredde b 200 mm
Kropstykkelse tw 10,2 mm
Flangetykkelse ty 16 mm
Afrundingsradius r 0 mm
Indvendig hojde h;(x) hix)-2- [y mm
Kropshejde mellem afrunding  d(x) hi(x) mm

Tabel 4.1. Tveersnitsdata for udfliget element.

4.1.1 Beregning af tveersnitskonstanter

Ved dimensionering og baereevneeftervisninger af konstruktionselementer, har valget af tveer-
snit naturligvis afgerende betydning. I dette tilfeelde foreligger, der ikke entydige tveersnitskon-
stanter, idet geometrien sndrer sig over elementets leengde. Derfor er det nedvendigt at esti-
mere et tveersnit, der skal veere repraesentativ for den udfligede bjelke. Dette kan forseges pa
adskillige méder, og for dette projekt veelges to:

* Der tages gennemsnitlige veerdier for tveersnitskonstanterne over elementleengden.
* Verdierne beregnes ud fra den gennemsnitlige hojde, altsa h(L/2) = 375mm.

Gennemsnitlige veerdier af tvaersnitskonstanter

Forskellen pd de to mader er udelukkende forarsaget ved, at de fleste af konstanterne
udregnes som ikke-lineaere funktioner af hojden. Optegnes inertimomentet for y-aksen Iy som
funktion af positionen pa bjeelken x, som det ses pa figur 4.2, er kurven saledes ikke linezer.
Tveersnitskonstanterne beregnes ud fra skensformler for I-profiler af Bonnerup [2009].

Inertimomentet for y-aksen beregnes ved:
1 h\?
Iy= —tyh®+26b| - 4.1
YT ! (2) @b

Den gennemsnitlige veerdi for inertimomentet beregnes ved at integrere over hele bjeelkeleeng-
den L mht. x og dividere med L:

1 L
Iyu=7 fo I,(x)dx =283-10°mm*
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Figur 4.2. Inertimoment som funktion af x.

I visse udtryk for baereevneeftervisningen, er det nodvendigt at have en verdi for tveersnits-
hajden h og -arealet A. Det veelges at tage udgangspunkt i det netop fundne inertimoment for
y-aksen, og beregne en a&kvivalent hgjde, som svarer til tvaersnitshejden af det sted pa bjeelken,
hvor det gennemsnitlige inertimoment optraeder.

hequ

2
1
2,83-10°mm* = — /i, + 2tfb( ) & hequ =383,4mm

12

Denne hgjde optraeder ved x = 2,80m. Det @kvivalente tveersnitsareal fés til Aeqy = 99,8 -

10°mm?2.

Inertimomentet for z-aksen beregnes ved:

1
L==—

1
=35 htd + — t;b® (4.2)

Det gennemsnitlige inertimoment bliver saledes:

1 L
Iy = Zf I,(x)dx =21,4-10°mm*
0

De elastiske modstandsmomenter Wejy 0g Wej, udregnes ved at multiplicere tvaersnittes
delarealer med deres respektive afstande til tyngdepunktsaksen. Idet inertimomenterne er
beregnet, anvendes disse, og modstandsmomenterne fés til hhv:

1 L
Welyu = Zfo Ly (x)/ (h(x)/2) dx = 1448 - 10°mm°
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Og for z-aksen:
1 rL
Wel,z,/J = zf IL,(x)/ (b/2)dx=215- 103mm3
0
Inertimomenterne anvendes ligeledes til beregningen af inertiradierne, idet:
=7 (4.3)

Det giver de gennemsnitlige veerdier for iy og i, pa:

1 rL
Iy = zfo \/ Iy(x)/ A(x)dx = 164,6 mm

1 L
Iz = Zfo VI (x)] A(x)dx = 46,7mm

Det plastiske modstandsmoment for y-aksen defineres som:

h
Wpl,y =2 (Zl tw (E - tf) + Zzbtf) (4.4)
hvor
hi2) -t
zl=% og 22=h/2—1/2

Og for z-aksen:
tw b
Wpiz=2(y(h- th)? +2y th (4.5)
hvor

V1=twl4 og Y2 =bl4

Gennemsnitsvaerdierne er saledes:

Wply,u = 1462-10°mm° og Wiz = 329-10°mm®

Til bestemmelse af vridningsinertimomentet I, for sammensatte profiler anvendes formel
(4.6). De geometriske benavnelser ses pé figur 4.3 fra Bonnerup [2009].

a
L==)Y bt (4.6)
n=1
hvor a er lig antallet af rektangler. I dette tilfeelde fés:

1
Iy=3 (2-bt + i)
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Figur 4.3. Symboler for vridningsinertimoment.

Det giver gennemsnitsveerdien:
1 L
IU,/J = Z‘[ I,,(x)dx =668 103mm4
0

Netop for denne tveersnitskonstant ses en stor forskel pa sammensatte profiler og valsede
profiler som det anvendt i forrige kapitel, pga. afrundingerne. Ifolge Bonnerup [2009] giver
rundingerne for almindelige standardprofiler et tilleeg p& omtrent 10-20% i forhold til (4.6).
I dette tilfeelde beregnes forskellen til 25%, hvor vridningsinertimomentet er beregnet for
h =500.

