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Sammendrag

Denne oppgaven omhandler sammenfgyninger av apne tverrsnitt ved bruk av
skrueforbindelser. Det er veldig viktig at skrudde sammenfgyninger har en hen-
siktsmessig utforming, og at kapasiteten dimensjoneres “riktig” etter regelverk.
For denne type sammenfgyninger kan imidlertid regelverket anses som mangelfullt
og lite brukervennlig. Kontroll av samtlige detaljer i en forbindelse er tidkrevende.

Oppgaven kartlegger og beskriver beregningsmetodene og -reglene for skruefor-
bindelser, fra regelverk og annen relevant litteratur. Spesielt er det lagt vekt pa en
beregningsmetode for T—forbindelser og momentkapasitet av sammenfgyninger.
Til slutt er det utfgrt beregninger og elementanalyser av et forsgk og noen andre
utvalgte konstruksjonsdetaljer.

Formalet med oppgaven er ved hjelp av tilgjengelig litteratur, handberegninger,
numeriske analyser og tilgjengelig regelverkbasert programvare eller regneark,
oppna ngdvendig forstaelse av temaet for a beskrive hva en “riktig” dimensjone-
ring av en skrueforbindelse innebzerer.

Som beskrevet under avsnitt 1.2 er oppgaven blitt begrenset da den viste seg a
veere mer omfattende enn forst antatt. Likevel er det blitt gjennomfart en rekke
analyser og beregninger som har veert sveert tidkrevende (i tillegg til oppleering
i Abaqus), og derfor er dessverre beskrivelsen av resultatene i denne rapporten
noe kortfattet.
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1 Innledning

1.1 Introduksjon

I denne oppgaven skal vi belyse noen utfordringer ved kapasitetsberegning av sam-
menfgyningene, eller knutepunktene i stalkonstruksjoner. Avhengig av konstruk-
sjonens utforming og belastning kan et knutepunkt utsettes for ulike snittkrefter,
og den dimensjonerende kapasiteten til sammenfgyningen kan i enkelte tilfeller
veere utfordrende a beregne. Konstruksjonens omgivelser kan ogsa ha betydning,
og denne oppgaven skal tilknyttes offshore-strukturer, konstruksjoner til havs. En
typisk stalkonstuksjon med aktuelle sammenfgyninger som ma dimensjoneres, er
vist 1 Figur 1. For offshore-konstruksjoner er denne utformingen spesielt vanlig for
hovedbaerende konstruksjoner, som moduler, ramme- og fagverkskonstruksjoner.

i Bjelkeskjater
/ | \ |

Bjelke-sayle-
forbindelser |

Y

-
1™ i
s

o . Seylefatter
e N

Figur 1: Typisk utforelse av stalkonstruksjoner, med bjelkeskjgter, bjelke-sgyle-
forbindelser og sgylefgtter.

Som vi ser av Figur 1 er det karakteristisk for lastbaerende stalkonstruksjoner
at de ofte bygges opp av komponenter (bjelker og sgyler) som ma sammenfgyes
ved hjelp av forbindelsesmidler. Dette innebzerer at den konstruksjonsmessige
utformingen og dimensjoneringen av forbindelsene har vesentlig betydning for
konstruksjonens kapasitet. Knutepunkter som derav ma kontrolleres kan veere
bjelkeskjoter, soylefotter og bjelke-sgyle-forbindelser, jfr. Figur 1. Til a sam-
menfgye de ulike komponentene finnes det flere aktuelle forbindelsesmidler, som
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nagler, skruer, sveiser og lim. Nagler er forgvrig sveert sjeldent benyttet for bae-
rende stalkonstruksjoner i nyere tid. Ved utfgrelse av nye konstruksjoner er det
sveert vanlig a sammenfgye stalkomponenter ved sveising, som er en rask prosess,
samtidig som sveiste forbindelser er enkle a dimensjonere.

Ved oppgraderinger og modifikasjon av offshore-innretninger for olje og gass er
det store kostnadsbesparelser i a sgrge for at installasjon av nye konstruksjoner
og komponenter kan utferes uten at prosessanlegget stenges ned. Sveising og and-
re arbeidsoperasjoner som medfgrer varmt arbeid, er kun tillatt utfert i habitat
eller i planlagte produksjonsstanser (revisjonsstanser). Men habitat er kostbart,
revisjonsstansene er tidsbegrenset og bemanningen i produksjonsstansene er ogsa
begrenset. Derfor er det viktig og ngdvendig at det utformes kostnadseffektive
lgsninger som kan utfgres mens produksjonen pagar. Utforming av installasjons-
vennlige konstruksjoner med bruk av skrueforbindelser er sveert relevant i denne
sammenhengen, og dette er bakgrunnen for oppgaven.

I lastbaerende stalkonstruksjoner er det gjerne apne tverrsnitt som er best egnet
for de typiske snittkreftene, samtidig som disse tverrsnittene er enklest a sam-
menfoye. En dobbelsidet bjelke-sgyle-forbindelse (jfr. Figur 1) med apne tverr-
snitt, og typisk utferelse av skrueforbindelser, er vist i Figur 2.

Figur 2: Typisk utforelse av skrueforbindelser ved sammenfgyning av bjelker og sgyler

i beerende stalkonstruksjoner.

Det er gnskelig a tilpasse den konstruksjonsmessige utformingen av bjelke-sgyle-
forbindelser til de ytre lastvirkningene. For sammenfgyning av bjelker og sgyler
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skilles det mellom ulike konstruksjonsdetaljer, avhengig av graden av kontinuitet
som er forutsatt mellom de enkelt komponentene. H- og I-profiler (apne tverrsnitt)
egner seg best til a overfgre typiske snittkrefter, og for en global analyse, en ana-
lyse av hele konstruksjonen, er de ulike konstrusjonsdetaljene/forbindelsestypene
klassifisert som i Figur 3 (for en énsidet forbindelse). Ved dimensjonering av

-Tl_ - T - R (I
i
%—-ﬁ' N et Y
E , >
;:‘-4——“ & - N
A —_ | I
a) Leddet b) Kontinuerlig c) Semi-kontinuerlig

Figur 3: Klassifisering av bjelke-spyle-forbindelser ved global analyse [4]. Leddet for-
bindelse (a) har liten stivhet og er best egnet til skjeerbelastning. Kontinuerlig (b) og
semi-kontinuerlig (c) forbindelse betegnes hhv. som stiv og delvis-stiv, og er best egnet

til momentbelastning.

konstruksjonsdetaljene fas en sveert komplisert spenningsfordeling som kun lar
seg bestemme ved hjelp av elementmetoden eller numeriske analyser. I enkel-
te tilfeller ma man innfgre antagelser, slik at kapasitetsberegningen baseres pa
forsgksdata. Dette gjelder spesielt for de skrudde forbindelsene. Den fgrste for-
bindelsen (a) har sveert liten grad av stivhet og kalles derfor leddet. Denne ut-
formingen benyttes gjerne ved skjeerforbindelser og den er ikke egnet til a overfgre
momenter. De to andre forbindelsene klassifiseres som momentstive i en global be-
traktning/analyse. Den sveisede utformingen (kontinuerlig) med stivere i sgylen er
stivest, mens den skrudde forbindelsen (semi-kontinuerlig) kalles delvis-stiv. Mo-
mentstive forbindelser blir ofte dyrere enn leddede, men de vil resultere i mindre
bjelkehgyder. Totalt sett kan dette gi store gkonomiske gevinster da brutto eta-
sjehgyde i et bygg vil reduseres [4].

I denne oppgaven skal det fokuseres pa delvis-momentstive sammenfgyninger med
skruer (delvis-stiv (c) jfr. Figur 3), som er mest benyttet. Disse betegnes ogsa som
momentforbindelser da de primeert er motstandsdyktige for momentbelastning.
Delvis-stive momentforbindelser med skruer byr pa beregningsmessige problemer,
som skyldes at strekk- og trykkreftene i bjelkeflensene ma opptas som konsent-
rerte krefter i sgylens steg og flens. Dette gir spesielt kompliserte mekanismer for

3
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overfgring av strekkraften. Pa grunn av problemets kompleksitet finnes det ingen
“korrekt” analytisk lgsning for kapasiteten til forbindelsen, og dimensjonerings-
prosessen er derfor basert pa halvempiriske regler som er tilpasset forsgksdata.
Beregningsmetoden til disse dimensjoneringsreglene er basert pa ekvivalente T—
forbindelser, for strekkpakjente skruer. Det skal fokuseres pa denne beregnings-
metoden under beskrivelsen av teorien og ved handberegningene av forbindelsene.
Ekvivalente T—forbindelser kan fa ulik oppfgrsel ved belastning, avhengig av ut-
forming og lastsituasjon. Sveiste (b) og leddede (a) forbindelser jfr. Figur 3, blir
ikke betraktet i denne oppgaven.

I regelverket kalles en T—forbindelse for “T—stub” og nar den norske oversettelsen
av regelverket blir utgitt (antagelig i lopet av 2009) vil sannsynligvis betegnelsen
oversettes til T—stykke. I denne oppgaven vil vi imidlertid benytte betegnelsen
T—forbindelse.

For en bjelke-sgyle-forbindelse med skrueforbindelser er hver horisontale rad med
skruer definert som en skruerad. 1 forbindelsen i Figur 2 er det altsa to skruer i
hver rad. Det er mulig a ha fler enn to skruer i en skruerad, men det benyttes
ikke i vanlig konstruksjonspraksis, og blir ikke behandlet i denne oppgaven. Den
delvis-stive forbindelsen i Figur 3 har tre skruerader, og dette er den vanligste
utformingen. Platen som er forbundet til sgyleflesen, med skruer, betegnes som
en frontplate, eller endeplate. Endeplaten er sveist til bjelken.

Oppgaven skal altsa kun omhandle sammenfgyninger med skrudde forbindels-
er. Det er veldig viktig at skrudde sammenfgyninger har en hensiktsmessig ut-
forming, og at kapasiteten dimensjoneres “riktig” etter regelverk. For denne type
sammenfgyninger kan imidlertid regelverket anses som mangelfullt og lite bru-
kervennlig. En ma kontrollere mange detaljer i forbindelsen, og dette er sveert
tidkrevende og det er lett a dimensjonere “feil”. Enkelte detaljer er i tillegg vans-
kelig a tolke. Derfor vil vi i denne oppgaven utfgre beregninger for hand, basert
pa de halvempiriske reglene i regelverket, og gjennomfgre ikke-linesere element-
analyser, for noen utvalgte forbindelser. En sammenlikning av de to metodene
kan gi grunnlag for vurdering av paliteligheten til regelverket. I oppgaven skal vi
ogsa kartlegge og beskrive beregningsmetodene og -reglene for skrueforbindelser,
fra regelverk og annen relevant litteratur.

Det ville veert interessant med eksperimentelle forsgk av sammenfgyninger med
skrueforbindelser, men det er bade tid- og ressurskrevende, og det har ikke veert
meningen at dette skal veere del av oppgaven. Fra litteraturen har vi derimot
fatt tilgang til resultater fra et tidligere forsgk. Dette forsgket ligger til grunn
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for de ikke-linezere elementanalysene og handberegninger basert pa regelverk. Vi
vil i tillegg betrakte noen mindre konstruksjonsdetaljer, men det vil fokuseres pa
forsgksforbindelsen, som er av hgyest interesse.

Formalet med oppgaven er ved hjelp av tilgjengelig litteratur, handberegninger,
numeriske analyser og tilgjengelig regelverkbasert programvare eller regneark,
oppna ngdvendig forstaelse av temaet for a beskrive hva en “riktig” dimensjone-
ring av en skrueforbindelse innebeerer.

1.2 Spesifikasjon av oppgaven

For a sikre en installasjonsvennlig utforming av skrudde stalkonstruksjoner og
komponenter er det flere faktorer som spiller inn. Plassering av selve forbindelsen,
tilkomst for tiltrekking av skruer og avvikstoleranser mellom eksisterende og ny
konstruksjon er viktige parametre. Likesa begrensninger en hullboremaskin for
kaldboring kan gi pa grunn av dens stgrrelse, dersom det ma bores skruehull pa
stedet. I denne oppgaven velger vi a se bort fra dette, og det skal brukes normal
praksis for plassering av skruehull med kant- og innbyrdes avstander og andre
geometriske retningslinjer for utforming av forbindelsen, som angitt i Eurokode
3 del 1-8 [9] eller NS 3472 [13].

Eurokode 3, EN 1993-1-8 [9], gjelder for skruer i fasthetsklasse fra 4.6 til 10.9.
Nar det gjelder strekk- og momentpakjente skrueforbindelser, benytter denne
standarden en beregningsmetodikk med halvempiriske formler, hvor kapasiteten
bestemmes basert pa ekvivalente T—forbindelser og beregnet bruddform. En slik
forbindelse kan likevel gi flere beregningsmessige ekvivalente T-forbindelser med
forskjellige bruddformer som gir forskjellige kapasiteter hver for seg. En forutset-
ning for at disse kapasitetene kan summeres er at forbindelsen har tilstrekkelig
duktilitet og at likevekt i forhold til ytre krefter er intakt. Hoyfaste skruer i fast-
hetsklasser 8.8 og 10.9 er mindre duktile i forhold til skruer i lavere fasthetsklas-
ser, med hgyere verdier for bruddtgyning. I oppgaven skal det diskuteres hvilken
pavirkning bruk av hgyfaste skruer har for kapasistetsberegninger i strekk- og
momentpakjente forbindelser, og om det er tilstrekkelig duktilitet i forbindelsen
til at kapasitetene kan summeres, uansett valg av fasthetsklasse for skruene.

Denne problemsstillingen kan sees pa ved bruk av ikke-linesere numeriske analy-
ser, og det foreslas at analyseprogrammet Abaqus benyttes, se punkt d nedenfor.

Oppgaven begrenses til kun a gjelde sammenfgyninger med apne tverrsnitt, og

5
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innholdet er som fglger:

a) Litteraturstudium/fordypning i teori og regelverk. I tillegg: Sjekk om det
finnes tilgjengelig bakgrunnsmateriale for Eurokode 3, vedr. skrueforbind-
elser. Sjekk om forsgksresultater fra prgving av apne skrueforbindelser er
tilgjengelig. Kartlegg annen litteratur om temaet.

b)  Utfer handberegninger av forbindelsene basert pa EC3 som skal brukes
under punkt d.

¢) Bruk programvare dersom dette er tilgjengelig og/eller regneark basert pa
Eurokode 3, og utfgr beregninger pa forbindelser som skal brukes under
punkt d. Resultater sjekkes mot punkt b.

d) Numeriske analyser. Det ikke-linegere analyseprogrammet Abaqus brukes.
Momenter: Kalibrer modell mot Eurokode 3. Utfgr forst analyser pa rene
og enkle T—forbindelser. Deretter, en bjelkeskjgt og til slutt en bjelke-sgyle-
forbindelse som begge inneholder flere beregningsmessige (ref. punkt b og
c) ekvivalente T—forbindelser med forskjellige bruddformer. Material for
profiler og plater foreslas til fasthetsklasse S355. Material for skruer prgves
i analysene i tre forskjellige fasthetsklasser, 8.8, 10.9 og en fasthetsklasse
lavere enn 8.8. Last- forskyvningskarakteristikk for disse materialene skaffes.

e) Sammenlign resultater. Studer belastningskapasitet, last-forskyvnings-/rot-
asjonsforlgp, stivhet og rotasjonskapasitet. Gjor flere beregninger/analyser
ved behov. Dersom tiden tillater det, prov ut forskjellige materialtykkelser,
skruedimensjoner osv. Systematiser data og resultater. Hvilke konklusjoner
kan det trekkes?

f)  Forsla metodikk for utforming av sammenfgyninger av profiler med apent
tverrsnitt. Hvilke geometriske parametre, materialegenskaper, responsforlgp
osv. er viktige a fokusere pa for a sikre en god utforming og kapasitet av
forbindelsen?

I samrad med veileder har vi imidlertid blitt enige om a utelukke bjelkeskjat
(under punkt d) fordi oppgaven var mer omfattende og tidkrevende enn fgrst
antatt. Bjelke-sgyle-forbindelser anses som mest interessant og er derfor prioritert.
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1.3 Organisering av oppgaven

1.3 Organisering av oppgaven

I kapittel 2 av oppgaven skal vi forst beskrive hvordan skrueforbindelser behand-
les i litteraturen og regelverk. Deretter skal vi benytte dette, og gjennomfgre
kapasitetsberegninger for et utvalg av sammenfgyninger. Fgrst betraktes noen
enkle konstruksjonsdetaljer som er relevante for en bjelke-sgyle-forbindelse, og
deretter skal vi beregne en komplett delvis-momentstiv sammenfgyning. Disse
forbindelsene er presentert i kapittel 3.

I kapittel 4 gjennomfgrer vi handberegninger for de aktuelle forbindelsene. Deret-
ter skal vi beskrive hvordan kapasiteten til forbindelsene kan beregnes ved bruk av
programvarer eller regneark, i kapittel 5, og i kapittel 6 analyserer vi forbindelsene
ved bruk av det ikke-linezere elementanalyseprogrammet Abaqus.

Kapittel 7 er avsatt til sammenlikning og diskusjon av resultatene fra beregnin-
gene og analysene i de foregaende kapitlene. Med bakgrunn i resultatene vil vi
presentere noen anbefalninger til utforming av momentforbindelser i kapittel 8,
og til slutt presenteres en konklusjon av oppgaven, i kapittel 9.






2 Bakgrunnsteori og regelverk

Skrueforbindelser klassifiseres i ulike typer forbindelser, avhengig av bl.a. last-
situasjon, sammenfgyningens komponenter og antall skruer. I dette kapittelet
skal vi presentere de ulike skrueforbindelsene, og hvordan disse behandles i del-
er av litteraturen. Etter presentasjonen vil vi forst ta for oss bakgrunnsteorien i
tekstbgker, og til slutt beskrive hvordan skrueforbindelser behandles i regelverk.

2.1 Presentasjon av aktuelle skrueforbindelser

Det skilles fgrst og fremst mellom avskjeringsforbindelser og strekkforbindelser.
Eksempelvis dersom bjelken i Figur 2 utsettes for en vertikal belastning (pa tvers
av skruenes akse), har vi en avskjeeringsforbindelse. Belastningen medfgrer imid-
lertid ogsa en momentforbindelse, der kapasitet mot avskjeering ma kontrolleres.
Skruene vil motsta skjeerbelastningen samlet, som en skruegruppe, og kapasiteten
til skruegrupper beregnes litt annerledes enn kapasiteten til enkeltskruer. Dette er
naermere beskrevet i avsnitt 2.2. Den dimensjonerte kapasiteten til en forbindelse
tar alltid utgangspunkt i kapasiteten til en enkeltskrue. Avskjeeringsforbindelser
har fire mulige bruddformer, som illustrert i Figur 4, for en strekkbelastet skjgt
med to lasker.

5| W) &

by

Figur 4: Aktuelle bruddformer for avskjeeringsforbindelse, representert ved en laske-
skjot [4]. a) avskjeering av skrueskaft, b) brudd i grunnmaterialet (gr.mat.) ved ovali-

sering, ¢) utrivning av gr.mat. og d) brudd i nettotverrsnittet til gr.materialet.



2.1 Presentasjon av aktuelle skrueforbindelser

Figuren representerer hhv. bruddformene

a) avskjeering av skrueskaftet,

b) brudd ved kontakt mellom skrueskaft og hullkant,
¢) utrivning av grunnmaterialet og

d) brudd i grunnmaterialets nettotverrsnitt.

Hvilken bruddform som blir dimensjonerende for skjeerforbindelsen, avhenger av
materialenes fasthet og dimensjoner.

Dersom bjelken i Figur 2 utsettes for en horisontal strekkbelastning (langs skru-
enes akse), har vi derimot en strekkforbindelse. En vertikal belastning (moment-
forbindelse) vil imidlertid ogsa medfgre strekkforbindelse for de gvre skruerade-
ne. En strekkbelastet enkeltskrue har kun én mulig bruddform, brudd i skruens
gjengede del, og kapasiteten avhenger folgelig av skrueskaftets tverrsnittsareal og
materialfasthet. Denne kapasiteten er ikke sa utfordrende a beregne, men ved
dimensjonering av sammenfgyninger med apne tverrsnitt, er det ytterst viktig a
behandle strekkbelastede skruer som skruegrupper. Nar skruene i en bjelke-sgyle-
forbindelse (som i Figur 2) utsettes for strekkbelastning, kan det nemlig oppsta
bgyedeformasjoner i sammenfgyningens gvrige deler. En slik skruegruppe anses
som en spesiell type skrueforbindelse, kalt ekvivalent T—forbindelse. Den kalles

t Applied force

Prying forces

Figur 5: Ekvivalent T—forbindelse med hevarmkrefter (“prying forces”) som oppstar

pga. boyedeformasjonen i flensene.

“ekvivalent” fordi T—forbindelsen kan representere alle skrueradene, individuelt
eller som gruppe, bade pa endeplatens og sgylens side. Alle skruerader som ut-
settes for strekkbelasting ma dermed behandles bade individuelt og som del av
en gruppe, i bade sgyleflensen og endeplaten, og den laveste av disse kapasitetene
blir dimensjonerende for skrueradens strekkapasitet.
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2.1 Presentasjon av aktuelle skrueforbindelser

Ved bgyedeformasjoner i flensen av en strekkbelastet T—forbindelse vil det oppsta
et kontakttrykk mellom flensen og underlaget, slik Figur 5 viser. Kontakttrykket
kalles gjerne hevarmkraft eller “prying force” pa engelsk. Ved en likevektsbetrakt-
ning ser en at hevarmkreftene vil bidra til ytterligere strekkbelastning av skruene,
i tillegg til den palagte strekkraften. Disse kreftene er det viktig a ta hensyn til ved
beregning av dimensjonerende strekklast for skrueraden. I bruddgrensetilstand-
en er det tre mulige bruddformer for en slik T—forbindelse, neermere beskrevet i
avsnitt 2.2. Kapasiteten til alle de strekkbelastede skrueradene kan i prinsippet
summeres til en total kapasitet, med visse beregningsmessige begrensninger.

Beregning av ekvivalente T—forbindelser er altsa sentralt ved kapasitetsberegning
av knutepunkter med H— eller I-profiler. I tillegg ma kapasiteten til knutepunk-
tets gvrige komponenter kontrolleres for de opptredende kreftene. Dersom en
bjelke-sgyle-forbindelse eksempelvis utsettes for en momentbelastning, vil kun
de gvre skrueradene utsettes for strekk, og beregnes som T—forbindelser. Belast-
ningen vil medfgre en trykksone ved bjelkens nedre flens, og en skjeersone mellom
bjelkeflensene, som illustrert i Figur 6.

Strekksone

Skjaer-
sone

mm

Figur 6: Soneinndeling av momentbelastet bjelke-spyle-forbindelse.

Det er viktig a kontrollere alle de tre kritiske sonene til forbindelsen. I tillegg ma
sveisene mellom bjelken og endeplaten kontrolleres, men i denne oppgaven vil vi
ikke betrakte sveisene. Dimensjonen pa sveisene vil ha liten eller ingen betydning
for forbindelsenes oppfarsel.
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2.2 Bakgrunnsteori

For a fa en dypere forstaelse av skrueforbindelser og deres dimensjoneringsregler,
ser vi neermere pa bakgrunnsteorien i litteraturbgker. Stottelitteratur som er
benyttet finnes i referanselisten.

2.2.1 Skruenes egenskaper

For vi ser naermere pa dimensjonering av skrueforbindelsene, skal vi beskrive
skruenes egenskaper og hvordan egenskapene betegnes. I Norge benyttes stort sett
skruer i fasthetsklasse 4.6, 8.8 og 10.9, og vi vil kun betrakte disse fasthetsklassene
i denne oppgaven. Skruer i fasthetsklasse 8.8 er definivt mest brukt. Betegnelsene
for fasthetsklassene er bygget opp etter fglgende regel.

1. siffer = f“’i*% (N/mm? eller M Pa)

2. siffer = fupmom . 1y

fu,nom

Jybmom 08 fubmom €r hhv. skruens nominelle flytegrense og strekkfasthet, ogsa
kalt flytespenning og bruddspenning. Produktet av de to sifrene tilsvarer 10% av
nominell flytespenning, fypnom. Eksempelvis har en 8.8 — skrue strekkfastheten

fur = 8100 = 800 M Pa , og flytespenningen
Sy = 15 - 800 = 640 M Pa .

Det stilles ogsa krav til skruenes bruddforlengelse, 5, altsa den nominelle tgyningen
av skruene ved brudd. Dette betegnes ogsa som duktilitet. Alle disse egenskapene
er oppsummert i Tabell 1.

Tabell 1: Fasthetverdier for skruematerialer.

Fasthetsklasse: 4.6 8.8 10.9

Jubmom (M Pa) 400 800 1000

fypmom (MPa) | 240 640 900
d5 (%) 22 12 9

Det skilles mellom stalkonstruksjonsskruer (fasthetsklasse 4.6) og hgyfaste stal-
konstruksjonsskruer (fasthetsklasse 8.8 og 10.9). De sistnevnte har en betydelig
hgyere strekkfasthet, som Tabell 1 tilsier, grunnet produksjonsmetoden og karbo-
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2.2 Bakgrunnsteori

ninnholdet i stalet. De er ogsa betydelig stivere, da bruddforlengelsen er omtrent
halvparten av forlengelsen til 4.6 — skruene. Duktiliteten og styrken avhenger
altsa av karboninnholdet. Stal med hgyt karboninnhold har en hgy styrke, men
er lite duktilt. Stal med lavt karboninnhold har lav styrke og er relativt duktile,
eller tgyelige.

Valg av skruemateriale kan foretas uavhengig av grunnmaterialets fasthetsklasse,
men det er vanlig at mutterens fasthetsklasse tilpasses skruen. For stalkonstruk-
sjoner benyttes oftest sekskantskruer (sekskantet skruehode), og i Norge benyttes
som regel skruer med metriske dimensjoner. Eksempelvis betyr M20 — 8.8 en
metrisk skrue med skaftdiameter 20 mm og fasthetsklasse 8.8. Det stilles krav
til dimensjoner pa skruehode, gjenger og mutter. Ved beregningene i denne opp-
gaven er Tingstads “Tekniske katalog” [16] benyttet til bestemmelse av disse
dimensjonene.

For enkelte skrueforbindelser er det viktig a forspenne skruene med en gitt kraft.
Dette er spesielt viktig for strekkbelastede forbindelser og forbindelser med veks-
lende last. Forspenningen tilpasses skruens fasthet, og den tilsvarer nesten 90%
av flytegrensen. I skrueforbindelser som krever forspenning, bgr det benyttes
hgyfaste skruer. Det benyttes noe hgyere forspenningskraft for 10.9 — skruer enn
for 8.8 — skruer. Forspenningskraften, eller provelasten I, cq skal veere

F,c=0.72fp,As for 8.8 — skruer og )
F,c =0.78fu,As for 10.9 — skruer

der f,; er skruens nominelle strekkfasthet (jfr. Tabell 1) og Ay er skruens spen-
ningsareal, som beskrives neermere i det neste avsnittet. Prgvelasten (1) er altsa
ikke den dimensjonerende forspenningskraften, men tiltrekkingskraften som kre-
ves ved utfgrelse av stalkonstruksjoner.

