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Abstrakt

Detta examensarbete har utforts pa bestallning av foretaget Nordec Oy, med syftet att
effektivera berdkningsprocessen vid detaljprojektering. Det har forverkligades genom att
uppgora ett bibliotek i IDEA StatiCa med féretagets mest anvanda stalanslutningsdetaljer.
Stalanslutningsdetaljerna laddades upp i programvarans verktyg Connection design
browser. Biblioteket framjar och forbattrar detaljprojekteringen da
stalanslutningsdetaljerna ar tillgangliga for konstruktorer pa foretaget. Detta sparar bade
tid och resurser i projekteringsprocessen. Utover stalanslutningsbiblioteket skapades ocksa

enskilda berdakningsbottnar med IDEA StatiCa enligt landspecifika partialkoefficienter.

IDEA StatiCa anvander en komponentbaserad finita elementmetod, forkortat CBFEM av
Component-Based Finite Element Method, vid analys av stalanslutningsdetaljer.
Examensarbetets teoridel omfattas av allman litteratur om IDEA StatiCa och CBFEM,

inklusive en introduktion till anvandningen av IDEA StatiCa.

Resultaten bestar av en sammanstallning av det uppgjorda biblioteket i IDEA StatiCa med
fem olika typer av anslutningsdetaljer. Dimensioneringen av stalkonstruktioner styrs av EN
1993-1-1, eurokod 3, varav den mest relevanta for detta examensarbete ar EN 1993-1-8
som behandlar dimensionering av knutpunkter och forband. Tre av anslutningarna har
beraknats i Mathcad Prime 7.0.0.0 med hjalp av riktgivande handbdcker och eurokoder for

att verifiera och jamféra hur resultaten skiljer sig fran IDEA StatiCas analys och kontroll.

Sprak: svenska
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Tiivistelma

Tama opinndytetyo on tehty Nordec Oy:n tilauksesta, jonka tarkoituksena on tehostaa
laskentaprosessia yksityiskohtaisessa suunnittelussa. Tama saavutettiin luomalla IDEA
StatiCaan kirjasto, joka sisaltda yrityksen eniten kaytetyt terasliitokset. Terasliitokset
ladattiin ohjelmiston Connection design browser tyokaluun. Kirjasto edistdaa ja parantaa
yksityiskohtien suunnittelua, kun terasliitokset ovat yrityksen suunnittelijoiden
kaytettavissd. Tama saadstda sekd aikaa ettd resursseja suunnitteluprosessissa.
Terasliitoskirjaston lisdaksi IDEA StatiCaan luotiin myods vyksil6lliset laskentapohjat

maakohtaisten osakertoimien mukaisesti.

IDEA StatiCa kayttda komponenttipohjaista elementtimenetelmaa, lyhennettyna CBFEM
nimelld Component-Based Finite Element Method, analysoidessaan terasliitosten
yksityiskohtia. Opinndytetyon teoriaosa kattaa yleisesti IDEA StatiCaa ja CBFEM:aa

kasittelevan kirjallisuuden, sisdltaen johdannon IDEA StatiCan kayttéon.

Tulokset koostuvat IDEA StatiCan valmistetun kirjaston kokoelmasta, jossa on viisi
erityyppista liitosta. Terasrakenteiden mitoitusta saatelee EN 1993-1-1, eurokoodi 3, josta
taman opinnaytetyon kannalta oleellisin on liitosten suunnittelua kasitteleva EN 1993-1-8.
Kolme liitoksista on laskettu Mathcad Prime 7.0.0.0:ssa kayttamalla viitekasikirjoja ja
eurokoodeja, jotta voidaan todentaa ja vertailla, miten tulokset eroavat IDEA StatiCan

mukaisesta analyysista ja tarkistuksesta.
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Abstract

This thesis is written on behalf of the company Nordec Oy, with the purpose of making the
calculation process more efficient in detailed design. This was achieved by creating a library
in IDEA StatiCa with the company's most used steel connection details. The steel
connection details were uploaded into the software's Connection design browser tool. The
library promotes and improves detail design as the steel connection details are available to
designers at the company. This saves both time and resources in the design process. In
addition to the steel connection library, individual calculation bases were also created with

IDEA StatiCa according to country-specific partial coefficients.

IDEA StatiCa uses the Component-Based Finite Element Method, abbreviated CBFEM,
when analysing steel connection details. The theory part of the thesisis covered by general

literature on IDEA StatiCa and CBFEM, including an introduction to the use of IDEA StatiCa.

The results consist of a compilation of the made library in IDEA StatiCa with five different
types of connection details. The dimensioning of steel structures is governed by EN-1993-
1-1, Eurocode 3, of which the most relevant for this thesis is EN 1993-1-8, which deals with
the dimensioning of joints and connections. Three of the connections have been calculated
in Mathcad Prime 7.0.0 using reference manuals and Eurocodes to verify and compare how

the results differ from IDEA StatiCas analysis and checking.
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1 Inledning

Manuell berdkning vid dimensionering av olika typer av stalanslutningar kan upplevas som
en ldng och komplicerad process. Idag finns det programvaror som dr dmnade for att
underlétta och snabba upp dimensioneringsprocessen. Bestillaren for detta examensarbete
vill ytterligare effektivera dimensioneringsprocessen genom att skapa och samla de mest
anvinda stalanslutningsdetaljerna i ett bibliotek i den anvinda designprogramvaran. Utdver
stalanslutningsbiblioteket vill bestdllaren dessutom skapa enskilda berdkningsbottnar enligt

landspecifika partialkoefficienter.

1.1 Bestillare

Nordec Oy blev det nya namnet ndr Ruukki Building Systems Oy och Normek Oy forenades
ar 2019. Nordec saldes 1 september 2022 till ett nytt konsortiumbolag vars storre aktiedgare
ar Harjavalta Oy och Tirinom Oy. Nordec, som dr en av de ledande leverantdrerna av
stomkonstruktioner i Norden, dimensionerar, tillverkar, levererar och installerar
ramkonstruktioner for enplans-, flervanings- och industribyggnader. Nordec &r dven ként for
produktion och installation av brokonstruktioner samt for deras tekniskt utmanande

fasadlosningar. (Nordec, 2023).

Foretaget har idag cirka 600 anstdllda 1 sex ldnder: Finland, Sverige, Norge, Litauen,
Tjeckien och Polen. Foretaget har fem produktionsanliggningar varav tre av dem é&r
lokaliserade 1 Finland och de tva 6vriga i Litauen respektive Polen. Sommaren 2022 utforde
jag min praktik och foretagsforlagda utbildning pd Nordecs kontor i Vasa, dér bestéllningen

pa examensarbetet utvecklades.

1.2 Bakgrund

Bestillaren anvénder programvaran IDEA StatiCa som dimensioneringsverktyg men hdavdar
att berdkningsforloppet for stalanslutningsdetaljer vid detaljprojektering &r for tidskrdvande.
For att effektivera dimensioneringsprocessen och spara bade tid och resurser vill bestédllaren
skapa ett bibliotek 1 IDEA StatiCas verktyg Connection design browser dir de mest allmént
forekommande stalanslutningsdetaljerna ska finnas tillgingliga. Utover
stdlanslutningsbiblioteket vill bestdllaren dessutom skapa enskilda berdkningsbottnar enligt
Finlands, Sveriges och Norges partialkoefficienter. Skapandet av biblioteket och
berdkningsbottnar frimjar och forbéttrar anslutningsdesignen da det finns en tillginglig

databas synlig och disponibel for konstruktorer pa foretaget.



1.3 Mal och syfte

Malet med detta examensarbete var att skapa ett bibliotek at bestéllaren med de mest anvénda
anslutningsdetaljerna i IDEA StatiCas verktyg Connection design browser. Detaljerna som
skapades 1 biblioteket dr flexibla sd att foretaget liatt kan anvdnda sig av dem vid
dimensionering av liknande anslutningar i framtiden, endast med justeringar pa profiltyper,
dimensioner och lastinsittning. Konstruktorer pd foretaget ska kunna vélja fran biblioteket
en relevant anslutning for andamalet och dérefter justera och anpassa enligt projektvisa och
landspecifika behov. Ytterligare ett mal var att skapa berdkningsbottnar som sparades enligt

landspecifika partialkoefficienter for de lander foretaget primért levererar projekt till.

Syftet med detta examensarbete var att effektivera berdkningsprocessen vid
detaljprojektering &t foretaget. Utdver detta forbattras dven kvalitén dé tidsatgangen minskar
om det redan finns en liknande modell att vilja frdn biblioteket ndr dimensioneringen
paborjas i IDEA StatiCa och anslutningars barforméga ska beréknas. En teoribaserad textdel
beskriver IDEA StatiCa 1 allmédnhet inklusive en teorifdrdjupning med programmets
anviandning av den komponentbaserade finita elementmetoden, CBFEM. Dérutdver var en
malsittning att skapa en introduktion till debutanter pd designprogramvaran IDEA StatiCa.
Introduktionen kan fungera som ett hjdlpmedel for nybdrjare och presenterar enkla
funktioner och egenskaper av hur dimensioneringen i IDEA StatiCa Steel Connection
fungerar och vilka mdjligheter programmet erbjuder anvéndaren. I IDEA StatiCa &r det
mojligt att utforma néstan vilken anslutning som helst och dédrmed skapas odndligt med
mojligheter for modelleringsfel vilket ger felaktiga resultat. Darmed var ytterligare en
malsittning att jamfora och verifiera anslutningsdetaljernas berdkningsprocess och resultat i
IDEA StatiCa med manuella berdkningar. De manuella berdkningarna gjordes for att kunna
bevisa att berdkningsmodellerna i IDEA StatiCa dr korrekt modellerade. De manuella
berdkningarna beriknades med Finlands partialkoefficienter. Fradgor som besvaras under

examensarbetets gdng ar:

e Hur ska en anslutningsdetalj vara designad i IDEA StatiCa sa att den éar

flexibel och justerbar?

e Vilka ir de storsta skillnaderna mellan IDEA StatiCas berdkningsprocess och

manuella berdkningar enligt eurokod?



1.4 Metodval och avgrinsningar

Examensarbetet utfordes med hjélp av litteraturstudier om IDEA StatiCa och CBFEM.
Teoridelen baserar sig pa kunskapsstoff om programvaran for strukturell design och med en
teorifordjupning om dess anvindning av CBFEM. Stélanslutningsdetaljerna som uppgjordes
i IDEA StatiCa begransades till fem i antal enligt de anslutningar som foretaget helst ville

ha tillgingliga i biblioteket.

Med IDEA StatiCa Steel Connection dr det mdojligt att utfora helhetskontroll,
spanningskontroll, styvhetsanalys och kontroll av delarnas kapacitet och buckling.
Examensarbetets manuella berdkningar begrénsades till att endast utfora en helhetskontroll
for tre av fem anslutningsdetaljer. Med andra ord var det frimst svetsarna och bultarna som
kontrollerades samt andra ndodvéndiga berdkningar for att verifiera att anslutningen var
héllbar. Dessa berdknades i PTC Mathcad Prime 7.0.0.0 med hjdlp av riktgivande
handbocker och eurokoder for att verifiera och jamfora hur resultaten skiljer sig fran IDEA

StatiCa.



2 Teori

Med anledning av stélets hoga héllfasthet, draghallfasthet och strackgréns har det redan 1
artionden varit ett populdrt konstruktions- och byggmaterial. Stdl har ocksd viktiga
egenskaper gillande formbarhet och svetsbarhet. De flesta stdlkonstruktioner bestér vanligen
av konstruktionsror med pelare och balkar, ssmmanfogade till olika typer av anslutningar.
Sammanfogning gors antingen med svetsforband eller bultforband. Svetsforbandet erbjuder
den mest ekonomiska metoden att utfora starka forband om sammanfogningen utfors i
verkstaden medan bultforband ldmpligast gors pd byggplatsen med snabbare montering dn

svetsning. (BE Group Sverige AB, 2016).