Hveelvningsinertimomentet beregnes ved:

h 2
L, :sz(g) 4.7)
hvor
1
Ir= —tb°
=5k

Der fas en gennemsnitlig veerdi pa:
1 rL
Iw,,u = Zf I,(x)dx =778 109mm6
0

Tveersnitskonstanter for gennemsnitlig hojde

Her beregnes tveersnitskonstanterne ved samme tilneermelsesudtryk som er opstillet ovenfor,
hvor der anvendes den gennemsnitlige hejde. Idet tveersnitshegjden varierer lineeert over
bjaelkelaengden, er gennemsnitshejden h(L/2) = 375mm. De resulterende tvaersnitskonstanter
er opstillet i tabel 4.2.
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Tvaersnitskonstant Symbol Veerdi Faktor Enhed

Tversnitsareal A 9,9 10° mm?
Inertimoment om y-akse Iy 259 108 mm*
Inertimoment om z-akse I, 21,4 108 mm?*
Elastisk modstandsmoment om y-akse ~ Wey 1383 10° mm?3
Elastisk modstandsmoment om z-akse ~ W, 214 103 mm?
Plastisk modstandsmoment om y-akse ~ Wy 1449 103 mm?®
Plastisk modstandsmoment om z-akse ~ W, 3289 10° mm?
Vridningsinertimoment I, 667 103 mm?*
Hveelvningsinertimoment L, 750 109 mmb®
Inertiradius om y-akse Iy 162 1 mm

Inertiradius om z-akse iy 46,6 1 mm

Tabel 4.2. Tvaersnitsdata for gennemsnitlig hejde.

4.1.2 Sojle- og kipningskurver

Valget af sojle- og kipningskurve afviger fra bjeelken med konstant tveersnit, idet der her er tale
om et opsvejst I-profil. Det har indflydelse p& imperfektionsfaktorerne « og ayr. Sejlekurverne
afleeses af figur 3.6, og idet # < 40mm fas sejlekurve b for y-aksen samt sojlekurve c for z-
aksen. For kipning anvendes tabel 3.5. I tabel 4.3 ses kipningskurverne for udvalgte sektioner

af bjeelken.
Position x=0 x=L/4 x=L/2 x=L3/4 x=L
hib 2,5 2,19 1,88 1,56 1,25
Kipningskurve d d c c c

Tabel 4.3. Kipningskurver for bjeaelken.

Selvom kipningskurve c observeres for storstedelen af bjeelken, optreeder den mere kritiske

kurve d for en anseelig del af elementet. Det vaelges derfor at interpolere linezert mellem

imperfektionsfaktorerne for kipningskurve c og d. Hojdebreddeforholdet 2 optreeder ved x =

2,4m. Idet art = 0,49 for kipningskurve c og a1 = 0,76 for kurve d, fas:
0,49-(6-2,4)+0,76-2,4

Qi = =0,60
LT 6

Dermed anvendes imperfektionsfaktorerne:

Imperfektionsfaktorer

ay 0,34
ay 0,49
arT 0,60

4.1.3 Udnyttelsesgrader

Resultaterne for hdndberegningen ud fra antagelsen om et repraesentativt tveersnit ved to
maéder udferes ved en lastvariation af bade linjelasten g og trykkraften F ligesom for elementet
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med konstant tveersnit. For lasttilfeeldet, der anvendtes til at eksemplificere beregningsgangen
for 6.3.3 med F = 500kN og g = 10kN/m fas en udnyttelsesgrad for den udfligede bjeelke
pa n = 0,99 for de gennemsnitlige veerdier af tveersnitskonstanterne, og n = 1,01 for den
gennemsnitlige hajde. I et dimensioneringstilfeelde vil anvendelsen af tveersnitskonstanterne
for den gennemsnitlige hojde for netop dette lasttilfeelde sdledes give anledning til brug af et
stgrre tveersnit.

4.2 3D-modellering efter den generelle metode 6.3.4

Som for elementet med konstant tveersnit, modelleres og analyseres en bjaelke med udfliget
tveersnit til eftervisning af beereevnen ved den generelle metode 6.3.4. For dette element er der
tale om en geometri, der ligger uden for gyldighedsomrédet for metode 6.3.3, og i praksis kan
sddanne elementer eftervises ved 6.3.4. Der anvendes samme profil som for hdndberegningen,
altsd et IPE500 profil med varierende hejde langs elementleengden.

4.2.1 Modellering og analyser

Modellen opbygges af skalelementer, der her er udfert ved at lave tre seperate dele. De to
flanger og kroppen, som har form af en trapez, samles til én del. Udfarelsen af dette er naermere
beskrevet i Appendix A. Denne opbygning gor det muligt - i modsaetning til en ekstrudering af
skalelementer - at have varierende tveersnitshajde og desuden at tildele forskellig skaltykkelser,
som er npodvendigt idet ¢ # . Geometrien og opbygningen ved skalelementer fremgér af figur
4.4. Det er vigtigt, at flangerne udferes en anelse leengere end den vandrette bjelkeleengde pga.
den varierende kropshejde. Den halve forskel i kropshejde er (500mm —250mm)/2 = 125mm.
Derfor fas flangeleengden L¢ = \/ (0,125m)2 + (6m)2 = 6,0013 m. Selvom forskellen er s lille, er
den nedvendig at inkludere i modellen. Ellers vil der opsta store speendingskoncentrationer

i den ene millimeter af kroppen, der stikker ud, som forhindrer modellen i at opna den rette
brudfigur.

Figur 4.4. Udfliget bjaelke modelleret ved skalelementer.

Analyserne til bestemmelse af @k 0g &cr,op udfores pd samme vis som i afsnit 3.2. En plastisk
analyse med inkrementvis palastning til brud i planen til bestemmelse af @k, 0g en elastisk
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buckling analyse til bestemmelse af mindste foregelsesveerdi af de regningsmaessige laster mht.
udknakning og kipning for @ op.