2.2.2 Avskjeeringsforbindelser

Skrudde avskjeeringsforbindelser kan inndeles i forskjellige typer, avhengig av
deres utforming. Disse kan ha vesentlig forskjellig stivhetsegenskaper. Vi vil derfor
forst se pa en sammenlikning av last-forskyvningskarakteristikken for en skjeer-
belastet laskeskjgt, utfort med de vanligste forbindelsesmidlene. Her er ogsa sveis
tatt med i betraktningen, og sammenlikningen er vist i Figur 7.

Det er tydelig at sveis er det stiveste forbindelsesmiddelet for alle lastnivaer.
Dersom en benytter forspente skruer med liten klaring i skruehullet (tilpasse-
de friksjonsskruer jfr. Figur 7), oppnar man en lastoverforing ved friksjon mot
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Last & Sveis - Tilpassede
friksjonsskruer

it —

Friksjonsskruer

Skruer

Forskyvning

Figur 7: Deformasjonskarakteristikk for skjeerforbindelse med de vanligste forbindel-

sesmidlene [4].

grunnmaterialet samt liten forskyvning i skruehullet. Det betyr at forskyvning-
en fgrst blir merkbar nar skruematerialet flyter i skjeersnittet. Forspente skruer
med normal klaring i skruehullet (friksjonsskruer jfr. Figur 7) har ogsa en bety-
delig stivhet for lave lastnivaer, men stivheten reduseres betraktelig nar lasten
overstiger friksjonskapasiteten. Da vil skruen gli i skruehullet, og den forspente
skruen vil oppfere seg som en skrue uten forspenning. Vi ser altsa at ved hgye
lastnivaer har tiltrekkingskraften liten eller ingen betydning for deformasjonen
og bruddkapasiteten til skrueforbindelsene. Skruer uten forspenning (skruer jfr.
Figur 7) har ingen friksjonskapasitet, og far stgrre forskyvning ved lave laster,
men forskyvningen er ikke stgrre enn for friksjonsskruene nar avskjeeringskapa-
siteten til skruen er nadd. Grunnet disse stivhetsvariasjonene vil man vanligvis
ikke benytte ulike forbindelsesmidler i samme forbindelse. De stiveste midlene
vil da kunne oppna sin bruddlast fgr de gvrige midlene har fatt mobilisert sin
kapasitet.

Avskjeeringsforbindelser med forspenning kan altsa betegnes som friksjonsforbin-
delser, jfr. Figur 7. Denne betegnelsen har kun betydning for lave lastnivaer, for
glidning i skruehullet. Lastnivaet som tilsvarer glidning betegnes derav friksjons-
kapasiteten, og den er basert pa hvilefriksjonen mellom flatene til komponentene
som sammenfgyes. Ved lave lastnivaer (nedre venstre del av Figur 7) har frik-
sjonsforbindelser vesentlig hgyere stivhet enn avskjeeringsforbindelser uten fors-
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2.2 Bakgrunnsteori

penning, og det er gnskelig a benytte seg av denne stivheten i konstruksjoner
hvor deformasjonene ma begrenses. Man dimensjonerer altsa for hvilefriksjonen
mellom komponentene og ikke for avskjeeringskapasiteten til skruen. For a be-
grense deformasjonene (oppna tilstrekkelig friksjon og ingen glidning) ma det
benyttes relativt store hgyfaste skruer i forhold til skjeerbelastningen. Det betyr
at skruene er overdimensjonert med tanke pa brudd. Friksjonskapasiteten til en
skjeerforbindelse er mye lavere enn skruens avskjaeringskapasitet. Dette innebaerer
at friksjonskapasiteten er av interesse i bruksgrenstilstanden, der det dimensjo-
neres for krav til forbindelsens bruk, eksempelvis en gitt deformasjon. I denne
oppgaven skal vi derimot betrakte bruddgrensetilstanden, der det dimensjoner-
es for brudd i forbindelsens komponenter. Derfor vil ikke friksjonsforbindelser
(ved lave lastnivaer) veere av interesse, men avskjeeringsforbindelser med og uten
forspenning skal behandles (i bruddgrensetilstanden).

Avskjeering av skrue

En avskjeeringsforbindelse ma dimensjoneres for alle bruddformene som er vist i
Figur 4. I skrueforbindelsene vi betrakter i denne oppgaven, er det skrueskaftets
kapasitet mot avskjeering (bruddform a) som er mest relevant. Denne kapasi-
teten er uavhengig av hvor kraftig skruens mutter er trukket til og klaringen i

skruehullet,
T, A

F, pa = a , 2
= (2)

der A, er skruens areal i avskjaeringssnittet og a2 er en reduksjonsfaktor. Av-
hengig av dimensjonene til skruen kan avskjeeringssnittet ga gjennom skruens
gjengede eller ugjengede del. Arealet av skruens gjengede del betegnes som spen-
ningsarealet, A, , og dette utgjor omlag 75-80% av skaftarealet. Eksempelvis har
en M16 — skrue skaftarealet A = 7r? = 782 ~ 201 mm? og spenningsarealet
A, = 157 mm?. Folgelig er skruens kapasitet betydelig redusert dersom dimen-
sjonene er valgt slik at avskjeeringssnittet gar gjennom den gjengede delen av
skruen (Ay).

Avskjeeringsfastheten, 7,, er bestemt fra forsgk som viser at det er en lineser
sammenheng mellom skruens strekkfasthet og avskjeeringsfasthet. Denne sam-
menhengen er vist i Figur 8. Forsgkene i figuren er forgvrig utfgrt med hgyfaste
skruer, fasthetsklasse 8.8 og 10.9. Fra figuren og likning (2) betyr dette at skruens
dimensjonerende kapasitet per avskjeeringssnitt er
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Figur 8: Avskjeeringsfasthet til en skrue som funksjon av skruens strekkfasthet, bestemt
fra forsgk [4].

Pyt — 0.62fpA, | (3)

YM2
der f,; er skruens nominelle strekkfasthet. Kapasiteten er som sagt uavhengig av
forspenning og klaringen i skruehullet, og den kan anses som enden av kurvene i
Figur 7. Avskjeeringsforbindelser med skruer har altsa rimelig duktilitet for brudd

1 forhold til sveiste forbindelser.

For skrueforbindelser med flere skruer, kalt skruegrupper, kan den totale av-
skjeeringskapasiteten prinsipielt summeres for alle skruene. Men hgyfaste skruer
har ikke tilstrekkelig duktilitet i skjeer til at samtlige skruer kan deformeres til
anslag mot grunnmaterialet. Det anbefales derfor at kapasiteten mot hullkant-
trykk er mindre enn skruens avskjeeringskpasitet, slik at forbindelsen far en duktil
oppforsel.

Trykk mot hullkant

De neste bruddformene i Figur 4 kan samlet betegnes som trykk mot hullkant.
Kontaktspenningen mellom skruen og grunnmaterialet har en meget komplisert
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fordeling, og det er vanlig a erstatte denne med et jevnt fordelt hullkanttrykk
for a forenkle beregningsgangen. Man gnsker vanligvis at bruddet inntrer i form
av ovalisering av skruehullet, jfr. bruddform b) i Figur 4. Derfor settes det mini-
mumskrav til skruehullets kantavstander og avstander mellom hullene. For hul-
lkanttrykk vil forspente skruer ha en kapasitetsgkning. Dette skyldes til dels at
noe av lasten vil overfgres ved friksjon, men hovedsaklig at hullkantmaterialet far
en tredimensjonal spenningstilstand, grunnet forspenningen. Denne virkningen er
ivaretatt av regelverket.

For skruegrupper er det ngdvendig a vurdere kapasiteten av grunnmaterialet ved
utrivning. For bjelke-sgyle-forbindelsene (momentforbindelser) det skal fokusere
pa i denne oppgaven er ikke kapasitet mot hullkanttrykk relevant. Trykk mot
hullkant og brudd i grunnmaterialet vil kun vaere av interesse der dimensjonene til
grunnmaterialet (tykkelse og kantavstander) er betydelig mindre enn dimensjonen
til skruene. Kapasitetsreglene for hullkanttrykk er forgvrig mindre kompliserte,
og vi vil ikke utdype disse bruddformene (av grunnmaterialet) i oppgaven.

2.2.3 Strekkforbindelser

En strekkbelastet enkeltskrue har kun én mulig bruddform; brudd i skruens gjen-
gede del. Strekkapasiteten Fj pq kan dermed uttrykkes ved

Fipa= ——— (4)

der f., og A, er hhv. skruens materialfasthet og spenningsareal. Disse parameter-
ne er beskrevet i de tidligere avsnittene. I henhold til god konstruksjonspraksis,
anbefales det kun a benytte forspente skruer i strekkforbindelser [4], fordi fors-
penningen vil medfgre mindre deformasjoner ved lave lastnivaer. Det er spesielt
viktig a forspenne skruene ved vekslende last, slik at forbindelsene ikke far veksl-
ende deformasjoner eller “slark”. Anbefalningen av forspenning i strekkforbindel-
ser innebaerer at man sjelden benytter 4.6 — skruer, da de ikke er hgyfaste. Vi ser
imidlertid av likning (4) at forspenningen ikke har betydning for strekkapasiteten
til en skrue.

Strekkbelastet T—forbindelse

Ved dimensjonering av skrueforbindelser skal det tas hensyn til eventuelle spenn-
ingsomlagringer pa grunn av deformasjoner i forbindelsen, og den sakalte hevar-
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meffekten beskrevet i avsnitt 2.1, er et viktig eksempel. Den kan fa stor betydning
for kapasiteten til forbindelsen. Nar en skruegruppe utsettes for strekkbelast-
ning, kan det altsa oppsta bgyedeformasjoner i sammenfgyningens gvrige deler,
sa fremt grunnmaterialet ikke er sveert tykt. Hevarmkreftene som kan oppsta
ma man ta hgyde for ved kapasitetskontroll av skruene. En strekkforbindelse
med bgyedeformasjoner betraktes altsa som en T-forbindelse, eller et sett av
T—forbindelser.

Denne typen strekkforbindelse innebserer en komplisert beregningsmetodikk, og
det foreligger lite beskrivende litteratur om temaet. Strekkforbindelser med bgye-
deformasjoner har vesentlig betydning for bjelke-sgyle-forbindelsene vi skal fo-
kusere pa i oppgaven. Kapasiteten til en ekvivalent T—forbindelse vil ikke be-
grenses av kun skruenes eller grunnmaterialets kapasitet. Grunnet kontakttryk-
ket, eller hevarmkraften, som opptrer mellom T-ens flens og underlaget, kan
T—forbindelsen fa en kombinert bruddform. De tre bruddformene er beskrevet
under.

Bruddform 1

Ved sterke skruer og svak flens fas full plastifisering av flensen, bade ved skruene
og ved steget, uten brudd i skruene (venstre del av Figur 9). Disse snittene som
kan oppna flytning, betegnes hhv. som snitt 1-1 og snitt 2-2.

Bruddform 2

Ved tilpasset kapasitet av flens og skruer fas plastifisering i flensen inne ved
steget (snitt 2-2) og samtidig brudd i skruene (midtre del av Figur 9). Det er
gjerne gnskelig a “oppna” denne bruddformen ved dimensjonering, fordi det betyr
at hverken flensen eller skruene er overdimensjonert, og man oppnar en duktil
oppfersel fgr brudd, slik at det gis et forvarsel om at noe alvorlig kan komme til
a skje.

Bruddform 3
Ved svake skruer og sterk flens fas ordingert strekkbrudd i skruene. Hevarmeffek-
ten er dermed neglisjerbar (hgyre del av Figur 9).

Diagrammet i Figur 9 kan benyttes til bestemmelse av T—ens bruddform, som
avhenger av forholdet mellom flensens plastiske momentkapasitet, skruenes strek-
kapasitet og geometrien. Den nominelle avstanden fra enden av flensen til midten
av skruen, ay, og fra skruen til T—ens steg, as, skal erstattes av de beregnings-
messige avstandene a; og ds. Den sistnevnte representerer avstanden mellom de
plastiske snittene 1-1 og 2-2. Snitt 2-2 legges i en avstand 0.8r fra steget, eller
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Figur 9: En T—forbindelse har tre mulige bruddformer, avhengig av utformingen [4].

ved sveisens ta dersom T—en er sveiset. Altsa er

as — 0.8r for valsede profiler
dy = { ay — 0.8av/2 for kilsveist steg , (5)
o for K-sveist steg
0g
_ . ay
= : 6
“ mm{ 1.25 ay (6)

Strekkapasiteten til en enkeltskrue er definert i likning (4), og skruenes samlede

ZFsd = ZFt,Rd .

Fra fasthetsleeren [3] har vi tverrsnittsmodulen, eller motstandsmomentet, for

strekkapasitet er dermed

rektangulaere tverrsnitt i plastisk tilstand,

bt?
Wp - Z .

Den plastiske momentkapasiteten til flensen er dermed gitt ved

f,bt?
Mp:nyp: yT ) (7)

der f, er flytespenningen til materialet i flensen, ¢ er tykkelsen til flensen, og b er
lengden eller dybden til T—forbindelsen.
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Ved beregning av parameterne i Figur 9 kan na bruddformen bestemmes. Der-
som T—forbindelsen vil oppna bruddform 1 bestemmes kapasiteten fra flensens
plastiske momentkapasitet, summert for de fire snittene,

4M,
Nd: = P :ﬁZFsda
a2
eller AM
FT,l,Rd = C_Lip = BZFt,Rd . (8)
2

Vi gnsker a benytte notasjonen i likning (8) da denne benyttes i Eurokode 3.
Parameteren (3 er altsa gitt i Figur 9.

Kapasiteten ved bruddform 2 bestemmes fra en likevektsbetraktning mht. kraft
og moment for den ene halvdelen av T—en. Lgst for kraften Ny, eller Frg gy, gir

dette
2Mp+alet’Rd :ZF ﬁ+2"}/ (9)
ai + as LR 2+2'}/ ’

Frapa=
der ogsa v er gitt i Figur 9.

Kapasiteten av T—forbindelsen, ved bruddform 3, er kun gitt av kapasiteten til
skruene, altsa

0.9 fupAs
Frapa=>Y Fira=2- 997w A ; (10)
Y2
jfr. likning (4). Bruddformen og kapasiteten til T—forbindelsen kan altsa bestem-
mes av de to parameterne. For # > 2 har vi bruddform 3, for § < % har vi

bruddform 1, og mellom disse grensene far vi bruddform 2, som vist i diagrams
form i Figur 9.

I denne beregningen er det plastiske momentet M, i flensen antatt konstant, altsa
ingen reduksjon ved skruehullene. Det er heller ikke tatt hensyn til skjeerkrefter
som vil redusere det plastiske momentet. Dersom man gnsker a endre de antak-
elsene, medfgrer det kun sma endringer i likningene for bruddform 1 og 2. Dette
er imidlertid gjort for kapasitetsreglene i regelverket, som omtales i avsnitt 2.3.4.
T-forbindelsens lengde (eller dybde) b i likning (7) er forutsatt sa liten at flyte-
linjene i de plastifiserte snittene 1-1 og 2-2 opptrer parallelt med lengden b. Ved
lengre T—forbindelser, eksempelvis i en sgyle eller endeplate, kan flytelinjene fa et
mer komplisert forlgp, slik Figur 10 viser. T—forbindelsen er na sett ovenfra. De
nominelle avstandene a; og ay er som tidligere, og lengden b kan sammenliknes
med l.rr 1 Figur 10.

[ praksis kan kapasiteten av en sgyleflens (jfr. Figur 10) beregnes ved en fly-
telinjeberegning for hver av de tre mekanismene i figuren, men dette er meget
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Figur 10: Mulige flytemekanismer i en sgyleflens belastet av strekkpakjente skruer [4].

arbeidskrevende. I stedet benytter man gjerne halvempiriske formler for a lgse
problemet. Man tar da utgangspunkt i T — forbindelsen i Figur 9 og innfgrer en
effektiv lengde, l.ss, av forbindelsen. Denne lengden erstatter T—ens opprinnelige
lengde b og dette medfgrer at man automatisk benytter den svakeste av mekanis-
mene i Figur 10. Lengden representerer den summerte lengden av flytelinjene, og
innfort i likning (7) far en den totale plastiske momentkapasiteten til flensen. Den
effektive lengden er altsa en fiktiv lengde, og ikke den fysiske lengden av konst-
ruksjonsdelen den representerer. Den plastiske momentkapasiteten kan pa samme
mate betegnes som en effektiv kapasitet. Beregning av slike effektive lengder er
basert pa forsgksdata, og derfor betegnes kapasitetsreglene som halvempiriske.

Kapasitetsberegningene kan na gjennomfgres som tidligere beskrevet, enten for
hver av de tre bruddformene, eller ved bruk av parameterne v og (5. Den plast-
iske momentkapasiteten M, avhenger av den effektive lengden, og l.rs summeres
med et bidraget fra hver skruerad. Kapasiteten skal imidlertid beregnes for hver
individuelle skruerad (Al.sf), og alle skrueradene summert som en gruppe, l.sy,
ihht. Figur 10. Ved skruegrupper beregnes bidraget fra hver skruerad litt annerle-
des enn for individuelle rader. Vi gnsker a forholde oss til notasjonen i Eurokode
3, og benytter i stedet l.;; for en individuell skruerad, og > [l.s¢ for en gruppe
skruerader. Som vi ser i Figur 10, mekanisme a), ma man skille mellom bidraget
til den effektive lengden fra ytre og indre skruerader. Eksempelvis er den effektive
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lengden av den gverste (ytre) skrueraden

0.5e5 + 2as + 0.625a;  flytemekanisme a)
lejf =ming 4as + 1.25a4 flytemekanisme b) (11)
2may flytemekanisme c)

og for den midterste (indre) raden

es flytemekanisme a)
legf = min ¢ 4as + 1.25a; flytemekanisme b) . (12)
2mag flytemekanisme c)

For skruer naer en horisontal stiver i sgyle (som forbindelse (b) i Figur 3) og
skruer i en endeplate beregnes de effektive lengdene pa tilsvarende mate, for de
respektive flytemekanismene som kan oppsta. Lengden kan utledes pa samme
mate for skruer neer stiver og for skruer i endeplater. Ved betraktning av skruer
i en endeplate vil da strekkflensen til bjelken representere stiveren. Ved bereg-
ning av l.;y ma man i tillegg til skruenes kantavstander ta hensyn til stiverens
skrueavstand as. Flytemekanismene rundt skruene inntil stiveren endrer form,
avhengig av alle kantavstandene. Dette er ivaretatt da bidraget til den effektive
lengden fra skruene inntil en stiver baseres pa parameteren «, som bestemmes
fra diagrammet i Figur 11. Parameteren avhenger av forholdet mellom de bereg-
ningsmessige kantavstandene, og bestemmes ved interpolasjon mellom kurvene.
Avstanden as beregnes pa samme mate som as, altsa ved a ta hgyde for radien
til sgyleprofilet eller sveisen til endeplaten.

Ved beregning av M, for en sgyleflens, skal det ogsa tas hensyn til aksialspenn-
ingen i sgylen grunnet aksiallast og/eller moment. I litteraturen gjores dette ved
a benytte en redusert flytespenning

~ fy for o < 180 N/mm?
fy= (13)

F* s < fy for 180 N/mm? <o < f,

for sgylematerialet, der o er aksiallspenningen i flensen. Oppsummert betyr dette
at kapasiteten til en sgyleflens som kan utsettes for bgyedeformasjoner grunnet
strekkpakjente skruer, avhenger av skruenes kapasitet i strekk, flensens plastiske
momentkapasitet per lengdeenhet og skruenes beregningsmessige kantavstander.
Ved innfering av effektiv lengde og redusert fytespenning i likning (7) er den
plastiske momentetkapasiteten til sgyleflensen, betraktet for alle skrueradene,
gitt ved ~

_ Sy Xleyy t°

4 Yo

M,

p

(14)
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Figur 11: Diagram for a-verdi for skruer neer en stiver [4]. Diagrammet er opprinnelig

fra regelverket [9].

der t er flensens tykkelse og ~vy0 er en reduksjonsfaktor. For en endeplate er
momentkapasiteten definert uten redusert flytespenning.

Et avgjorende spgrsmal for sammenfgyninger, er hvorvidt kapasiteten til de indi-
viduelle T—forbindelsen virkelig kan summeres til en total kapasitet. For eksempel
kan man i strekksonene til en momentbelastet bjelke ha en skruerad over bjel-
keflensen og en under, og disse kan ha ulik bruddform. Er det da gitt at strekklas-
ten fordeles jevnt pa de to ekvivalente T—ene og at kapasitetene kan summeres?
Og for en bjelke utsatt for uniform strekkbelastning med flere skruerader, er det
gitt at skrueradene far lik belastning og at kapasitetene kan summeres? Gene-
relt kan en plastisk dimensjonering baseres pa en hvilken som helst fordeling av
skruekreftene, forutsatt at skruene har tilstrekkelig duktilitet til a realisere den
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valgte fordelingen, og at fordelingen opprettholder likevekt med de ytre kreftene.
Dette betyr altsa at kreftene vil fordeles slik at alle skruer plastifiseres for de fgrste
skruene oppnar brudd. Som beskrevet i starten av dette avsnittet, anbefales det a
benytte hgyfaste skruer i strekkforbindelser, og disse er ikke spesielt duktile. Dette
innebeerer at 8.8 — skruer muligens er best egnet til bjelke-sgyle-sammenfgyninger
og at de stiveste skruene, 10.9 — skruer, kanskje ikke har tilstrekkelig duktilitet
til at skrueradenes kapasitet kan summeres. I regelverket er det imidlertid antatt
at begge de hgyfaste skruetypene har tilstrekkelig duktilitet.

Her kan det altsa veere grunnlag for a vurdere paliteligheten til dimensjonerings-
reglene. Etter at vi har gjennomfgrt beregninger etter regelverket og ikke-linezere
elementanalyser, vil vi diskutere dette neermere i slutten av oppgaven. Hgyfaste
skruer bgr imidlertid forspennes, men forsgk har vist at den initielle forspenningen
har liten eller ingen innflytelse pa den maksimale skruelasten til en T—forbindelse,
som for enkeltskruer.

2.2.4  @vrige komponenter i sammenfgyninger

I bjelke-sgyle-forbindelser er det gnskelig at bruddet oppstar i konstruksjonkom-
ponentene, og ikke i forbindelsen mellom disse. Dette innebaerer at bjelken eller
soylen bgr ha lavere kapasitet mot snittkreftene enn skrueforbindelsene, eller T—
forbindelsene, som er omtalt i forrige avsnitt. Kapasiteten av konstruksjonskom-
ponentene ma kontrolleres for

- trykk-, strekk- og skjeerbelastning i sgylesteget,
- trykkbelastning i bjelkens flens og steg, og
- strekkbelasting i bjelkesteget.

Pa samme mate som T—forbindelsen baserer trykk- og strekkapasiteten til kom-
ponentene seg pa en effektiv bredde b.rs. Man tenker seg en lastoverfgring mellom
komponentene som fordeles pa et effektivt areal. Eksempelvis for trykkbelastning
av spylesteget benyttes den effektive bredden

beff,c,wc = tfb + 2&17\/5 + 5(tfc + 7”C> + Sp (15)

som vist i Figur 12. Her er ¢, tykkelsen til bjelkeflensen, a; er stgrrelsen til sveisen
mellom bjelkeflensen og endeplaten, ¢ . er tykkelsen til spyleflensen, og 7. er radien
til sgyleprofilet. Indeksene kommer av de engelske ordene. Eksempelvis ¢, we betyr
“compression, column web”, eller trykk i sgylens steg. De gvrige indeksene er
beskrevet i notasjonen, bakerst i oppgaven. Dersom sgylen er et sveiset profil
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m
=

Figur 12: Lastutstraling og effektiv bredde ved kapasitetskontroll av et trykkbelastet
sgylesteg.

erstattes r, med a.v/2. s, er den antatte bredden av lastutstralingen i endeplaten,
med en antatt helning 1:1 eller 45°. Denne skal minst veere lik platetykkelsen ¢, ,
og maksimalt 2¢, dersom endeplaten er lang nok under bjelkens trykkflens. Tallet
51 likning (15) indikerer at lastutstraling fra endeplaten til spylesteget, jfr. Figur
12, har en antatt helning 1:2.5.

Arealet av den effektive bredden ganget med sgylestegets tykkelse benyttes na
til a finne stegets kapasitet. Det ma imidlertid tas hgyde for eventuelle aksial-
spenninger i spylen grunnet aksiallast og/eller moment. Pa samme mate som for
T—forbindelsen kan dette gjores ved a benytte en redusert flytespenning fy. I
tillegg ma en ta hensyn til skjeerbelastningen i sgylesteget. Dette gjores ved a
benytte en reduksjonfaktor w som beregnes fra den effektive bredden og skjeera-
realet til spylen (se under). Til slutt ma man vurdere muligheten for at steget
i sgylen kan knekke. Det benyttes nok en reduksjonsfaktor, p , som baseres pa
sgylestegets slankhet.

Strekkapasiteten til sgylesteget beregnes pa tilsvarende mate som trykksonen,
men den effektive bredden beregnes litt annerledes. For skrueforbindelser kan
den antas lik som ) l.¢s for den ekvivalente T—forbindelsen som representerer
soyleflensen. Reduksjonsfaktoren for samvirke med skjeer skal innga.

Skjeerkapasiteten til sgylesteget baseres kun pa sgylens flytespenning og skjeera-
real. For I~ og H-profiler kan arealet av sgylesteget prinsipielt betraktes som
skjeerarealet. Flensene motstar aksial- og momentbelastning, men de har negli-
sjerbar kapasitet mot skjeer.
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Bjelkestegets kapasitet mot strekkbelastning beregnes pa samme mate som sgyle-
stegets strekksone. Den effektive bredden beregnes pa samme mate som den effek-
tive lengden av T—forbindelsen som representerer bgyedeformasjon av endeplaten.
Det tas imidlertid ikke hensyn til skjeerkrefter i bjelken. Bjelkens kapasitet mot
trykk (i flens og steg) baseres pa den plastiske momentkapasiteten til bjelkens
tverrsnitt.

Disse tverrsnittsberegningene er ikke direkte knyttet til kapasitet av skrueforbind-
elser, og vi beskriver derfor ikke detaljene ytterligere. Ved beregningene av forbin-
delsene senere i oppgaven inkluderes imidlertid kapasitetsberegning av tverrsnit-
tene, da disse kan bli dimensjonerende for den totale kapasiteten. Som beskrevet
i starten av dette avsnittet er det forgvrig gnskelig at disse er dimensjonerende
for sammenfgyningen.