Dimensioneringen av stalkonstruktioner styrs av EN 1993-1-1, eurokod 3, som 1 sin tur dr
uppdelad 1 flera delar som tdcker olika rubriker, varav den mest relevanta for detta
examensarbete dr EN 1993-1-8 som omfattar dimensionering av knutpunkter och forband.
Processen att dimensionera anslutningar baserade pa eurokod 3 kan vara komplicerad och
tidskrdvande och dimensioneringen av komplexa anslutningar omfattas inte av standarden.
Darfor har anvindningen av programvaror med finita elementmetoden, FEM, blivit populdr
inom byggkonstruktion. En av de virldsledande programvarorna for design och kontroll
enligt eurokod av olika typer av svets- och bultférband 4r IDEA StatiCa. Det hir kapitlet
kommer att presentera vad som menas med ett stdlférband och en omfattning av den

teoretiska bakgrunden till IDEA StatiCa samt programmets association med CBFEM.

2.1 Stalforband

For att ansluta konstruktionselement med varandra anvénds stdlférband. Med ett forband
avses ett delomrdde inom anslutningen med en uppséttning komponenter som mekaniskt
forbinder tva eller flera storre konstruktionselement sa att krafter kan overforas mellan
elementen (figur 1). Forband och anslutning anvinds som synonymer till varandra.
Elementen kan vara exempelvis balkar, pelare, stinger medan komponenterna bestar av
skruvar, muttrar, brickor, svetsar och plitar. Inom stalkonstruktion ansluts element oftast
genom bultférband eller svetsforband. En grundregel ar att bultférband i forsta hand anvands
vid montage pd byggarbetsplatsen medan svetsforband utfors i verkstaden. Bultforbandets
storsta fordel ar dess relativt enkla och snabba montage. Daremot ar svetsforbanden normalt
enklare anslutningsldsningar och kan ge mycket starka och tillforlitliga anslutningar, vilka
dock kriver att personalen har kunskaper inom svetsning. (Norlin, Veljkovic, & Husson,

2015, s. 1).
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Figur 1. Delar i en balk-pelarknutpunkt. Férbandet avser ett delomriade inom anslutningen dir
paverkan mellan delarna ir som storst, dir komponenterna overfor krafter. (SFS-EN 1993-1-8, 2005,
figur 1.1).

Det &r viktigt att noga dvervidga vilken typ av anslutning som kommer att anvidndas i en
stdlkonstruktion, eftersom hallbarheten och stabiliteten hos strukturen beror pa styrkan och
tillforlitligheten hos anslutningen. Valet av anslutningsdetaljer paverkar dven installations-
och byggprocessen samt den totala kostnaden for projektet. Vid dimensionering av
knutpunkter och forband anvinds EN 1993-1-8 som ger dimensioneringsmetoder for
konstruktion av huvudsakligen statiskt belastade forband vid anvidndning av stél. For att
praktiskt kunna dimensionera forband krdvs ocksa tillgding till manga andra

referensstandarder. (European Steel Design Education Programme, u.d.).

Bultforband kan delas in i tva huvudkategorier beroende pa anslutningens utformning och
belastning:  skjuvkraftsbelastade @~ forband  och  dragkraftsbelastade  forband.
Skjuvkraftsbelastade bultforband indelas ytterligare i typ A: hélkantforband, typ B:
friktionsférband i bruksgranstillstandet eller typ C: friktionsforband i brottgranstillstdndet. 1
ett draget bultférband overfors kraften genom dragbelastning av bultarna dér bultens kropp
belastas av en vinkelrét dragande kraft. Forband med dragna bultar delas in 1 tva klasser med
typ D: icke forspdnda och typ E: forspdnda. Skillnaden mellan dessa tva beror pa vilken
bultklass som bor anvédndas och ifall forspanning av bultarna fordras eller inte.
Dimensioneringskrav for bultforbanden hittas i EN 1993-1-8 tabell 3.2. (SFS-EN 1993-1-8,
2005, kap. 3.4).
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For bultforband kan ocksé ett dragbelastat ekvivalent T-stycke anvidndas for att modellera
barformégan. Modellen av den ekvivalenta T-styckesflansen kan anvéndas for att berikna
barformégan for de grundlaggande komponenterna i ett bultférband. T-styckefldnsmetoden
forenklar dskédliggorandet av det beteende 1 spanningszonen som uppkommer da bultarna
utsdtts for dragspdnning. Om bédndningskrafter kan uppstd bor dimensioneringen for
dragkraftskapacitet bestimmas som det ldgsta vérdet for tre mdjliga brottmoder enligt EN
1993-1-8 tabell 6.2. Mod 1 innebér fullstdndig plasticering av dndplaten, vid mod 2 sker
skruvbrott med plasticering av dndplaten och mod 3 innefattar totalt skruvbrott. Om
bandningskrafter inte kan uppsta dimensioneras dragkraftskapaciteten som det ldgsta viardet

for tva mojliga brottmoder. (SFS-EN 1993-1-8, 2005, kap. 6.2.4).

Svetsforbandens olika svetstyper omfattar kdlsvets, kdlsvets 1 hél, stumsvets, pluggsvets och
svets 1 utflackande fog. Vilken typ av svets som anvidnds beror pd egenskaperna och
utgingsldget hos det element som ska sammanfogas. Svetsforband kan vara skjuvbelastade,
momentbelastade eller dragbelastade. Vid dimensioneringen av barforméiga for kélsvets,

som &r den vanligaste typen av svetsforband, véljs svetsldngd och effektivt a-matt. (SFS-EN

1993-1-8, 2005, kap. 4).

2.2 IDEA StatiCa

Foretaget IDEA StatiCa etablerades ar 2009 1 Tjeckien och efter fem ars forskning samt
teoretiska forberedelser slidpptes den forsta versionen av deras programvara 1 mars 2014.
IDEA StatiCa anvédnder en komponentbaserad finita elementmetod, forkortat CBFEM av
Component-Based Finite Element Method, vid analys av stalanslutningsdesign och ddrmed
ges mojligheten att undersoka spanningar for alla olika typer av anslutningar och forband.
Programvaran gor det mojligt for konstruktionsingenjorer att snabba upp
dimensioneringsprocessen, berdkna enligt eurokoden och optimera mingden material.

(IDEA StatiCa, 2009-2023a).

IDEA StatiCa erbjuder mojligheten att modellera med antingen stél eller betong och kan
utfora helhetskontroll, spadnningskontroll, styvhetsanalys och analyserar delarnas kapacitet
och buckling av svetsade eller bultade anslutningar, férankringar och fundament av olika
typer. Med IDEA StatiCa ar det mojligt att designa néstan vilken stdlanslutning som helst
men programvaran erbjuder ocksd mojligheten att importera och synkronisera fran niagot
annat FEA, forkortat av Finite Element Analysis, och CAD-program for att ytterligare
minska designtiden. (IDEA StatiCa, 2009-2023b).



2.3 CBFEM

For att analysera och designa anslutningar av stilkonstruktioner under olika
belastningsforhallanden har traditionella numeriska metoder som FEA, forkortat av Finite
Element Analysis, och FEM, forkortat av Finite Element Method, anvénts under flera
artionden. Termen FEM innebér en uppsittning regler som styr hur tekniska problem kan
l6sas, medan termen FEA &r den faktiska metoden som anvinds for att 16sa problemen. FEA
och FEM ér tva vanliga forkortningar inom omradet for numerisk analys av strukturer och
syftar pa samma metod. Metoden tillimpas for att analysera strukturer och anvdnds inom
nistan alla omrdden av teknisk analys pa grund av den mangsidiga numeriska metod som
anvinds for problemldsning. Aven om metoden har visat sig vara mycket effektiv har den

ocksé vissa begransningar. (IEEE, u.d.).

Tva universitet och utvecklarna av IDEA StatiCa introducerade grundidén med CBFEM, en
komponentbaserad finita elementmetod. CBFEM ir en synergi mellan komponentmetoden
och finita elementmetoden. Komponentmetoden, CM, lser en anslutning som ett system av
sammankopplade komponenter och bestimmer krafterna och spanningarna separat for varje
komponent. Det hér innebdr att en modell maste skapas for varje anslutning och
metodanvindningen dr dirmed begrinsad till generella former och belastningar. (Wald,

Sabatka, Bajer, & Kabelac, 2021, s. 11-13).

Wald och hans medforfattare foreslog den nya metoden CBFEM for att analysera och
designa anslutningar av stdlkonstruktioner. Metoden innebdr en nedbrytning av en
anslutning till komponenter. Jimfort med den vanliga komponentmetoden och finita
elementmetoden, uppnar CBFEM en balans mellan effektivitet och verkningsgrad for att
bedoma anslutningens sdkerhet. Detta samtidigt som den kan tillhandahalla tillrdcklig
information for konstruktorer for att analysera mer komplexa anslutningars strukturella
beteende. Ett stort antal valideringsstudier har genomforts som belyser noggrannheten och

tillforlitligheten med CBFEM. (Ye, Quan, Yun, Guo, & Chen, 2022).

Utvecklingen inom datorhdrdvara har gjort det enkelt och effektivt att anvdnda finita
element-programvara for att 16sa problem. En av de viktigaste delarna av statisk berdkning
och design av stalkonstruktioner dr anslutningsberdkningen. Intentionen med CBFEM iér
metodens sitt att sonderdela en anslutning i enskilda komponenter dér var och en komponent
har en egen analysmodell (figur 2). P4 sd sitt kan man ta hdnsyn till de olika typerna av laster
och péfrestningar som verkar pd olika delar av anslutningen. (Sabatka, Wald, Kabelac,

Kolaja, & Posisil, 2015).



Figur 2. Indelning av komponenter for delar i en symmetrisk balk-pelaranslutning. (Sabatka m.fl.,

2015).

Tanken bakom CBFEM ir att metoden ska kunna tillimpas for att snabbt och effektivt
designa, analysera och kontrollera en mangd olika stilanslutningar enligt eurokod. Metoden
mojliggér en mer detaljerad analys av anslutningen och kan ge mer exakta resultat &n
traditionella numeriska metoder. Dessutom mojliggér metoden att ta hénsyn till olika
komponenters olika material och geometriska egenskaper. Genom att anvinda CBFEM fas

ddrmed en bittre forstaelse av hur en anslutning fungerar. (CBFEM team, 2021).

2.3.1 Material

Vid finita elementmodellering av konstruktionsstal anvénds ideal plasticitet, elasticitet med
tojningshardning och det verkliga spannings-tojningsdiagrammet, som dr de vanligaste
materialdiagrammen. Detta illustreras i figur 3. Det verkliga spannings-tojningsdiagrammet
berdknas utifrdn materialegenskaperna hos det mjuka stélet som erhallits fran dragprov och

kan erhéllas med f6ljande formler (SFS-EN 1993-1-5, 2006, bilaga C.6):

Otrue =0 (1 +¢€) (1)

Errue = IN(L + &) (2)

Otrue = Verklig, sann spénning

€irue = verklig, sann tojning



o = nominell spidnning

€ = nominell tdjning

Element och platar i IDEA StatiCa dr modellerade med elastiskt-plastiskt material enligt EN
1993-1-5, bilaga C 6(2) dir materialbeteende ar baserat pa von Mises brottshypotes. De antas
vara elastiska innan den dimensionerande strickgrinsen f,4; uppnds. Eurokod
rekommenderar ett virde pa 5 % for plastisk t6jning. Faktum &r att den ultimata belastningen
har 14g kénslighet for grinsvérdet av plastisk tojning nér den idealiska plasticitetsmodellen

anvinds. (Wald m.fl., 2021, s. 19).
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Figur 3. Materialdiagram av stil i numeriska modeller. (Wald m.fl., 2021, s. 19).