4.2.2 Laster og understotningsforhold

Den valgte geometri for den udfligede bjeelke har, set over hele bjelken, mindre tveersnitsareal
end den med konstant tveersnit. Den har derfor naturligt ogsa lavere beereevne, og lasttilfeelde-
ne, der anvendes i simuleringerne, tilpasses den nye geometri, sa der opnés sigende resultater.
Det onskes at fremskaffe en brudlinje for lastvariationerne, som kan sammenlignes med den
for handberegningen, og derfor anvendes lastveerdierne vist i tabel 4.4.

Lasttilfeeldene, der simuleres for, er samtlige kombinationer af tabel 4.4. Det vil sige, at fx for
linjelasten g = 10kN/m beregnes udnyttelsesgraden for F = 50, 100, 250, 500 og 750 kN.

Trykkraften F péfores som linjelast i bjeelkeenden ved x = L. Linjelasten g pafores som fladelast
pa overflangen, hvor angrebsretningen fastholdes som lodret, s& modellen har tilsvarende
lastforhold som det statiske system, der ligger til grund for handberegningen. Idet overflangen
heelder, ser lastpéfarslen ud som pé figur 4.5.

S R

< ,
Figur 4.5. Angrebsretning for fladelast q.

For understgtningsforholdene gaelder de samme betragtninger som for det konstante tvaersnit.
Der udferes simuleringer for to variationer af understgtningen af bjeelkeenden mht. x-aksen.
For den ene fastholdes kroppen ved x = 0 mod flytninger i x-aksen, mens den anden fastholder
hele bjelkeenden ved x = 0 mod flytninger i x-aksen. Dette er dog kun geeldende for den
plastiske model til beregning af a;x, mens for modellerne til a; o, understottes bjelkeenden
i underflangen, sa tveersnittet kan hveelve.

4.2.3 Udnyttelsesgrader

For lasttilfeeldet g = 10kN/m og F = 500kN, der er anvendt gennem rapporten til beregnings-
eksemplerne, fas resultaterne:

Lastvaerdier

gkN/m] 10 20 30 40 50 60 70
F [kN] 50 100 250 500 750

Tabel 4.4. Anvendte lastveerdier for g og F.
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Aksial understotning  @uk  @crop Udnyttelsesgrad

Krop 3,08 1,16 1,64
Fordelt 3,10 1,16 1,63

Her anvendes samme interpolerede veerdi for imperfektionsfaktoren, ayr = 0,60, som er
tilfeeldet for hdndberegningen. Igen for dette lasttilfeelde ses en hojere udnyttelsesgrad ved
brug af den generelle metode end for de analytiske udtryk ved 6.3.3.

4.3 Resultater for varierende tvaersnit

Som tilfeeldet var for bjeelken med konstant tvaersnit, praesenteres her resultater for metode
6.3.3 og 6.3.4 ved variable verdier af linjelasten g og tryklasten F. For metode 6.3.3 udregnes
repraesentative tveersnitskonstanter for den udfligede bjelke ud fra hhv. gennemsnitshejden
og gennemsnitsverdierne for tveersnitskonstanten. Forskellen pa de to anvendte metoder
illustreres bedst ved at plotte kurven, der definerer brudlasten, for de to. Dvs. med lasterne
ud ad x- og y-akserne og kurven der viser udnyttelsesgraden n = 1. Denne fremgar af figur 4.6.

60 T T T T T
55 eta=1for6.33, 1U2)] |
50 - eta=1for6.3.3, lavg |
45+ :
a0+ :
—35 i
£
230 ]
o
25 - .
20 - .
15 - s
10 - s
51 i
| | | | | [ |
100 200 300 400 500 600 700 800
F [kN]

Figur 4.6. Resultater for udfliget bjeelke ved metode 6.3.3.

Figuren viser, at der ved lave veerdier af trykkraften F neaesten ingen forskel er p& de to metoder.
Forskellen er dog tydelig efter kurvernes distinktive knaek, hvor trykkraften er styrende for
bruddet - formentlig fordi bruddet opnas ved udknakning snarere end kipning. Brudlinjen ved
anvendelse af gennemsnitshejden er naturligt nederst, og udger dermed det mest konservative
skon af de to, idet der her findes de laveste veerdier for inertimomenterne.

For den generelle metode undersoges to tilfeelde af understgtningsforhold - aksial understot-
ning i kroppen samt fordelt aksial understotning. Resultaterne heraf praesenteres ligeledes ved
en kurve for udnyttelsesgraden n = 1 og fremgar af figur 4.7

Resultaterne viser, at der her naesten ingen forskel er pa de to understotningsforhold, samt at
forskellen er den samme for neaesten alle kombinationer af linje- og tryklasten. I modseetning
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Figur 4.7. Resultater for udfliget bjeelke ved metode 6.3.4.

til de tilsvarende kurver for konstant tveersnit er resultaterne her ikke i samme grad sensitive
over for gget linjelast, mens det modsatte gar sig geeldende for den aksiale last. Resultaterne
fra metode 6.3.3 og 6.3.4 sammenholdes i figur 4.8, hvor kurverne for udnyttelsesgraden n = 1
plottes for de fire undersogte tilfeelde.

70 T T T T T T T

eta=1for6.3.3, I{L/2)
eta = 1for 6.3.3, lavg
60 - eta = 1for 6.3.4, krop m

N eta = 1for 6.3.4, fordelt

I I | I
100 200 300 400 500 600 700
F [kN]

Figur 4.8. Resultater for udfliget bjeelke ved metode 6.3.3 0g 6.3.4.