2.2.5 Rotasjonsstivhet og duktilitet av forbindelser

Ulike stalsorter har en viss duktilitet avhengig av stalkvaliteten, eller karboninn-
holdet, som beskrevet i avsnitt 2.2.1. Et duktilt materiale er et materiale som
oppnar en relativt stor tgyning for brudd, ogsa kalt bruddforlengelse. I motsatt
fall, dersom materialet har en relativt liten bruddforlengelse, klassifiseres mate-
rialet som sprgtt. Sammenfgyninger, eller forbindelser, kan klassifiseres pa samme
mate. Duktiliteten til en forbindelse sier altsa noen om smidigheten til forbind-
elsen.

For en momentforbindelse er det naturlig a betrakte duktiliteten som et forhold
mellom momentbelastningen og rotasjonen i forbindelsespunktet. Rotasjonen be-
tegnes saledes som den relative rotasjonen mellom sgylen og bjelken som illustrert
i Figur 13.

Figur 13: Relativ rotasjon mellom bjelke og sgyle i en delvis-stiv momentforbindelse.
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Moment-rotasjonskarakteristikken til de ulike forbindelsestypene er vist i Figur
14. Den vertikale aksen i figuren representerer momentbelastningen i forbindelses-

M
—! / Full styrke
M, / |
1,0 . — 4Ii
08 | I Delvis styrke
00+ Dukfl
Delvis—stiv
0.4 - ‘
0,2 - i
e —_— —_ |
Leddet |
T T 1 p
0,01 0,02 0,03

Rotasjon (radianer)

Figur 14: Moment-rotasjonskarakteristikk for stiv, delvis-stiv og leddet forbindelse.

punktet My, som andel av forbindelsens totale momentkapasitet M. Ved verdien
1.0 er altsa momentkapasiteten og brudd oppnadd. Momentkapasiteten avhen-
ger av den dimensjonerende kapasiteten fra alle komponentene i forbindelsen,
som beskrevet i avsnitt 2.2.2 til 2.2.4. Forholdet mellom rotasjonen og momentet
betegnes som forbindelsens rotasjonsstivhet. Rotasjonsstivheten beskriver altsa
sammenfgyningens stivhet, eller duktilitet, for bade det elastiske og det plastiske
omradet av en global analyse.

Ved dimensjonering av en delvis-stiv sammenfgyning i en global analyse er det
viktig a ta hensyn til rotasjonsstivheten, eller moment-rotasjonskarakteristikken.
En delvis-stiv forbindelse kan ha lik momentkapasitet som en stiv forbindelse,
men de har ulik rotasjonsstivhet. Selvom den delvis-stive sammenfgyningen kan
ha tilstrekkelig styrke kan den veere sa duktil at rotasjonen/deformasjonen ikke
kan aksepteres. For endeplate-forbindelser er det definert en omtrentlig grense
mellom sprg og duktil forbindelse, ved en rotasjonsvinkel pa 0.02 — 0.03 rad.
Denne grensen er vist i Figur 14 ved 0.03 rad. En endeplate-forbindelse bgr
imidlertid veere duktil, slik at den valgte fordelingen av kreftene kan realiseres. En
duktil forbindelse vil ogsa gi et forvarsel i form av rotasjonen, dersom momentet i
forbindelsen er i naerheten momentkapasiteten. Men hvis forbindelsen er for duktil
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kan altsa deformasjonene bli uakseptable. Fglgelig er en rotasjon pa omtrent
0.03 rad ved oppnadd momentkapasitet gnskelig for endeplate-forbindelser.

De tre kurvene i Figur 14 representerer den leddede, den delvis-stive og den
stive sammenfgyningen i Figur 3. Som tidligere antydet har skjeerforbindelser
(leddet) liten grad av stivhet, og sveiste forbindelser er de stiveste. Vi ser at
moment-rotasjonskarakteristikken (rotasjonsstivheten) til stive forbindelser ikke
har betydning for den globale analysen, og den stivheten trenger derfor ikke kont-
rolleres. Moment-rotasjonskurven for skrudde endeplate-forbindelser (delvis-stiv)
har karakteristisk hgy begynnende rotasjonsstivhet i det elastiske omradet, ved
en global betraktning. Deretter folger et overgangsomrade der de svakeste kom-
ponentene oppnar plastifisering, og avslutningsvis en lav rotasjonsstivhet i det
plastiske omradet, jfr. Figur 14. Derfor ma stivheten til delvis-stive forbindels-
er medregnes i den globale analysen. En slik global oppfarsel betegnes som en
elastisk-plastisk analyse.

2.3 Regelverk
2.3.1 NS 3472 - Prosjektering av stalkonstruksjoner

Den norske stalstandaren, NS 3472 [13], har et eget kapittel som omhandler skrue-
forbindelser, der en finner dimensjoneringsregler for enkeltskruer og skruegrup-
per. Alle kapasitetsberegninger i regelverk, for bruddgrensetilstand, inneholder
reduksjonsfaktorer for a oppna en sikker og konservativ kapasitet. Det er knyt-
tet relativt stor usikkerhet til kapasitet av skrueforbindelser. Derfor skal skal
alle dimensjonerte kapasiteter av skrueforbindelser i ordinser bruddgrensetilstand
inneholde materialfaktoren, eller reduksjonsfaktoren

Forst beskrives de ulike kapasitetene av enkeltskruer. For avskjeering av skrueskaft
er kapasiteten per avskjaeringsnitt gitt ved

_ O'6fubAa

Fd,v
Ym2

(17)

for skruer med fasthetsklasse 4.6 og 8.8. Sammenliknet med kapasiteten F, rq i
likning (3) som er basert pa forsgk, ser en at regelverket er litt konservativt. For
mindre duktile skruer, fasthetsklasse 10.9, og avskjeering av den gjengede del av
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skruen, er kapasiteten definert ved

- 05fubAs

Fd,v
Y2

(18)
Forsgksresultatene i Figur 8 tilsier ikke at avskjeeringsfastheten til 10.9 — skruer
er lavere enn for 8.8 — skruer (0.62f,;), sa her er regelverket noksa konservativt.
Muligens kommer dette av at skjeerkapasiteten til samtlige skruer i en forbindelse
ikke kan summeres, grunnet den lave duktiliteten.

Skruens kapasitet med hensyn til hullkanttrykk er gitt ved

2.5 f,dt
Fap = ca J ; (19)
Y2

der ¢ og a er geometriske faktorer som bestemmes fra hull- og kantavstandene.
d er diameteren til skruen, og t er tykkelsen av komponenten som blir utsatt for
hullkanttrykket.

Strekkapasiteten til en enkeltskrue er i stalstandarden gitt ved

. A
Fuo— 0-9fuwds (20)
M2

tilsvarende som F; gq 1 likning (4). Regeverket sier imidlertid ingenting om bruk
av 4.6 — skruer i strekkorbindelser. Det er altsa tillatt a benytte disse selvom det
anbefales a benytte forspente hgyfaste skruer i liltteraturen (jfr. avsnitt 2.2.3).

Skruer som er belastet i bade avskjeering og strekk, skal i tillegg tilfredsstille

Fro\?  (Frs\’
(Fd,v> +<Fd,s> - 2

der Fy, og Fys er dimensjonerende lastvirkning for hhv. avskjeering og strekk.

kravet

Stalstandarden har i tillegg regler for leddforbindelser og friksjonskapasitet der
kapasiteten ved forspente skruer, i bruksgrensetilstanden, inngar. Den beregnings-
messige forspenningskraften F}, o4 settes lik

E,ca = 0.63fuAs (22)

hvilket er litt lavere enn den opptredende prgvelasten Fj, o (likning (1)) ihht.
litteraturen. Dette er fornuftig.

Utfordringen med hevarmvirkning som skyldes deformasjoner i forbindelsen er
ogsa omtalt, men det foreligger ingen regler for problemet. Det er kun poengtert
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at effekten skal tas hensyn til. Denne virkningen er som sagt sentral ved dimensjo-
nering av knutepunkter med skrueforbindelser. Derfor er NS 3472 til liten nytte
ved kapasitetskontroll av sammenfgyninger det fokuseres pa i denne oppgaven.
Standarden er oversiktlig og brukervennlig for beregninger av enkeltskruer, men
lite egnet til kontroll av mer kompliserte forbindelser.

For kapasitet av skruegruppe finnes regler for strekkpakjente staver, utrivning,
innfesting av vinkelprofil og lange forbindelser. Konstruktive krav til hull- og kan-
tavstander er ogsa beskrevet. Disse reglene er tatt hgyde for under beregningene
i kapittel 4, men de anses som mindre interessante a utdype i denne oppgaven.

2.3.2 NS 3464 - Utfgrelse av stalkonstruksjoner

I dette regelverket beskrives hvordan utfgrelsen av stalkonstruksjoner skal forega.
Den inneholder altsa ingen dimensjoneringsregler. NS 3464 [14] inneholder reg-
ler for materialer, hullstgrrelser, tiltrekking av skruer, kontaktflater og liknende.
Dette er viktige regler som er tatt hgyde for under beregningene, men igjen anses
disse som mindre interessante a utdype i denne oppgaven.

2.3.3 ISO 898-1 - Mekaniske egenskaper for forbindelsesmidler

Denne standarden beskriver alle mekaniske egenskaper til forbindelsesmidler, og
del 1 omhandler skruer i alle fasthetsklasser. Ogsa fasthetsklasser som ikke benyt-
tes i Norge behandles. I tillegg beskrives metoder for ulike tester, samt merking
av skruer. Regelverket kan komme til nytte ved dimensjonering av skrueforbind-
elser, men inneholder heller ingen kapasitetsregler. EN ISO 898-1 [12] er forgvrig
benyttet ved materialkalibreringen i de numeriske analysene i denne oppgaven,
jfr. avsnitt 6.1.2.

2.3.4 Eurokode 3 - Prosjektering av stalkonstruksjoner

Eurokode 3 er regelverket som i naer fremtid vil erstatte den norske standarden
NS 3472. Eurokoden inneholder stort sett alle reglene for skrueforbindelser som
behandles i NS 3472, men i tillegg finnes regler for mer kompliserte detaljer og
forbindelser. Disse kommer definitivt til nytte for denne oppgaven. I EN 1993-
1-1 [8] finnes generelle regler og regler for bygninger. Denne delen kommer til
nytte ved beregning av enkelte detaljer i sammenfgyninger, men ikke for skrue-
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forbindelsene. Her er reduksjonsfaktoren for kapasitetsberegninger av tverrsnitt
til konstruksjonsstal definert,

Ym0 = 1.0.
Resten av innholdet i Del 1-1 blir ikke utdypet i denne oppgaven.

Vi tar for oss “Del 1-8: Knutepunkter” [9] av Eurokode 3. I denne delen beskri-
ves blant annet skrue- og sveiseforbindelser, samt regler for knutepunktsdetaljer.
Forst i denne delen beskrives de samme reglene som er a finne i stalstandarden,
med sma, ubetydelige avvik. Fgrst beskrives reduksjonsfaktoren for skrueforbin-
delser vyo (16), fasthetsklassene og de ulike kategoriene av skrueforbindelser.
Deretter fglger reglene for hull- og kantavstander, pa lik linje med den nors-
ke stalstandarden, og kapasitetsreglene for enkeltskruer. Det er ingen betydelig
forskjell fra reglene som er beskrevet i avsnitt 2.3.1, bortsett fra regelen for kom-
binert strekk- og skjeerbelastning. Sammenliknet med likning (21) har Eurokode

F, F
() (i ) -
Fy rd 1.4F,; ra

der v star for skjeer og t for strekk, eller “tension”. Rd star for “design resistance”

3 kapasitetsregelen

eller dimensjorende kapasitet, og Ed for dimensjonerende lastvirkning. I Norge
betraktes dette kravet som altfor konservativt, men det er tvilsomt at regelen i
likning (21) vil bli innfert nar Eurokode 3 skal erstatte den norske stalstandarden.
Formelen i stalstandarden anses i det norske stalmiljget som mer korrekt i forhold
til forsgk. De gvrige kapasitetsberegningene av enkeltskruer er det ungdvendig a
gjenta, og det henvises til avsnitt 2.3.1.

Videre i Eurokode 3 del 1-8, beskrives skruegrupper ved blant annet lange for-
bindelser og utrivning av skruegrupper. Disse reglene utdypes ikke i oppgaven.
Den beregningsmessige forspenningskraften er satt til

0.7 fupAs
Fpca= 07fwAs : (24)
YMmT

der vp7 = 1.1. Dette er tilnzermet likt som definert i den norske stalstandarden,
likning (22). Sa langt er altsa Del 1-8 i Eurokode 3 omtrent identisk kapittelet i
NS 3472 som omhandler skrueforbindelser.

Knutepunkter med H- og I-profiler

Kapittel 6 i Del 1-8 av Eurokode 3 omhandler knutepunkter der H- og I-profiler
skal kobles, bade med skruer og sveis, for bjelkeskjgt, sgylefot og bjelke-sayle-
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forbindelse (jfr. Figur 1). Dette kapittelet er sentralt for dimensjonering av sam-
menfgyningene vi betrakter i denne oppgaven. Beskrivelsen av ekvivalente T—
forbindelser i avsnitt 2.2.3 er basert pa reglene i dette kapittelet av Eurokode
3.

En bjelke-spyle-sammenfgyning av to profiler kan betraktes som en rotasjons-
fjeer, plassert i forbindelsespunktet. Egenskapene til fjeeren kan sa uttrykkes ved
en moment-rotasjonskarakteristikk som i Figur 14. Generelt er karakteristikken
ikke-lineaer, som for den delvis-stive endeplate-forbindelsen vi vil legge vekt pa i
denne beskrivelsen. Den antatte kraftfordelingen vist i Figur 6, ligger til grunn
for denne beregningsmetoden. For a beregne moment-rotasjonskarakteristikken
ma en beregne forbindelsens momentkapasitet, rotasjonskapasitet og rotasjons-
stivhet. Som beskrevet i avsnitt 2.2 ma man dermed kontrollere kapasiteten til
alle delene av sammenfgyningen,

soyleflensen  for bgyning,

endeplaten  for bgyning,

soylesteget for skjeer, strekk og trykk,

bjelkesteget  for skjeer, strekk og trykk, (25)
bjelkeflensene for strekk og trykk,

skruene for skjeer, strekk og hullkanttrykk, og

sveiser.

Det poengteres at sveisene skal ha tilstrekkelig stgrrelse til at forbindelsens mo-
mentkapasitet aldri begrenses av sveisene. I denne oppgaven kontrolleres ikke
sveisene.

For skrudde endeplate-forbindelser skal alle skruerader ha en kapasitet mot kom-
binert skjeer- og strekkbelastning, som i likning (23). Men som en forenkling kan
skruene i strekksonen utnytte sin fulle strekkapasitet, sa fremt

a) skruene i trykksonen kan oppta den totale skjeerbelastingen, og

b) skjeerbelastningen ikke overstiger (0.4/1.4) ganger skjeerkapasiteten til skru-
ene i strekksonen.

For momentforbindelser er dette som regel oppfylt, da skjeerbelastningen av skru-
ene er relativt liten i forhold til strekkbelastningen. Det er ogsa gnskelig at skru-
ene i strekksonen skal kunne dimensjoneres for full strekkbelastning, slik at den
dimensjonerende momentkapasiteten blir tilstrekkelig.
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Momentkapasiteten til en endeplate-forbindelse er i Eurokode 3 definert ved
Mjra =7 hwFi ra (26)

der Fj, rq er den effektive strekkapasiteten til skruerad r, og h, er avstanden fra
skruerad r til senter av trykksonen. Senter av trykksonen er definert ved midt-
en av bjelkens trykkflens. Den effektive strekkapasiteten til hver enkelt skruerad
baseres pa kapasitetene til alle komponentene i sammenfgyningen (25). Et vik-
tig prinsipp i beregningsgangen er rekkefglgen skrueradene skal beregnes etter.
Skrueradene nummereres etter avstanden fra senter av trykksonen, der r =1 re-
presenterer skrueraden lengst fra trykksonen. Eksempelvis i Figur 6 er den gverste
skrueraden, i den forlengede delen av endeplaten, skruerad r = 1 og skal beregnes
forst. Den nederste skrueraden er skruerad 3 og den beregnes til slutt.

Ved beregning av den effektive strekkapasiteten F},. gq til en skruerad, skal skrue-
raden forst betraktes individuelt. Den laveste av kapasitetene

F, tc.ra - boyning av sgyleflensen,
F, cpra - boyning av endeplaten, 27)
Fy we,ra - strekk av sgylesteget, og

Fy b ra - strekk av bjelkesteget

blir dimensjonerende. Ved alle disse beregningene benyttes den effektive lengden
eller bredden av den respektive T—forbindelsen, som beskrevet i avsnitt 2.2.3 og
2.2.4. Beregning av disse fiktive lengdene er altsa basert pa forsgksdata. For de
to forste beregningene, kapasitet mot bgyning, ma de tre bruddformene til en
T—forbindelse kontrolleres. I Eurokode 3 benyttes altsa ikke parameterne v og (3
til bestemmelse av bruddform. En hvilken som helst T—forbindelse, med eventuell
bayedeformasjon av flensen, skal beregnes etter en tabell som er vist i Figur 15.
Fra den tabellen ser en at kapasiteten ved bruddform ( “Mode”) 1 er gitt ved

4 My 1. Rra

Frira= (28)

Dette er likt som beskrevet fra litteraturen, likning (8), med litt annen notasjon.
Den dimensjonerende kapasiteten ved bruddform 2 er
2 My2,ra +1 3 FiRa

FT,Q,Rd = m+n ) (29>

hvilket samsvarer med likning (9), og ved bruddform 3,

0.9 fup As
Frapri= Y Firi=2- fb , (30)
M2
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Prying forces may develop, ie. L, = Iy Mo prving forces

Mnde 1 Method 1 Method 2 (alternative imethod)

weithout 4Af o [ B — 2,?"_“_11' -

bucking  Fp - S frim== — : ]

plites it o —e fw+n "

“”h FTIJ_‘H= bl I 1)

L AN L w2, f¥a—2e, MM e, +A0M o, i
backing Frome= % T0FM | o= _j . —
plites i Impn—e i+
M g tHIE
Mode 2 Fioagy — it~ 20 R
mtn

Mode 3 Fraee=EF 5

Mode 1: Complete vielding of the flange
Modde 22 Belt failure with vielding of the ange
Moz 32 Belt failwic

f., s -the holt elengation length, taken  equal to the grip length [otal thickness of material and
washers), plus half the sum of the height of the bolt head and the height of the nut or
- the ancher bolt elongation length, taken equal to the sum of & times the nominal bolt diameter,
the grout layer, the plate thickness, the washer and half the height of the nut
i _ ﬂ\-'qg.':l’.-‘l‘1
2::"%| G

Frpais the design fension resistance of a l-sib flange
 is the prying foree

Mlll.w'l 0,2525‘1“ _,II,: .f.- i/ Firn

Myana = 02556 o1, 1 Fap

"”"l'.“" n?tﬁiF.j_- 1 r.'-,u: f. n / S

H = Eyin Fant not 1 285m

Flea 13 the design fenzion resistance of a bolt, see Table 3.4;
¥ Fnais the total value of Fpg forall the bolts inthe T-stub;
wleg wthe value of 3y formoede L Fre. T
B lema wthevalos of 3 fay For mode 2;
e - o and & ave as indicated in Figure 0.2

Lo 15 the yield swength of the backing plates, S R -
fy 18 the thickness of the backing plates; ey -

'

By B T T : I N

iy 15 the diameter of the washer, or the width across points of o Pt ! s ]
the holt head or i, as relevant. :_ " _L n _: r n

NOTE 1: Tn holted beam-to-celumn joints o Beam splices it inay be assamed that prying fiwees
will develop.

BFLE 2: 1n method 2. the force applied to the '1-stub flange by a bolt is assumed o be uniformly
distributed under the washer, the bolt head or the nut, a8 appropriate, sce figure, instead of
comcntratad at the centre-line of the el This assomption Jeads weoa higher value oo moede 1, Tan
leaves the volues for £y g, and modes 2 and 3 unchanged.

Figur 15: Dimensjonerende strekkapasitet for en T—forbindelse med tre ulike brudd-

former [9].
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som i likning (10). I Eurokode 3 erstattes altsa de beregningsmessige avstandene
a; og ay fra litteraturen med hhv. n og m. Disse beregnes imidlertid pa ngyaktig
samme mate, slik Figur 16 viser. I henhold til figuren beregnes n pa tilsvarende

€min M
x
.
T

T &
I

T =1

20 off

i T I
1
Frmin
Y

Figur 16: Dimensjoner for en ekvivalent T—forbindelse [9].

b 6 &
b o &

mate som i likning (6),

e .
—min{ " 31
" mm{ 1.25m (31

En forskjell fra det som er beskrevet i litteraturen, er at reglene i Eurokode 3 skil-
ler mellom plastisk momentkapasitet for bruddform 1, M, rq4, og bruddform 2,
My 2 ra, jfr. Figur 15. Dette kommer av at flytelinjene, eller den effektive lengden
for T—forbindelsen, ikke ngdvendigvis er lik for de to bruddformene. Antagelig
er dette en nylig utbedring av regelverket. Fordi man ma benytte de to ulike
flytemomentkapasitetene og uansett ma beregne skruenes strekkapasitet Y- F} rq
(bruddform 3), er det ungdvendig a bestemme hvilken bruddform forbindelsen
far. Etter regelverket beregner man altsa alle de tre bruddformene i stedet.

Som beskrevet i avsnitt 2.2.3 skilles det mellom effektiv lengde for T—forbindelsen
som representerer hhv. sgyleflens og endeplate. Effektiv lengde for en T i avstivet
sgyle skiller seg ogsa fra de gvrige, ved bruk av diagrammet i Figur 11. I fglge
den nyeste utgivelsen av EN 1993-1-8 [9] kan imidlertid parameteren « veere
hgyere enn 27 dersom det er gnskelig. Den effektive lengden av en endeplate skal
ogsa baseres pa diagrammet (i Figur 11), men beregnes ikke pa samme mate
som avstivet sgyleflens. Dette overensstemmer ikke med litteraturen, og skyldes
antagelig en nylig utbedring av regelverket. Imidlertid beregnes de to effektive
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lengdene noksa likt. Som folge av dette presenteres den effektive lengden i tre
ulike tabeller, der bade individuelle skruerader og grupper av skruerader inngar.
Vi velger kun a illustrere den effektive lengden for uavstivet sgyleflens, i Figur

17.

Bolt-row considered Bolt-row considered as
Bolt-row |individually part of a group of bolt-rows
Location Circular patterns  [Non-circular patterns Circular patterns Non-circular patterns
fJeff.cn fJeff.nc Eeff.cn E'eff.nc
Inner
+
bolt-row 27m 4m +1,25¢ 2p P
End The smaller of: The smaller of: The smaller of: The smaller of:
bolt-row 27m 4m +1,25¢e m+p 2m+0,625¢ + 0,5p
am + 2e, 2m +0,625¢ + e, 2e 1 +p e +0,5p
Mode 1: Cegr = Lemne  but  Lemi < Legrep Yot = 2lene but Xl < Dlesep
Mode 2: Corrz = Lemne Ylera = Ylefrne

Figur 17: Effektive lengder for uavstivet sgyleflens [9]. Det skilles mellom indre og ytre
skruerader og beregning av hhv. individuell skruerad og skruerad betraktet som del av

en gruppe.

De beregningsmessige bidragene til den effektive lengden, i Figur 17, samsvarer
forgvrig med likning (11) og (12) fra teorien. For beregning av de gvrige effektive
lengdene henvises det til EN 1993-1-8 [9].

Etter at den effektive lengden for begge bruddformene til T—forbindelsen er fun-
net, beregnes flensens/endeplatens plastiske momentkapasitet fra Figur 15. For

bruddform 1 er )
Solepra Ui fy

4 Ymo

og tilsvarende for bruddform 2. Dette er altsa likt som i likning (14). En ser ogsa
fra Figur 15 at bruddform 1 kan beregnes for “backing plates” eller forsterknings-
plater. Dette kan benyttes for a forsterke en sgyleflens. Det er ogsa en alternativ
beregningsmetode for bruddform 1, men disse to temaene blir ikke betraktet i

My 1 ra = (32)

denne oppgaven.

Etter kontroll av bgyning for sgyleflens og endeplate skal altsa strekkapasiteten
til de to stegene kontrolleres, jfr. (27). For strekk i spylesteget er kapasiteten gitt

ved
F o w beff,t,wc twc fy,wc
t,we,Rd — 3
MO

der besytwe skal beregnes som den effektive lengden for sgylesteget, i Figur 17.

(33)
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Reduksjonsfaktoren w tar hensyn til skjeerbelastningen i sgylesteget, og t,. og
fywe er tykkelsen og flytespenningen til sgylesteget. Kapasiteten kan imidlertid
gkes dersom det benyttes forsterkningsplater pa steget. Strekkapasiteten til bjel-
kesteget er tilsvarende gitt ved

_bepritaob tub fyawb (34)

Fy b, rd = )
YMo

der den effektive bredden skal beregnes som 3 [ ;¢ for T-forbindelsen som repre-
senterer bgyning av endeplaten. Her er regelverket litt uklart. Strekkapasiteten til
bjelkesteget skal kontrolleres for samtlige skruerader, men antagelig vil strekkraf-
ten i steget primeert overfores til den forste skrueraden under bjelkens strekkflens
(som skruerad 2 i Figur 6). I tillegg vil l. ;s eller besf b for en skruerad i den for-
lengede delen av endeplaten (rad 1) gjerne veere relativt lav i forhold til de gvrige
skrueradene, slik at kapasiteten F} . rq blir svekket, og dermed dimensjonerende
for denne raden. Men det anses altsa som lite sannsynlig at strekkspenningene
i bjelkesteget vil overfgres til skruerader i den forlengede delen av endeplaten.
Disse skrueradene vil mest sannsynlig overfgre strekkraften fra bjelkeflensen, i
og med at skrueraden danner ekvivalent T-forbindelse med bjelkens flens. Denne
uklarheten skal vi diskutere senere i oppgaven, ved sammenlikning av kapasitets-
beregninger fra regelverket og numeriske analyser.

Den effektive strekkapasiteten til skruerad 1, Fy pg skal alltid betraktes indi-
viduelt. Kapasiteten til de gvrige skrueradene skal derimot betraktes som del
av en gruppe med de foregaende radene, i tillegg. Den individuelle kapasiteten
skal folgelig reduseres dersom kapasiteten til gruppen, minus kapasiteten til de
foregaende radene, er lavere. Eksempelvis er kapasiteten til skruerad 2

) Fis ra beregnet individuelt
Fi3,rq = min ’ (35)
(Fyi,ra + Fio,ra) — Fii,ra beregnet som gruppe
og skruerad 3
thde 1nd1v1duelt
Fi3 ra = min (Fio,ra + Fis,rd) — Fio,Ra som gruppe . (36)

(F,ra + Fio,rd + Fis ra) — Fi1,rd — Fi2,ra som gruppe

Forgvrig skal en skruerad i den forlengede delen av en endeplate aldri betraktes
som del av en gruppe. Det betyr at ogsa skrueraden under bjelkens strekkflens,
i endeplaten (som skruerad 2 i Figur 6), kun skal betraktes individuelt. Ved
beregning av skruerad 3 ma imidlertid gruppen av rad 2 og 3 kontrolleres.
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Nar kapasiteten til alle skrueradene til slutt er beregnet (27), ma en ta hensyn
til den dimensjonerende kapasiteten til de gvrige komponentene, skjaer og trykk i
soylesteget, og trykk i bjelkens steg og flens (25). Disse er omtalt i avsnitt 2.2.4.
Vi vil ikke beskrive detaljene, da de ikke er knyttet direkte til skrueforbindelser,
men under skal vi oppsummere dimensjoneringsreglene.