2.3.2 Modellering av plitar och nitsystem

Plétar gestaltas som rektangulédra element med en nod i varje horn déir varje nod beaktar sex
frihetsgrader. Frihetsgraderna omfattar tre linjéra, uy, u,, u,, och tre roterande, @y, ¢, @,.
Deformationer av elementet &r uppdelade 1 membran- och bdjkomponenter.
Membranbeteendets formulering ar baserat pa Ibrahimbegovic verk (1990) och
bojningskomponenterna dér skjuvdeformationer, rotationer, som sker vinkelrdtt ut ur
elementets plan &r baserat pad Mindlin-hypotesen. Platen dr uppdelad 1 fem
integrationspunkter lings dess hdjd varav det plastiska beteendet analyseras vid varje punkt,

vilket kallas for Gaus-Lobatto integration. (Wald m.fl., 2021, s. 21).
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Elementens nétgenerering avgor resultatets sdkerhet. Med for litet konvergenstoleranser, for
stora rutor, blir de erhéllna resultaten felaktiga och for strikt tolerans, for manga sma rutor,
innebdr stor berdkningsbelastning med onddig noggrannhet. Storleken pd nétgenereringen
gir att justera i instdllningarna i IDEA StatiCa. Forinstillningen p4d den minimala
elementstorleken &r instdlld pd 10 mm och den maximala elementstorleken till 50 mm.
Nitgenereringen pa fldnsar och liv 4r oberoende av varandra, med standardtal pa atta stycken
rutor per tvirsnittshdjd (figur 4). Platar dr separata och oberoende av andra delar i en
anslutning och dess standardstorlek ar instélld pa 16 rutor per tvérsnitthdjd och sju stycken

pa bredden (figur 5). (Wald m.fl., 2021, s. 21-22).

Figur 4. Nitgenereringen mellan fléinsar och liv dr oberoende av varandra. (Wald m.fl., 2021, s. 21).

[

Figur 5. Nitgeneration pa en plat med 16 element per tvirsnitthéjd och sju element pa bredden. (Wald
m.fl., 2021, s. 22).
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2.3.3 Svetsar

For hanteringen av svetsar i numeriska modeller finns det flera metoder. Den mest anvéinda
for svetskonstruktion dr plasticitetmodellen enligt von Mises brotthypotes. For svetsar
anvinds tvd metoder dir det forsta alternativet dr direkt sammanfogning mellan platar. Den
direkta sammanfogningen mellan platar innebér att belastningen dverfors genom kraft- och
deformationsbegransningar baserade pa Lagranges ekvationer mellan de anslutna
elementen. Lagranges ekvationer anvinds for att bestimma rorelsen for ett mekaniskt
system. Anslutningen definieras som multipoint constraint, MPC, och relaterar de finita
elementnoderna av en platkant till en annan plat. Férdelen med detta tillvigagangssatt ar
mojligheten att ansluta nétsystem med olika densitet. Begrinsningen gor det mdjligt att
modellera mittlinjeytan pd de anslutna platarna med forskjutning, vilket respekterar den
verkliga svetskonfigurationen och plittjockleken. Programmet berdknar exakta
spanningsvirden i1 svetsarna. Den andra metoden for svetskonstruktion dr den plastiska
metoden dér ett elastoplastiskt element placeras mellan platarna. Svetsen analyseras dé
genom olinjdr materialanalys och det elastoplastiska beteendet for svetsen bestims. Den
elastoplastiska modellen av svetsar ger verkliga virden pd spdnningen och det finns inget
behov av att ange ett medelviarde eller interpolera spanningen. Ideal plasticitetsmodell
anvinds och plasticeringen har samma begransning for svetsarna som for platarna, det vill

sdga 5 %, rekommenderat enligt eurokod. (IDEA StatiCa, 2009-2023c).

2.3.4 Bultar

Med CBFEM bestims en bults beteende vad giller spidnning, skjuvning och
belastningskapacitet av en olinjér fjider. En bult med spidnning beskrivs av en fjader med
axiell initialstyvhet, barformaga, initialisering av eftergivlighet och deformationskapacitet.
Vid borjan av brott och deformerbarhet antas plastisk deformation endast ske i den gdngade
delen av bulten och elastisk deformation wuppstdr 1 bultkroppen. Bultens

kraftdeformationsdiagram visas i figur 6. (Wald m.fl., 2021, s. 29).

Den initiala styvheten och designmotstandet for en bult 1 skjuvning &r modellerad i CBFEM
enligt kapitel 3.6 och kapitel 6.3.2 i EN 1993-1-8. Fjddern som representerar bulten 1
skjuvning (figur 6) har bi-linjir kraftdeformation. (Wald m.fl., 2021, s. 30).
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Figur 6. Kraftdeformationsdiagram av en bult i spinning och kraftdeformationsdiagram av en bult i

skjuvning. (Wald m.fl., 2021, s. 29-30).

Den olinjira fjddern har ett speciellt beteende i1 vixelverkan mellan skjuvning och spdnning.
Skjuv- och dragkrafterna representeras som olinjdra funktioner av skjuvnings- och
dragdeformationer sammansatta av styrda ytor. Ett tillstdind som begrinsar bultmotstindet
visas i figur 7. Det dr tydligt att bulten kan vara i tre tillstdnd: linjart beteende, plastiskt
tillstdnd vid spanning och plastiskt tillstdnd vid dragning och skjuvning. (Wald m.1l., 2021,
s. 31). Samspelet mellan bult skjuvkraft och spinning uttrycks enligt foljande (SFS-EN
1993-1-8, 2005, tabell 3):

F, F. F
max{ t.Ed’ v.Ed + t.Ed } S 1’0 ( 3 )
Ftra Fyra 14 FtRa

A

Z2 Fig
& <10

Firq
a
(&)
|
.=
2 FyEd FiEa <10
wy _ »
= Fyora 14 Fra
=
[aa]

-
Fv.l-‘.d

Bolt shear force, Fved

Figur 7. Grinsvillkor for samverkan mellan skjuvning och spinning i en bult. (Wald m.fl., 2021, s. 31).
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Forspdnning av bultar har stor inverkan pd bultférbandens rotationsstyvhet.
Spanningsmodellen for en forspind bult liknar standardbultar men skjuvkraften overfors
endast genom friktion. Syftet med att forspdnna bultar &r att sikerstélla att anslutningen
haller ihop pa ett sdkert sitt genom att oka friktionen mellan bulten och anslutningsytan och
dérigenom Oka bultens héllfasthet. IDEA StatiCa kontrollerar gréanstillstdndet for glidning
for forspinda bultar. Glidmotstandet hos en forspind bult pdverkas av en applicerad
dragkraft. Om en glideffekt uppstar uppfyller bultarna inte kontrollen och dérefter bor
efterglidningsgriansen kontrolleras som en standard kontroll av barforméga for bultar dir
bulthal och bultar dr i skjuvning. Designalternativ inkluderar motstind mot storre slirning
eller efterglidning, forutsatt att bultarna beter sig normalt efter den hdga slirningen. Att bultar
utsétts for slirning innebér att bultarna ror sig 1 anslutningen, trots att de dragits at med rétt
spanning. Slirning minskar bultarnas spidnning och ddrmed bultens hallfasthet vilket kan leda

till 6kad risk for bultbrott. (IDEA StatiCa, 2009-2023c¢).

2.3.5 Analys

Snabb analys av komplexa geometrier dr mojlig tack vare CBFEM. Programmet skapar
automatiskt en analyserad FEM-modell. Konstruktéren viljer vilka element och
tillverkningsoperationer (till exempel snitt, svetsar, platar och forstyvningar) modellen ska
besta av. Ett element bor alltid vara barande, vald av konstruktoren. Det biarande elementet
kan vara kontinuerligt med stod i bigge dndorna eller ha stdd i endast ena dndan. Ovriga
element, de som inte dr valda som barande, &r anslutna, sammankopplade element. Det finns
flera typer av anslutna delar. Beroende pa belastningen dr det mgjligt att vélja mellan

foljande modelltyper:

e N-Vy-Vz-Mx-My-Mz — elementet kan 6verfora alla sex interna kraftkomponenter.
e N-Vy-Mz — elementet kan overfora krafter endast i XY-planet.
e N-Vz-My — elementet kan dverfora krafter endast 1 XZ-planet.

e N-Vy-Vz — elementet kan endast overfora normalkraften N och skjuvkrafterna Vy
och Vz.
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Vid analys av ramstrukturer dr varje anslutning 1 jaimviktsldge. Om dndkrafter appliceras pa
element i en mer komplex och detaljerad anslutning uppnas ocksé jamvikt. Varje nod maste
vara 1 jamvikt, sdvida det inte dr en enkel anslutning. En enkel anslutning innebdr att det

barande elementet dr kontinuerligt. (IDEA StatiCa, 2009-2023c).

Den teoretiska 1D-modellen skiljer sig fran ledens verkliga position i strukturen (figur 8).
Vid applicering av de berdknade inre krafterna appliceras ett betydande bojmoment pa den
forskjutna anslutningen och da blir anslutningen antingen dverbelastad eller omgjlig att
konstrueras. Bada modellerna maste dverensstimma, antingen genom att definiera leden 1
1D-elementmodellen i rétt position eller s& méste skjuvkraften flyttas sd att man far ett

nollmoment i leden. (Wald m.fl., 2021, s. 51).

a) 1D members model b) CBFEM maodel

Figur 8. Ledens position i den teoretiska och i den verkliga strukturen. Leden eller kraften maste flyttas

enligt figuren, sa att ett nollmoment fis vid leden. (Wald m.fl., 2021, s. 51).



15

3 Introduktion till IDEA StatiCa Steel Connection

Moderna programvaror forlitar sig pa anvéndarens forstielse av de tekniska principerna som
ingar i programmet. Detta kapitel ger en introduktion till IDEA StatiCa version 22.1 och ar
tdnkt att fungera som en manual for programvaran. Andra versioner av programvaran kan
ha nagot olika anvidndargrénssnitt och illustrationerna kanske inte kan foljas med de exakta
stegen som har anvénts 1 denna introduktion. Kapitlets avsikt ar att védgleda den nya
anvindaren att undvika vanliga misstag som potentiellt kan leda till felaktiga resultat.
Introduktionen vigleder skapandet av ett forband i IDEA StatiCa Steel Connection och

forevisar de mest relevanta funktionerna vid modellering och analys.

3.1 Geometri och projektdata

Nér programmet startas visas dialogen i figur 9. I dialogen ar det mojligt att skapa ett nytt
projekt alternativt Oppna en tidigare modellerad anslutning. Nir en ny
detaljprojekteringsprocess pabdrjas dr det mojligt att utga fran en av programvarans
befintliga modeller. Det 4r ocksd mojligt att paborja utifrdn ett tomt projekt och skapa
anslutningen helt fran borjan enligt figur 10. I startdialogen fylls &ven projektparametrar i,
sa som projektnamn och projektbeskrivning. I det hir skedet ar det ocksa mdjligt att definiera
kvalité for vilka material dimensioneringen gors med och vilken eurokod som ska anvindas

vid analys. Parametrarna kan &ndras efter att modellen skapats.
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Figur 9. Startdialog i IDEA StatiCa Steel Connection med mdjlighet att villja en geometri som liknar det
som ska skapas.
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Figur 10. Val vid skapandet av en anslutning helt frin borjan utifrin ett tomt projekt.