Her ses det, at for relativt lave veerdier af den aksiale last F, er metode 6.3.3 mest konservativ,
idet bruddet sker for lavere veerdier af g end for metode 6.3.4. I sddanne lasttilfelde
indikerer resultaterne, at metode 6.3.3 kan anvendes, omend det kun er undersegt for én
tveersnitsvariation, bjelkeleengde og tveersnitstype. For storre veerdier af F giver metoderne
vidt forskellige resultater. For metode 6.3.4 kraeves en aksial last pa omtrent 290kN for at
opna brud, mens der for metode 6.3.3 ved anvendelse af den gennemsnitlige hojde kraeves det
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dobbelte. Det er derfor interessant at se pa forskellen i kritiske lastveerdier for de to metoder.
For kipning udferes en elastisk bucklinganalyse af den udfligede bjelke, hvor kun linjelasten
péfores. Egenveerdien og brudfiguren for g = 30kN fremgér af figur 4.9.

U, Magnitude
+1.022=

+5.962e-0
+5.111e-01
+4.259e-01
+3.407e-01
+2,555&-01
+1.704e-01
+8.518e-02
+0.000e+00

©DB: Job-L.adb  Abaqus/Standard 6,14-2  Mon Sep 26 00:52:30 Romance Summer Time 2016

Step: Instability
Mode 1: EigenValue = 2.9792

Y X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.000e-01

Figur 4.9. Egenveerdi for kritisk kiplast.

Her fas egenveerdien til 2,98, hvilket svarer til en kritisk kiplast pa g¢; = 2,98-30kN/m = 89,4kN/m.
For handberegningen ved anvendelse af gennemsnitlige veerdier for tveersnitskonstanterne fas
M, = 2252kNm, hvilket svarer til g, = 62,6 kN/m. Ligeledes udferes en bucklinganalyse mht.
udknezekning, hvor kun den aksiale last pasattes. Figur 4.10 viser resultatet for F = 250kN.

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8,333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5,000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
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Step: Instability
Mode 1: EigenValue = 3.1264

' X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.000e-01

Figur 4.10. Egenveerdi for kritisk udknaekninglast.
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Med egenveerdien 3,13 fas den elastiske bgjningsudkneekningskraft om z-aksen til N, =
3,13-250kN = 783 kN. For hdndberegningen ved brug af de gennemsnitlige tveersnitskonstanter
fas bgjningsudkneekningskraften om z-aksen til N, = 1230kN. Resultaterne for de kritiske
lastveerdier stemmer overens med kurverne pa figur 4.8, idet den kritiske kiplast - hvor kun
linjelasten er péfert - giver den hejeste veerdi ved den numeriske model, mens der for ren
normalkraft opnés en markant hejere kritisk lastveerdi ved hdndberegningen.
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KAPITEL

Konklusion

I opforelsen af de numeriske modeller er der forsegt forskellige variationer af understotnings-
forholdene for de undersogte bjelker, som alle i mere eller mindre grad forseger at genskabe de
forudseetninger, der ligger til grund for en simpelt understottet bjeelke. Det viste sig, at det ikke
var muligt at anvende understotninger i tveersnittets tyngdepunkt, idet spaendingskoncentra-
tionerne blev for store til, at analysen kunne producere retvisende resultater. Det var muligt at
opnaresultater for metode 6.3.4 ved to af de undersegte understgtningsforhold, som blev brugt
i sammenligningen med metode 6.3.3. Her var enten kroppen eller hele tveersnittet i den ene
bjeelkeende fastholdt mod flytninger i x-aksens retning. For den elastiske model var det muligt
at pasette understotningen mht. flytninger i x-aksen i underflangen, sa bjeelken kunne hveelve.

Resultaterne for bjeelken med konstant tveersnit viste, at metode 6.3.4 gav meget konservative
resultater, idet elementets brudbaereevne blev opnéet ved lavere veerdier af den aksiale last og
linjelasten end for metode 6.3.3. I seerdeleshed var denne metode sensitiv over for stigninger i
linjelasten, mens resultaterne for storre veerdier af den aksiale last 14 teettere pd hinanden. Dette
star i kontrast til redegorelsen for anvendelsen af metode 6.3.4 i afsnit 3.2, hvor trykkraften for
iseer den plastiske analyse skabte komplikationer. For metode 6.3.4 fremstod det ogsé tydeligt,
at der ikke var markant forskel pa at medtage afrundinger mellem tveersnittets krop og flanger,
samt at forskellen var naesten konstant for alle variationer af lasterne. Dette kan anvendes til
at simplificere modelleringen af konstruktionselementer, hvilket kan have vaesentlig betydning
for det overordnede tidsforbrug, hvis metoden anvendes i praksis.