En skal summere den effektive strekkapasiteten, Y I}, rq 1 kronologisk rekkefglge,
fra skruerad 1 til . Dersom summen overstiger én av kapasitetene til de gvrige
komponentene (25), skal kun kapasiteten til skruerad r reduseres. Dersom det
gjenstar flere skruerader mellom skruerad r og trykksonen, kan disse ikke med-
regnes i den totale summen. Eksempelvis dersom skjeerkapasiteten til sgylesteget
er dimensjonert til

Viup.ra = 300 kN

og alle skrueradene 1, 2 og 3 er dimensjonert til
F; ra = 200 kN

hver for seg, ma skruerad 2 reduseres;
Fyi,ra = 200 kN,

FtQ’Rd =100 kN og
Fi3pa =0EN .
Skjeerkapasiteten til sgylesteget er i Eurokode 3 definert som

v 0.9 fywe Ave
wpfid V'3 Yaro

der A,. er sgylens skjaerareal. Dette arealet tilsvarer minst tverrsnittsarealet til
soylesteget, og kan beregnes ngyaktig i henhold til EN 1993-1-1 [8]. Skjeerkapa-
siteten beregnes altsa omtrent som avskjeeringskapasiteten til en skrue i likning
(17) eller (18), da

(37)

0.9
— ~0.52.

V3
Som for strekk i sgylesteget F} .. rqs kan skjeerkapasiteten gkes dersom en benyt-
ter forsterkningsplater pa steget. Trykkapasiteten til sgylesteget er i henhold til
regelverket

Fc;wc,Rd _ w kwc beff,c,wc twc fy,wc : (38)
Ym0

men dersom knekning av steget kan inntreffe, skal

w kwc 1Y beff,c,wc twc fy,wc

Fc,wC,Rd S
TM1

(39)
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Ved knekningsproblemer benyttes altsa faktoren ;1 = 1.1. I avsnitt 2.2.3 har vi
beskrevet at det ma tas hensyn til aksialspenningen i sgylen grunnet aksiallast
og/eller moment, og at dette gjgres ved a benytte redusert flytespenning for
soylen. I folge regeverket benyttes heller reduksjonsfaktoren k,. som beregnes
litt annerledes. k,. < 1.0 dersom aksiallasten overstiger 0.7f, ... Den effektive
bredden og de gvrige koeffisientene i likningene (38) og (39) er beskrevet i avsnitt
2.2.4. Den resulterende trykkraften i bjelkens steg og flens antas a opptre i senter
av trykksonen, altsa midt i bjelkens trykkflens for endeplate- forbindelser. Fglgelig
er den dimensjonerende trykkapasiteten (25) gitt i regelverket som

Mc,Rd

Fopppg = —220
,fb,Rd (h — tfb)

der (h —typ) er avstanden mellom senter av bjelkeflensene. M. g4 er den plastis-
ke momentkapasiteten til bjelketverrsnittet som beregnes etter EN 1993-1-1 [8].

(40)

Om ngdvendig skal denne reduseres for a tillate samvirke med skjaerbelastning
i bjelkesteget. Fordi M, rq skal ta hgyde for skjeerkrefter er det ikke ngdvendig
a kontrollere bjelkestegets skjeerkapasitet [9]. I en momentforbindelse er det mu-
lighet for at bjelkens trykkflens kan knekke, men safremt (40) er oppfylt er det
ogsa ungdvendig a kontrollere knekning. Strekkapasiteten til bjelkens strekkflens
er ogsa ivaretatt av likning (40).

For de effektive strekkapasitetene Fj, pg summeres (redusert om ngdvendig), og
sammenfgyningens momentkapasitet beregnes, skal en siste reduserende faktor
kontrolleres. Denne angar forskjellen mellom skrueradenes effektive strekkapasi-
tet. I henhold til beregningsrekkefglgen, dersom den effektive kapasiteten til en
av de foregaende skrueradene Fj, rq er stgrre enn 1.9F}, rq, skal kapasiteten til
skruerad r reduseres slik at

h.
he

er oppfylt. h er avstanden fra skruerad = og r til senter av trykksonen, der folgelig
h, er stgrst.

Firri < Fig Rd (41)

I folge regelverket ber ikke beregningsmetoden for momentkapasitet til sam-
menfoyninger (26) benyttes dersom aksialspenningen i bjelken overstiger 5% av
bjelketverrsnittets plastiske kapasitet. Forgvrig kan det benyttes en konservativ
dimensjoneringsregel.

Rotasjonsstivheten til en sammenfgyning bgr beregnes etter at momentka-
pasiteten (26) er dimensjonert. For en global analyse anbefales det a kontrollere
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2.3 Regelverk

sammenfgyningens moment-rotasjonskarakteristikk, eller knutepunktets duktili-
tet og oppforsel for momentkapasiteten er oppnadd, jfr. avsnitt 2.2.5. Rotasjons-
stivheten tilhgrer fgrst og fremst det elastiske omradet ved en global analyse, men
ved bruk av en beregningsmetode i Eurokode 3 [9] kan man estimere stivheten,
eller moment-rotasjonskarakteristikken, i det plastiske omradet.

I hovedsak bestemmes rotasjonsstivheten av fleksibiliteten til alle komponentene,
representert ved en elastisk stivhetskoeffisient k; for hver komponent. Beregnings-
metoden kalles derfor “komponent-fjaer” metoden. Generelt, for bjelkeskjgter og
bjelke-sgyle-forbindelser, er rotasjonsstivheten gitt ved

Ez?

k; er stivhetskoeffisienten til komponent i,

E er elastisitetsmodulen til materialene,

z er avstanden mellom senter av trykk- og strekksone, og
p er forholdet S; i/ S; som er beskrevet under.

S; er rotasjonsstivheten ved en gitt momentbelastning M; g4, og Sjini er den
initielle stivheten til sammenfgyningen, uten belastning. Disse beregningsmessige
stivhetene er illustrert i Figur 18.

!

¢Ed (I)Cd
Figur 18: Rotasjonsstivhet og initiell rotasjonsstivhet til en sammenfgyning [9].
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2.3 Regelverk

Den initielle rotasjonsstivheten til et knutepunkt beregnes ogsa fra likning (42),
med g = 1.0, og denne er konstant for

0 < Mjgg < 2/3 Mjpa. (43)

Det betyr altsa at regelverket antar en lineaer begynnende stivhet S, et elas-
tisk omrade, helt til 2/3 belastning av momentkapasiteten. Dersom den gitte
momentbelastningen M; g4 er hgyere,

2/3 Mjpa < Mjpa < Mjra, (44)

antas en ikke-lineger (plastisk) oppforsel av sammenfgyningen, og stivhetsforhol-

P
1.5MjEd)
S i . 45
" ( T (45)

det u skal beregnes som

For skrudde endeplateforbindelser (delvis-stive) som vi vektlegger i denne oppga-
ven, er koeffisienten ¢ = 2.7. Nar rotasjonsstivheten er kjent kan en beregne den
relative rotasjonen (jfr. avsnitt 2.2.5) ¢ g4 ved en gitt momentbelastning,

dpa = —270 . (46)

Hvilke stivhetskoeffisienter k; som skal innga i likning (42) avhenger av utformin-
gen av den aktuelle sammenfgyningen. Regelverket inneholder til sammen 16
beregningsmessige koeffisienter k; som hhv. representerer alle komponentene i
(25). Stivhetskoeffisienten til sveisene antas imidlertid a veere k = oo, og trenger
ikke a medregnes ved beregning av S; (42). For énsidede bjelke-sgyle-forbindelser
med endeplate og to eller flere skruerader i strekksonen, skal koeffisientene ke,
k1 og ko benyttes. Vi vil kun beskrive beregningsgangen for denne utformingen
og henviser til [9] for valg av stivhetskoeffisienter ved andre utforminger.

Den ekvivalente stivhetskoeffisienten k., representerer alle de strekkbelastede
skrueradene, og derav skal stivheten til komponentene i (27) beregnes. Imid-
lertid utelukkes strekk av bjelkesteget (F}upra), men stivheten til skruene skal
medregnes. Koeffisientene k; og ko representerer hhv. skjeer og trykk i sgylesteget,
og disse kan begrense (eller pke) sammenfgyningens stivhet pa samme mate som
Vip.ra (37) 08 Frape ra (38) kan redusere momentkapasiteten.

En illustrasjon av hvordan man tenker seg den ekvivalente stivhetskoeffisienten
til de strekkbelastede skrueradene er vist i Figur 19.
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2.3 Regelverk

keff,l k
eq

L kEff,E

Figur 19: Den effektive stivhetskoeffisienten til hver strekkbelastede skruerad sum-
meres til en ekvivalent koeffisient ved beregning av rotasjonsstivheten til endeplate-

forbindelser.

Den ekvivalente koeflisienten er definert som

_ Zr keff,rhr

Zeq

keq (47)

der

h,  er avstanden fra skruerad r til senter av trykksonen,
kefsr er den effektive stivhetskoeffisienten til skruerad r, og
Zeq  €r en ekvivalent avstand mellom trykk- og strekksonen i sammenfgyningen.

Videre er den effektive stivhetskoeffisienten til en skruerad r definert som

1
g ki,r

kerpr =

der k;, representerer stivheten til komponent ¢ som er relatert til skruerad r. Den
ekvivalente avstanden, eller momentarmen z., er gitt ved

ke rhr2

Zeq = L Feppaltn” (49)
Zr keff,r hr

For bjelke-sgyle-forbindelser med endeplate skal k., besta av stivhetskoeffisien-

tene

ks  strekk i sgylesteget,

ks  bgyning av sgyleflensen,
ks  beyning av endeplaten, og
k1o strekk i skruene

for alle skrueradene i strekksonen. Vi utelukker definisjonen av disse (k;), men de
er a finne under handberegningene som er gjennomfert i avsnitt 4.3.2.
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2.3 Regelverk

Rotasjonskapasiteten til en sammenfgyning (¢cq i Figur 18) ma til slutt
kontrolleres, ved globale plastiske analyser. Dersom man betrakter en delivs-
stiv eller stiv sammenfgyning, ma man altsa kontrollere at forbindelsen har til-
strekkelig rotasjonskapasitet for a oppna et plastisk ledd. Rotasjonskapasitet-
en er a betrakte som den maksimale rotasjonen til ssmmenfgyningens moment-
rotasjonskarakteristikk. Som for momentkapasiteten gjelder reglene for rotasjon-
skapasitet kun dersom aksiallasten i bjelken ikke overstiger 5% av bjelkens plas-
tiske momentkapasitet.

For skrudde bjelke-sgyle-forbindelser der skjaerkapasiteten til spylesteget (Viyp rd
i likning (37)) er dimensjonerende for momentkapasiteten (M rq), kan en an-
ta at sammenfgyningen har tilstrekkelig rotasjonskapasitet for globale plastiske
analyser, sa fremt

de.
. < 69¢ (50)
der

d. er avstanden mellom radiene, eller sveisene i sgylen,
twe er tykkelsen til sgylesteget og

[
=

Dersom bgyning av sgyleflensen (F} s ra) eller endeplaten (Fy ., rq) er dimensjo-
nerende for momentkapasiteten kan en anta tilstrekkelig rotasjonskapasitet, sa
fremt tykkelsen t til begge komponentene tilfredsstiller

fub
0.36d, | =— 51
t< 7 (51)

y
der f, er flytespenningen til den betraktede komponenten og f,; er strekkfasthe-
ten til skruene. Regelverket beskriver ikke betydningen av d, men det er rimelig
a tro at d = d,. ved betraktning av sgyleflensen, og tilsvarende for bjelken, ved
betraktning av endeplaten.

Dersom skjaerkapasiteten til skruene er dimensjonerende for momentkapasiteten
kan en ikke anta at sammenfgyningen har tilstrekkelig rotasjonskapasitet ¢cq
for en global plastisk analyse. Ved avskjeering av skruene vil det altsa ikke inn-
treffe et plastisk ledd og forvarsel /rotasjon for momentkapasiteten er oppnadd.
Regeverket gir ingen retningslinjer for hvordan man kan oppna tilstrekkelig ro-
tasjonskapasitet, men antagelig bgr man endre geometrien til sammenfgyningen,
eksempelvis tykkere skruer.
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2.3 Regelverk

Strekkforbindelser eller ssmmenfgyningner med uniform strekkbelastning, er
ikke behandlet spesielt i regelverket [9]. Antagelig er dette fordi momentforbin-
delser er mer relevant for lastbaerende konstruksjoner, og beregningsgangen for
disse kan prinsipielt benyttes ved dimensjonering av sammenfgyninger med uni-
form strekkbelastnign av bjelken. En kan da summere den effektive kapasiteten
til alle skrueradene, Y, F}, rq, og redusere denne om ngdvendig ved a ta hgyde
for de gvrige kapasitetene til sgylen og bjelken, jfr. (25). Knutepunkter med uni-
form belastning av bjelken vil forgvrig ikke bli betraktet ved beregningene og
analysene i oppgaven.

Som vi ser av dette avsnittet er det sveert komplisert og tidkrevende a kapasi-
tetsberegne en skrudd bjelke-sgyle-forbindelse i henhold til Eurokode 3.

2.3.5 Bakgrunnsteori for Eurokode 3, del 1-8

Vi vet at forsgksdata har veert en sentral bakgrunn ved utarbeidelse av kapasitets-
reglene til skrudde sammenfgyninger, i Eurokode 3. I tillegg er det benyttet en del
beker eller tidsskrifter som det ville veert interessant a sett nsermere pa. Dessverre
er disse lisensbelagt, og det har ikke veert mulig a fa tilgang til de. Forgvrig er det
meste av bakgrunnsteorien for EN 1993-1-8 fra 80-tallet, og resterende teori er fra
90-tallet. Dette kan anses som relativt gammelt. Derfor bgr muligens regelverket
oppdateres, da det har blitt gjennomfgrt en rekke eksperimenter og studier som
angar sammenfgyning av apne tverrsnitt med skrueforbindelser, i nyere tid.
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3 Presentasjon av betraktede skrueforbindelser

I de neste kapitlene vil vi utfere kapasitetsberegninger og numeriske analyser av
noen utvalgte sammenfgyninger. Vi tar fgrst for oss noen enkle forbindelser som
belyser noen av utfordringene med skrueforbindelser, og til slutt betrakter vi en
mer komplisert sammenfgyning av to apne tverrsnitt. I dette kapittelet vil vi gi en
kort presentasjon av de nevnte skrueforbindelsene og sammenfgyningene. I tillegg
til skruenes egenskaper (beskrevet i avsnitt 2.2.1) vil vi ha behov for grunnmate-
rialenes fasthetsverdier. I denne oppgaven vil vi kun benytte stalsortene S275 og
S355, og fra EN 1993-1-1 [8] har konstruksjonsstalene de nominelle fasthetsver-
diene i Tabell 2.

Tabell 2: Fasthetverdier for konstruksjonsstal.

Stalsort: S275 | S355
Fumom (MPa) | 430 | 510
Fymom (MPa) | 275 | 355
5 (min)(%) 15 15

Tabellen tilsier at bruddforlengelsen d; til ordineere konstruksjonsstal ikke skal
veere mindre enn 15%. Forgvrig benyttes de karakteristiske verdiene for konst-
ruksjonsstal,

Elastisitetsmodul £ = 210000 M Pa og
tverrkontraksjon v = 0.3

for bade grunnmaterialene og skruene [§].

3.1 Dobbeltsnittet skjserforbindelse

Vi velger fgrst a betrakte avskjeering av én enkelt skrue, jfr Figur 20. Hensikten
med dette er forst og fremst a innlede analysearbeidet med en mindre komplisert
skrueforbindelse. Vi skal betrakte en dobbeltsnittet skjeerforbindelse, ogsa kalt en
laskeskjot. Som Figur 20 viser, har denne forbindelsen to avskjeeringssnitt, derav
navnet dobbeltsnittet.

Skruen i forbindelsen er en M16 - 8.8 skrue, altsa en metrisk skrue med skaf-
tdiameter 16 mm og fasthetsklasse 8.8. Den gjengede delen av skruen antas a
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3.2 Enkel T—forbindelse

20
20 | ————

20

, 30,30 30

30 ,

Figur 20: Dobbeltsnittet skjeerforbindelse som skal betraktes, med dimensjoner i mm.

veere relativt kort, slik at avskjeeringssnittene gar gjennom den ugjengede del-

en av skaftet. Grunnmaterialet/laskene er av stalsort S355. Vi benytter normal

dimensjonerende klaring i skruehullet [14] 2 mm. Avskjeeringskapasiteten for en

slik forbindelse bestemmes av ulike bruddformer, som beskrevet i avsnitt 2.2.2.

3.2 Enkel T-forbindelse

Oppgavens innledning impliserer at det skal fokuseres pa kompliserte skruefor-

bindelser i sammenfgyninger med apne tverrsnitt, der ekvivalente T—forbindelser

inngar. Som neste steg i oppgaven vil vi derfor betrakte én enkel T—forbindelse

med ¢én skruerad (to skruer i raden). Det vil veere nyttig a se om det er over-

ensstemmelse mellom regelverkets halvempiriske formler og en enkel ikke-lineser

numerisk analyse, for vi gar lgs pa en komplisert sammenfgyning av to stalprofiler.
Dimensjonene til T—forbindelsen er vist i Figur 21.

N p,8r
e m
< L
te =15
A
- 50 L 45 ,110,1 45 e 50 N

Figur 21: Enkel T—forbindelse som skal betraktes, med dimensjoner i mm.
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3.3 Bjelke-sagyle-forbindelse

Bredden (eller lengden) av forbindelsen er by = 80 mm (inn i planet i Figur
21). Vi benytter samme skruetype som for skjeerforbindelsen, M16 — 8.8, og sam-
me grunnmateriale for T—profilet, S355. Klaringen i skruehullene er 2 mm. Den
nedre komponenten, som T—en er forbundet til, betraktes som et fast underlag.
Strekkapasiteten til en slik forbindelse bestemmes av de tre bruddformene som

er beskrevet i avsnitt 2.2.3.

3.3 Bjelke-sgyle-forbindelse

Avslutningsvis vil vi betrakte en sammenfgyning av to apne tverrsnitt, en bjelke-
soyle-forbindelse. Typisk for sammenfgyning av bjelker og sgyler med skruefor-
bindelser er altsa at en endeplate sveises til bjelken, og skruene forbinder denne
til sgyleflensen, eksempelvis som i Figur 2. Endeplaten kan sveises pa forhand slik
at denne konstruksjonsdetaljen eksempelvis kan utfgres pa en offshore-innretning
uten at prosessanlegget stenges.

Som beskrevet innledningsvis i avsnitt 1.1, vil det vaere sveert interessant a sam-
menlikne regelverkbaserte beregninger og numeriske analyser av en slik sam-
menfgyning med et forsgk i full storrelse. Derfor vil vi betrakte en momentforbin-
delse med tilhgrende resultater, fra et forsgk utfgrt i Heavy Structures Laboratory
ved Universitetet i Teeside, England. Forsgket ble utfort pa slutten av 90-tallet,
og det ble benyttet britiske profiler, slik Figur 22 viser.

L o

_ P 50 50

rad | ==z ¢ & ilo +

o, 100

rad 2 == + | + #
370

4]% 140 140

rad 3 == Up 254x146x37 | 4+ ps E:LO

| p 324 ]
g 55 4545,55
200
UC 203%60

Figur 22: Delvis-stiv bjelke-sgyle-forbindelse med endeplate som skal betraktes. Geo-

metrien er hentet fra et tidligere forsgk og alle dimensjoner er i mm.
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3.3 Bjelke-sgyle-forbindelse

De britiske profilene, UC 203 x 203 x 60 — sgyle og UB 254 x 146 x 37 — bjelke
likner imidlertid pa hhv. HE-B — og IPE — profiler, med norske betegnelser. Begge
profilene er av stalsort S355, mens endeplaten er av stalsort S275. Forbindelsen
har tre skruerader (to skruer i hver rad), hvorav én rad er plassert i den forlengede
delen av endeplaten. Radene er nummerert ihht. [9] sli Figur 22 viser. Alle skruene
har dimensjon M20 og fasthetsklasse 8.8. Vi ser av Figur 22 at det er benyttet
8 mm og 6 mm Kkilsveiser. Disse vil ikke bli kontrollert under handberegningene
og heller ikke modellert under elementanalysene. Forgvrig vil sveisenes storrelse
ha betydning ved utregning av de beregningsmessige avstandene.

Forbindelsen ble utfgrt uten noen avstivere og denne utformingen betegnes som en
delvis-stiv momentforbindelse, jfr. Figur 3. Den er altsa best egnet til en moment-
belastning ved strekk og trykk i hhv. bjelkens gvre og nedre flens. Til bjelkens
nedre flens ble det festet en vaier i avstand 1900 mm fra forbindelsespunktet,
slik Figur 23 viser. Forbindelsespunktet er definert mellom endeplaten og bjelken

(ﬁgw,//Jekk

Vaier

1900

Figur 23: Testforbindelsen ble belastet av en vaier som gradvis ble pafert strekklast,
av en jekk. Forsgket ble utfert i en omvendt posisjon med den forlengede delen av

endeplaten pekende nedover.

(ved sveisene). Forgvrig ble forsgket utfert i en omvendt posisjon slik at bjelkens
egenvekt ikke hadde betydning, og det ikke skulle opptre initielle deformasjoner.
Vaieren ble gradvis pafgrt en vertikal strekkraft ved bruk av en jekk plassert pa
en ramme som omsluttet forbindelsen. Strekkfraften medfgrte saledes et moment
i forbindelsespunktet. Det var forgvrig fri rotasjon i festepunktet til vaieren, slik
at strekkraften ikke fulgte rotasjonen til bjelken. Sgylen var fast innspent i begge
ender, ved bruk av sgylefgtter.
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3.3 Bjelke-sagyle-forbindelse

Fra forsgksresultatene har vi sammenfgyningens moment-rotasjonskarakteristikk,
som vi vil sammenlikne med tilsvarende karakteristikk fra en regelverkbasert be-
regning og en ikke-lineser analyse. Vi vil forst betrakte den opprinnelige forbin-
delsen, og til slutt benytte alternative materialer for a vurdere innvirkningen av
dette. Spesielt interessant er valg av skruemateriale, og vi vil derfor betrakte bruk
av mindre duktile skruer (fasthetsklasse 10.9) og mer duktile skruer (fasthetsklas-
se 4.6). Geometrien er forgvrig identisk ved alle analyser av sammenfgyningen.
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4 Handberegninger ved bruk av Eurokode 3

Vi vil na utfgre kapasitetsberegninger av forbindelsene presentert i kapittel 3.
Alle beregningene er basert pa reglene i Eurokode 3, Del 1-8 [9] som er beskrevet
i avsnitt 2.3.4. Forgvrig er kapasitetsberegningene av enkeltskruer, der reglene
ikke er gjentatt i avsnitt 2.3.4, basert pa NS 3472 [13]. For a kunne sammenlikne
handberegningene med de numeriske analysene og forsgksresultatene utelukker
vi forgvrig materialfaktoren v,.o ved enkelte beregninger.

4.1 Dobbeltsnittet skjeerforbindelse

Vi begynner med kapasitetsberegning for den dobbeltsnittete skjeerforbindelsen,
se avsnitt 3.1. Jfr. avsnitt 2.2.2 har forbindelsen flere mulige bruddformer, men
dimensjonene til skjgten i Figur 20 er valgt slik at brudd i grunnmaterialet ikke
er relevant. Vi gnsker altsa a betrakte avskjeering av skrueskaftet, fordi denne
bruddformen gjerne blir dimensjonerende for skjerbelastede sammenfgyninger
av apne tverrsnitt, der skruene er relativt sma sammenliknet med profilene. Av-
skjeeringssnittene gar gjennom den ugjengede delen av skaftet fordi skruen har

en kort gjenget del, og kapasiteten per avskjeeringssnitt er dermed gitt av likning
(17),

0.6 f,p A

M2

Fv,Rd =
For M16 - 8.8 skruen i skjeerforbindelsen er skaftarealet i den ugjengede delen, og
strekkfastheten hhv.

A =7-82 =201 mm? og
fur = 800 M Pa .

Avskjeeringskapasiteten for skruen i den dobbeltsnittete laskeskjsten er dermed

0.6fpA  0.6-800-201
Fyra = = ~ 772 kN . 52
i Y2 1.25 7 (52)

Som beskrevet i avsnitt 2.2.2 er avskjeeringsfastheten basert pa forsgk. Det er
derfor mulig at kapasiteten er noe hgyere enn regelverket tilsier.
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4.2 Enkel T—forbindelse

4.2 Enkel T-forbindelse

Vi vil na bestemme kapasiteten til T—forbindelsen i avsnitt 3.2. Som nevnt i av-
snitt 2.2.3 har T—forbindelser tre mulige bruddformer, og det er gnskelig med til-
passet kapasitet av flensen og skruene, slik at forbindelsen far en duktil oppfersel
(bruddform 2). Dimensjonene til T—profilet i Figur 21 er derfor tilpasset for a
oppna denne bruddformen.

Fgrst finner vi de beregningsmessige avstandene. I henhold til Figur 21 er

ty =15mm ,

e =50mm,

r =18 mm og
m=45—0.8r = 30.6 mm ,

og fra likning (31) finner vi

. Cmin . 50 mm
n = min = min
1.25m 38.25 mm

Fra disse avstandene beregner vi den effektive lengden av forbindelsen. Ihht.
Eurokode 3 skal imidlertid den effektive lengden beregnes fra én av tre tabeller,
som vist i Figur 17 for uavstivet sgyle. Fordi denne T—forbindelsen er avgrenset, og
ikke kontinuerlig (som en sgyle), er det ikke realistisk a benytte denne tabellen. Vi
benytter heller effektiv lengde for en skruerad i den forlengede delen av endeplaten
[9] som skal betraktes slik Figur 24 viser.

Figur 24: Effektiv lengde for en skruerad i den forlengede delen av en endeplate, samt
betegnelser pa dimensjoner. Denne skrueraden er i prinsippet en L—forbindelse som

deles pa langs og betraktes som en ekvivalent T—forbindelse [9].
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4.2 Enkel T—forbindelse

Fra tabellen for endeplate [9] finner vi dermed den effektive lengden av T-—
forbindelsen,
leff,1 = leffg = bf =80 mm .