3.2 Design

Genom att klicka p&d knappen member i verktygsfiltet dr det mdjligt att borja designa
element. Huvudelementen, exempelvis pelare, balkar och stag, som utgor anslutningen ar de
element som senare belastas. Egenskaperna for varje element kan dndras 1 fonstret for
funktionen och det dr d&ven mojligt att skriddarsy stalsektioner med avancerade former. Pa
samma stélle finns dven load som anvinds fOr att lastinsdttning (figur 11). Insdttningen av
laster pa anslutningen dr lika viktigt som modelleringen av sjdlva anslutningen. De angivna
krafterna bor anges som dimensionerande last. Lastens position stélls in i dialogrutan for
elementen. Det dr mojligt att vélja att kraften ska positioneras antingen i noden, bultarna
eller enligt vald position. Positionen har stor betydelse i resultatet eftersom detta avgor hur
kraften fordelas i anslutningen. Dértill ar det viktigt att se till att lasterna &r i jaimvikt. IDEA
StatiCa erbjuder en jimviktskontroll genom knappen loads in equilibrium som dven den
hittas i verktygsfaltet. Om strukturen dr i jamvikt blir summan av krafterna och momenten
noll. Det hér innebér att det kontinuerliga elementet frigdrs i ena dnden och hela anslutningen
bor representera ett jamviktstillstdnd av laster. Belastningar som inte uppfyller detta, tas inte

med i analysen och felaktiga resultat kan uppkomma.
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Figur 11. Verktygsfilt for insittning av element och laster med méjligheter till funktionsval.

For att koppla ihop elementen anvinds operation vilket innebar modellering av platar,
svetsar och bultar. Anvéndningen av operations rekommenderas eftersom dessa foreskrivs
som intelligenta makron och med hjilp av dem ar det mgjligt att stélla in manga detaljer

(figur 12).

Figur 12. Operation bestir av intelligenta makron som anviinds for modellering av platar, svetsar och
bultar.

En pldt kan ytterligare modifieras med hjdlp av platredigeraren som gor det mojligt att
exempelvis ldgga till avrundningar i hornen (figur 13). Varje tillagt element, lastfall och

operation presenteras i listan pd hoger sida av det grafiska fonstret.
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Figur 13. Plitredigeraren gor det mojligt att ytterligare modifiera platdesignen.

Visualiseringen av modellen &r justerbar i verktygsfaltet med alternativen heldraget, solid,
genomlysande, transparent, eller tradrams, wireframe, utseende. Den genomlysande
displayen kan vara anvidndbar for placering av element i komplexa anslutningar dér vissa
delar &r svarvisualiserade. Vid inséttning av elementen dimensioneras anslutningen onskvért
sd att tyngdpunkten, noden, patriffas 1 mitten av anslutningen. Under
dimensioneringsprocessen dr det viktigt att beakta var noden befinner sig eftersom den
representerar den faktiska noden i en fullstindig berdkningsmodell av anslutningen. Noden

gors synlig med alternativet wireframe.

3.3 Kodkontroll och analys

Det ar viktigt att folja de relevanta designkoderna och standarderna vars land projektet ska
utforas i. Vid design av stilkonstruktioner bor landspecifika partialkoefficienter anvindas.
Partialkoefficienterna beskriver sidkerhetsmarginaler pa konstruktionsdelars bérighet och
varierar mellan ldnder. De landspecifika partialkoefficienterna definieras vanligtvis av de
karakteristiska vdrdena for lasterna och lastkombinationerna och anvénds for att ta hinsyn
till osédkerheten hos de laster som kommer att appliceras pa konstruktionen. For att
sdkerstilla att strukturen dr sidker och effektiv for det specifika landet 1 fraga justeras
partialkoefficienterna i IDEA StatiCa vid knappen code setup som hittas i verktygsfaltet.
Under samma flik finns ménga forinstillda virden baserade pé vilken designkod som valts.
Dessa viarden kan dndras manuellt vid behov. Landers partialkoefficienter hittas lampligast

i relevanta designkoder, standarder och nationella annex, bilagor, som géller for landet.
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Bestiéllaren for detta examensarbete utfor framst projekt i Finland, Sverige och Norge.
Léndernas partialkoefficienter som behovs for analys av en modelldesign i IDEA StatiCa

presenteras i tabell 1. Partialkoefficienter hittas i 1dndernas nationella bilaga for eurokod EN

1992-1-1, EN 1993-1-1 och EN 1993-1-8.

Tabell 1. Finlands, Sveriges och Norges partialkoefficienter som behovs for designanalys

Partialkoefficient Finland Sverige Norge
YMmo 1.0 1.0 1.05
Ym1 1.0 1.0 1.05
Ym2 1.25 1.2 1.25
Yc 1.5 1.5 1.5
Vinst 1.0 1.0 1.0
YMm3 1.25 1.2 1.25
Ymri 1.0 1.0 1.0
YMmu 1.1 1.1 1.1

Ymo = partialkoefficient, sikerhetsmarginal for tvérsnittets barforméaga

Ym1 = partialkoefficient vid dimensionering mot instabilitet

Yum2 = partialkoefficient, sdkerhetsmarginal vid dimensionering mot brotthallfasthet
Yc = partialkoefficient for betong

Ymst = partialkoefficient, sdkerhetsmarginal for installation

Yu3 = partialkoefficient for friktionsmotstdnd

Ym i = partialkoefficient for bultar och svetsar i branddesign

Yumw = partialkoefficient for horisontell koppling

Med korrekta instédllningar och en komplett designad anslutning kan analysen goras genom
knappen calculate som hittas i verktygsfiltet. Analysen ger procentandelen av de laster som
ingdr 1 anslutningen som har tillimpats. Det finns tva sitt att erhdlla resultaten for en
anslutning. Ett sitt dr att applicera hela belastningen och utvirdera komponenternas tillstand.
D4 berdknas hela anslutningen med de givna lastkombinationerna och en kort
sammanfattning av resultatet pétrdffas i det 6vre vénstra hornet. Det andra sittet dr att
applicera belastning tills en av komponenterna brister. Det hér styrs ocksa vid fliken code

setup dar alternativet stop at strain limit kan aktiveras och avaktiveras.
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En fargpresentation kommer i samband med att anslutningen rdknats och analyserats igenom
(figur 14). Ett gront resultat av fargpresentationen innebdr 60 % utnyttjande, gult betyder
over 95 % utnyttjande och dr en varningsnivd medan rott dr ett misslyckande. Vid orange

fairg har komponenten plasticerats till en viss nivd men inom acceptabla grénser.

Procentsatser kan éndras i code setup.

/

Figur 14. Fargpresentation av resultatet efter genomford analys av anslutningen.

Mer detaljerade resultat hittas vid fliken check 1 huvudnavigatorn, dir det bland annat ar
mojligt att utvirdera fordelningen av spdnningar och tdjningar genom hela anslutningen.
Genom att aktivera equivalent stress ar det mdjligt att se den ekvivalenta spanningen for den
designade anslutningen. Ekvivalent spdnning &r ett méitt pd den spidnning som en
konstruktion upplever under olika belastningar och randvillkor. Den ekvivalenta spdnningen
tar hénsyn till olika typer av spinningar, axial-, bdj- och skjuvspénningar, som strukturen
utsitts for, och kombinerar dem till ett virde som representerar den totala spanningen som
strukturen upplever. IDEA StatiCa presenterar ekvivalenta spdnningen med fargkoder (figur
15). Den ekvivalenta spanningen jamfors med materialets strickgrins och tilldtna spanning
for att verifiera om konstruktionen dr séker och stabil. Ju hogre spidnning desto rodare farg
och ju lagre spdnning desto grovre farg. Dessutom kan motsvarande spanning anvandas for
att kontrollera konstruktionens beteende under olika lastkombinationer. Den kan ocksé
anvindas for att identifiera kritiska omrdden av strukturen dér spdnningen &r hogst och
optimera utformningen av strukturen for att minska spdnningen i dessa omriden. De
plastiska tdjningar som forekommer i anslutningen presenteras med plastic strain dér

gransvardet dr 5 % enligt Eurokod 1993-1-5 Bilaga C.§ ANM. 1.
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Figur 15. Visuellt resultat av ekvivalent stress. En rod firgkod indikerar hég spinning eller att
spanningen éverstiger materialets striackgrins. En gul firgkod antyder pa medelhog spinning som kan
indikera till en potentiell deformation medan gron och bli firg indikerar lig spédnning och
konstruktionen anses vara stabil.

Utover detta har IDEA StatiCa ytterligare flera analyser inbyggda. Bland annat kan
anslutningens buckling analyseras. Aven om analysen av anslutningens komponenter ir
tillfredsstédllande, kan anslutningen vara instabil och uppvisa en hog kénslighet for buckling,
vilket dd gor resultaten ogiltiga. Bucklingsanalysen hittas vid check fliken och genom
rullgardinsmenyn vid calculate (figur 16). Bucklingsformer kan observeras genom buckling
shape knappen och med knapparna mesh och deformed aktiverade fas en tydligare

visualisering 6ver hur anslutningen deformeras vid buckling (figur 17).

Figur 16. Bucklingsanalysen hittas vid fliken check och genom rullgardinsmenyn vid calculate.



Figur 17. Bucklingsdeformationer visualiseras genom att aktivera knapparna buckling shape, mesh och
deformed.

Dessutom finns det mdjlighet att utfora styvhetsanalys av enskilda element och
kapacitetsanalys dir anslutningens avledande beteende kontrolleras. Genom att vélja mellan
knapparna inramade i figur 18 kan dven anslutningen analyseras for designmotstind,

utmattning, branddesign och horisontal koppling.
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Figur 18. Funktionsknappar for att analysera designmotstind, utmattning, branddesign och horisontal
koppling.
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3.4 Rapport

Nér modelleringen och analysen av anslutningen ar klar ar det sista steget 1 arbetsflodet
genereringen av rapporten. Rapporten nds genom fliken report 1 huvudnavigatorn och ar
konfigurerbar pd manga sitt. Vad som ska inga i rapporten kan enkelt dndras genom att
klicka pé kryssrutorna och bilderna som finns ned till hoger (figur 19). Rapportstrukturens
ordning kan dven dndras genom att dra och slédppa rubrikerna uppe till hoger. Det 4r mojligt
att komma at specifik, detaljerad information om de olika elementen som utgor anslutningen,
samt tillverkningsritningar, med mattlinjer, som kan skrivas ut och exporteras till .dxf
format. Rapporten presenterar detaljerad information for var och en av bultarna samt
svetsarna som ingar i anslutningen. Resultatet for kontroll av bultar och svetsar berdknas

enligt EN 1993-1-8 tabell 3.4 och EN 1993-1-8 tabell 4.5.3.

Figur 19. Omfattningen av rapporten styrs med kryssrutor.

3.5 Svérigheter

Trots att IDEA StatiCa har haft en enorm inverkan pé konstruktionsingenjorers vardag vid
design och analys av stdlanslutningar med dess tidsbesparing, produktivitet och sdkerhet
géllande stalkonstruktioner, dr risken stor att nagonting under designprocessen fallerar vilket
resulterar i felaktiga resultat. Detta eftersom IDEA StatiCa forlitar sig pd anvidndarens
kunskaper for programvaran. Vid design i IDEA StatiCa finns det flera viktiga faktorer att
ta hiansyn till. Samma som att valet av material och deras egenskaper péaverkar strukturens

styrka och styvhet pdverkas dven strukturens beteende och prestanda genom den geometriska



24

utformningen av strukturen. Statiska modeller kan vara svara att forstd och implementera,
speciellt for de mindre erfarna. Anvdndaren uppmanas forsiktighet gillande insdttning av
offset vid design av element for att undvika att excentricitet och tilliggsmoment uppkommer.
I stéllet 4r det mojligt att anvinda operationen cut of member och genom det paverka
placeringen av profilen. P4 samma sétt kan placeringen av forslagsvis en plat 1 forhallande
till en balkprofil paverkas genom att anvdnda nagon form av operation. Pa det hér sittet
kommer nodpunkten for hela anslutningen alltid behdllas som en punkt i mitten av
anslutningen, vilket dr efterstravansvirt. Vid applicering av laster som belastar strukturen &r
det viktigt att definiera 1 vilken riktning elementet utsitts for normal, boj- och skjuvkrafter.