For det udfligede element er der foretaget to vurderinger af et repraesentativt tveersnit ved
anvendelse af metode 6.3.3. Den ene med gennemsnitsverdier for alle tveersnitskonstanterne,
mens den anden bruger gennemsnitshejden som reference-tvaersnit, hvoraf den sidste er
markant hurtigere at udfere. Resultaterne gav ikke stor forskel ved de fleste lasttilfeelde,
men ved store verdier af F var forskellen markant. Resultaterne fra 6.3.4 viste, at ved hoj
aksial last, er det ikke anbefalelsesveerdigt at anvende metode 6.3.3, idet den undervurderer
udnyttelsesgraderne. Ved lavere aksial last, viser resultaterne, at metode 6.3.3 kan anvendes,
idet der opnés hojere udnyttelsesgrader end ved den generelle metode. Naturligvis ber
det naevnes, at resultaterne metoderne imellem kan endre sig ved brug af en anden
tveersnitsgeometri eller anden bjalkeleengde.
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Generelt kan det konkluderes at begge metoder er meget kreevende pa hver sin made. Metode
6.3.3 kreever udregning af enormt mange parametre, og det kan pga. kompleksiteten af
beregningsprocessen og anvendelsen af mange hjelpestorrelser veere sveert at fastholde det
ingenigrmeessige overblik over beregningerne. Beregningsmetoden er séledes ogsa sarbar over
for fejl og kraever megen korrektur for at veere sikker pd resultaterne. Omvendt er metode
6.3.4 markant mere ligetil i sin beregningsgang, men det har sin pris. Metoden virker en
anelse inkonsistent idet, der leegges meget over pad analytikeren selv i forhold til valg af
laster, understotningsforhold og afleesning af brudlast. I modsaetning til metode 6.3.3 kan det
antages, at der med metode 6.3.4 opnas forskellige resultater alt afhangig af om person A eller
B foretager baereevneeftervisningen. Eksempelvis fordi den ene finder det som den bedste
losning at veelge randbetingelser og laster ud fra et klassisk statisk system, mens den anden
veelger at kigge pd tegninger og se, hvordan elementet indgér i konstruktionen. Resultaterne
har da ogsé vist, at metoden i nogen grad er sensitiv over for bdde understotningsforhold og
lastpéforsel. I forhold til udferelse af metoderne, er det formentlig individuelt hvilken metode,
der er at foretreekke, hvis de ligger inden for samme gyldighedsomréde. For elementer med
varierende tveersnit, vurderes det i forhold til de opndede resultater, at anvendelse af metode
6.3.3 med en af de anvendte repraesentative tveersnit, ikke er anbefalelsesveerdig.
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APPENDIX

A

Abaqus

Det folgende kapitel indeholder en step-by-step redegorelse for og diskussion af opforelsen af de
anvendte FE-modeller i programmet Abaqus CAE.

I kapitel 3.2 indgar Abaqus som hovedelementet i udferelsen af den generelle metode 6.3.4 til
udregning af brudgreensetilstanden for udknaekning og kipning af konstruktionselementer. Her
var formalet at vise et eksempel pa en beregning efter 6.3.4 med kun de vaesentligste problem-
stillinger fra Abaqus inkluderet. Der er sidledes mange parametre og valg for modellerne, der
gér ubemeerket hen, hvorfor det synes nzerliggende at inkludere en redegorelse for modellerne
med hojere detaljeringsgrad. Udover en trinvis forklaring indebzerer dette ogsa en konvergens-
analyse for modellerne idet meshing teknik og finhed samt inkrementstorrelser kan have stor
indflydelse pa resultaterne.

A.1 Procedure

De til projektet opforte Abaqus modeller har taget udgangspunkt i den tilherende dokumen-
tationsmappe til programmet, online dokumentation via DS Simulia [2014] samt tutorials af
Johan Clausen pé Clausen [2010]. Desuden har YouTube videoer veeret szerdeles behjzlpelige
i forhold til konstruktionen af udfligede profiler. Abaqus modellerne bygges op efter program-
mets sdkaldte moduler, der hver iseer definerer et specifikt omrade eller egenskab for modellen
- fx. geometri eller mesh. Modulerne, der anvendes for disse modeller, er som folger:

* Part: Definerer geometrien for elementer og/eller delelementer for modellen.

* Property: Definerer og tildeler materialeegenskaber til elementerne. For skalelementer
defineres ogsa tykkelsen her.

* Assembly: Samler delene/elementerne til en samlet global geometri.

e Step: Definerer hvilke analyser der skal operere.

* Load: Tildeling af laster og randbetingelser.

* Mesh: Diskretisering af modellen til finite elements.

* Job: Udforelsen af analyserne.

* Visualization: Visualisering af resultaterne fra jobbet.
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A.l1.1 Part

Etableringen af modellens geometri er forskellig for de anvendte modeller. For soliderne
tegnes et tvaersnit af profilet som ekstruderes til bjeelkens leengde pa 6 m, se figur A.5. For
skalmodellerne anvendes 3 plane elementer for over- og underflange samt for kroppen, hvor
skaltykkelsen defineres under Assembly-modulet. Det gor det muligt at lave skalmodeller for
tveersnit, hvor flangetykkelse og kropstykkelse ikke er ens.

2= Create Part % o= Create Part ¥

Mame: | Beam Mame; | Overflange

Modeling Space
@® 3D () 2D Planar OAxisymmetric

Type Options
(®) Deformable

() Discrete rigid

(O Analytical rigid

Mone available

Modeling Space
® 3D (O 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
(® Deformable

() Discrete rigid

(O Analytical rigid

Mone available

(") Eulerian () Eulerian

Base Feature Base Feature

Shape Type Shape Type
o Osoic |
) Shell Revolution (®) Shell Extrusion
Swee ) Revolution
O wie i Owire | g
() Point () Point

Approximate size: |2 Approximate size: | 20

Continue... Cancel Continue... Cancel

FigurA.1.Solid ekstrudering af ~ FigurA.2. Skalelement for flan-

tveersnit. ge.

Figur A.4. Skalelement for flange.

Figur A.3. Solid ekstrudering med afrunding.

Tveersnittet for solidmodellerne optegnes, og her tilfgjes ogsa afrundingerne mellem flange
og krop. Den forskellige méade at opbygge skalmodeller og solider gor, at akserne i Abaqus
er inkonsekvente. Som det fremgar af figur A.5 angives bjeelkens leengdeakse som z-aksen i
Abaqus for solid-modellerne mens x-aksen er bjelkens svage akse og y-aksen den steerke.
Derfor anvendes den traditionelle aksenotation som fremgar af figur A.6 for rapporten i forhold
til resultater og forklaringer af understotninger, laster mm., og den inkonsekvente notation fra
Abaqus optraeder kun sporadisk i figurer i dette kapitel.
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Modu\a:|: Part ~|  Model: | Model-1  ~  Part |

Figur A.5. Optegning af tveersnit for solid. Figur A.6. Anvendt aksenotation.