Lengden blir altsa lik for de to bruddformene 1 og 2. Forgvrig er den korte lengd-
en by = 80 mm til forbindelsen valgt for a oppna tilneermet parallelle flytelinjer,
jfr. avsnitt 2.2.3, og den effektive lengden tilsier at de er parallelle. For a be-
regne forbindelsens kapasitet ved bruddform 1 og 2 finner vi fgrst den plastiske
momentkapasiteten fra liking (32),

legr t7%f,  80-15%-355

M, = M, = = = 1597.5 kN :
pl,1,Rd p2Rd= T 110 mm

Strekkapasiteten til én skrue beregnes fra likning (20) eller (4),

0.9fwAs  0.9-800-157
Yz 1.25

Ft,Rd - - 904 k'N 5

og dette gir oss T—forbindelsens kapasitet ved bruddform 3,
Frapi=Y_ Fira=2-90.4=180.8 kN . (53)

fra likning (30). Likningene (28) og (29) gir oss hhv. forbindelsens kapasitet ved

bruddform 1,
4 Mp1,pa  4-1597.5

m 306

Fripa= = 208.8 kN (54)

og ved bruddform 2,

2My2 e+ 1Y Fypa 215975 + 38.25 - 180.8
m+n N 30.6 + 38.25

Frori = =146.8 kN . (55)

Altsa vil denne forbindelsen i fglge regelverket fa brudd i skruene kombinert med
flyt i flensen, bruddform 2. For a sammenlikne den dimensjonerte kapasiteten
med den numeriske analysen er vi ngdt for a gjgre noen endringer mht. spenn-
ingsarealet A, og reduksjonsfaktoren v,5. Vi vil benytte et regneark til dette, i
avsnitt 5, fordi det er ungdvendig a gjenta beregningsgangen.

23



4.3  Bjelke-sgyle-forbindelse

4.3 Bjelke-sgyle-forbindelse

Til slutt vil vi bestemme kapasiteten til bjelke-sgyle-forbindelsen som er beskrevet
i avsnitt 3.3 ved bruk av [9]. Fordi kapasitetsberegningene av forbindelsen skal
sammenliknes med en numerisk analyse og forsgksresultater, velger vi a sette
reduksjonsfaktoren for skrueforbindelser (jfr. (16)) til

Y2 = 1.0

under handberegningene. Dette vil gi best vurdering av regelverket [9] fordi di-
mensjonerende kapasiteter (med bruk av reduksjonsfaktorer) er ment a veere la-
vere enn virkelige kapasiteter. Reduksjonsfaktorer benyttes altsa som sikkerhet.

Under handberegningene har vi behov for de geometriske detaljene til bjelke-
og spyleprofilet. Til bestemmelse av disse dimensjonene benytter vi den britiske
standarden BSI BS 4-1 [7].

4.3.1 Kapasitet mot skjeerbelastning

Den lange avstanden fra forbindelsespunktet til lastens festepunkt (jfr. Figur 23)
er valgt for a oppna en betydelig momentbelastning. Lasten vil imidlertid ogsa
medfore en liten skjserbelastning og ihht. [9] ma vi ogsa kontrollere skjeerkapasi-
teten til momentforbindelsen.

Som beskrevet i avsnitt 2.3.4 er det gnskelig at skruene i strekksonen skal kunne
dimensjoneres for full strekkbelastning, slik at den dimensjonerende momentka-
pasiteten blir tilstrekkelig. For kontroll av skjeerkapasiteten benytter vi derfor
den forenklede regelen som krever at

a) skruene i trykksonen kan oppta den totale skjeerbelastingen, og

b) skjeerbelastningen ikke overstiger (0.4/1.4) ganger skjeerkapasiteten til skru-
ene i strekksonen.

Som poengtert under beregning av den dobbeltsnittete skjeerforbindelsen (avsnitt
4.1) vil ikke brudd i grunnmaterialet veere aktuelt fordi sgyleflensen og endeplaten
er veldig tykke sammenliknet med stgrrelsen til skruene. Vi vil dermed kontrollere
avskjeering av skruene.
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4.3  Bjelke-sgyle-forbindelse

Fra de geometriske detaljene til testforbindelsen vet vi ikke om avskjaeringssnittet
gar gjennom den gjengede eller ugjengede delen av skruene. Avskjeeringssnittet
vil inntreffe mellom endeplaten og sgyleflensen (jfr. Figur 22) og i vanlig konst-
ruksjonspraksis vil dette snittet anga skruens ugjengede del. For a veere pa sikker
side antar vi likevel at avskjeeringen skjer i den ugjengede delen. Jfr. avsnitt 3.3
vil vi bade betrakte den opprinnelige testforbindelsen, og benytte alternative ma-
terialer. Skruematerialene vi skal betrake er fasthetsklasse 8.8, 10.9 og 4.6, som
benyttes i Norge.

Opprinnelig forbindelse fra forsgk med 8.8 — skruer

I det opprinnelige forsgket er det benyttet M20 — 8.8 skruer, og ihht. [16] har
disse spenningsarealet A, = 245 mm?. Fra likning (17) finner vi skjeerkapasiteten
til én skrue (uten hensyn til reduksjonsfaktor),

0.6fwAs  0.6-800-245

= 117.6 kN |
Y2 1.0

Fypra =

for avskjeering av ugjenget del. Fordi sammenfgyningen har to skruer i trykkso-
nen og fire i strekksonen, blir kriterie b) ovenfor dimensjonerende for den totale
skjeerkapasiteten,

1.4

Forbindelsens skjeerkapasitet er dermed

<4~M21.143 < 2) .

4
Fopg=14- ?4 - 117.6 = 134.4 kN (56)

dersom skruene i strekksonen skal tillates full utnyttelse for strekk.

Bjelke-sgyle-forbindelse med 10.9 — skruer

Ihht. Tabell 1 har 10.9 — skruer hgyere strekkfasthet enn 8.8 — skruene. Vi endrer

ikke dimensjonen (Ay), men skjeerfastheten skal antas litt lavere [9]. Jfr. likning

(18) er skjeerkapasiteten

0.5fwAs  0.5-1000 - 245
Y2 1.0

Fyra= = 1225 kN
til en enkeltskrue. Skjeerkapasiteten til forbindelsen kan dermed beregnes som i

likning (56) 04
Funa =4+ 771225 = 140.0 kN . (57)
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4.3  Bjelke-sgyle-forbindelse

Bjelke-sgyle-forbindelse med 4.6 — skruer

4.6 — skruer har lavere strekkfasthet enn 8.8 — skruene ihht. Tabell 1. Skjeerka-

pasiteten til en enkletskrue beregnes forgvrig pa tilsvarende mate, ved likning

(17),

0.6fwAs  0.6-400 - 245
Va2 1.0

Fyora= =588 kN .
Vi tillater full utnyttelse for av skruene i strekksonen, og forbindelsens skjeerka-
pasitet er dermed

0.4
Fora=4- 7, 588=61.2kN (58)

jfr. likning (56). Vi ser altsa at ved bruk av 4.6 — skruer er skjaerkapasiteten
til forbindelsen (58) betydelig svekket i forhold til forbindelsene med hgyfaste
skruer, (56) og (57). I tillegg er de svakeste skruene mye mer duktile (jfr. Tabell
1), og derfor er de lite egnet og lite brukt ved sammenfgyninger av komponenter
i baerende konstruksjoner.

4.3.2 Momentkapasitet og rotasjonsstivhet

Vi vil na kontrollere momentkapasiteten og rotasjonsstivheten til bjelke-sgyle-
forbindelsen. Fremgangsmaten for denne beregningsmetoden er beskrevet i av-
snitt 2.3.4, og fglgelig er handberegningene relativt omfattende. Vi velger a be-
skrive en fullstendig kapasitetsberegning av den opprinnelig forsgksforbindelsen,
men for de gvrige forbindelsene vil vi utelate enkelte beregninger og kun inkludere
de kritiske, eller dimensjonerende kapasitetene. Generelt er momentkapasitet til
skrudde bjelke-sgyle-forbindelser med endeplate gitt av likning (26),

Mj,Rd = Z hrFtr,Rd

der Fj, rq er den effektive strekkapasiteten til skruerad r og h, er avstanden fra
skruerad r til senter av trykksonen. Rotasjonsstivheten til et knutepunkt er gitt
av likning (42)

Ez?

S; = ——.
! uZik%.

Det henvises til avsnitt 2.3.4 for beskrivelse av parameterne.
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4.3  Bjelke-sgyle-forbindelse

Opprinnelig forbindelse fra forsgk med 8.8 — skruer

Forst kontrollerer vi den opprinnelige testforbindelsen. Ihht. beregningsgangen
som er spesifisert i 2.3.4 skal vi dimensjonere den effektive strekkapasiteten til
hver skruerad i stigende rekkefslge. Vi begynner altsa med skrueraden i den
forlengede delen av endeplaten, skruerad 1.

Skruerad 1

Skrueradene skal fgrst kontrolleres for bgyning av sgyleflens og endeplate, og
strekk av profilenes steg. Vi begynner med beregning av skrueradens kapasitet
mht. bgyning av sgylens flens. Ved denne beregningen betraktes skrueraden som
en T—forbindelse med tre mulige bruddformer, jfr. avsnitt 2.2.3 og 2.3.4. Kapasi-
teten ved de tre bruddformene skal dimensjoneres etter reglene i Figur 15, med
effektiv lengde for uavstivet sgyleflens, fra Figur 17. Vi benytter [7], Figur 16
og Figur 22 til bestemmelse av de beregningsmessige avstandene. Sgylen er litt
bredere (b.) enn endeplaten (b,), slik at

b. = 205.8 mm ,

e =b./2—45=57.9 mm,

r. = 10.2 mm

twe = 9.4 mm og

m =45 —ty./2 — 0.8 7. = 32.14 mm .

Fr likning (31) finner vi ogsa

n = min Emin = min 55 mm
N 1.25m 40.17 mm

Fra Figur 17 beregner vi deretter den effektiv lengden
leff,fc,end = leff,l = leff’Q = leff,nc =4m + 1.25e =~ 200.9 mm (59)

til skruerad 1 i sgylen, betraktet individuelt. Den er altsa lik for bruddform 1 og
2, og dermed er flensens plastiske momentkapasitet ogsa lik for de to bruddfor-
mene. Tykkelsen til sgyleflensen er ty. = 14.2 mm og vi beregner den plastiske
momentkapasiteten fra likning (32),

lep,geend tre® fy _ 200.9-14.22 . 355
4 Y10 4.10

My ra = ~ 3595216 Nmm

for skruerad 1. Strekkapasiteten til én av skruene finner vi fra (20) eller (4),
0.9fwAs  0.9-800-245
Va2 1.0

Fipg = — 1764 kN |
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4.3  Bjelke-sgyle-forbindelse

og dette gir oss T—forbindelsens kapasitet ved bruddform 3 (30),
Frapa=Y Fypa=2176.4 = 3528 kN . (60)

Kapasiteten ved bruddform 1 og 2 beregnes hhv. til

AMpy pa 43595216
3214

Fripa= ~ 4474 kN (61)

fra (28) og

2Mppa+nY Frpa 23595216 + 40.17 - 352800
m+n N 32.14 + 40.17

Fropi = ~ 2954 kN (62)

fra (29). Dette betyr at skruerad 1 har en strekkapasitet pa
Fi fera = 295.4 kN (63)
for bgyning av sgyleflensen, begrenset av bruddform 2.

Deretter beregner vi kapasiteten mot bgyning av endeplaten, som ogsa kan medfgre
tre ulike bruddformer. Beregningsgangen er den samme og derfor velger vi kun
a inkludere bruddformen som blir dimensjonerende. Den effektive lengden for
skrueraden skal na beregnes for flytelinjene som kan inntreffe i endeplaten [9], og
skrueraden betraktes som i Figur 24. Ihht. figuren skal det benyttes andre be-
regningsmessige avstander fordi T—forbindelsen betraktes vinkelrett pa de @vri-
ge ekvivalente T—ene (bjelkens strekkflens betraktes som T—forbindelsens steg).
Sveisen til bjelkeflensen er 8 mm tykk og fra Figur 22 har vi

me =40 — 0.8 - 8v/2 ~ 30.95 mm ,

e, =50 mm

og fra likning (31) beregner vi

) Cx.min ) 50 mm
n, = min = min .
1.25m, 38.69 mm

Den minste effektive lengden [9] er
leff,ep,end = leff,l = lefﬁg = leff,nc = O.5bp =0.5-200 = 100 mm s (64)

altsa likt for de to bruddformene. Tykkelsen til endeplaten er ¢.,, = 20 mm
(jfr. Figur 22) og flytespenning er f, ., = 275 M Pa. Dette gir oss den plastiske
momentkapasiteten fra likning (32),

leffepend tep® [y~ 100-207 - 275

M = = =275-10 N . 65
ol fid 4 ar0 1-1.0 mm . (65)
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4.3  Bjelke-sgyle-forbindelse

Vi kontrollerer de tre bruddformene og finner at kapasiteten til skrueraden i den
forlengede delen av endeplaten begrenses av bruddform 2 (29). Strekkapasiteten
til skruene (bruddform 3) har vi fra (60), og vi beregner kapasiteten ved bgyning
av endeplaten for skruerad 1,

2My ra + 1> Fi Ry
m-+n

El,ep,Rd = FT,Z,Rd =

~2-2.75-10% + 38.69 - 352800

~ 275.0 kN .
30.95 4 38.69 75.0 (66)

For vi kan bestemme den effektive strekkapasiteten til skruerad 1 ma stekkapasi-
teten til stegene kontrolleres. Ved beregning av sgylesteget (33) ma vi ta hgyde for
innvirkningen av skjeerbelastning, ved reduksjonsfaktoren w. For énsidede bjelke-
sgyle-forbindelser er denne definert [9] ved

— 1
\/1+1-3(beff,t,wc twc/A'vc)2

W = w1

der A,. er skjeerarealet til sgylen, jfr. avsnitt 2.2.4. Skjacrarealet beregnes som
beskrevet i[8],

Ape =A—=2b. te+ (twe +2 re)tse
= 7640 —2-205.8-14.2 + (9.4 +2-10.2) - 14.2 ~ 2218 mm? ,

der A er sgylens tverrsnittsareal og . er tykkelsen pa sgyleflensen, fra [7]. Den
effektive bredden skal beregnes som den effektive lengden til skrueraden (59),

beff,t,wc = leff,fc,end = 200.9 mm .
Dette gir reduksjonfaktoren

_ 1 ~
W= /1+1.3(200.9-9.4/2218)2 0.7175 .

Vi kan na beregne sgylestegets strekkapasitet (33), betraktet for skruerad 1,

berriwe twe fywe  0.7175-200.9-9.4 - 355
Ft,wc,Rd = Y ettt fy, = ~ 481 kN . (67)
YMo 1.0

Ihht. regelverket skal strekkapasiteten til bjelkesteget beregnes pa tilsvarende
mate sgylesteget, for alle skruerader. Den effektive bredden skal imidlertid bereg-
nes som den effektive lengden til T—forbindelsen som representerer bgyning av
endeplaten (64),

beff,t,wb = leff,ep,end = 100 mm .
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4.3  Bjelke-sgyle-forbindelse

Strekkapasiteten til bjelkesteget beregnes fra (34),

begftawb twb fywp  100-6.3 355
YMmo 1.0

F b, ra = ~ 223.6 kN (68)
der ¢, er tykkelsen til bjelkesteget, fra [7]. Vi ser at denne kapasiteten blir sveert
lav, grunnet den lave effektive bredden. Men som diskutert i avsnitt 2.3.4 er
lite sannsynlig at skruerad 1 vil overfgre strekkraften fra bjelkesteget. Raden
danner ogsa ekvivalent T—forbindelse med bjelkeflensen (jfr. Figur 24) og ikke
med steget. Denne kapasiteten (68) ville altsa i prinsippet blitt dimensjonerende
for skruerad 1, men vi velger a se bort den og benytter heller den lavest av de
andre kapasitetene (66),

Fira = Fuepra = 275.0 kN . (69)

Dette er altsa den effektive strekkapasiteten til skruerad 1, sa fremt den ikke
overstiger kapasiteten til de gvrige komponentene, jfr. avsnitt 2.3.4.

Av de gvrige komponentene i sammenfgyningen kontrollerer vi fgrst sgylestegets
skjeerkapasitet (37),

0.9 fywe Ave  0.9-355- 2218
Viop.Rd = Ju. — ~ 409.1 kN . (70)
’ V3 Ym0 V3-1.0 R

Deretter kontrollerer vi sgylestegets trykkapasitet (39). Den effektive bredden

mht. trykk beregnes fra likning (15),
beff,c,wc =t + 2@1,\/5 + 5<tfc + TC) + Sp

=10.9+2-6v2 +5(14.2 + 10.2) + 24v/2 ~ 183.8 mm. .

Her har vi altsa valgt s, = 244/2 fordi endeplaten er 24 mm lang under bjelkens
trykkflens (jfr. Figur 22).

For a beregne den reduserende knekkfaktoren p ma vi finne sgylestegets relative
slankhet. Fra litteraturen [4] og [13] har vi for plater

N J Ly =l J1200) by 105 Jbp?y
Okr koog ko 2 E t 7 ko E t2

til sammenlikning med formelen i Eurokode 3 [9],

X — 0'932\/beff,c,wc dwe fy,wc .

E twe?

Her er dy. = 160.8 mm avstanden mellom radiene i sgyleprofilet. Vi beregner

Y — 183.8-160.8-355 A~
A = 0.932, /188100895 (). 701 < (.72
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4.3  Bjelke-sgyle-forbindelse

og derav [9] kan vi sette p = 1.0. Vi utelukker ytterligere beskrivelse av kneknings-
problemet da dette ikke er sentralt for skrueforbindelser. Reduksjonsfaktoren for
skjeer w beregnes pa samme mate som i strekksonen (se over), men ved bruk av
effektiv lengde for trykksonen [9]. Skjeerarealet av sgylen er tilsvarende i begge
sonene, og vi finner

1 1
w = = ~ 0.7477 .
V1+13(besfewe twe/Ave)? \/1+1.3(183.8-9.4/2218)2

Som tidligere poengtert vil den ytre kraften i hovedsak medfgre et moment i for-
bindelsespunktet, grunnet den lange momentarmen. Den ytre kraften vil dermed
veere relativt liten og vil ikke medfgre aksialspenninger i sgylen av betydning for
dimensjoneringen. Folgelig setter vi faktoren k,. = 1.0. Vi benytter likning (38)
og finner trykkapasiteten til sgylesteget,

W kwe beffewe twe fywe — 0.7477-183.8-9.4 - 355

F.wend = = ~ 4585 kN . (71
we,Rd po— 10 (71)

Den siste av de gvrige komponentene vi ma kontrollere er trykkapasiteten til bjel-
kens steg og flens (40). Denne er basert pa den plastiske momentkapasiteten til
bjelken. Ved en konservativ betraktning kan vi neglisjere stegarealet, og tenke oss
at bjelkesteget er reservert for opptak av skjeerkraft. Vi antar at flensene opp-
tar normalspenningene, og beregner derav tverrsnittets motstandsmoment ved
plastisk tilstand [3],

W, = Ap(h—tp) =tg by (h—tp) = 10.9 - 146.4 - (256 — 10.9) =~ 391120 mm?

der Ay er arealet av bjelkeflensen og h er bjelkehgyden, med dimensjoner fra [7].
Derav finner vi bjelkens plastiske momentkapasitet

M, pa = f, W, = 355 - 391120 ~ 138.85 - 106 Nmm
og trykkapasitet (40),

M.ps  138.85-10°
Fopopg = —20 = ~ 566.5 kN |, 72
JORET () (256 — 10.9) (72)

som forgvrig tilsvarer trykkapasiteten til bjelkeflensen alene (grunnet den kon-
servative betraktningen).

Vi ser skjeerkapsiteten til sgylesteget Vi, g (70) blir dimensjonerende av de gvrige
kapasitetene. Det betyr at sammenfgyningens totale kapasitet blir begrenset av
Vip,ra sa fremt alle skrueradene samlet har hgyere kapasitet enn (70).
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Skruerad 2

Som neste steg i beregningsgangen ma vi kontrollere skruerad 2. Fremgansmaten
er identisk som for den fgrste skrueraden, men rad 2 ma i tillegg betraktes som
en gruppe i samvirke med rad 1, jfr. avsnitt 2.3.4 og Figur 17. Vi velger fgrst a
kontrollere for strekk i bjelkesteget da denne kapasiteten er “mer relevant” for
skruerad 2, som tidligere beskrevet. En skruerad i endeplaten, under bjelkens
strekkflens, skal ikke anses som del av en gruppe med skruerader ovenfor bjel-
keflensen (jfr. avsnitt 2.3.4). Den effektive bredden skal beregnes som den effektive
lengden. Da ma vi forst finne parameteren « fra diagrammet i Figur 11. Diagram-
met er forgvrig utbedret i den nyeste utgaven i regelverket. De beregningsmessige
avstandene for endeplaten

e =b,/2—45=55mm,
m =45 —tu/2 — 0.8 - 6v/2 ~ 35.06 mm ,
my = 60—tz 0.8- 8\/§ ~ 40.05 mm og

n = min Emin = min 55 mm
N 1.25m 43.8 mm

gir oss de geometriske faktorene

m 35.06 Mo 40.05

0.39 Ay = _ ~0.44 .
08 e T 35.06 + 55

A = = ~
m-+e  35.06 + 55

Herav finner vi parameteren o ~ 6.35 ihht. [9]. Felgelig blir den laveste effektive
bredden
beff,t,wb = leff,ep = 2mm = 2w - 35.06 ~ 220.3 mm .

Dette gir oss strekkapasiteten til bjelkesteget fra (34),

Desaan tun fyun  220.3-6.3-355
Fyub,pa = 215 f; b Syt _ r ~ 492.7 kN . (73)
MO .

Deretter skal vi kontrollere bgyning av sgyleflens og endeplate og strekk av
soyleflensen. Fordi fremgangsmaten for disse beregningene er identisk for alle
skruerader inkluderer vi kun den dimensjonerende kapasiteten av disse, som blir
bruddform 2 ved bgyning av sgyleflensen for skruegruppen av rad 1 og 2. Fra
Figur 17 beregnes den effektive lengden av skruegruppen som

Sleppger =Y lepre = p+ (2m + 0.625¢ + 0.5p)

der p er avstanden mellom skrueradene. Regelverket forteller imidlertid ikke om
p skal veere avstanden mellom skruerad 1 og 2 eller 2 og 3. Derfor ser vi det som
hensiktsmessig a benytte avstanden mellom rad 1 og 2 for bidraget til lengden
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frarad 1, og p = p1/2+p2/2, altsa en sum av halvparten av de to avstandene, for
bidraget fra rad 2. De gvrige beregningsmessige avstandene er tidligere beregnet,
for rad 1. Vi far

S lesssen = p+ (2m + 0.625¢ + 0.5p)

100 140

Fra den summerte effektive lengden finner vi den plastiske momentkapasiteten
(32)

loff oo trel 270.46 - 14.22 - 355
My 2,ra = 2 lespgen bre” Jy = ~ 4.84-10° Nmm
- 4 YMO 4-1.0

som medfgrer strekkapasiteten

2My12.ra + 1 Fi pa
m+n

Fi te.ra = Frops =

~2-4.84-10° 4 40.17 - 2 - 352800
N 32.14 + 40.17

for skruegruppen, jfr. (29). Slik avsnitt 2.3.4 beskriver, trekker vi fra den effektive

~ 525.8 kN .

strekkapasiteten til skruerad 1,
Ft2,Rd - Ft,fc,Rd - Ftl,Rd - 5258 - 2750 - 2508 kN . (74)

Dette er altsa den effektive strekkapasiteten til skruerad 2, men fordi summen av
av radene (525.8 kN) er hgyere enn sgylens skjaerkapasitet (70), ma vi redusere

Fiora = Vap.ra — Fi.pa = 409.1 — 275.0 = 134.1 kN . (75)

Til slutt ma kontrollere forholdet mellom Fjy rq 0g Fio ra fordi
1.9F5 g =1.9-134.1 >~ 254.8 kN < 275 kN = F}1 pq -

Forholdet baseres pa skrueradenes avstand til senter av trykksonen, definert ved
senter av bjelkens trykkflens for skrudde endeplate-forbindelser. Det betyr at
avstanden fra skruerad 1 og 2 til trykksonen, hhv. er

hy = hy +40 — tp,/2 = 256 + 40 — 10.9/2 = 290.55 mm og
hy = hy — 60 — tp,/2 = hy — 100 = 190.55 mm
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jfr. Figur 22. Som beskrevet i avsnitt 2.3.4 skal

ho 190.55
F, < F, — =275
t2,Rd S F't1,Rd I 29055

Kravet er derav tilfredsstilt. Vi har na fullfgrt beregningene for den effektive

~ 180.3 kN

strekkapasiteten til skruerad 1 og 2. Fordi summen av disse er begrenset av skjaer-
kapasiteten til sgylen, er ssmmenfgyningens totale kapasitet “brukt opp”, og vi
kan ikke medregne at skruerad 3 vil bidra til forbindelsens momentkapasitet.

Momentkapasitet

Vi kan na benytte de effektive kapasitetene av de to skrueradene i strekksonen
til & dimensjonere momentkapasiteten til bjelke-sgyle-forbindelsen (26),

Mjga = heFypa = 275 - 0.29055 4 134.1 - 0.19055 ~ 105.4 kNm . (76)

Rotasjonsstivhet og -kapasitet

Avslutningsvis for den opprinnelige forsgksforbindelsen ma vi beregne moment-
rotasjonskarakteristikken til sammenfgyningen. Dette gjores ved bruk av “komponent-
fjeer” metoden som er beskrevet i avsnitt 2.3.4. Rotasjonsstivheten er altsa basert

pa stivhetskoeffisienter til forbindelsens ulike deler. Fgrst beregner vi den ekviva-
lente koeflisienten k., (47) for skrueradene i strekksonen. For hver rad skal denne
besta av fire koeffisienter, og de effektive lengdene som inngar skal kalkuleres pa
samme mate som for beregning av strekkapasitet (over). For skruerad 1 har vi
mht. strekk i sgylesteget,

0.7 besfrmwe twe 0.7 -200.9

k -
3l d, 160.8

~ 8.222 |

og for bgyning av sgyleflensen,

0.9 legppe tye® 0.9-150.47 - 14.2°
a m3 N 32.143

der l.s¢ s er beregnet som gruppe jfr. Figur 17. De effektive lengdene som inngar i

k?4’1 ~ 11.680

stivhetskoeffisientene skal altsa velges som den laveste, betraktet bade individuelt
og som del av en gruppe skruerader [9]. For bgyning av endeplaten har vi

0.9 Legpepend tep® _ 0.9-100.0 - 20°
m,® 30.953

k’5’1 = ~ 24.285

og for strekk i skruene,

1.64,  1.6-245

= ~ 7.887
Ly, 49.7

kioq =
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der L, er skruens forlengelseslengde, jfr. Figur 15. Denne settes lik avstanden
mellom skruehodet og mutteren (20 + 14.2 = 34.2 mm) pluss halvparten av
summen til hgyden pa skruehodet og mutteren ((13 + 18)/2 = 15.5 mm) [16].