(IDEA StatiCa, 2022a).

For en framgangsrik modelldesign i IDEA StatiCa behdvs en noggrann och komplett
strukturmodell. Det forsta steget ar att definiera elementens geometri och dimensioner i
korrekt ordning, dir insittningsordningen pd operationerna i IDEA StatiCa spelar roll.
Namngivningen av elementen foreskrivs enligt foretagets specifikationer for att underlétta
forstdelsen for andra som bekantar sig med modellen. Ytterst viktigt &r att krafter och
moment som verkar pa strukturen ska vara balanserade, att summan av dem ar noll. Det hér

ger att strukturen &r i jimvikt och kommer inte roteras. (IDEA StatiCa, 2022b).

3.6 Import av anslutningar

Oftast anvdnder fOretag inom konstruktionsplanering flera programvaror under
projektskedens gang. For att ytterligare effektivera detaljberdkningsprocessen ges
mojligheten att importera och synkronisera IDEA StatiCa med FEA och CAD program.
IDEA StatiCa samarbetar exempelvis med Tekla Structures, vilket innebdr att det &r mdjligt
att valfritt vélja en anslutning inklusive alla dess element 1 Tekla Structures, exportera till
IDEA StatiCa med hjdlp av en macro-funktion, addera belastningar och kontrollera om den

héller (figur 20). (IDEA StatiCa, 2009-2023b).

Trots flera fordelar med mgjligheten att importera stalanslutningar som innebir att
konstruktdren sparar tid, minimerar fel och Oppnar upp for optimeringsmdjligheter
forhindrar importen en del relevanta funktioner i IDEA StatiCa. For import av en anslutning
viljs en nod-punkt for hela anslutningen vartefter alla element forhaller sig till punkten. Det
hér innebér att importerade platar inte kan modifieras desto mera i IDEA StatiCa pa grund
av deras bestdmda positioner enligt koordinater som relaterar till den valda noll-punkten.

Exempelvis dndplétar dr ofta relaterade till profilens storlek men eftersom platarna inte
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forhaller sig till profilen utan till koordinaterna, dndras inte platens dimensioner vid dndring
av profilmatt. Det kan vara vért att ta bort den importerade platen och skapa en ny med hjilp
av IDEA StatiCas funktioner. IDEA StatiCa klarar inte heller av att upptdcka vissa svetsar
som importeras fran Tekla Structures. Darfor 16nar det sig for konstruktoren att kontrollera

sa att behovliga svetsar faktiskt utformas korrekt. (IDEA StatiCa, 2009-2023d).

Model connection in Export connection to Apply loads on the Code-check your
your CAD IDEA StotiCa connection connection

Figur 20. Import fran Tekla Structures till IDEA StatiCa. (IDEA StatiCa, 2009-2023b).

3.7 Connection design browser

I slutet av 2021 lanserade IDEA StatiCa verktyget Connection design browser. Verktyget
erbjuder tre anvindningsomraden, sd som allmén design, en personlig modelldatabas och
delning av modeller (figur 21). Med den allménna designuppséttningen fas tillgdng till IDEA
StatiCas egna standardbibliotek. Designuppsittningen ger forslag till en lamplig
designlosning fran ett molndatabas for alla typer av geometrikombinationer. Anvéndaren
kan tillika vélja att skapa en egen modelldatabas, ett bibliotek, med personliga
designuppsittningar. Det dr mdjligt att spara vilka anslutningsdesigner som helst till

biblioteket for att ateranvénda designlosningen senare.

De skapade designuppséttningarna kan anvindas for privat bruk men IDEA StatiCa
tillhandahaller ocksa mojligheten att dela modellerna med kollegor pa foretaget. Det hér
innebdr att det &r mojligt att anvdnda en designldsning bekriftad av en annan kollega som
har laddat upp designen till modelldatabasen Vid val av ldmplig designuppsittning
appliceras designen direkt pd anslutningen. Verktyget gor det mdjligt for konstruktorer att
hitta den bésta och mest ldmpliga I6sningen fran ett bibliotek med fordefinierade
utformningar vid design av anslutningar. Syftet med verktyget &r alltsa att konstruktoren inte

ska slosa tid pa att skapa det som redan tidigare har skapats. (IDEA StatiCa, 2021).
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Connection design browser

Q, ICoﬂnenion design set: IDEA StatiCa +*  Private ©~ Company I

Geometry @ Unfortunately, we do not have a suitable template for the current
& Current . typology.
k  Selection

-0 Select a subset of members, we will definitely be more successful.

Connectors

O Bolt
L weld

Features

'@‘ Anchor
J Cleat
T Maodification

Loading Type

I Moment
B shear
Truss

Figur 21. Verktyget Connection design browser i IDEA StatiCa.

Verktyget styrs med hjélp av tre knappar (figur 22). Genom att vélja propose fran
verktygsfiltet hittas IDEA StatiCas, de privata och foretagets forslag pa designldsningar. For
att ladda upp en egen design i molndatabasen for kollegorna anvinds publish. Alla
designobjekt kan hanteras och redigeras med kommandot manage. Det &r mojligt att foresla
en design for hela anslutningen alternativt endast anvdnda ndgra utvalda delar som ska

tillimpas och designa det aterstdende manuellt. (IDEA StatiCa, 2021).

e M Ik

Propose Publish Manage

Figur 22. Menyfliksomréidet for Connection design browser.
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4 Stilanslutningsdetaljer

Anslutningar anvands for att 6verfora belastningar mellan strukturella element och for att ge
strukturen stabilitet. Barigheten hos en anslutning bestims av grundkomponenterna som
ingar, oftast platar, bultar och svetsar. De fem anslutningsdetaljerna som uppgjorts i IDEA
StatiCa redovisas i detta kapitel. De tre forsta anslutningsdetaljerna forevisar programvarans
berdkningsprocess som jimfordes med resultaten av manuella berdkningar enligt eurokod
av den identiska anslutningen. Som hjédlpmedel for de manuella berdkningarna har Ruukki
Hitsatut Profiilit EN 1993 Kaésikirja, SSAB Rakenneputket EN 1993 Kasikirja, SCI
Publikation 398 Moment-Resisting Joints to Eurocode 3 och SCI Publikation 358 Simple
Joints to Eurocode 3 anvints. I berdkningarna anviandes produktstandarden EN 10025-2 for
stalkvalitén hos pldtar och profiler och produktstandard EN 10219-1 {or rorprofiler.
Lastfallen som anvidndes i anslutningsdetaljerna ar realistiska och tagna ur bestillarens

verkliga projekt.

IDEA StatiCa genererar ett resultat for bultar och svetsar kontrollerade enligt eurokod och
den ekvivalenta och plastiska tdjningen berdknas pad element och platar.
Berdkningsprocessen i programvaran fordelar kraften komponentvis mellan alla bultar enligt
bultarnas enskilda egenskaper och kapacitet medan de manuella berdkningarna antar att

kraftfordelningen dr lika mellan bultarna som ingér 1 anslutningen.

Dimensionerande birforméga belastat med skjuv- och/eller dragkraft
For bultar utsatta for skjuv- och/eller dragkraft dimensioneras styvheten och barférmégan
for ett enskilt fastelement enligt EN 1993-1-8 tabell 3.4. Analysen berdknar bultarna med

foljande formler:

Bérforméga for skjuvning per skjuvplan

a”'fub'A (4)

Fyra = Yz

Barformaga for hilkanttryck for platen

ki-ap-fud-t

Fpra = — (5)
Béarformaga for dragkraft for en bult

ky * fup " 4s
Fira = b (6)

YMm2
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Nér det géller bultar, finns det tre olika brottmoder som kan uppstd vid dragbelastning.
Brottmod 1 innebdr fullstindig plasticering av &ndplat. Brottmod 2 innebdr delvis
plasticering av dandplat med skruvbrott. Brottmod 3 innebér rent skruvbrott. Detta presenteras

mer ingéende i kapitel 4.2.1 i detta examensarbete.

Béarformaga for genomstansning av bulthuvud

0.6 T dy  ty - fy

Byra = . (7)
Utnyttjandegrad for drag

Uee = oot — (8)
Utnyttjandegrad for skjuvning

Uss = it i s (9)
Utnyttjandegrad for kombinerad skjuvning och dragning

Ups = Fy.Ed + Ft.Ed (10)

A = bultens spianningsarea dér skjuvplanet gar genom den ogéngade delen av bulten
A4 = bultens spanningsarea dér skjuvplanet gar genom den gingade delen av bulten
a, = faktor enligt EN 1993-1-8 tabell 3.4

fup = brottgrans for bulten enligt EN 1993-1-8 tabell 3.1

k, = faktor enligt EN 1993-1-8 tabell 3.4

k, = faktor enligt EN 1993-1-8 tabell 3.4

ap, = faktor enligt EN 1993-1-8 tabell 3.4

f, = brottgréns for den svagare av de forbundna konstruktionsdelarna

d = nominell bultdiameter

t = plattjocklek
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d,, = medelvirde for stérsta och minsta tvarmatt for bulthuvud
Ymz = partialkoefficient
Fi gq = dimensionerande dragkraft

V = tvirkraft

Dimensionerande barformaga for Kilsvets

EN 1993-1-8 tabell 4.5.3 ger tvd metoder for dimensionering av en kilsvets barformaga.
Antingen kan man anvéinda den noggrannare komposantmetoden eller den forenklade
metoden som fOrutsitter att kélsvetsens barformaga ges av dess skjuvhallfasthet. IDEA
StatiCa kontrollerar svetsarna enligt komposantmetoden. Med komposantmetoden delas

krafterna upp som verkar pa anslutningens svetsar (figur 23) och foljande formler tillimpas:

OwEd = (JJZ_+3 '(TJ2_+‘L'|2| ))0'5 (11)

Owrd=—Tu _ (12)
BwYM2

O) pa=227u (13)
YMm2

Figur 23. Spinningar éver svetsarean i en kilsvets. (SFS-EN 1993-1-8, 2005, figur 4.5).