For at implementere punkt-understotninger i tveersnittets tyngdepunkt er det nedvendigt at
partitionere bjaelkens ender. Dette gores ved at dele endefladerne i to, to gange, med et resultat
som fremgar af figur A.7.

A.1.2 Property

I property modulet defineres materialeegenskaber og de kan tildeles forskellige dele eller hele
modellen alt efter behov. Det anvendte stdl defineres ved create material hvor de elastiske
og plastiske egenskaber angives. De plastiske parametre anvendes kun til beregning af a
idet acrop er for den elastiske kritiske baereevne. Modellen opbygges efter SI-enheder, s
geometrien er fastlagt i meter, mens elasticitetsmodulet og flydespeendingen angives i Pascal,
se figur A.8 og A.9. Poissons forhold er 0.3, og idet materialet antages lineeert elastisk perfekt
plastisk skal modellen ikke heerdne ved opndelse af flydespeendingen. Dette gores ved at seette
plastic strain til 0. For skalmodellen laves to sektioner under dette modul; en for kroppen og
en for flangerne. Den eneste forskel pa de to er parameteren shell thickness der skal stemme
overens med hhv. krops og flangetykkelsen. Her er det desuden muligt at tildele forskellige
materialer til seperate konstruktionselementer, hvilket dog ikke er relevant for dette projekt.
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Figur A.7. Partition af bjeelkeende.

a5 Edit Material *® 2= Edit Material *
MName: ‘Steel ‘ Name: |Stee\ |
Description: ) Description: )

Material Behaviors Material Behaviors

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Plastic

[] Use strain-rate-dependent data

Elastic

[ Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: [] Use temperature-dependent data

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term E| Number of field variable:

Data

[ Mo com pression

[ Mo tensien Yield Plastic
Stress Strain
Young's Poisson's
Modulus i

1 2.1el1

Figur A.9. Plastiske materialeparametre.

Figur A.8. Elastiske materialeparametre.
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A.1.3 Assembly

Assembly modulet er primeert relevant for skalmodellerne, idet flangerne og kroppen pa
nuverende tidspunkt blot er tre seperate dele, som skal samles. Der laves en instance med
delene krop, overflange og underflange, med opseetningen som fremgar af figur A.10. Flangerne
roteres 90° om leengdeaksen og flyttes hen pa hhv. oversiden og undersiden af kroppen.
Herefter anvendes merge vaerktojet til at danne en samlet del angivet som bjeelke, der bruges i
den videre modellering, se figur A.11.

Module: [ Assembly | Modet [< Model1 | step: [Z il 1]

Auto-offset from other insta

ok Apply.

Figur A.10. Samling af dele.

Figur A.11. Bjeelken efter samling.

A.1.4 Step

I stepmodulet defineres den eller de analyser, der enskes udfert for modellen. Det er iser
her, der er forskel pa de to modeller for udledning af hhv. ¢k 0g @crop. Modellen for ayk,
hvor bjelken fastholdes mod sideverts udknaekning, laves en generel statisk analyse, der
angives som Loading og optraeder efter det obligatoriske Initial step, hvor randbetingelserne
pafores modellen. Det vil sige, at der sker en inkrementvis pafersel af en defineret last. Her
skal rammerne for inkrementstorrelserne settes, s modellen giver konsekvente og brugbare
resultater. Dette diskuteres i konvergensanalysen. Idet analysen foregar iterativt, er det muligt
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at tage hojde for ikke-linezere effekter som store flytninger og 2. ordens effekter. Dette gores
ved at aktivere funktionen Nigeom, sa bjelkens respons for ét lasttrin medregnes i det nzeste,
se figur A.12. I afsnit 3.2 beskrives en generel metode at opna resultater for anvendelse af
metode 6.3.4. Her beskrives den metode, der specifikt anvendes for Abaqus. I stepmodulet
settes tidsperioden, der er styrende for lastpaferslen, til 1. Det vil sige, at lasterne paferes
inkrementvis fra ¢ = 0 til at den fulde last optreeder ved ¢ = 1. For at finde brudgreensen ved
denne metode, og altsd ayk, settes lasterne heje nok til at fordrsage plastisk flytningsbrud
i planen inden ¢ = 1, dvs. de regningsmaessige laster multipliceres med en faktor. Brudlasten
findes ved at aflaese det tidsskridt, ved hvilket der er opndet fuld plasticitet, og modregne
lastfaktoren for at finde den faktiske lastveerdi der svarer til brudgreensen.

5 Edit Step X 4 Edit Step

Mame: Loading2 MName: Loading2
Type: Static, General Type: Static, General

Basic | Incrementation  Other

cniztion ] Other

Description: Type: ® Automatic () Fixed
Time period: | 1 Maximum number of increments: | 100
O off Initial Minimum  Maximum
Nigeom: (This setting contrels the inclusion of nonlinear effects
geom: @ 0On  of large displacements and affects subsequent steps.) Increment size: | 0.03 1E-005 0.1
Automatic stabilization: | None gl
[ Include adiabatic heating effects
oK Cancel oK Cancel
Figur A.12. Nlgeom og tidsperiode. Figur A.13. Tilpasning af inkrementstorrelser.

For modellen til bestemmelse af ac;op anvendes en buckling analyse. Her settes lasterne
til deres reelle veerdi, altsd uden en forpgelsesfaktor. Selve analysen forlgber saledes, at
modellen lastes til elastisk brud under hensyntagen til kipning. Den resulterende egenveerdi
for den passende brudmekanisme tilsvarer den mindste lastforagelsesfaktor til opnéelse af den
elastiske kritiske baereevne, som er definitionen pd ar,op.