For skruerad 2 er k3o = k31 og kip2 = k10,1 For bgyning av sgyleflensen vil igjen
less,re beregnes som gruppe, jfr. Figur 17,

0.9 lofr.pe tred  0.9-100-14.23

- ETRPE ~ 7.762 ,

kao =

og tilsvarende for bgyning av endeplaten,

0.9 lofrep tep®  0.9-168.1 - 203
o effiep Tep ~98.110 .
52 m3 35.053

Vi benytter disse til a beregne de effektive stivhetskoeffisientene (48) til skruera-
dene

1 1
keff,l = T = 2.665 og keff,Z = T =~ 2.445 |

v ki v ki

og den ekvivalente avstanden for disse til trykksonen (49),

Sy kepprhe? 2,665 - 290.55% + 2.445 - 190.55
Z@ —= _=
C S keppihe 2.665 - 290.55 + 2.445 - 190.55

~ 253 mm .

Det virker fornuftig at denne avstanden er noe lengre enn momentarmen til bjel-
ken (245.1 mm) da den gverste skrueraden har litt hgyere stivhetskoeffisient. Vi
benytter resultatene til a finne den ekvivalente stivhetskoeffisienten til skruerad-
ene i strekksonen (47),

B v kefprhy B 2.665 - 290.55 + 2.445 - 190.55 N
a Zeq N 253 -

keq 4.90

Ved dimensjonering av rotasjonsstivheten ma vi i tillegg ta hgyde for stivheten
til sgylen ved skjeer (k1) og trykk (ko), jfr. avsnitt 2.3.4. For skjeer i sgylesteget

har vi [9]
0.384,,  0.38-2218

z 24055
for énsidete bjelke-sgyle-forbindelser. Her er momentarmen z beregnet fra midt
mellom skrueradene ((290.55+ 190.55)/2) til trykksonens senter [9]. Stivhetskoef-
fisienten for trykk i sgylesteget er (til sammenlikning med k;;) gitt ved

~ 3.504

ki

0.7 beffowe twe  0.7-183.8-9.4

~7.52.
d. 160.8

ks

65



4.3  Bjelke-sgyle-forbindelse

Fra k.., k1 og ko ser vi at stivheten for skjeer i sgylesteget (k1) er den laveste, pa
samme mate som V,,, rg blir dimensjonerende for sammenfgyningens kapasitet.
Na k i kalkul
a kan vi kalkulere Zl_i+i+iN0622
- ki keg ko ke

og finne den initielle retasjonsstivheten til ssmmenfgyningen fra (42),

Eze,? 210000 - 2532

pYie 100622

Fra denne “komponent-fjeer” metoden ser vi forgvrig at det ikke inngar noen
fasthetsverdier for materialene. Det betyr at vi ogsa kan benytte denne initielle
rotasjonsstivheten ved dimensjonering av forbindelsene med alternative material-
er. Rotasjonsstivheten til den opprinnelige forspksforbindelsen vil ihht. (43) og
Figur 18 veere lineger til

2 2

jfr. (76). Til a kalkulere den resterende (ikke-linesere) moment-rotasjonskarakteristikken
benytter vi likningene (42), (45) og (46) for et utvalg av momenter M, pq, i
omradet

2/3 Mj,Rd < Mj,Ed < Mj,Rd .

Eksempelvis for momentkapasiteten M; g har vi p = 1.5*7 ~ 3 og stivheten

Sjami  21595.1

S, = ~ 7198.3 kN
1773 3 "
som gir rotasjonen
M; ra 105.4
= —" = ~ 0.0146 rad . 78
e T = (78)

Dimensjoneringen tilsier altsa at denne forbindelsen kan anses som sprg, og ikke
duktil, ihht. avsnitt 2.2.5. Den dimensjonerte moment-rotasjonskarakteristikken
er vist i Figur 25.

Som beskrevet i avsnitt 2.3.4 (rotasjonskapasitet) kan vi anta at forbindelsen har
tilstrekkelig rotasjonskapasitet fordi momentkapasiteten er begrenset av skjeerka-
pasiteten til sgylesteget (Vi ra), jfr. (70), og likning (50) er oppfylt,

. 2
d—zl?.lmm§69e:69 ﬁ:56.1mm.

twc fy
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4.3  Bjelke-sgyle-forbindelse

100. |- -

40. - -

Moment i forbindelsespunktet [kNm]

0. Il L L
0.000 0.004 0.008 0.012
Relativ rotasjon mellom bjelke og s@yle [rad]

Dimensjonert karakteristikk etter Eurokode 3 ‘

Figur 25: Moment-rotasjonskarakterstikk for den opprinnelig forsgksforbindelsen, med
8.8 — skruer.

Bjelke-sgyle-forbindelse med 10.9 — skruer

Vi vil na betrakte forbindelsen i Figur 22 og erstatte de opprinnelige skruene
med skruer i fasthetsklasse 10.9. Disse skruene har hgyere fasthet og er mindre
duktile (jfr. Tabell 1), sa det vil veere interessant a se hvilken innvirkning dette
har for ssmmenfgyningen. Beregningsgangen er identisk som for den opprinnelige
forbindelsen i forrige avsnitt. Derfor vil vi kun inkludere de kritiske-, eller de
dimensjonerende kapasitetene og verdiene, i beregningene under.

Skruerad 1

Til & begynne med kan vi finne strekkapasitet til skruene i en rad (2 skruer). Fra
(30) har vi

. A 9-1 - 24
ZFan:Z-OQbe 322_09 000 - 245

=441 kN |
M2 1.0

som forgvrig ogsa er kapasiteten ved bgyning av sgyleflens og endeplate, ved
bruddform 3. Strekkapasiteten til skruerad 1, for den opprinnelige forbindelsen
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4.3  Bjelke-sgyle-forbindelse

med svakere skruer, var begrenset av bgyning av endeplaten, bruddform 2. Derav
er det grunn til a tro at sterkere skruer vil medfgre bruddform 1 eller 2 for den
samme komponenten.

Etter en komplett kontroll av skrueraden i den forlengede delen av endeplaten
finner vi som forventet at kapasiteten begrenses av kontrollen for bgyning av
endeplaten, ved bruddform 2. Den effektive lengden og den plastiske moment-
kapasiteten til endeplaten vil veere likt som for forrige beregning. Fra (65) har
" leffepend tep” fy 100202 - 275 6

Mpi,ra = L 7m0 = 110 =2.75-10> Nmm ,

og dette gir oss skrueradens effektive strekkapasitet (29),
2My ra + 1Y Fi Ry
m+n

~2-2.75-10° 4 38.69 - 441000
n 30.95 + 38.69

Fa ra = Fraogrd =

~ 324.0 kN . (79)

Skruerad 2

Vi ser den effektive strekkapsiteten til skruerad 1 er relativt hgy. Fordi vi har
sterkere skruer i denne forbindelsen enn den opprinnelige, vil kapasitetene til de
ulike komponentene i skruerad 2 for denne forbindelsen, uansett ikke veere lavere
enn for den opprinnelige forbindelsen. Dette innebaerer at vi direkte kan redusere
den effektive kapasiteten til skruerad 2 mht. skjeerkapasiteten til sgylesteget (70),

Fisra = Vp.ra — Fri.pa = 409.1 — 324.0 = 85.1 kN . (80)

Kravet som angar forholdet mellom Fjy rg 0g Fig ra er tilfredsstilt.

Momentkapasitet

Vi benytter deretter de effektive kapasitetene av de to skrueradene i strekksonen
til a dimensjonere momentkapasiteten til bjelke-sgyle-forbindelsen med 10.9 —
skruer (26),

M; pq = Z hy Fyy ra = 324.0 - 0.29055 + 85.1 - 0.19055 ~ 110.4 kNm .  (81)

Rotasjonsstivhet og -kapasitet

Som beskrevet under dimensjoneringen av den opprinnelige forbindelsen, inngar
det ingen fasthetsverdier for materialene i “komponent-fjser” metoden. Det betyr
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4.3  Bjelke-sgyle-forbindelse

at vi ogsa kan benytte den initielle rotasjonsstivheten (77) ved dimensjonering
av denne forbindelsen med 10.9 — skruer,

Bz
Simi = ——St ~ 21505.1 kNm .
M2y,

Thht. (43) og Figur 18 vil rotasjonsstivheten veere lineser for

2 2
sMyra =5 1104 =73.6 kNm .

Til a kalkulere den resterende (ikke-linesere) moment-rotasjonskarakteristikken
benytter vi likningene (42), (45) og (46) for et utvalg av momenter M; gq, i
omradet

2/3 Mjpa < Mjpa < M;pa -

Eksempelvis for momentkapasiteten M; pq har vi fra forrige beregning (den opp-
rinnelige testforbindelsen)

S'ini
§j = 5" == 71983 kNm

som gir rotasjonen

Mjpa 1104
S; 71983

ORra = ~ 0.0153 rad . (82)

Dimensjoneringen tilsier altsa at ogsa denne forbindelsen med 10.9 — skruer kan
anses som sprg, og ikke duktil, ihht. avsnitt 2.2.5. Den dimensjonerte moment-
rotasjonskarakteristikken er vist i Figur 54, der vi skal sammenlikne resultatene.

Som beskrevet i avsnitt 2.3.4 (rotasjonskapasitet) kan vi anta at forbindelsen har
tilstrekkelig rotasjonskapasitet fordi momentkapasiteten er begrenset av skjaerka-
pasiteten til sgylesteget (Vi ra), jfr. (80) og likning (50) er oppfylt.

Bjelke-sgyle-forbindelse med 4.6 — skruer

Vi vil na betrakte forbindelsen i Figur 22 og erstatte de opprinnelige skruene med
skruer i fasthetsklasse 4.6. Disse skruene har lavere fasthet og er mer duktile. I
en global analyse kan vi forvente en mer duktil oppfgrsel, og antagelig en lavere
momentkapasitet.
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4.3  Bjelke-sgyle-forbindelse

Skruerad 1

Etter hva vi har sett fra de foregaende forbindelsene er det endeplaten som er den
svakeste komponenten ved kontroll av skruerad 1. Fordi 4.6 — skruene er svakere
enn skruene i den opprinnelig forbindelsen, er det a forvente at kapasiteten til T—
forbindelsen med endeplaten begrenses av bruddform 2 eller 3. Etter en kontroll
av alle komponentene finner vi at dette er tilfelle. Den effektive strekkapasiteten
til skruerad 1 begrenses av bruddform 3 (30) for endeplaten,

0.9 fun As 5 0.9 - 400 - 245

=176.4 kN . 83
ap; 1.0 (83)

Fara=Fr3ps=2-

Skruerad 2

For skruerad 2 kan vi tilsvarende forvente at den svakeste komponenten er bgyning
av sgyleflensen, betraktet som en gruppe av rad 1 og 2. Dette er tilfelle. Sgyleflensen
er sa svak for bgyning at strekkapasiteten til skruegruppen begrenses av brudd-
form 2. De beregningsmessige avstandene, effektiv lengde av flytelinjene og plas-
tisk momentkapasitet er som fgr. Derav far vi

2My1 2 ra + 10 Fy pa
m-+n

Fytera = Fraogra =

_2-4.84-10%+40.17 - 2 - 176400
N 32.14 + 40.17

for skruegruppen, jfr. (29). Slik avsnitt 2.3.4 beskriver, trekker vi fra den effektive

~ 3298 kN .

strekkapasiteten til skruerad 1,

Fiora = Fijera — Frpa = 329.8 — 176.4 = 1534 kN . (84)

Dette er altsa den effektive strekkapasiteten til skruerad 2. Fordi summen av
av radene (329.8 kN) er lavere enn sgylens skjeerkapasitet (70), ma vi i tillegg
kontrollere skruerad 3 i denne forbindelsen. Det er vanlig a anta at denne skrue-
raden befinner seg i trykksonen (jfr. Figur 6), men fordi vi benytter sa svake
og duktile skruer vil ogsa den nederste skrueraden utsettes for strekk ved hgy
momentbelastning.

Skruerad 3

Den effektive strekkapasiteten til den nederste skrueraden begrenses av forholdet
mellom Fyy rq 0g Fis ra- De gvrige kapasitetene til komponentene er hgyere. Dette
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4.3  Bjelke-sgyle-forbindelse

virker rimelig da skrueraden befinner seg sa langt ned i forhold til de andre radene.
Som beskrevet i avsnitt 2.3.4 skal

hs 50.55
F, < F — =1764-
t3,Rd S F't1,Rd I 290 55

~ 30.7 kN (85)

Momentkapasitet

Vi benytter de effektive kapasitetene av skrueradene til a dimensjonere moment-
kapasiteten til bjelke-sgyle-forbindelsen med 4.6 — skruer (26),

M; ra = > h Fiy Ra

= 176.4 - 0.29055 + 153.4 - 0.19055 + 30.7 - 0.05055 ~ 82.0 kNm . (86)

Rotasjonsstivhet og -kapasitet

For alle de betraktede forbindelsene har vi altsa

Bz
Sini =~ ~ 21505.1 kNm .

L
ik,

Ihht. (43) og Figur 18 vil rotasjonsstivheten veere lineser for

2 2
gMj,Rd =3 82.0 =54.6 kNm .

Til a kalkulere den resterende (ikke-linesere) moment-rotasjonskarakteristikken
benytter vi likningene (42), (45) og (46) for et utvalg av momenter M, pq, 1
omradet

2/3 Mj,Rd < Mj,Ed < Mj7Rd .

Eksempelvis for momentkapasiteten M rq har vi fra den forste beregningen (den
opprinnelige testforbindelsen)

Sjini
S; = Jé =~ T7198.3 kNm

som gir rotasjonen

Mjgs  82.0
S;  7198.3

¢Rd = ~ 0.0114 md . (87)

Dimensjoneringen tilsier altsa at ogsa denne forbindelsen med 4.6 — skruer kan
anses som sprg, og ikke duktil, ihht. avsnitt 2.2.5. Den dimensjonerte moment-
rotasjonskarakteristikken er vist i Figur 54, der vi skal sammenlikne resultatene.
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Som beskrevet i avsnitt 2.3.4 (rotasjonskapasitet) kan vi anta at forbindelsen har
tilstrekkelig rotasjonskapasitet fordi momentkapasiteten er begrenset av bgyning
av spyleflensen og likning (51) er oppfylt,

t =14.2 mm < 0.36d, J;fb =61.4 mm .
\ Jy

Bjelke-sgyle-forbindelse med 8.8 — skruer og S355 endeplate

Vi vil na betrakte forbindelsen i Figur 22 og erstatte den opprinnelige endeplaten
med en sterkere plate, av stalsort S355. Forgvrig har vi sett i de foregaende bereg-
ningene at sgylen kan anses som det svakeste leddet i sammenfgyningen. Derfor
kan vi ikke forvente betdelig gkt momentkapasitet i forhold til den opprinnelige
forbindelsen.

Skruerad 1

For den opprinnelige testforbindelsen var bgyning av endeplaten dimensjonerende
for skruerad 1. Strekkfastheten til den sterkere endeplaten (jfr. Tabell 1) i denne
forbindelsen medfgrer na at bgyning av sgyleflensen blir dimensjonerende, med
bruddform 2. Fra 62 har vi da den effektive strekkapasiteten til skruerad 1,

2My ra + 10 Fy ra
m-+n

Ftl,Rd = FT,Q,Rd = ~ 295.4 kN (88)

Skruerad 2

Kapasiteten av alle komponentene mht. rad 2 vil ikke veere lavere for denne
forbindelsen enn for den opprinnelige testforbindelsen. Det betyr at den effektive
strekkapasiteten til skruerad 2 vil bli begrenset av sgylens skjserkapasitet (70),
pa lik linje med den opprinnelige sammenfgyningen,

Fiora = Vap.ra — Fi.pa = 409.1 — 295.4 = 113.7 kN . (89)

Momentkapasitet

Den dimensjonerende momentkapasiteten (26) til bjelke-sgyle-forbindelsen med
8.8 — skruer og S355 endeplate beregnes til

M; pa = Z hy Fyy g = 295.4 - 0.29055 + 113.7 - 0.19055 ~ 107.5 kNm . (90)
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Rotasjonsstivhet og -kapasitet

For alle de betraktede forbindelsene har vi altsa

Bz
Sini = ——1 ~ 21505.1 kNm .

oL
ik,

Thht. (43) og Figur 18 vil rotasjonsstivheten veere lineser for

2 2
gMiri = 5 -107.5 ~ 717 kNm..

Til a kalkulere den resterende (ikke-linesere) moment-rotasjonskarakteristikken
benytter vi likningene (42), (45) og (46) for et utvalg av momenter M; pq, i
omradet

2/3 Mjpa < Mjpqa < M;pa -

Eksempelvis for momentkapasiteten M rq har vi fra den forste beregningen (den
opprinnelige testforbindelsen)

Sjini
S; = ]é =~ T198.3 kNm
som gir rotasjonen
M; ra 107.5
== = ~ (0.0149 rad . 91
Ori= g = 71083 o (01)

Dimensjoneringen tilsier altsa at ogsa denne forbindelsen med S355 endeplate kan
anses som sprg, og ikke duktil, ihht. avsnitt 2.2.5. Den dimensjonerte moment-
rotasjonskarakteristikken er vist i Figur 54, der vi skal sammenlikne resultatene.

Som beskrevet i avsnitt 2.3.4 (rotasjonskapasitet) kan vi anta at forbindelsen har
tilstrekkelig rotasjonskapasitet fordi momentkapasiteten er begrenset av skjeerka-
pasiteten til sgylesteget.
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4.3.3 Oppsummering av dimensjonerende kapasiteter

Alle forbindelsene er dimensjonert til a ha relativt liten rotasjon ved oppnadd
momentkapasitet, men de tilfredsstiller kravene for tilstrekkelig rotasjonskapasi-
tet.

Opprinnelig forbindelse fra forsgk med 8.8 — skruer

Momentkapasiteten til denne forbindelsen er dimensjonert til (76)
M; pq = 105.4 ENm
og skjeerkapasiteten (56) til
Fyri=1344EN .

Denne skjerbelastning, pafert i angrepspunktet til den ytre lasten, vil gi et mo-
ment
134.4kN - 1.9m ~ 255 kNm > M, gy .

Altsa er momentkapasiteten dimensjonerende.

Bjelke-sgyle-forbindelse med 10.9 — skruer

Momentkapasiteten til denne forbindelsen er dimensjonert til (81)
Mj,Rd =110.4 kNm s
og skjeerkapasiteten (57) vil heller ikke bli dimensjonerende for denne forbindel-

sen.

Bjelke-sgyle-forbindelse med 4.6 — skruer

Momentkapasiteten til denne forbindelsen er dimensjonert til (86)
Mj,Rd =82.0 kNm s

og skjeerkapasiteten (58) vil heller ikke for denne forbindelsen bli dimensjoneren-

de.
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Bjelke-sgyle-forbindelse med 8.8 — skruer og S355 endeplate

Momentkapasiteten til denne forbindelsen er dimensjonert til (86)

M; g = 107.5 kNm

J

og skjaerkapasiteten er tilsvarende som for den opprinnelige forsgksforbindelsen
(56). Denne vil heller ikke bli dimensjonerende.
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5 Bruk av regneark og programvarer til dimen-
sjonering

Det ville veert interessant a dimensjonert bjelke-sgyle-forbindelsene ved bruk av
programvarer basert pa teorien om ekvivalente T—forbindelser, men dessverre fin-
nes det sveert fa av disse hjelpemidlene. Etter en gjennomgang og vurdering har
vi imidlertid funnet et fatall programmer som muligens kunne kommet til nytte,
men disse er lisensbelagt og det vurderes som ungdvendig a anskaffe program-
varene for denne oppgaven. Noen fa gratis programmer er blitt studert, men
kvaliteten pa disse anses som utilstrekkelig og darlig.

Fra kapittel 4 ser vi at regelverkbaserte handberegninger for skrueforbindelser i
sammenfgyninger er sveert tidkrevende. Derfor har vi laget noen regneark for kal-
kulering av kapasitetene til de ulike komponentene i en bjelke-sgyle-forbindelse.
Benyttelse av regneark vil effektivisere den kompliserte beregningsgangen, da
en raskt kan endre parametere eller dimensjoner dersom den dimensjonerte mo-
mentkapasiteten ikke er tilstrekkelig. Pa denne maten kan man optimalisere
en forbindelse og oppna en duktil oppfgrsel uten a gjennomfgre tidkrevende
handberegninger.

Alle regnearkene er basert pa regelverket [9] og skal derfor gi tilsvarende resultater
som handberegningene i kapittel 4. Vi vil av denne grunn bare inkludere et fatall
regneark-baserte beregninger i oppgaven.

Enkel T—forbindelse med 8.8 — skruer

For a kunne sammenlikne resultatene fra elementanalysen med de regelverkba-
sert beregningene, er vi ngdt for a gjgre noen endringer mht. dimensjoneringen i
avsnitt 4.2. For skruene i den numeriske analysen av T—forbindelsen er den no-
minelle diameter til skaftet d = 16 mm benyttet, og gjengene er ikke modellert.
Det betyr at skruenes spenningsareal (under analysen) er

Ag=mr* =78 ~201 mm® (= A)

og ikke 157 mm?, som er benyttet under dimensjoneringen i avsnitt 4.2. Samtidig
inngar det ingen reduksjonsfaktorer i en numerisk analyse. Analyseresultatet er
derfor ikke sammenlignbart til dimensjoneringen i avsnitt 4.2. Vi utfgrer en ny
beregning ved bruk av et regneark, der vi tar hgyde for disse to endringene, som
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vil medfgre at strekkapasiteten til skruene er hgyere (enn i 4.2), og kapasiteten
til T—forbindelsen ved bruddform 2 og 3 vil pavirkes.

For kapasitetsberegning av en enkel T—forbindelse kalkulerer vi den effektive leng-
den som for en skruerad i den forlengede delen av en endeplate (begrunnet i av-
snitt 4.2). Derfor benytter vi et regneark som er ment for kapasitetsberegning av
en endeplate. Vi inkluderer kun resultatene fra regnearket, vist i Figur 26. Resul-
tatene viser altsa de dimensjonerte kapasitetene for de tre ulike bruddformene.
Vi ser av figuren at forbindelsens kapasitet blir begrenset av bruddform 2,

Proga = 207.2 kN . (92)

Dette resultatet vil altsa bli benyttet ved sammenlikning av regelverkbasert di-
mensjonering og elementanalyse for den enkle T—forbindelsen med 8.8 — skruer.

Enkel T—forbindelse med 10.9 — skruer

Vi vil na betrakte den enkle T—forbindelsen i Figur 21 med bruk av 10.9 — skruer.
Forst og fremst er dette gjort for a kontrollere at en numerisk analyse vil gjengi en
endring av materialene. En regelverkbasert beregning ved bruk av A, = 157 mm?
medfgrer at bruddform 2 blir begrensende for kapasiteten. Men ved bruk av 10.9 —
skruer med det nominelle skaftarealet A = 201 mm? som spenningsareal, oppnar
T—forbindelsen bruddform 1 og en hgyere kapasitet, jfr. Figur 27. Dersom dette
samsvarer med elementanalysen vil det veere avgjorende a benytte Ay ved mo-
dellering av skruene i av bjelke-spyle-forbindelse, for a oppna riktig oppfgrsel og
kapasitet. Alternativt kan skruene modelleres med gjenger. Vi ser av Figur 27 at

strekkapasiteten til den enkle T—forbindelsen med 10.9 — skruer er
Fripa=2088 kN . (93)

Vi ser ogsa at kapasiteten ved bruddform 2, Frs rq, er betydelig hgyere, grunnet
skruenes spenningsareal A, = 201 mm?.

Bjelke-sgyle-forbindelse fra forsgk

Ved de to foregaende regneark-baserte beregningene har vi altsa benyttet et reg-
neark for kontroll av en endeplate. For a vise hvordan dette regnearket ser ut, er
et fullstendig eksempel vedlagt i Vedlegg A.

I eksempelet har vi vi kontrollert skruerad 1 til forsgksforbindelsen i Figur 22,
og.resultatet er derfor sammenlignbart med Fj; g4 i likning (66).
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ABEL STRUCTURAL STANOARD

5 .
OESIKGH RESETANCEOF AN EMO-
PIATE T-STUS ALANGE EI bEI

Output parameters;

Bolta:

Sifrass areq: A, =200 .li:--mm2
Liimaie iensile stengih: £ = 30-NIPa
Diaggi sansich sesiianas of che boll: Flpg = 1943-kH
End-plate:

2 0% calodaiion of resislance e n=3525-mm

Design tension Resistance in bending (Tahle 6.2):

Pyl elongaiion himi: Ly = 152 4-inm Prying = "nlay devalop"

Mode 1 fSoiminieie walding of 1ange): Moda 1 and 2 i o e Toroes
Effectve lengii of lange: El,py = 80C-mm

Flaste imoimsint: My.t.m = La-ktn

Deagn Resistance free: R o =208 5K |F‘r.n.m = "Mal ke vanl® Iﬁh‘
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Pageddi Galz. by Fredik Naess

Figur 26: Utgangsparametre og resulterende kapasiteter for de tre bruddformene til

den enkle T-forbindelsen med 8.8 — skruer og spenningsareal A, = 201 mm?.
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Figur 27: Utgangsparametre og resulterende kapasiteter for de tre bruddformene til

den enkle T-forbindelsen med 10.9 — skruer og spenningsareal Ay = 201 mm?.
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6 Numeriske analyser ved bruk av Abaqus

Vi vil i dette kapittelet presenter de numeriske analysene og resultatene av for-
bindelsene i avsnitt 2.1. Alle analysene er utfgrt ved bruk av Abaqus, versjon
6.8. For vi gar lgs pa de ulike analysene skal vi kort presentere dette ikke-linezere
elementanalyseprogrammet.

6.1 Presentasjon av Abaqus og materialmodeller
6.1.1 Det ikke-linexere analyseprogrammet Abaqus

Den grafiske delen av Abaqus, der en modell kan modelleres eller importeres fra
et CAD-system, kalles Abaqus/CAE (Complete Abaqus Environment). I denne
delen kan man gi modellen en elementinndeling ( “mesh”), definere materialenes
egenskaper, og gi strukturen laster og randbetingelser. Abaqus/CAE genererer
en inngangsfil til analysen (.inp). Inngangsfilen kan ogsa genereres analytisk.

Analysedelen av Abaqus, der programmet lgser det numeriske problemet ved
bruk av elementmetoden, bestar av to hovedprodukter, Abaqus/Standard og
Abaqus/Explicit. Den sistnevnte benytter en eksplisitt dynamisk formulering
av elementene og er best egnet til analyse av korte forbigaende hendelser, som
stot- og eksplosjonsproblemer. Abaqus/Standard er derimot egnet for analyser
av mer generelle formal. Dette produktet kan lgse linesere og ikke-linesere prob-
lemer for statiske, dynamiske, termiske og elektriske reaksjoner i komponentene.
Abaqus/Standard lgser et system av likninger implisitt for hvert inkrement, eller
steg, i analysen. Hastigheten til en analyse vil avhenge av problemets kompleksi-
tet og kapasiteten til maskinen som gjennomfgrer simuleringen. Abaqus/Explicit
og Abaqus/Standard genererer en utgangsdatabase av analysen (.odb).