0| = normalspénningen vinkelrdtt mot a-mattet
0| = normalspénningen parallell med svetsens lingdaxel
T, = skjuvspénningen (i svetsareans plan) vinkelrétt mot svetsens ldngdaxel

T;| = skjuvspénningen (i svetsareans plan) parallellt med svetsens langdaxel
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Kélsvetsens dimensionerande barférmaga anses vara tillricklig om foljande villkor &r

uppfyllda:
Ow .Ed = Ow.Rd ( 14)
0) < O|Ra (15)

Dimensionering mot omradesbrott

Brott kan avgodra en anslutnings hallbarhet ndr hoghéllfast stdl och sma bultkantsavstand
anviands. Dimensionering mot omréddesbrott innebdr skjuvbrott ldngs skruvraden
tillsammans med dragbrottet mellan skruvraderna (figur 24). Fér en symmetrisk skruvgrupp
med centrisk last dimensioneras barférmagan med hiansyn till omradesbrott enligt f6ljande

formel (SFS-EN 1993-1-8, 2005, kap. 3.10.2):

_ Ju Ant fy “Any
Veff'Rd T Yme2 + V3¥mo (16)

A, = nettoarean utsatt for dragning

A,y = nettoarean utsatt for skjuvning

YMmo = partialkoefficient

Neg

M

Figur 24. Omradesbrott dir 1 — dragkraft och 2 — skjuvkraft. (SFS-EN 1993-1-8, 2005, figur 3.8)



31

Dimensionering mot normalkraft

EN 1993-1-1 kapitel 6.2.3 omfattar dimensionering mot normalkraft. Vid dimensionering
med hénsyn till deformationsférmaga, bor den plastiska barforméagan for Ny rq vara ldgre
an dimensionerande barformaga for brott 1 nettotvirsnittet N, rq. Eurokoden specificerar att
dimensioneringsvilkoret i varje snitt for dragkraft, Ng4, bor uppfyllas:

Ned < 1,0 (17)

Nt Rd

Den plastiska barformagan for bruttotvirsnittet

A f,
Nipa = Npl.Rd = Woy (18)

Dimensionerande barformaga vid brott for nettotvérsnittet i snitt med hal for fastelement

0.9 Anet fy
Ymo

Nepa = Nyga = (19)

Dimensionering mot tvarkraft

For dimensionerande tvirkraft, Vgq, ska villkor (ekvation 20) uppfyllas i varje snitt enligt
EN 1993-1-1 kapitel 6.2.6. Tvirkraft ger skjuvspdanning. Dimensionering mot tvarkraft gors
enligt plasticitetsteorin  eller elasticitetsteorin. Den framsta skillnaden mellan
dimensionering enligt plasticitetsteori och elasticitetsteori &r att plasticitetsteorin tar hinsyn
till den plastiska deformationen som kan uppsté i materialet vid hoga belastningar, medan
elasticitetsteorin antar att materialet deformeras elastiskt och étergéar till sin ursprungliga
form nir belastningen upphor. Enligt elasticitetsteorin dimensioneras konstruktionen sa att
materialet inte Overstiger sin elasticitetsgrins, vilket garanterar att konstruktionen inte
deformeras permanent. Enligt plasticitetsteorin dimensioneras konstruktionen sa att
materialet fir lov att plastiskt deformeras men att det dr tillrackligt starkt for att klara av
belastningarna utan att kollapsa. Vid plastisk dimensionering dr V.rq dimensionerande
plastisk bdrforméga V,pq (ekvation 21). For kontroll av dimensionerande elastisk
barformaga for tvarkraft bor villkor (ekvation 22) for en kritisk punkt i tvdrsnittet anvéndas

om inte instabilitetskontrollen enligt EN 1993-1-5 kapitel 5 ar tillamplig.

VEd S 1'0 ( 20 )

VeRd
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f
Ay ;’

Vprra = —2 (21)

YMmo

A, = skjuvarean

F4< 1,0 (22)
\/3'}/M0
Vv )
Tga = b;d_—t (23)

VEq = dimensionerande virde pa tvarkraften

S = det statiska momentet kring tyngdpunkten for den del av tvérsnittet som ligger
mellan punkten dér tvirkraften kontrolleras och tvérsnittets kant

I = tvérsnittets troghetsmoment
T = tjockleken 1 betraktad punkt
f, = strickgrans

YMmo = partialkoefficient

Dimensionering mot moment

For dimensionering mot bdjmomentet, M, , ska foljande villkor enligt EN 1993-1-1 kapitel
6.2.5 uppfyllas i varje snitt:

Hee < 1,0 (24)

M¢ Rd

Bérformégan for moment kring en tyngdpunktsaxel bestdms enligt foljande beroende pa

tvarsnittsklass:

Wpl 'fy

M ra = My pa = , for tvidrsnitt 1 klass 1 och 2 (25)
Mo
= — Welmin fy PR
Mcra = Mg ra = ” for tvérsnitt 1 klass 3 (26)
Mo
M. gq = Werfmin Iy for tvérsnitt i klass 4 (27)

YMmo
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4.1 Nedre ramstingens dragforband

Nedre ramstdngens dragforband ir ett dragkraftsbelastat bultforband dir kraften overfors
genom skjuvbelastning av bultarna och dir kraften har samma riktning som
forbandsplatarna. Denna typ av anslutning lampar sig som anslutningsfog av fackverkets
dragna nedre bom. Anslutningen bestar av bultar storlek M36 med héllfasthetsklass 8.8 som
overfor kraften 1 forbandet genom sin skjuvbarforméga. Ramstdngerna utformas med
rorprofiler CFRHS 250 mm x 250 mm x 8 mm. Anslutningsplatarna har tjockleken 40 mm
och fogplatarna tjockleken 20 mm. Anslutningens geometri visas 1 figur 25. Anslutningen
belastas med en dimensionerande dragkraft pa 2211 kN. Eftersom dndplatarnas betydelse
endast marginellt paverkar barformagan har de inte beaktats 1 berdkningsmodellen. IDEA
StatiCa beaktar inte anslutningspldtarnas &ndsvets mot ramstingen och dirmed

forsummades den 1 de manuella berdkningarna.

Figur 25. Nedre ramstingens dragforband designad i IDEA StatiCa.

4.1.1 Resultatjimforelse mellan IDEA StatiCa och manuella berikningar

Anslutningens bérformaga berdknas genom att beakta hallfastheten for bultar och
anslutningsplatar separat. Anslutningen hor till skjuvkraftsbelastade forband typ A dér den
dimensionerande skjuvkraften varken bor Overstiga skjuvkraftskapaciteten eller
barformagan med hansyn till hélkanttryck. Bultarna oOverfor kraften som verkar i

anslutningen med hjélp av deras skjuvmotstind.
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I de manuella berdkningarna antas det att belastningen som anslutningen utsétts for &r
likfordelad pé alla bultar, medan IDEA StatiCa delar upp kraften komponentvis enligt
bultkapacitet. Kraftfordelningen mellan bultarna enligt IDEA StatiCa visar att de yttersta
bultarna i anslutningen &ar utsatt for storst belastning. Vid jdmforelse av bultarnas
skjuvbarformaga och barférmiga for halkanttryck ges ett tillforlitligt jamforelseresultat ver
utnyttjandegradsprocenter. For bultarnas skjuvbéarforméga ger manuella berdkningar 47,1 %
och IDEA StatiCa ger 46,9 % medan utnyttjandegraden for barformigan for halkanttryck
ges som 45 % enligt manuella berdkningar och 44,8 % enligt IDEA StatiCa. Resultaten for

de manuella berdkningarna presenteras i bilaga 1.

Trots att anslutningen dr ett skjuvforband uppstér ett visst drag i bultarna. Belastningen
tenderar att stricka ut anslutningen samt rotera bultarna (figur 26). Denna rotation dr dock
mindre 1 ett tvaskarigt skjuvforband. Bultarna utsitts for drag pa grund av excentriciteten
mellan anslutningsplatarna. Dragkraften som uppstar i bultarna beaktas i FEM program men
beaktas inte i manuella berdkningar i och med att man utgar frén att kraften endast Gverfors
genom skjuv. Med hjélp av visualiseringsverktyg tillgdngliga i IDEA StatiCa dr det mdjligt
att skadliggora bultarnas krafter som erhélls via finita elementanalys. I figur 27 presenteras
bultarnas dragkraft, F; gq, dir det ar synligt att den storsta dragkraften uppstér i de yttersta

bultarna for anslutningen.

.i Local high tensile
stress due to GQ

Figur 26. Skjuv och drag i en bult. (European Steel Design Education Programme, u.d.).



Figur 27. Drag som uppstar i bultar enligt IDEA StatiCa.
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Eftersom anslutningen utsitts for kombinerad skjuvning och dragning bor kravet i ekvation

10 uppfyllas enligt EN 1993-1-8, tabell 3.4. D& dragkraften for en bult inte beaktas i

manuella berdkningar, berdknas inte heller den kombinerade skjuv- och dragkraften, vilket

IDEA gor med en storsta utnyttjandegrad pa Uys = 56,3 % (tabell 2). P4 grund av att det

uppstér drag 1 bultarna sé finns det en viss risk att bulthuvudet eller muttern stansas igenom

platen. D4 man i manuella berdkningar inte beaktar dragkraften som uppstar i skjuvforbandet

berdknas inte heller barformagan for genomstansning, vilket IDEA StatiCa gor (figur 28).

Plattdjningen gor att kraften inte fordelas jamnt men kapaciteten forblir &ndé den samma.

Risken for genomstansning dr storre vid litet bulthuvud och om brickor saknas.

Tabell 2. IDEA StatiCas resultatanalys for varje enskild bult komponentvis

Bolts

Name

B1
B2
B3
B4
B5

I B6
B8
B9
B10
B11

B12

Loads

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

FiEd
[kN]

16,9
7.7
61,9
16,9
7.7
61,9
17,0
7.7
61,9
17,0
7.7
61,9

v

[kN]

187.6
1819
183,3
187.6
181,9
183,3
187,7
181,9
183,2
187.7
181,9
183,2

Fi,Rd
[kN]
409,3
409,3
818,5
409,3
409,3
818,5
409,3
409,3
818,05
409,3
409,3
818,5

ut,
[%]

3,6
1,6
13,2
3,6
1,6
13,2
3,6
1,6
13,2
3,6
16
13,2

ut,

[%]

48,0
46,5
46,9
48,0
46,5
46,9
48,0
46,5
46,9
48,0
46,5
46,9

Ut

[%]

50,6
477
56,3
50,6
477
56,3
50,6
477
56,3
50,6
477
56,3

Detailing

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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Punching resistance check (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Bypg =2 2=l = 8207 W 2 F,= 619 kN
where:
d, = 579mm = The mean of the across points and across flats dimensions of the bolt head or the nut, whichever
is smaller
t, = 20,0 mm - Thickness

fu. =470,0 MPa - Ultimate strength
Yarz = 1,25 - Safety factor

Figur 28. Barformaga mot genomstansning for den max utnyttjade bulten enligt IDEA StatiCa.

Jamforelse av omradesbrott mellan manuella berdkningar och IDEA StatiCa dr utmanande
och aningen knepig eftersom omrddesbrott endast syns i pldtarnas tojningar. Om den
ekvivalenta spdnningen ndr elasticitetsgransen uppkommer eftergivning av platen. IDEA
StatiCa presenterar heller ingen tydlig berdkningsprocess for dragbédrformaga for
nettotvarsnitt av ramstang eller for dragbarformagan for forbandsplatarna. Det manuella
berdkningsresultatet for ramstéingernas barformaga ger en utnyttjandegrad pa 95,4 % och
for platarna 73,6 %. Detta innebdr i praktiken att anslutningen skulle klara av en hogre
dragkraft enligt de manuella berdkningarna. Analys av ekvivalent stress 1 IDEA StatiCa
presenterar anslutningens spanningar och tojningar (figur 29). Analysen mojliggor
identifiering av zoner déir spidnningar dr koncentrerade och som foljaktligen dr kritiska
punkter for anslutningen. Spadnningsaxeln presenterar spianningen i anslutningen déar

fargskalan anger spanningens storlek i megapascal.
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Figur 29. Visuellt resultat for ekvivalent stress i IDEA StatiCa.
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Utover grafiska visualiseringsverktyg finns det dven detaljerade numeriska resultat
tillgdngliga 1 tabellformat. For element och platar uppges virden pad den maximala
ekvivalenta spanningen, ogq, och vérdet for den maximala plastiska tdjningen, €p;. Enligt
resultatet presenterat i tabell 3 har ramstdngerna en ekvivalent spidnning pd 357,7 MPa, vilket
Overstiger deras strickgrins. Elementet antas vara elastiskt innan den dimensionerande
strickgrinsen 355 MPa uppnds. CBFEM metoden kan diremot ge hdgre spdnning an
strackgransen. Anledningen ér att en plastisk tojning pa 5 % tillats enligt EN1993-1-5, bilaga
C 6(2) som teoridelen 1 kapitel 2.3.1 behandlar. Ramstédngerna har en plastisk t6jning pa 1,3
% och ligger inom grénsvirdet. [ berdkningarna anvinds produktstandarden EN 10025-2 for
stdlkvalitén hos platar vilket innebdr att deras strackgrans dr 345 MPa, med hénsyn till
plattjockleken. En plastisk tojning pé 0,1 % fas dirmed for fogplatarna i och med att deras

resultat pa 345,2 MPa overstiger strackgriansen.