A.1.5 Load

Loadmodulet sorger for pafersel af randbetingelser og laster. For at imitere betingelserne
for hdndberegningen bedst muligt, er modellerne udfert med adskillige kombinationer af
understotningsforhold, der forseger at fastholde bjelkeenderne sa lidt som muligt. Problemet
ved det er, at der let opstar store spaendingskoncentrationer, der i visse tilfeelde afbryder
analysen uden, at den rette brudmekanisme er opnéet. Derfor har et af temaerne ved dette
projekt veeret at underseoge effekten af forskellige grader af distribuerede understotninger.
Disse betragtninger indgéar i hovedrapporten med hej detaljeringsgrad, hvorfor de ikke
medtages her.
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Laster

Lastpéfarslen og opnéaelse af de hensigtsmaessige veerdier er ligeledes beskrevet i hovedrappor-
ten. Specifikt for Abaqus péferes linjelasten g ved fladelast-veerktojet Surface Traction, der gor
det muligt at have lastens angrebsretning til at forblive lodret selvom bjeelken deformerer. Der
veelges Traction: General, sa lastvektoren er normal til planen - i dette tilfeelde overflangen, og
der defineres vektoren (0, —1,0) til angrebsretningen. Denne last angives i N/ m2.

Den aksiale trykkraft F pafores for skalmodellerne ved en Shell edge load, i kroppen af den ene
bjelkeende for modellen med konstant tveersnit. For den udfligede model er det nodvendigt
at fordele lasten til hele den ene bjelkeende (stadig med Shell edge load), idet analysen
ellers afbrydes inden brudmekanismen opnas. For solidmodellerne anvendes en overfladelast
fordelt over bjeelkeenden ved Pressure. For det enkelte tilfeelde med koncentreret understotning
af x-aksen i tveersnittets tyngdepunkt, anvendes en Concentrated force.

A.1.6 Mesh

I mesh modulet styres diskretiseringen af modellen til finite elements. For alle modellerne
foretraekkes elementtypen Hex, der iser er anvendelig i dette tilfaelde med en relativt simpel
geometri. Afrundingerne affoder dog et behov for et finere mesh end modellerne uden. Der
veelges 2. ordens interpolation (quadratic) med reduceret integration, som resulterer i 20-
node 3D-elementer med betegnelsen C3D20R. Med verktojet Seed part angives storrelsen af
mesh-elementerne, og dermed finheden af meshet. For modellen med afrundinger fremgér et
eksempel pa meshinddelingen af figur A.14.

Figur A.14. Mesh med hex-elementer for model med afrundinger.

Idet diskretiseringen kan have stor indflydelse pa resultaterne af analysen, foretages en
konvergensanalyse af mesh-seedningen i afsnit A.2, der blotleegger hvor mange elementer, der
er behov for, for at give konsekvente resultater. Resultaterne for @k opnds ved hjelp af en
kurve, der viser den lodrette flytning midtfags af bjeelken som funktion af tid. Derfor laves et
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node set pa midten af bjelken, forneden underflangens midte, for at lave et referencepunkt til
afleesning af flytningen.

A.1.7 Job og visualization

Det sidste skridt i processen foretages under job-modulet, der initierer og kerer analysen. Idet
lasterne ved bestemmelse af ayx er forstaerket for at opna fuld plasticitet, afbrydes jobbet
undervejs med en fejlmelding. Resultaterne for den gennemforte del af analysen er gemt
og frembringes under visualization. Her er det muligt at vise bl.a. spaendinger og flytninger
ved konturer for at illustrere modellens respons til lasterne, og dermed give indikationer
om, hvorvidt analysen er forlobet som forventet. Resultaterne fis ved at lave et XY-plot
over flytningerne i bjelkemidten (x = L/2) via det for-definerede set-punkt, som funktion
af tid, se figur A.15. Lastforpgelsesfaktoren ayx bestemmes ved at afleese tiden, hvorved
kurvens heldning er tilneermelsesvis asymptotisk. Idet lasten ved tiden ¢ = 1 er den reelle last
ganget med en kendt lastforagelse, vil afleesningspunktet angive forholdet mellem den kendte
lastforagelse og den mindste lastforegelse til opnaelse af den karakteristiske beereevne, som er
ayle k. Dvs. at hvis den karakteristiske baereevne opnés ved tiden ¢ = 0,28 og lasten er foroget
med en faktor pé 10, vil ay x = 0,28-10 = 2,8 altsd 2,8 gange de regningsmaessige laster.

0.000

.00z -

-0.004 - T

-0.006 |- o TTE—

-0.008 - T
-0.010 - 4
uuuuu b 4
0,014 - \

-o.016

Displacement

oz \
-0z - \
o2z \
oz [ 1
<0026 -

-0.028 |7

-0.030 I I I I I L 1 L 1 ! I L I L L L I I I L I L I L L I L
0.00  G.01 0.0z  0.03 004 6.0 006  0.07  0.08 005 040 041 042 043 044 045 646 647 048 045 028 021 022 023 024 025 G2 6.2 0.2
Time

Figur A.15. Eksempel p& XY-plot af a; x analyse.

A.2 Konvergensanalyse

A.2.1 Mesh

Ved en numerisk analyse kan diskretiseringen af modellen til finite elements have indflydelse
paresultaterne. I dette tilfeelde anvendes et mesh af hex-elementerne beskrevet i forrige afsnit.
Derfor underspges det om meshets finhed, eller med andre ord de enkelte elementers starrelse,
pavirker analysens resultater. Parameteren, der varieres, er Approximate global size under Seed
part menuen. For den elastiske model til bestemmelse af a;,op, foretages konvergensanalysen
med globale seed storrelser i intervallet 0,3 og 0,05, som svarer til hhv. 20 og 120 hex-elementer
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over bjelkeleengden. Resultaterne heraf prasenteres ved egenvaerdien, som svarer til acy op.
Resultaterne for varierende finhed af meshet fremgér af figur A.16. Det valgte lasttilfeelde er
F =500kN og ¢ = 10kN/m.