Etter at modellen er analysert vil utgangsdatabasen bli presentert grafisk i Aba-
qus/Viewer. Her kan en studere eksempelvis deformasjoner og spenninger for alle
stegene i analysen, og lage presentasjoner av resultatene i form av diagrammer
og tabeller.

For alle elementanalysene i denne oppgaven benytter vi Abaqus/Standard med
ikke-linezere statiske analyser. Materialbeskrivelsen og valg av elementtyper er
beskrevet i avsnitt 6.1.2.
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6.1.2 Kalibrering av materialmodeller

Ved numeriske analyser er materialbeskrivelsen helt avgjgrende for modellens
oppforsel og kapasitet. Ulike stalsorter har forskjellige fasthetsverdier og duktili-
tet, og det er viktig at disse defineres korrekt for problemet som skal analyse-
res. Dersom en skal gjore en lineser elastisk analyse, kan det veere tilstrekkelig
a definere materialets elastiske egenskaper. Men ved en ikke-lineser analyse av
stalkonstruksjoner ma ogsa den plastiske oppforselen beskrives, samt egenskaper
ved brudd dersom det er gnskelig.

For visse materialtyper er linezere og eventuelt ikke-linezere egenskaper godt kjent
fra utallige forsgk, og parametere oppnadd herfra kan benyttes nar konstruksjo-
ner av disse materialtypene skal analyseres. Dette er tilfelle for stal. For andre
materialtyper er ikke oppforselen like godt kjent. I slike tilfeller kan materialpa-
rametere (og -modeller) ofte bestemmes fra testresultater for enkle prgvestykker
som er laget av denne materialtypen. Ved a simulere slike eksperimentelle re-
sultater i numeriske analyser av tilsvarende prgvestykker vil en komme fram til
materialmodeller og -parametere som sikrer god overensstemmelse mellom forsgk
og teoretisk modell. Dette kalles materialkalibrering. Nar en materialmodell og
-parametere er bestemt, kan disse benyttes ved analyse av konstruksjoner med
samme materialtype.

For stal vil en ikke-linezer materialmodell fra et forsgk normalt se annerledes ut
enn en modell basert pa regelverk. Det skyldes at kravet til fasthetsverdiene for
leveringstilstanden av konstruksjonsstal (og skruer) er strengere enn kravet til de
nominelle verdiene for dimensjonering. Dette kan anses som en ekstra sikkerhets-
faktor ved dimensjonering. Grunnen til at kravet er strengere for leveringsstilstan-
den er bl.a. at kvaliteten til stalkomponenter kan variere. I tillegg kan fastnings- og
bruddforlgpet til like stalkomponenter variere mellom ulike provestykker. Dersom
en gnsker a simulere en konstruksjon fra et forsgk i en numerisk analyse, ma altsa
materialene kalibreres mot materialmodellene fra forsgksresultater. Dette innebae-
rer at en ma benytte hgyere bruddfasthet og bruddforlengelse enn de nominelle
verdiene (jfr. Tabell 1 og 2) man dimensjonerer for i en kapasitetsberegning. I
denne oppgaven skal vi kalibrere materialmodellene mot materialparameterene
for dimensjonering, slik at analysene kan sammenliknes med handberegningene.
Hensikten med dette arbeidet er altsa a forsikre at materialene som blir brukt i
analysene tilfredsstiller kravene og oppfgrer seg slik som beskrevet i regelverkene
(jfr. Tabell 1 og 2). Imidlertid betyr dette at vi kan forvente lavere kapasitet i
analysen av forsgksforbindelsen, sammenliknet med forsgksresultatene.
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Utfordringen med kalibreringen av materialbeskrivelsen er at ikke-linesere formu-
leringer i Abaqus benytter sanne verdier av spenning og tgyning. Vi kan altsa
ikke benytte de nominelle materialparameterene for brudd, f, og ds, fra Tabell 1
og 2, for materialmodellen i Abaqus. Til bestemmelse av materialparameterene
vi ma benytte, de sanne verdiene for spenning og tgyning, betrakter vi en strekk-
stav, jfr. Figur 28 (modelleringen og analysen av strekkstaven er beskrevet senere
i avsnittet).

ODB: Tensionbar_9mm_disp.odb ~ Abaqus/Standard Versior . Europe Daylight Time 2009

Step: Step-1, Prescribed displacement
ncrement 128 Step Time = 1.000

Figur 28: Sirkuleer strekkstav modellert med tetraederelementer.

Ved strekkbelasting (F) av en slik stav, med opprinnelig tverrsnittsareal av den
tynne delen, Ag, er den nominelle spenningen

F

O'nom:X .
0

Men ved strekkbelastning utover flytegrensen vil ikke tverrsnittsarealet holdes
konstant. Tverrsnittet vil innsngres til det virkelig arealet A, og den sanne spen-
ningen er derav

F Ao

Osann = Z = O-nomj .

Vi ser altsa at den sanne spenningen vil veere hgyere enn den nominelle. Den no-
minelle tgyningen av staven finner vi fra forlengelsen (L — Lg) og den opprinnelige
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lengden Ly,
L— Ly

€nom =
Lo

Dersom vi antar at volumet av staven vil bevares konstant,

Ay L
LoAg =LA — = —
040 A I
har vi
L
Osann = Onom > — Unom(l + €nom) (94>
Lo

og ved en betraktning som innebaerer Hooke’s lov [17]
€sann = ln(l + 6nom) .

Forgvrig ma vi benytte den sanne plastiske tgyningen ved materialbeskrivelsen i
Abaqus. Vi trekker fra den sanne elastiske tgyning (jfr. Hooke’s lov) og finner

g
€pl,sann — €sann — €el,sann — ln(1 + Enom) - == (95)

E

Materialmodell for fasthetsklasse S355

Forst vil vi kalibrere materialmodellen til stalsort S355, som benyttes for de
fleste grunnmaterialene i de betraktede forbindelsene. De karakteristiske verdiene
for konstruksjonsstal er definert i begynnelsen av kapittel 3, og de nominelle
fasthetsverdiene i Tabell 2,

fy = 355 MPa og
fu =510 M Pa .

I det elastiske omradet, 0 < o < f,, vil det ikke inntreffe plastisk tgyning av ma-
terialet. Derfor vil materialmodellen veere linezer i dette omradet. I fglge tabellen
og regelverket skal den dimensjonerende bruddforlengelsen ikke antas mindre enn
15%, men det defineres ingen gvre grense i regelverket [8]. I fglge standarden som
beskriver leveringstilstanden til konstruksjonsstal, EN 10025-3 [11], skal brudd-
forlengelsen for stalsort S355 veere minimum 22%. Pa bakgrunn av disse kriteriene
velger vi en nominell bruddforlengelse pa 17% for kalibreringen av materialmo-
dellen til stalsort S355. Dette er noksa konservativt. Fra (94) og (95) beregner vi
de sanne verdiene for spenning og plastisk tgyning,

G sann = 510 - (14 0.17) = 596.7 M Pa og
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596.7

210000
Dette er altsa materialparameterene vi benytter for modellen i Abaqus/CAE,

~ 15.4% .

€pl.sann — ln(l + 017) —

for det plastiske omradet f, < o < f,. I materialmodellen gnsker vi i ogsa et
flyteplata. Det vil si at materialet tgyes et stykke etter oppnadd flytespenningen
fy, uten at det tiltrer ytterligere spenninger. Utallige forspksresultater viser at
dette er karakteristisk for stal, at materialet flyter litt fgr det fastner. Vi velger
et flyteplata (f,) fra 0-2% nominell tgyning. Den sanne tgyningen og spenningen
ved 2% nominell tgyning beregnes tilsvarende ved bruk av (94)og (95).

Denne materialmodellen betegnes som en tri-linezer modell fordi den tilnsermet
har tre linesere deler, elastisk oppfersel, flyteplata og fastning. Til slutt definerer vi
et bruddkriterie for modellen. Vi definerer begynnelsen pa et duktilt brudd (ducti-
le damage”), eller en instabilitet, ved den nominelle bruddforlengelsen 17%. En
kan ogsa definere en skadeutviklingslov som beskriver elementets oppforsel etter
instabiliteten, degraderer materialstivheten og fjerner elementet ved en oppnadd
skade. Denne muligheten finnes ikke for Abaqus/Standard fgr neste versjon blir
lansert, men for denne oppgaven er heller ikke skadeutviklingen sa interessant.
Kapasiteten og deformasjonen fgr et eventuelt brudd er av stgrre interesse.

For a kontrollere materialmodellen analyserer vi et prgvestykke i Abaqus, som
vist i Figur 28. Det stilles geometriske krav til slike provestykker i EN 10002-1
[10] som vi har tatt hensyn til under modelleringen. Strekkstaven har et sirkuleert
tverrsnitt, og diameteren til den tynne delen av provestykket i Figur 28, er 6 mm.

Under elementinndelingen av strekkstaven benytter vi tredimensjonale solidele-
menter fordi vi ogsa skal benytte dette senere i oppgaven. Av Figur 28 ser en
at staven er inndelt med tetraederelementer. Disse tilpasser seg som regel geo-
metrien pa en fin mate ved automatisk elementinndeling (mesh), mens andre
elementformer ofte ma tilpasses manuelt. Imidlertid er det velkjent at linezre
tetraederelementer har en del uheldige egenskaper. De er bl.a. for stive, og derfor
benytter vi andreordens elementer. I Abaqus/CAE kalles slike ti-noders elementer
for C3D10 (C' =continuum, eller solid, 3D = 3 dimensjoner).

Prgvestaven er fastholdt ved nedre del og palagt en forskyvning som gradvis
oker opp til 9 mm,ved den gvre delen. Dette er en relativt stor forskyvning, da
lengden av det tynne tverrsnittet er 40 mm, men forskyvningen er valgt for a
oppna en tydelig innsnevring av staven. Hele bunnen er fastholdt i y-retningen
(jfr. Figur 28), men kun to noder er fastholdt i x-retning og en av disse fastholdt
i z-retning. Pa denne maten unngar vi stivlegemebevegelser, og tillater tverrkont-
raksjon (Poisson-effekt) av provestykket. Resultatet av analysen er vist i Figur
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29. For a visualisere et brudd har vi valgt a eliminere alle elementer som oppnar

+7:312+01
+8.472+00

Europe Daylight Time 2009

Figur 29: Deformert strekkstav med tetraederelementer. Forlengelsen av staven er

9 mm.

nominell tgyning utover bruddforlengelsen, 17%.

Etter standarden som beskriver strekkprgving [10] skal en male forskyvningen
av et provestykke i to punkter med avstand Ly = 5d = 30 mm, som omslutter
bruddomradet. Derav skal den nominelle tgyningen av staven beregnes fra den
relative forskyvningen mellom punktene AL,

AL

€nom = .
Lo

Fra analyseresultatet finner vi derfor forskyvningen i en node gverst pa det tynne
tverrsnittet (inntil “radien”), og en node 30 mm lenger ned.

For a finne den nominelle spenningen summerer vi reaksjonskreftene i bunnen av
staven, og dividerer den totale kraften med det opprinnelige tverrsnittet til sta-
vens tynne del. I en analyse er det imidlertid viktig a benytte modellens virkelige
tverrsnitt. Langs omkretsen til den tynne delen har vi benyttet atte elementer,
og fordi elementene er av 2. orden er tverrsnittet 16-kantet, ikke sirkulaert. Der-
som staven hadde veert modellert med uendelig mange elementer ville tverrsnittet
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derimot veert sirkuleert, med radius r = 3 mm. Sammenhengen mellom den no-
minelle tgyningen og spenningen er vist i Figur 30. Vi ser av figuren at analysen

400.

@
8
8

Nominell spenning [MPa]
L

100. f- —

L L L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Nominell tayning [mm/mm]

Spenningftayning for stalsort S355 ‘

Figur 30: Nominell spenning- tgyningsrelasjon for prgvestykke med ordinsert stal i

fasthetsklasse S355. Strekkstaven er modellertmed tetraederelementer.

gjengir materialmodellen noksa ngyaktig og at spenning-tgyningsrelasjonen er
tri-lineaer.

Vi gnsker ogsa a utfgre en analyse ved bruk av heksaederelementer for a se om
valg av elementtype har noen innvirkning pa resultatet. Geometrien og mate-
rialmodellen (S355) er den samme for provestykket. Teorimanualen til Abaqus
[17] beskriver at denne elementtypen generelt foretrekkes fordi den er mest effek-
tiv. Terningelementene anbefales spesielt for kritiske omrader der for eksempel
toyningen ma beregnes ngyaktig. Senere i analysearbeidet er vi ogsa avhengig av
a benytte heksaederelementer ved kontaktflater mellom ulike deler i modellen,
fordi 2. ordens tetraederelementer ikke er egnet til dette.

Heksaederelementene tilpasser seg ikke like godt geometrien som tetraederele-
mentene ved elementinndelingen. Vi ma derfor utfgre en manuell elementinndel-
ing, som blir litt finere (flere elementer) for denne modellen enn for den forrige.
Modellen og resultatet er vist i hhv. Figur 31 og 32.
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0DB: Tension_2_9mm_disp.odb ~ Abaqus/Standard Versio Europe Daylight Time 2009

z Step: Displacement, 9mm displacement
000

increment  123: Step Time = 1.
¥
x

Figur 31: Sirkuleer strekkstav modellert med heksaederelementer.

sssssss

ia77e-01

ODB: Tension_2_9mm_disp.odb  Abagus/Standard Versio Europe Daylight Time 2009

ncr
Y

Deformed Var. U D Scale Factor: +1.000e+00
X Stalus Var STATUS

Figur 32: Deformert strekkstav med med heksaederelementer. Forlengelsen av staven

er 9 mm.

Fordi elementinndelingen na er helt symmetrisk for gvre og nedre del av staven,
far staven to innsnevringsomrader, altsa brudd pa to steder samtidig. Dette er
urealistisk, men skal ikke ha noen betydning for sammenhengen mellom spenn-
ing og tgyning inntil brudd. Modellen med tetraederelementer har derimot sma
ujevnheter i elementinndeling ved overgangen mellom stavens tynne og tykke
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tverrsnitt. Dette kan sammenliknes med en geometrisk formfeil, som medfgrer
kun ett bruddomrade. Komponenter i stal vil alltid ha noen initielle formfeil, og
derfor er bruddutviklingen til modellen med tet-elementer mer realistisk. Imid-
lertid har vi ikke interesse av bruddutviklingen for denne oppgaven, som tidligere
poengtert.

De nominelle tgyningene og spenningene er funnet pa samme mate som tidlig-
ere. En sammenlikning av materialets spenning-tgyningsrelasjon fra de to ana-
lysene med ulike elementtyper er vist i Figur 33. Det kommer tydelig frem av

Nominell spenning [MPa]

100. f- —

0. Il L L L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Nominell tayning [mm/mm]

Stalsort S355 med tetraederelementer
Stalsort S355 med heksaederelementer

Figur 33: Sammenlikning av nominell spennings-/ tgyningskurve for strekkstaven, mo-
dellert med to ulike elementtyper. Materialmodellen for S355 stal er benyttet for begge
prgvestykkene.

figuren at valg av elementtype ikke har nevneverdig innvirkning for analysen
av prgvestykket. Kurven for heks-elementene strekker seg riktignok noe hgyere
enn kurven for tet-elementene. Heks-elementene oppnar en maksimal nominell
spenning pa 509.8 M Pa med tilhgrende toyning pa 16.8%, mens tet-elementene
oppnar 508.0 M Pa med 16.65% toyning. Dette skyldes antagelig at terningele-
mentene er mer effektive ved kritiske omrader i fglge teorimanualen [17]. Grunnen
til at provestykket av 2. ordens heks-elementer ikke nar helt opp til den gnskede
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bruddspenningen pa 510 M Pa, med 17% tgyning, er sannsynligvis at elementinn-
delingen ikke er fin nok i det kritiske omradet. Vi konkluderer likevel med at ma-
terialmodellen har tilstrekkelig ngyaktighet sammenliknet med fasthetsverdiene i
Tabell 2. Materialmodellen vil bli benyttet for stalsort S355 under alle analysene
1 oppgaven.

Grunnet fordelene med heks-elementer vi har beskrevet ovenfor, vil vi kun benytte
heksaederelementer i analysene av forbindelsene i de neste avsnittene. Der det ikke
er kommentert annet, benytter vi 2. ordens elementer. For a begrense analysetiden
benytter vi redusert integrasjon for elementene. I Abaqus/CAE kalles slike 20-
noders terningelementer for C3D20R.

Materialmodell for skruemateriale, fasthetsklasse 8.8

Til slutt benytter vi den samme modellen av prgvestykket, med terningelemen-
tene, til a kalibrere materialmodellene til alle skruematerialene som benyttes i
oppgaven. Fordi fremgangsmaten er identisk for alle materialene vil vi kun vi-
se kontrollen av fasthetsklasse 8.8, som oftest er benyttet i elementanalysene av
skrueforbindelsene. Skruer i fasthetsklasse 8.8 har de nominelle fasthetsverdiene,

fy = 640 M Pa og
fu =800 MPa

jfr. Tabell 1. I fglge standarden [12] skal minium bruddforlengelse av 8.8 — skruer
ved en dimensjonering veere 12%. Vi velger a benytte denne minimumsgrensen for
modellen. Som for materialmodellen til konstruksjonsstalet, definerer vi et flyte-
plata til 2% nominell tgyning, og ved bruk av sammenhengen mellom nominelle
og sanne verdier, (94) og (95) far vi materialkurven i Figur 34. Fra figuren ser vi
at materialmodellen har tilstrekkelig ngyaktighet sammenliknet med fasthetsver-
diene i Tabell 1, og modellen vil derfor bli benyttet for fasthetsklasse 8.8 under
alle analysene i oppgaven.

von Mises flytekriterium

Parametere som flytespenning ( f,) og bruddspenning (f,) er ikke tilstrekkelig til
a karakterisere egenskapene til et materiale i en flerdimensjonal spenningstilstand
[4]. Det er derfor ngdvendig med kriterier som beskriver hvilken kombinasjon av
normal- og skjeerspenninger som gir flytning, eller begynnelse av plastisk defor-
masjon. For dimensjonering av konstruksjoner i stal er von Mises flytekriterium
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Nominell spenning [MPa]

L L
0.00 0.05 0.10 15
Nominell tayning [mm/mm]

Spenningltayning for skrue i materialklasse 8.8 ‘

Figur 34: Nominell spenning-tgyningsrelasjon for et prgvestykke med materialmodel-
len til en skrue i fasthetsklasse 8.8. Prgvestykket som ligger til grunn for analysen er
modellert med 2. ordens heks-elementer.

vanligvis benyttet. For en tre-dimensjonal spenningstilstand gir flytekriteriet

_ 2 2 2 2 2 2
fy= \/ Opa? + 0y + 0.2 — (0puOyy + Oyy0ss + 0.204) + 3(T0y? + 722 + T20?) -

Hovedantagelsen i formuleringen er at plastisk flyt i metaller ikke er pavirket
av trykkspenninger, og forsgk har vist at von Mises flytekriterium gir meget
gode resultater. Dette kriteriet ligger altsa til grunn for analyser i Abaqus, og
ved tolkning av analyseresultatene er det normalt a betrakte sakalte von Mises-
spenninger.

Forgvrig kan en benytte von Mises kriterium, i plan skjserspenningstilstand, til a

_fy
R

Til sammenlikning med (3), (17) og Figur 8 ser vi at flytespenningen i skjeer fra

utlede flytespenningen i skjeer,

(96)

Ta

von Mises kriterium er noe lavere.
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6.2 Dobbelsnittet skjserforbindelse

Vi vil na gjennomfere en statisk, ikke-lineser analyse av skjeerforbindelsen be-
skrevet i avsnitt 3.1, ved bruk av Abaqus. Skruen i denne forbindelsen har altsa
fasthetsklasse 8.8 og grunnmaterialet er av stalsort S355. Derfor importerer vi de
to materialmodellene, kalibrert som i forrige avsnitt, til denne analysen.

M16 — skruen i forbindelsen modelleres med nominell diamenter d = 16 mm,
og alle dimensjonene til skruehodet og mutteren er i henhold til [16]. Gjenge-
ne er derimot ikke modellert fordi de ville veert noksa vanskelig a modellere, og
vi matte benyttet sveert fin elementinndeling som ville medfgrt utvidet analy-
setid. Det er imidlertid ungdvendig a modellere gjenger fordi deres dimensjoner
aldri inngar i kapasitetsberegninger. Det er spenningsarealet i skjsersnittet som
er avgjegrende, og jfr. avsnitt 3.1 vil avskjeeringssnittet ga gjennom den ugjengede
delen av skaftet.

Alle komponentene i forbindelsen modelleres med 2. ordens heksaederelementer.
For alle flatene som er i kontakt og kan komme i kontakt med hverandre, som
over-/underside av laskene, undersiden av skruehode, oversiden av mutteren og
innsiden av skruehullene, definerer vi kontaktelementer. Modellen er vist i Figur
35.

Figur 35: Modell av dobbeltsnittet skjeerforbindelse med solide heksaederelementer.

Som vi har poengtert i avsnitt 2.2.2 vil ikke en forspenning av skruen ha betydning
for dens avskjeeringskapasitet. For a bevise dette velger vi a forspenne skruen.
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6.2 Dobbelsnittet skjeerforbindelse

Forgvrig er dette en av de nyeste mulighetene i Abaqus/CAE. Vi benytter likning
(22) og forspenner skruen med en kraft Fj, oq ~ 90 kN.

Den gverste og den nederste lasken i Figur 35 fastinnspennes pa hgyre side, og
den midterste lasken pafgres en gradvis gkende forskyvning mot venstre, opp til
9 mm. Resultatet av analysen er vist i Figur 36 med von Mises-spenninger for et
vertikalt snitt gjennom midten av skruen. Normalen til snittet er vinkelrett pa
lastretningen (y-retning).

+ -+
+0.000e+00

ODB: shearbolt_9mm_disp.odb  Abaqus/Standard Version Daylight Time 2009

Step: shear force, applying shear force
Increment  47: Step Time = 0.8024

Primary Var: S, Mises
Yi X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

z

Figur 36: Analyseresultat av dobbeltsnittet skjeerforbindelse, presentert med von

Mises-spenninger.

Vi ser tydelig av figuren at avskjeering av skrueskaftet blir dimensjonerende, ho-
vedsaklig grunnet tykkelsen til laskene. For sammenlikne resultatet med dimen-
sjoneringen i avsnitt 4.1 summererer vi reaksjonskreftene ved innspenningen til
en av de to innspente laskene. Denne summerte kraften vil overfores gjennom ett
av skjeersnittene og representerer folgelig kraften per avskjeeringssnitt. For a kun-
ne sammenlikne resultatet med den regelverkbaserte beregningen har vi redusert
den opptredende kraften i snittet med materialfaktoren, yy/s.
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6.2 Dobbelsnittet skjeerforbindelse

Skjeerforbindelsen skal ha en dimensjonert friksjonskapasitet [13] pa

k.nv 1.0-2-0.2
S F o= ————2.90 ~ 25 kN
vars P 1.4

Fs,Rd =

der kg er en faktor for stgrrelsen pa skruehullet, n er antall friksjonsflater og v er
friksjonskoeffisient for overflatene. Altsa skal forbindelsen ikke ha glidning/deformasjon
for friksjonskapasiteten er oppnadd. Fra resultatene presentert i Figur 37 ser vi
imidlertid at last-forskyvningskarakteristikken ikke overensstemmer med den di-

80. |-

—500.

— 400

— 300

Kraft [KN]
Nominell spenning [MPa]

e

5.0 6.0 7.0

3.0 4.0
Forskyvning [mm]

Opptredende kraft per avskjeeringssnitt (kN/1.25)
Nominell skjzerspenning i skruens avskjeeringssnitt

Figur 37: Analyseresultat av dobbeltsnittet skjeerforbindelse presentert ved en last-
forskyvningskurve og en skjserspenning- forskyvningskurve. Kraften og spenningen er
definert per avskjeeringssnitt og forskyvning er malt midt i skruen, eller den midtre

lasken.

mensjonerte friksjonskapasiteten. Analyseresultatet forteller oss at glidning inn-
treffer nesten med én forbindelsen belastes. Det trengs imidlertid en last pa omlag
16 kN per avskjeeringssnitt for at alle laskene skal gli til anslag mot skruen. Det
betyr at det er friksjon mellom flatene, men at friksjonsoppferselen ikke er kor-
rekt. Etter kontroll av forspenning finner vi at uoverensstemmelsen ma skyldes
definisjonen av kontaktflatene.
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6.2 Dobbelsnittet skjeerforbindelse

Uoverensstemmelsen i glidningsomradet av last-forskyvningskurven skal ikke ha
betydning for skjeerforbindelsens bruddkapasitet. Etter at skrueskaftet har anslag
mot alle tre laskene blir kraft- og spenningsforlgpet betydelig “brattere”, og dette
kan betraktes som et elastisk omrade for skruen og forbindelsen.

Jfr. likning (96) kan vi forvente at skruematerialet skal flyte ved skjserspenningen

Tazﬁ—@“JB?OMPa,

V3 V3o
eller en last pa 62 kN. Fra kurvene i Figur 37 ser det ut til at flyt inntreffer
litt fgr, men dette kommer av materialet i den midterste laskene har oppnadd
flyt ved skruehullet, og skruehullet ovaliseres, jfr. Figur 38. Altsa forskyves skru-

r

Figur 38: Ovalisering av skruehullet til den midterste lasken. Denne deformasjonen

medfgrer forskyvning av skruen fgr skruematerialet flyter, i Figur 37.

en litt, men det er ikke skruematerialet som flyter. Kraft-forskyvningskurven i
Figur 37 far ingen utpreget avbgyning eller knekk nar skruematerialet oppnar
flyt. Sammenliknet med skjeerspenning-forskyvningskarakteristikk fra forsgk [4] i
Figur 39, ser vi at resultatet i Figur 37 er sammenliknbart og de to kurvene har
god overensstemmelse. Den dobbeltsnittende avskjeeringsforbindelsen har altsa
rimelig duktilitet.

Avskjaeringsforbindelsen har en maksimal last, eller skjeerkapasitet

Fde ~ 819 kN (97)

95



6.3 FEnkel T—forbindelse
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Figur 39: Skjeerspenning-forskyvningskurve for skruer i fasthetsklasse 8.8 og 10.9, ba-
sert pa forsgk.

per snitt, og en samtidig nominell skjeserspenning i snittet pa

T, >~ 486 M Pa .

6.3 Enkel T—forbindelse

Vi skal na utfgre analyser av den enkle T—forbindelsen i Figur 3.2, forst ved
bruk av 8.8 — skruer og deretter med 10.9 — skruer. Alle komponentene i for-
bindelsen er modellert med heksaederelementer av 2. orden. Materialmodellen til
underlaget bestar kun av de elastiske egenskapene for stal. Pa denne maten vil
underlaget aldri plastifiseres, uansett lastniva. Underlaget er fritt opplagt, men
forhindret mot forskyvning i lastretningen (z-retning), og vi pafgrer toppen av
T—forbindelsens steg en forskyvning pa 15 mm.