Tabell 3. Resultat for element och platar i IDEA StatiCa

Status | ltem Material Th [mm] | Loads | “Ed P Teed
[MPal | [%] [MPal
? TRS BC R| 5 355 H (EN 10219-1)| 8,0 LE1 3277 1.3 0.0
TRSBCL|S 355 H(EN 10219-1)| 8,0 LE1 3577 1.3 0.0
F 5 355 (EN 10025-¢ 1L | 25,2 0,0 L§
2 S 355 (EN 10025 X | 5 00 94 8
ERP 1 5 355 (EN 10025-2) | 20,0 LE1 3452 |01 248

For en dragbelastad anslutning behovs inte buckling mellan fastelement kontrolleras.
Buckling av barverksdelar har ej beaktats i manuella berdkningar. Vid kontroll av buckling
enligt IDEA StatiCa uppstar buckling i ramstédngerna enligt figur 30. Detta beror pa att
andplétarna inte dr utformade i IDEA StatiCa, vilket gor att en viss buckling sker inat och
utat av profilerna. Bestéllaren for examensarbetet utformar alltid dndplatarna och anvinder
denna anslutning endast for dragna konstruktioner, dirmed férsummas buckling. 1 fall
anslutningen skulle vara belastad med en tryckkraft skulle anslutningen utséttas for storre

risk for buckling.
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Figur 30. Deformation som uppstir pa ramstingerna pa grund av buckling enligt IDEA StatiCa.
Eftersom idndplatarna inte har beaktats i modellen sker en viss buckling inat och utit av ramstiingerna.

Svetsanalysens resultat (tabell 4) presenteras i IDEA StatiCa som tabellformat med
numeriska virden for varje svetsldngd, varifran detaljerade kontrollekvationerna ocksa kan
erhallas. Svetsens spanningsutnyttjandeprocent, U, erhdlls genom jamfGrelse av den
maximala ekvivalenta spdnningen med den maximala motstdndskapaciteten som fés for
varje punkt i svetsen. U, anger alltsd utnyttjandegradsprocenten for den kritiska punkten.
Faktum &r att det inte &r en jdmnt fordelad spinning 1 svetsarna.
Kapacitetsutnyttjandeprocenten, U,., anges lings hela svetsens ldngd. Det vill séga, 1 stéllet
for att ta den maximala spanningen som erhalls, berdknas medelvirdet av de ekvivalenta
spanningarna langs hela svetsen och dérifrdn fas en utnyttjandeprocent for en konstant

kilsvets langs hela dess 1dngd och inte i den kritiska punkten.

e 22110
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Enligt de manuella berdkningarna, som beaktar hela svetsens ldngd, dr utnyttjandegraden
83,9 %. For att i en realistisk jimforelse jamfors de manuella berdkningarna med IDEA
StatiCas resultat pa Uy, som ger en utnyttjandegrad pa 93,3 %. Skillnaden pa 9,4 % kan bero
pa att anslutningsplatarnas dndsvets mot ramstangen ar forsummade vilket for de manuella
berdkningarna innebir att o = Ty = 0 MPa. Daremot presenterar IDEA StatiCa ett resultat
for en normal- och skjuvspanning vinkelrdtt mot a-mattet trots att ingen sadan svets finns
synlig i modelldesignen. Det hir kan bero pé att ramstdngen deformeras nir den utsétts for
dragkraft och ger en vridning av ramstdngen. Det hir leder till en viss vinkelrédt spanning
mot svetsen. For svetsarna uppges ocksd vidrden pa den maximala ekvivalenta spidnningen,
Ogg, och vérdet for det maximala plastiska tojningen, €,). Svetsarna har en ekvivalent
spanning pa 416,4 MPa, vilket 6verstiger deras dimensionerande strickgrins som antas vara
densamma som grundelementen. Svetsarna antas vara elastiska innan den dimensionerande
strickgransen uppnas. Med CBFEM tilléts en plastiskt tojning pa 5 % enligt EN1993-1-5,
bilaga C 6(2). Svetsarna har en plastisk tojning pd 4,2 % och ligger inom grénsvirdet.

Tabell 4. Resultatet for svetsanalysen som erhalls ur IDEA StatiCa

LneE T as 1o Mitrems a0 efrect

Status | Item | Edge Th L et ol il Tl Ut Utc
[mm] | [mm] [MPa] | [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] [%]
2 |+ RR |TRSBCR-w1| 470 |390 LE1 4164 |42 -20,9 -239,5 |16,7 99,7 933
+ RR |TRSBCR-w1| 470 |[390 LET 4164 |42 208 |2395 |16,7 99,7
+ RR |TRSBCR-w3| 470 |[390 |[LE1 [4164 |42 209 |-2395 |168 997 |933
+ R |TRSBCR-w3| 470 |390 LE1 4164 |42 208 |2395 | 167 407
+ RI1 TRSBC L-w 1| 470 190 LET 4164 |42 20,9 2395 | 16.8 99 7
+ RL |TRSBCL-w1|470 (390 |LE1T |4164 |42 209 |2395 167 997 933
+ RL |TRSBCL-w3|470 |[390 LE1 4164 |42 -209 |-2395 |168 |997
+ RL |TRSBCL-w3|470 |[390 LE1 4164 |42 208 2395 |167 99,7

4.2 Bultat dndplitsskarv

Bultat dndplatsskarv dr ett momentstyvt nockskarv med bultar och dndplatar svetsade till 1-
balkar. Anslutningen bestar av storlek M24 bultar med héllfasthetsklass 8.8, I-balkar med
HEA220 profiler och dndplétarna utgdrs med tjockleken 20 mm. Anslutningen belastas med
en dragkraft pd 260 kN, ett moment pa 26 kNm och en tvérkraft pd 6,8 kN. Anslutningens

geometri visas 1 figur 31.
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Vid anvindning av ett bultat d&ndplétsskarv forutsitts det att nedstickande pldtar accepteras.
Andplaten svetsas med kilsvets pd dmse sidor till flins och liv, vartefter platarna bultas fast
till varandra. Andplatarna overfor dragkrafter i tjockleksriktningen. Bultarna i forbandet
overfor krafter genom dragbelastning vilket leder till att det uppkommer tillskottskrafter i
bultarna, s& kallade bdndkrafter. Det hér beror péd lastexcentricitet och deformationer 1
dndplatarna. For att askadliggéra beteendet i spdnningszonen som uppkommer i en
anslutning dir bultar utsétts for dragspanning anviands T-styckeflansmetoden for forenkling
av verkligheten. Vid dimensionering av béarformagan for ett bultforband som oSverfor

dragkrafter tillimpas EN 1993-1-8 kapitel 6.2.4 for ett dragbelastat ekvivalent T-stycke.

Figur 31. Bultat dndplatsskarv designad i IDEA StatiCa.

4.2.1 T-styckeflins

Provningar utféorda av Back och Zoetemeijer (1972) visar att summan av krafter som
Overfors av enskilda bultar dr storre dn den yttre lasten. Det hédr beror pd bandkrafter som
uppstar nir platar bojs och deras ytterkanter pressas mot varandra. Forbandshalvornas
kraftjimvikt blir ddirmed uppfylld d& dragkrafterna i bultarna Okar lika mycket som
kontakttrycket Okar. Beroende pa anslutningens geometri minskar bandkrafter bultars

barforméga for yttre last. (Norlin, Veljkovic, & Husson, 2015, s. 22).

Genom att ersdtta den riktiga anslutningen med en ekvivalent T-styckeflans kan komplexa
anslutningar dimensioneras med hjélp av en relativt enkel modell. Anslutningen delas in 1
ett eller flera teoretiska modeller av imaginira T-styckeflansar. Med uppdelningen &r det
sedan mojligt att rdkna ut de bindande krafter som uppkommer i1 knutpunkten. I EN 1993-
1-8 listas grundkomponenter i en knutpunkt i tabell 6.1.
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For att berdkna barformagan for de grundldggande komponenterna i bultforband kan
modellen av den ekvivalenta T-styckeflins anvindas. Enligt standarden kan de mojliga
brottmoderna for dndpléten i ett ekvivalent T-stycke antas likna de som forvéntas upptréida i
grundkomponenten som den efterliknar. Béndkraften som paverkar bultarna reducerar
barformégan for de yttre krafter som bultarna borde ta. Det 4r mojligt att beakta de verkliga
brottlinjerna som uppkommer i den riktiga baskomponenten genom att ge en fiktiv effektiv
langd at T-styckefldnsen, enligt figur 32. Métten pd m och n kan anta ett fiktivt virde men
dnda ge ett godtagbart resultat som motsvarar den verkliga baskomponentens barforméga.

(Norlin m.fl., 2015, s. 26).

Ett par skruvar separeradea av en livplat i en pelare
eller Andplat

*‘. 7 * 3 J C.:.(u-bl I{:a['.l nje
| T Felfcp = &I
m
k_‘;'llr_\‘ f::r — Brottliinje ut mot fri kant
1/ __'_‘-“}:_'J \/,___ Ly =dm+l,25¢
| NG R | [Ap——

aTm'

Ett par skruvar | en utstickande andplat

- - En rak brottlinje tvirs dver
livplaten

| B 0 | Liae = 0,55,

B—

Brottlinje kring hela gruppen ut
1 | Tl S mat fria kanten
M L = - =
m iV Lie =0,5w+2m, +0,625¢,

e ol

—

Figur 32. Effektiva lingder for brottlinjer. (Norlin m.fl., 2015, s. 26).

T-styckefldnsar har tre olika brottmoder. Vid brottmod 1 plasticeras flainsen dels ldngs en
linje genom varje bultrad, dels lings dvergangen till livplaten (figur 33). I bultarna uppstar
bandkrafter och vid brott Gverskrider flinsen sin plasticeringsgrans och det leder till
fullstindig plasticering av &dndplaten. Ifall bultarna inte ar tillrdckligt starka intrdffar
brottmod 2 (figur 34). Flytmoment uppnds i tva brottlinjer laings med dvergangen fran flins
till liv samtidigt som stora bandkrafter verkar dar flinsarnas ytterkanter pressas mot varandra
pa grund av fldnspldtarnas bojning. Néar bandkrafterna tillsammans med den yttre lasten
Overskriver bultarnas draghallfasthet, fore det att flinsen plasticeras, intriffar brottet.

Brottmod 3 innebér skruvbrott (figur 35). (The Steel Construction Institute, 2013, s. 10).
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Figur 33. T-styckeflins i brottmod 1. Tunna platar och éverdimensionerade bultar ger fullstindigt

bojbrott i flinsplatarna. (The Steel Construction Institute, 2013, s. 10).

Figur 34. T-styckefléins i brottmod 2. Dragbrott i bultarna kombinerat med béjbrott i fliinsplatarna.
(The Steel Construction Institute, 2013, s. 10).

i

B & Fxy
Frara
——
Ty
A= & Fry

N
Figur 35. T-styckefléns i brottmod 3. Tjocka plitar och klena bultar ger rent skruvbrott i bultarna.
(The Steel Construction Institute, 2013, s. 10).