Model til alfa_cr,op
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Figur A.16. Egenveaerdier som funktion af meshfinhed.

Som det fremgar af figuren, er der neesten ingen variation i resultaterne uaftheengigt af meshets
finhed. Denne model er sédledes ikke folsom overfor valget af diskretisering. Der veelges en
global seed storrelse pé 0,1, svarende til 60 elementer over bjelkeleengden.

For analysen til bestemmelse af ay)x foretages en lignende variation af meshets finhed.
Resultaterne fremgar af figur A.17. Her plottets tiden for afbrydelse af analysen, hvilket svarer
til brudlasten. Igen anvendes F = 500kN og g = 10kN/m.
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Figur A.17. Last som funktion af meshfinhed.

Her er der ikke i samme grad tale om en uafthaengighed af meshets storrelse. Iseer for de grove
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mesh er der variation i resultaterne, og ved 60 elementer, begynder resultaterne at konvergere.
Anvendelsen af de finere mesh ved 100 og 120 elementerne viser dog igen smé afvigelser i
resultaterne. Det skal dog naevnes, at variationen er i sterrelsesordenen 0,01 til 0,013 mellem
60 og 120 elementer. En variation af denne storrelse har praktisk talt ingen indflydelse pa
udnyttelsesgraden opnéet ved 6.3.4. For at foretage et valg af mesh skeles til simuleringstiderne
for de forskellige finheder, som fremgér af sgjlediagrammet i figur A.18.

Simuleringstider for mesh-variationer

5

m u.afrunding
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=]

Simuleringstid[s]
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20 24 30 40 48 80 75 80 100
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120
Figur A.18. Simuleringstider for varierende meshfinhed.

Forst ved anvendelse af 100-120 elementer over bjeelkeleengden begynder meshet at have maerk-
bar indflydelse pa simuleringstiden. Ved et dimensioneringstilfeelde, hvor kun fa simuleringer
er npdvendige, forekommer valget uden betydning. I dette tilfeelde med mange simuleringer

som folge af lastvariationerne og forskellige understotningsforhold, veelges en global seed stor-

relse pé 0,06, svarende til 100 elementer over bjaelkeleengden. Denne finhed anvendes for bade

modellen med og uden afrundinger.

A.2.2 Inkrementstorrelser

Idet modellen til bestemmelse af a,;x anvender en inkrementvis pafersel af lasterne, kan
valget af minimum og maksimum af disse inkrementer have indflydelse pa resultaterne.

Det har dog vist sig, at for det underseogte lasttilfeelde ved denne model, har en variation af hhv.
initial, minimal og maksimal inkrementstorrelse ikke indflydelse pa resultaterne. Selvom der
er en forskel i simuleringstiden p& omkring 12 sekunder fra de sterste inkrementveerdier til det
laveste, veelges lave vaerdier. Dette skyldes, at det er vigtigt at have en lav minimumsveerdi, idet
tilstedeveerelse af plasticitet i nogle last- og understotningstilfeelde kreever smé inkrementveer-
dier for at kunne keore analysen.

Inkrementstorrelser

Initial 1,0-1072
Minimum  1,0-107°
Maksimum 1,0-1072
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APPENDIX

Tvaersnitsdata

Her fremgar de anvendte tveersnitskonstanter for et IPE500 profil af figur B.1 og B.2.

IPE 500 h = 500 mm r=21mm
b = 200 mm d = 426.0
4 tw = 0.2 mm hi = 465.0 rmm
! tF = 16.0 mm
A =1155cm2 M =307 kg/m
y S [p = 483202 cmd Iz =2142 cmd
Wi =13281 cmd Wz =214.2cm3
Wply = 2194.3 cm3 Wiplz = 335.9 cm3
i = 2043 cm iz=4.31cm
It=291 cmd lw = 1264253 cmE

Sy =1097.1 cm3
=433 cm

Avz = 5988 cm

al=1.744 mddm

Figur B.1. Tvaersnitsdata fra Merle [2016]
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AL =19.23 mdH



Figur B.2. Tvaersnitsdata fra Stabi [2011]. Billedet er taget af en fysisk kopi af bogen.
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APPENDIX

C

Kipningstabeller

Stabi [2011] indeholder tabeller til bestemmelse af eulerlasten - eller i dette tilfeelde det kritiske
kipmoment. Der velges de relevante lasttilfeelde og understotningsforhold, som tilsvarer en
tabel for my, og der udregnes en veerdi for indgangsparameteren kl. Derefter afleeses my,, og
indseettes i formel (3.19).

Figur C.1 viser formlen for k! samt udtrykket for m;, der anvendes i beregningen af
interaktionskonstanter i metode 6.3.3.

Figur C.2 viser tabellen anvendt til bestemmelse af 714, som er den faktor, der tilsvarer det givne
lasttilfeelde med en jeevnt fordelt last, der virker ovenpa tversnittet. Idet bjaelken er simpelt
understottet, er momentet i enderne lig 0, og derfor er u = 0. Indgangsparameteren er for bade
elementet med konstant tveersnit og det udfligede profil indenfor intervallet 3 < k! < 4. Derfor
interpoleres der i alle tilfzelde mellem de fremhaevede verdier for my.
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Figur C.1.Indgangsparameter k! og kipningsfaktor m;. [Stabi, 2011]
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Figur C.2. Kipningstabel for my. [Stabi, 2011]
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