Enkel T-forbindelse med 8.8 — skruer

Ogsa for denne forbindelsen forspenner vi skruene med en kraft Fj, o4 ~ 90 kN.
Som omtalt i avsnitt 2.2.3 skal ikke forspenningen ha betydning for forbindelsens
strekkapasitet. Resultatet av analysen er grafisk fremstilt i Figur 40 med von
Mises-spenninger. Vi ser tydelig at forbindelsen vil oppna bruddform 2. For a
belyse dette har vi illustert den nominelle von Mises-spenningen i skruene og i
plastifiseringssnittet 2-2 (inne ved steget) som funksjon av forskyvningen til T—
profilet, i Figur 41. I denne illustrasjonen inngar ogsa den totale strekkraften i
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6.3 Enkel T—forbindelse

forbindelsen, som funksjon av forskyvningen.

Figur 40: Analyseresultat av enkel T—forbindelse med 8.8 — skruer, presentert med von
Mises-spenninger.

Nominell spenning [MPa]

L L L o
4 Bl 12,

Forskyvming [mm]

Opptredends krafe i T - forbindelsen
en til T - profilet

Figur 41: Analyseresultat av enkel T—forbindelse med 8.8 — skruer. Total strekkraft,

spenning per skrue og spenning i ytterste fiber av T—profilet i snitt 2-2, som funksjon
av forskyvningen.
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6.3 FEnkel T—forbindelse

Vi vil na forsgket a tolke resultatene fra Figur 41. Vi ser at skruene flyter ved
omlag 640 M Pa strekkspenning, som forventet (jfr. Tabell 1). Skruematerialet er
imidlertid sa stivt at T—profilet far en spenning i snitt 2-2 pa nesten 400 M Pa for
skruene flyter. Nar skruene flyter blir det et gap mellom T—profilet og underlaget,
og da far spenningene i snitt 2-2 en jevnere fordeling, men etter 2 mm forskyvning
tiltar spenningen igjen fordi deformasjonene tiltar. Vi ser altsa at materialet i
ytterste fiber av snitt 2-2 flyter fgr skruematerialet flyter, men plastifiseringen
av T—profilet gar ikke gjennom hele flensen. Det skjer ikke fgr senere i analysen,
som vi snart skal illustrere.

Vi ser av Figur 41 at skruene oppnar bruddspenningen 800 M Pa ved 8.8 mm
forskyvning. Ved dette steget i analysen er den opptredende strekkraften

Fropa = 242.3 kN . (98)

Fra elementanalysen er dette altsa bruddkapasiteten til T—forbindelsen. Samtidig
er spenningen i T—profilets plastifiserte snitt (2-2), 460 M Pa. Det innebaerer at
flensen flyter, men at det ikke har oppstatt brudd i grunnmaterialet.

Bruddform 2 er altsa definert som brudd i skruene og plastifisering av snitt 2-
2. Til sammenlikning med en numerisk analyse er det rimelig a anta at denne
definisjonen tilsvarer fgrste laststeg der hele tverrsnittet til snitt 2-2 er plastifisert.
Til a kalkulere dette laststeget og den tilsvarende lasten betrakter vi den plastiske
tgyningen til forbindelsen ved hjelp av Abaqus/Viewer. En illustrasjon av den
plastiske tgyningen er vist i Figur 42, der de gra omradene har 0.2% plastisk
tgyning eller mer.

Figur 42: Analyseresultat av enkel T—forbindelse med 8.8 — skruer. Plot av den plastiske

tgyningen i forbindelsen ved fgrste laststeg der hele tverrsnitt i snitt 2-2 er plastifisert.
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6.3 FEnkel T—forbindelse

Figur 42 viser det forste laststeg der hele tverrsnittet til flensen (ved snitt 2-2)
er plastifisert, og ved dette steget i analysen er strekklasten

FT,2,Rd ~ 207 kN . (99)
Det er imidlertid ikke oppnadd brudd i skruene ved denne lasten.

Fordi vi ikke kan definere et bruddforlgp i Abaqus/Standard stiger kraft-forskyvn-
ingskurven litt lenger etter at skruene egentlig har oppnadd brudd. Kurven far
en knekk ved 9.4 mm forskyvning. Den totale kraften i T — forbindelsen er
Fr rqa = 243.0 kN pa dette punktet. En betraktning av den plastiske tgyningen
viser at dette steget i analysen tilsvarer bruddform 1. Her har altsa alle de fire
plastifiseringssnittene i T—profilet oppnadd flyt gjennom hele tverrsnittet. Dette
betyr

Enkel T—forbindelse med 10.9 — skruer

Ogsa for denne forbindelsen benytter vi en forspenningskraft av skruene, denne
gang dimensjonert til £, ¢4 =~ 110 kN. Vi benytter samme fremgangsmate (som
for forbindelsen med 8.8 — skruer) til a tolke analyseresultatet. Resultatet er gra-
fisk fremstilt i Figur 43 med von Mises-spenninger. Vi ser tydelig at forbindelsen
vil oppna bruddform 1, grunnet de sterke skruene. For a belyse dette har vi il-
lustert den nominelle von Mises-spenningen i skruene og i plastifiseringssnittene
2-2 og 1-1 som funksjon av forskyvningen til T—profilet, i Figur 44. I denne il-
lustrasjonen inngar ogsa den totale strekkraften i forbindelsen, som funksjon av
forskyvningen.

Vi vil na forsgket a tolke resultatene fra Figur 44. Den maksimale spenningen i
skruene ved slutten av analysen er 834.5 M Pa. Flytespenningen for 10.9 — skruene
er 900 M Pa, og derav oppnar aldri skruene plastifisering i denne analysen. Gitt
av denne konklusjonen, far T—forbindelsen med 10.9 — skruer bruddform 1.

Som for forbindelsen med 8.8 — skruer ser en at spenningen i de ytterste fibrene
ved radien til T-profilet stiger raskt til omlag 400 M Pa. Det er fordi det ikke har
inntruffet plastifisering i flensen ved skruehullene (snitt 1-1) enna. Nar de ytterst
fibrene ved skruehullene oppnar flyt, synker spenningen ved snitt 1-1 igjen, til
flytegrensen, f, = 355 M Pa. Det er fordi deformasjonen og spenningene fordeler
seg pa de to snittene. Videre ser en at forskyvning tiltar raskt, uten at spenningene
stiger nevneverdig over flytespenningen. Den opptredende kraften blir heller ikke
betydelig hgyere etter at materialet i de to snittenes ytterste fibre er plastifisert.

99



6.3 Enkel T—forbindelse
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Figur 43: Analyseresultat av enkel T—forbindelse med 10.9 — skruer, presentert med

von Mises-spenninger.
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Figur 44: Analyseresultat av enkel T—forbindelse med 10.9 — skruer. Total strekkraft,
spenning per skrue og spenning i ytterste fiber av T—profilet i snitt 2-2, som funksjon

av forskyvningen.
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6.3 Enkel T—forbindelse

Vi betrakter den plastiske toyningen i forbindelsen til a finne en kapasitet som er
sammenlignbar til regelverkbaserte beregninger. En illustrasjon av den plastiske
toyningen er vist i Figur 45, der de gra omradene har 0.2% plastisk tgyning eller
mer.

Figur 45: Analyseresultat av enkel T—forbindelse med 10.9 — skruer. Plot av den plas-
tiske tgyningen i forbindelsen ved fgrste laststeg der hele tverrsnitt i snitt 2-2 er plas-
tifisert.

Figur 45 viser det forste laststeg der hele tverrsnittet til flensen (ved snitt 2-2)
er plastifisert, og ved dette steget i analysen er strekklasten

FT,3,Rd ~ 228 kN . (100)

Forgvrig ser vi fra figuren at tverrsnittet ved skruehullene ikke er fullstendig
plastifisert. Dette inntreffer forst ved omlag 235 kN, og en forskyvning pa 2 mm.
Disse to punktene har en liten knekk pa de respektive spenningskurvene, jfr.
Figur 44. Den maksimale kraften, ved plastifisering av begge de kritiske snittene,
er 252.3 kN ved 5.4 mm forskyvning. Ved dette laststeget blir spenningene i
T—profilet, lokalt rundt skruehullene sa store at det oppstar en lokal deformasjon
rundt skruehullet. Dette er savidt tydelig i Figur 43. Vi far altsa et lokalt brudd
i grunnmaterialet og spenningen i skruene og flytelinjene ved skruehullene avtar
som fglge av denne lokale deformasjonen.
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6.4 Bjelke-soyle-forbindelse

6.4 Bjelke-sgyle-forbindelse

Vi vil na analyserer forbindelsen som er presentert i avsnitt 3.3. Alle komponent-
ene i forbindelsen bestar av heksaederelementer, men for den delen av bjelken og
soylen som befinner seg mer enn 250 — 300 mm fra forbindelsespunktet benytter
vi linesere elementer. Vi benytter ikke forspenning i denne analysen. Modellen er
vist 1 Figur 46.

Figur 46: Modell av bjelke-sgyle-forbindelse benyttet for alle analysene.

Opprinnelig forbindelse fra forsgk med 8.8 — skruer

Forst betrakter vi den opprinnelige forsgksforbindelsen. I Figur 47 har vi vist ana-
lyseresultatet, med plastisk tgyning, for en momentbelasting pa omtrent 115 K Nm.
Ved dette laststeget oppnar vi full plastisitet for den fgrste komponenten, skjeer-
belastning av sgylesteget. Vi estimerer momentkapasiteten til forbindelsen ved
interpolasjon mellom laststegene, og finner

Men i fglge analysen har knutepunktet hgyere momentkapasitet. Deformasjon-
ene vil midlertid gke. Omtrent samtidig som skjeerkapasiteten til sgylesteget er
overgatt, flyter endeplaten i snittet over bjelkens strekkflens, jfr. Figur 47. Det
kan imidlertid komme av at sveisen ikke er modellert, slik at strekkraften ikke
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6.4 Bjelke-sgyle-forbindelse

Figur 47: Oppnadd skjeerkapasitet for den opprinnelige forsgksforbindelsen med 8.8 —

skruer (gratt omrade tilsvarer flyt).

fordeles i endeplaten, men konsentreres i et smalt snitt. Det samme gjelder trykk-
sonen. Sgylesteget flyter, antagelig fordi sveisene ikke er modellert og kreftene blir
konsentrert. Sgylesteget skal ha noe hgyere kapasitet mot trykk enn mot skjeerbe-
lastning, ifglge handberegningene. Sgyleflensen flyter ogsa, i snittene inntil radien
for de to skrueradene i strekksonen.

Ved en belastning pa omlag 110 £Nm flyter alle skruene i strekksonen, og ved
125 kNm flyter sgyleflensen i trykksonen og i snittet ved skruerad 2. Altsa i de
to snittene der flensen far stgrst bgyedeformasjoner. Etter dette gker rotasjonen
til forbindelsen betraktelig, grunnet deformasjon av sgyleflens og endeplate. Den
relative rotasjonen gker.

Ved hgy memenbelastning ser vi forgvrig ikke at bjelkesteget blir spesielt utsatt
for strekk, det er skjeerbelastningen som er kritisk. Derfor kan vi anse det som
riktig a utelukke Fj . rq for skruerad 1 under en dimensjonering.

Den fgrste bruddspenning far vi i skruerad 1 ved et moment pa omlag 144.3 kNm,
og bruddformen er vist i Figur 48. Imidlertid kan ikke rotasjonen ved denne
belastningen aksepteres. Moment-rotasjonskarakteristikken til forbindelsen er vist
under sammenlikningen i kapittel 7.
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6.4 Bjelke-sgyle-forbindelse

Figur 48: Brudd i skruerad 1 for analysen av den opprinnelige forbindelsen, ved et
moment pa 144.3 kNm.

Forbindelse med skruer i fasthetsklasse 10.9

Analysen med 10.9 — skruer har helt likt moment-rotasjonsforlgp som den opp-
rinnelige forbindelsen inntil en momentbelastning pa omlag 110 kNm. Det er da
8.8 — skruene flyter og rotasjonen tiltar. 10.9 — skruene i strekksonen flyter ved
en momentbelastning pa omlag 130 kNm. Dette er noksa tydelig i figuren. Like
etter flyter sgyleflensen og endeplaten i de kritiske snittene og rotasjonen tiltar
betraktelig.

Den forste komponenten som oppnar brudd er skruerad 1 ved 167.5 kNm mo-
mentbelastning. Men endeplaten (S275) oppnar sin bruddspenning, pa oversiden
av bjelkens strekkflens, ved en belastning pa ca. 149 kNm. Dette kan komme av
at sveisen mellom bjelken og endeplaten ikke er modellert, men uansett vil spen-
ningen og deformasjonen i denne delen av endeplaten bli av betydelig storrelse
grunnet de stive skruene. Det samme gjelder deformasjonen av sgyleflensen. Ro-
tasjonen av sgylesteget er nesten identisk for de to forbindelsene med ulike skruer.

Forbindelse med skruer i fasthetsklasse 4.6

Resultatet av analysen ved brudd er vist i Figur 50. Vi ser tydelig av figuren
at skjeerkapasiteten til sgylesteget ikke blir begrensende for denne bruddformen.
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peEQ
(hvg: 75%)
43440-01

Figur 49: Brudd i skruerad 1 for analysen av bjelke-sgyle-forbindelsen med 10.9 —
skruer, ved et moment pa 167.5 kNm.

peEQ
(g 75%)

Figur 50: Bruddform i analysen av bjelke-sgyle-forbindelsen med 4.6 — skruer, ved et
moment pa 87 kNm.

Ved flyt i alle skruerader (87 kNm) er det bruddform 3 som er dimensjonerende.
Det er ikke plastifisering av endeplaten.
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7 Sammenlikning og diskusjon av resultater

7.1 Dobbelsnittet skjaerforbindelse

For den dobbeltsnittete skjeerforbindelsen i avsnitt 3.1 har vi dimensjonert kapa-

siteten i avsnitt 4.1, til
Fypi=T12kN

jfr. likning (52). Fra elementanalysen i avsnitt 6.2 fant vi tilsvarende skjeerkapa-

siteten
Fyrq =819 kN

med en samtidig skjeerspenning i skruens kritiske snitt pa
T, >~ 486 M Pa .

Avviket i skjeerspenningen kan til dels skyldes at noe av lasten overfgres som
friksjon mellom laskene, fordi forbindelsen er forspent. Men dette skal ikke ha stor
betydning. Som beskrevet i avsnitt 2.2.2 er avskjeeringsfastheten basert pa forsgk.
Det er derfor rimelig a anta at avviket skyldes den konservative kapasitetsregelen
i regelverket. Hvis vi benytter (3) finner vi

0.62
Fypa=TT1.2 kN——2 ~ 80 kN |,
R 0.60

altsa en kapasitet et sted midt mellom den regelverkbaserte og den analysebaserte
kapasiteten. Fra den maksimale skjeerspenningen vi fant under analysen kan vi
ogsa beregne forholdet mellom skjeerfastheten og strekkfastheten,

T. 486
-4 = —— ~(.608.
fun 800

Herav er det altsa rimelig a tro at regelverket er litt konservativt.
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7.2 Enkel T — forbindelse

En sammenlikning av kraft-deformasjonsforlgpet for de to T—forbindelsene med
ulike skruematerialer er vist i Figur 51. Fra elementanalysen med bruk av 8.8 —

Kraft [kN]

Forskyvning [mm]

Figur 51: Analyseresultat av enkel T—forbindelse med 10.9 — skruer. Plot av den plas-
tiske tgyningen i forbindelsen ved fgrste laststeg der hele tverrsnitt i snitt 2-2 er plas-
tifisert.

skruer har vi strekkapasiteten (98)
Fropg = 242.3 kN

Men jfr. (99) er hele tverrsnittet til flensen, ved snitt 2-2, plastifisert allerede ved

strekklasten
FT,Q,Rd ~ 207 kN .

Dette stemmer godt overens med den regelverkbaserte beregningen i regnearket
i Figur 26 og (92) der vi dimensjonerte kapasiteten til
Froprea=2072kN .

Likevel vil vi konkludere med at forbindelsens strekkapasitet er 242.3 kN (98) for-
di elementanalysen ikke resulterte i brudd for dette lastnivaet. Denne kapasiteten
tilsvarer nesten 17% hgyere strekkapasitet enn fra regelverkbasert dimensjoner-
ing. Riktignok medforer kapasiteten (242.3 kN) en stor deformasjon som ikke vil
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7.2 Enkel T — forbindelse

veaere akseptabel i en konstruksjon. Fra denne analysen ser det ut til at regel-
verket [9] har ngyaktige formler for kapasitetsberegning, dersom en ikke tillater
plastifisering av kritiske snitt, jfr. (42) og (45). Imidlertid har stal ogsa en plas-
tisk kapasitet utover flytekriteriet, kalt fastning, og derfor er det avvik mellom
elementanalysen og regelverket.

For T—forbindelsen med 10.9 — skruer er det ogsa relativt god overensstemmelse
med regelverket. Den regelverkbaserte beregningen fra Figur 27 gir oss kapasiteten

Fripg = 2088 kN

mens den numeriske analysen tilsier plastifisering gjennom hele tverrsnittet (ved
snitt 2-2) etter en last pa

Fri pa = 228kN

Grunnen til dette avviket er antagelig at tykkelsen til det plastifiserte snittet 2-2
ikke er lik tykkelsen til flensen. Tykkelsen til plastifiseringssnittet er noe storre,
men dette tar ikke regelverket hensyn til. Etter en kontroll av strekkapasiteten
med bruk av den opprinnelige tykkelsen til snitt 2-2, t = 15.67 mm finner vi
Fri ra = 228k N, altsa ngyaktig det samme som for den numeriske analysen.

Det er altsa god overensstemmelse med regelverket ogsa for denne forbindelsen. Vi
vil konkludere med at den virkelige kapasiteten til forbindelsen i bruddgrensetil-
standen, for plastifisering av de fire flytesonen, er Firy rq = 252.3 kN. Riktignok
medfgrer denne belastningen store deformasjoner som ikke vil godtas i konst-
ruksjoner. Denne kapasiteten er omlag 20% storre enn kapasiteten beregnet fra
regelverk. Det er stgrre usikkerhet og hayere grad av konservativitet knyttet til
denne flytelinjebetraktningen, enn for bruddform 1 og 2.

Det er tydelig i Figur 45 at flytelinjene ved skruehullene ikke gar tvers over
profilet, men litt diagonalt. Det bidrar til en litt lenger effektiv lengde og litt gkt
kapasitet. Dette er kanskje grunnen til at snittet oppnar full flyt litt senere enn
snittet ved radien (2-2).

10.9 — skruene oppnar en spenning pa 800 M Pa ved 2 mm forskyvning og en last
pa 235 kN. Dette kan sammenliknes med forbindelsen med 8.8 — skruer. Skru-
ene har samme tverrsnitt, og (jfr. Figur 5) er kraften per skrue lik halvparten
av den opptredende lasten, pluss hevarmkraften. Det betyr at forbindelsen med
10.9 — skruene far en stgrre hevarmkraft. Dette er logisk fordi skruene er stive-
re, og det medfgrer storre boyedeformasjon av T—profilet, langs flytelinjene ved
skruehullene.
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7.3 Bjelke-sgyle-forbindelse

7.3 Bjelke-sgyle-forbindelse
7.3.1 Forspksresultater

Under det opprinnelige forsgket som er beskrevet i avsnitt 3.3 ble moment-
rotasjonskarakteristikken til bjelken beregnet ved a male bjelkens nedbgyning i en
avstand 370 mm fra forbindelsespunktet. Deretter ble nedbgyningen grunnet bjel-
kestivheten utregnet etter krumningsflatemetoden og trukket fra den totale, malte
nedbgyningen. Nedbgyningen grunnet rotasjon ble saledes benyttet til a utreg-
ne rotasjonsvinkelen. Moment-rotasjonskarakteristikken for bjelken er vist i Figur
52. Det poengteres at dette ikke er den relative moment-rotasjonskarakteristikken
mellom bjelken og s@ylen.

8

Moment i forbindelsespunktet [kNm]

0.08
Rotasjon av bjelke [rad]

Figur 52: Rotasjon av bjelke fra forsgksresultat og numerisk analyse.

Vi ser at karakteristikken fra forsgksresultatene er litt mindre stiv for lave laster.
Dette kan skyldes flere faktorer. For det forste vet vi ikke stgrrelsen pa skruehull-
ene eller om det er benyttet skiver. Likevel er det viktigste resultatet at moment-
kapasiteten til det opprinnelige forsgket er en del hgyere. Dette er som forventet
fordi vi har kalibrert materialmodellene mot dimensjonerende verdier.
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7.3 Bjelke-sgyle-forbindelse

7.3.2 Resultater fra beregning, analyser og forsgk

Knutepunktets momentkapasitet begrenses, i folge dimensjoneringen, til 105.45 kNm.

B

Moment i forbindelsespunktet [kNm]

I L I
005 0.06 007

0 | |
000 001 002 003 002
Relativ rotasjon mellom bjelke og sayle [rad]

Figur 53: Relativ moment-rotasjonskarakteristikk for den opprinnelig forbindelsen,

forsgksresultat, elementanalyse og regeverkbasert dimensjonering.

Den fgrste bruddspenning far vi i skruerad 1 ved et moment pa omlag 144.3 kNm.,
Forsgket tilsier brudd ved 150 £KNm. Dette har relativt god overensstemmelse.
Det inntreffer aldri brudd i bjelke, sgyle eller endeplate, men ved stor mooment-
belastning far vi flytning og store deformasjoner. Momentkapasiteten er altsa
144.3 kNm, men rotasjonen ved denne belastningen kan ikke aksepteres. Kapa-
siteten beregnet etter Eurokoden er riktig dersom en ikke skal tilate flyt i noen
deler av forbindelsen, og ikke tilater store deformasjoner. Men rotasjonsforlgpet
etter 2/3 Mrd er ikke realistisk.

I Figur 54 er det relative moment-rotasjonsforlgpet til alle forbindelsene presen-
tert.

Vi ser tydelig at analysen med 4.6 — skruer som ikke begrenses av sgylens skjeer-
kapasitet har god overensstemmelse med handberegningene. De resterende ana-
lysene har langt hgyere kapasitet enn dimensjoneringen tilsier.
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200.
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Numerisk analyse med 10.9 skruer
Numerisk analyse med 8.8 skruer og S355 endeplate

Numerisk analyse med 8.8 skruer (og 5275 endeplate)

Numerisk analyse med 4.6 skruer

Dimensjonert etter Eurokode 3 med 10.9 skruer

Dimensjonert etter Eurokode 3 med 8.8 skruer og S355 endeplate
Dimensjonert etter Eurokode 3 med 8.8 skruer (og S275 endeplate)
Dimensjonert etter Eurokode 3 med 4.6 skruer

Figur 54: Relativ moment-rotasjonskarakteristikk for alle forbindelsene vi har kontrol-
lert.
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8 Anbefalninger til utforming av momentforbin-
delser

For a sikre en hensiktsmessig utforming av momentforbindelser med skrueforbin-
delser presenterer vi na noen anbefalninger for geometri og materialer.

En tommelfingerregel er at endeplatens tykkelse bgr veere tilneermet lik skruedia-
meter. Dette vil gjerne sikre tilpassede stgrrelser pa endeplate og skruer, slik at
forbindelsen oppnar en duktiil oppfarsel.

Skruene bgr velges i fasthetsklasse 8.8 fremfor 10.9, selvom det medfgrer storre
skruediameter. En bgr helst ikke benytte 10.9 — skruer da de har begrenset duk-
tilitet. Bruk av 10.9 — skruer i offshore-innretninger begrenses naturlig fordi det
kreves omfattende dokumentasjon ved bruk av denne boltekvaliteten.

Det er god konstruksjonspraksis at kvaliteten til bjelken, sgylen og endeplaten
tilpasses skruekvaliteten, men dette er ikke noe krav.
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9 Konklusjon

Fra dette prosjektet har vi leert at utfordringene med skrueforbindelser i beerende
stalkonstruksjoner er omfattende, og at beregningsreglene som foreligger er noksa
kompliserte.

Generelt viser resultatene at at forbindelsene har en stgrre momentkapasitet enn
dimensjonert ihht. regelverket. Imidlertid gjengir dimensjoneringsreglene flytekri-
teriet for de fleste forbindelsene i denne oppgaven. Kapasiteten begrenses altsa
av flytekriteriet. Dette er a anse som veldi konservativt.

Ved summasjon av skrueradenene til en effektiv strekkapasitet, ser det ut til at
en sum blir gyldig ogsa for 10.9 — skruer. 10.9 — skruer gir imidlertid en spro
sammenfgyning, og ingen forvarsel for at no alvorlig kan komme til a skje. Vi
kan konkludere med at forbindelsens momentkapasitet ikke blir betydelig hgyere,
men rotasjonen vil vaere betydelig lavere ved belasting opp mot brudd, ved bruk
av 10.9 — skruer. Dette er som regel ikke gunstig.

Avvikene tyder pa at det vil veere en kraftomfordeling i forbindelsen etterhvert
som noen av delene i forbindelsen blir belastet utover sin kapasitet. Det tyder ogsa
pa at det vil veere samvirke mellom forskjellige deler av forbindelsen. Antakelsen
om at de forskjellige delene av forbindelsen virker uavhengig av hverandre er feil.

Resultater fra de tre ulike bruddformene av en T—forbindelse viser at regelverket
i noen tilfeller ikke viser tilfredsstillende resultater. Primaert skyldes dette re-
duksjonsfaktoren v,,5 som benyttes for skruematerialet. I en elementanalyse eller
virkelighet benyttes ingen reduksjonsfaktorer og derfor kan bruddformen vaere
ulik i forhold til en dimensjonering. Dette bgr en veere oppmerksom pa nar en
skal kapasitetsberegne skrudde forbindelser.
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Notasjon

A — nominelt skafteareal for skrue

As — spenningsareal for skrue

a; — fysisk kantavstand

a; — beregningsmessig kantavstand

do — skruehull-diameter

Fy s — strekkapasitet til skrue

Fy. — skjeerkapasitet til skrue

Fr1 rg — strekkapaistet for T-forbindelse ved bruddform 1
Fro rq — strekkapaistet for T-forbindelse ved bruddform 2
Fr3.rqg — strekkapaistet for T-forbindelse ved bruddform 3
fu — strekkfasthet

fup — strekkfasthet til skrue

fy — flytespenning

fy» — flytespenning til skrue

f, — redusert flytespenning

beys — effektiv bredde

leyy — effektiv lengde

M, — plastisk momentkapasitet

My — opptredende moment

Ng s — total strekkapasitet for en forbindelse

> lepy — summen av bidrag til en effektiv lengde

« — parameter for skruer naer stiver

([ — parameter til bestemmelse av bruddform

~ — parameter til bestemmelse av bruddform

vu — materialfaktor/reduksjonsfaktor
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Vedlegg A

Som beskrevet i kapittel 5, er det vedlagt et regneark for kapasitetsberegning av
en ekvivalent T—forbindelse for en skruerad i den forlengede delen av en endeplate.
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