Inom eurokod hérleds barformégan for T-styckesflans enligt foljande for varje brottmod:

Brottmod 1:  Fpqpq = %% (28)

2-M + nZF,
) _ pl2.Rd t.Rd
Brottmod 2:  Fr,pq =

(29)

m+n

Brottmod 3:  Fr3gpq = ZFipa (30)
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Fi rq = dragkraftsbarformagan for en enskild bult

M ra = fldnsens plastiska momentbarforméga

legr = effektiv ldngd

m = hivarmen lika med avstandet mellan brottlinjerna

n = kantavstandet

Om béandningskrafter kan uppstd bor dimensionerande dragkraftskapacitet for ett T-
styckefldns bestimmas som det ldgsta vérdet for de tre mdjliga brottmoden. Om
bandningskrafter inte kan uppstd bor dimensionerande dragkraftskapacitet bestimmas som
det lagsta virdet for tvd mdjliga brottmoder. Dimensionerande barformaga for ett T-
styckesflins bestdms med hjilp av EN 1993-1-8, tabell 6.2. For brottmod 1 och brottmod 2
kan barformagan berdknas med ekvation 31 om inverkan av bandning kan forsummas enligt
ekvation 32. Tojningsstrackan Ly, for skruvarna ska vara storre dn griansfaktorn Ly for att
effekten av bandning kan forsummas.

2 'Mpl.l.Rd ( 31 )

F. =
T.1-2.Rd m

L, =L, (32)

Ly, = skruvens tdjningsstriacka, som sétts till klamldngden (sammanlagd tjocklek pa

material och brickor), plus halva summan av skruvhuvudets och mutterns h6jd

8.8m3 - A

Ly, = (33)

> leffa- t}

4.2.2 Resultatjimforelse mellan IDEA StatiCa och manuella berikningar

Anslutningen belastas med moment, tvirkraft och normalkraft. Vid samtidigt verkande
tvérkraft och normalkraft bor hiansyn tas till dess inverkan pa momentbarformagan. Da den
dimensionerande tvérkraften &r mindre &n halva plastiska barformégan for tvarkraften, kan
dess inverkan pd momentbarférmégan och normalkraft forsummas enligt EN 1993-1-1
6.2.10. Enligt det manuella berdkningsresultatet for anslutningen (bilaga 2) férsummas

reduktion av momentbarformagan.
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Vid manuella berdkningar anvinds en forenklad metod for att Aaskadliggora
dragkraftskapaciteten for bultar med hjilp av ett ekvivalent T-stycke. Spanningen fordelar
dragkraften mellan de tva nedre bultraderna vilket innebér att de tva nedersta bultraderna
raknat vagrétt uppifrin dr 1 spanningszon. Den forsta bultraden &r inte i spanningszon for
dragkraft och ddrmed utgés det frdn att de bultarna endast bér tvirkraften. Barférmagan for
bultrader i spanningszon delas in i T-styckeflinsar. Den manuella berikningen ger ett
resultat pd det ekvivalenta T-styckets dragbdrformaga som 325,2 kN. Enligt EN 1993-1-8
bestims barformdgan och styvheten f{or anslutningar genom att berdkna
grundkomponenterna i en anslutning. Darmed fés anslutningens slutliga barférmaga som det

lagsta av motstanden som berdknats for anslutningens balkdelar, vilket &r 314,6 kN.

Jamforelse av T-styckeflins mellan manuella berdkningar och IDEA StatiCa &r inte mojlig
dé IDEA StatiCa endast presenterar anslutningens hallbarhet enligt ekvivalent spanning och
plastisk tojning for element och platar. Analysen av ekvivalent stress 1 IDEA StatiCa
presenterar anslutningens spadnningar och tdjningar (figur 36). Analysen mojliggor
identifiering av zoner dir spdnningar dr koncentrerade och som foljaktligen dr kritiska
punkter for anslutningen. Spédnningsaxeln presenterar spidnningen i anslutningen dér
fargskalan anger spdnningens storlek i megapascal. De detaljerade numeriska resultaten
tillgdngliga i tabellformat i IDEA StatiCa uppger viarden for element och platar for den
maximala ekvivalenta spdnningen, ogq, och védrden for den maximala plastiska tdjningen,
€p1- Enligt tabell 5 uppstar ingen plastisk tojning for elementen och platarna, e, = 0 %. De
nedre balkflinsarna utsitts for storst ekvivalent spanning pa 151,1 MPa respektive 145,6
MPa. Platarnas ekvivalenta spanning dr 161,7 MPa respektive 173,0 MPa. Det manuella
berdkningsresultatet for den plastiska barformagan av balken visar att balken utnyttjas endast

11,4 %.
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Figur 36. Visuellt resultat for ekvivalent stress i IDEA StatiCa.
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Tabell 5. Resultat for element och platar i IDEA StatiCa dir balkarna delas in i plitdelar enligt dess

ovre flans, liv och nedre flins

Check of members and steel plates for extreme load effect

Status | Item Material Th [mm] | Loads ;’hﬁga] [‘:] :h:'FE:]
b3 o BEA R-bfl 1| 5 355 (EN 10025-2) 11,0 LE1 151,11 | 0.0 0.0
@ |BEAR-tA1|5355(EN10025-2) |11.0 L1 271 |00 0.0
@ |BEAR-w1 |S355(EN10025-2) |7,0 e | 95,3 . 0,0 . 0,0
@ |BEALDbA1|S355 (EN 10025-2) |11.0 LE1 1456 |00 0.0
@ |BEAL-tA1 |5355(EN10025-2) |11.0 LE1 144 |00 0.0
@ |BEAL-w1 |S355(EN10025-2) |7,0 e | 87,3 . 0,0 . 0,0
® |ora S 355 (EN 10025-2) - 1[20,0 LE1  |[1617 |00 364
@ e S 355 (EN 10025-2) - 1 20,0 LE1 1730 |00 364

IDEA StatiCa presenterar varje bults kapacitet komponentvis dér kraftfordelningen mellan
bultarna visar att de tva nedre bultraderna utsétts for storst dragkraft (figur 37). Resultatet
for den dimensionerande dragkraften per bult i brottgranstillstind, F,gq, fOrevisar att
dragkraften dr 78,5 kN respektive 77,5 kN 1 de tva nedersta bultraderna (tabell 6). For den
manuella berdkningen forenklas den totala dragkraften genom att normalkraften delas jamnt
mellan totala antalet bultar for anslutningen adderat med de tvd nedersta bultraderna som tar
momentet, alltsd fyra bultar. De manuella berdkningarna ger en dimensionerande dragkraft
per bult i1 brottgrinstillstdind som 74,3 kN. Det manuella berdkningsresultatet for
dragkraftsbarformagan for en bult ger en utnyttjandegrad pa 36,5 % och IDEA StatiCa
presenterar en utnyttjandegrad pd 38,6 % for den mest belastade bulten. Trots forenklingar
som gors 1 de manuella berdkningarna ér resultatjimforelsen tillforlitlig. Pa grund av att det
uppstér drag 1 bultarna sé finns det en viss risk att bulthuvudet eller muttern stansas igenom
platen. IDEA StatiCa ger en utnyttjandegrad pa 14,6 % gillande barformagan for

genomstansning och manuella berdkningarna ger 13,8 %.

Figur 37. Drag som uppstar i bultar enligt IDEA StatiCa.
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Tabell 6. IDEA StatiCas resultatanalys for varje enskild bult komponentvis

Bolts

Mame  Loads :;5‘]’ [k\:l] F[:-':']" [";::; [":‘;fi "['!,E]’ Detailing Status

B1 LE1 7.7 52 2343 38 3.0 57T OK OK

£ 4 B2 LE1 77 52 2343 38 30 57 oK OK

B3 LE1 785 51 4182 386 29 305 OK OK

+ B4 LE1 785 51 4182 3886 29 305 oK OK

£ $ B5 LE1 775 45 2343 381 26 298 oK OK

' B6 LE1 775 45 2343 381 26 298 OK OK

Eftersom anslutningens bultar utsitts for kombinerad skjuvning och dragning bor kravet i
ekvation 10 uppfyllas enligt EN 1993-1-8, tabell 3.4. Trots att det dimensionerande vérdet
for drag- och skjuvkraft per bult i brottgranstillstind 4r generaliserade och forenklade for
den manuella berdkningsprocessen fas en relativt jamforbar utnyttjandegrad med 26,1 %

enligt manuell berdkning medan IDEA StatiCa ger Uy = 30,5 %.

Resultaten fran IDEA StatiCa och manuella berdkningar d4r mycket nidra varandra nir det
giller berdkning av hélkanttryck och skjuvbdrformaga. I de manuella berdkningarna
berdknas hédlkanttryck separat for alla tre bultrader i och med bultradernas olika dnd- och
kantavstand 1 lastoverforingsriktning. IDEA StatiCas analys presenterar att den andra
bultraden, ovanfor den nedre flidnsen, &r mest paverkad i anslutningen vilket ocksd ar
resultatet for de manuella berdkningarna. Den manuella berdkningen ger ett
héalkanttryckskapacitet pa 413,6 kN och IDEA StatiCa ger 418,2 kN. Den lilla avvikande
marginalen beror pa att de manuella berdkningar inte beaktar platens lutning, vilket paverkar
precisionen av beridkningarna av bultavstdndet och ddrmed blir bultavstandet ndgot oexakt i
de manuella berdkningarna. IDEA StatiCa tar hédnsyn till pldtens lutningar och andra
geometriska faktorer, vilket gor att programmet ger ett mer exakt resultat for

bultcentrumavstanden.

Enligt EN 1993-1-8, tabell 3.3 behovs buckling mellan fastelement inte kontrolleras ifall
kravet i ekvation 34 uppfylls. Enligt de manuella berdkningarna uppfylls kravet och dirmed
behovs buckling mellan féstelement inte kontrolleras. Dédremot goér momentet och
tviarkraften att balkarna blir utsatta for buckling. IDEA StatiCas grafiska
visualiseringsverktyg presenterar olika bucklingsomraden som forekommer framst pa
balkarnas ovre flins och liv. Tva visuella resultat pd deformation orsakat av buckling
presenteras 1 figur 38. Buckling av balkprofilerna har ej beaktats i de manuella

berdkningarna.

P<9-e (34)
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260,0

Figur 38. Deformation som uppstar pa grund av buckling enligt IDEA StatiCa.

Anslutningens svetsar dimensioneras for att Overfora dragkraft och moment langs
flanssvetsarna medan balklivet ytterligare dimensioneras for skjuvkraft. Svetsanalysens
resultat i IDEA StatiCa presenteras i tabellformat med numeriska virden for varje
svetslangd, varifran de detaljerade kontrollekvationerna ocksé kan erhallas (tabell 7). Virdet

for det maximala plastiska tojningen, €, = 0 %, innebér att svetsarna inte plasticeras.

Svetsens spanningsutnyttjandeprocent, Uy, for den kritiska punkten enligt IDEA StatiCa ges
som 80,7 % medan maxvérdet for kapacitetsutnyttjandeprocenten, Uy, lings hela svetsens
langd 1 medeltal ar 48,3 %. Ett medeltal av 40,1 % och 56,4 % tas for att fa en tillforlitligare
jamforelse eftersom IDEA StatiCa berdknar ovan- och undersidan av en flinssvets skilt
medan de manuella berdkningarna analyserar en fldnssvets som en helhet. Det manuella
berdkningsresultatet for svetsdimensioneringen ger en utnyttjandegrad pd 41,1 %.
Differensen mellan manuella berdkningar och IDEA StatiCas resultat beror pé anslutningens
geometri dd det uppstér ett nagot tredimensionellt beteende som inte beaktas i manuella

berdkningar.

Tabell 7. Resultatet for svetsanalysen som erhélls ur IDEA StatiCa dir numeriska viirden fas for varje

svetslingd och enligt komponentvis berikning av skjuv- och normalspinning

Welds
tom  Edge  TOMIY LM Loags fmea fm o T4 L e b g Swws
BPa BEAR-bfl1 A440m 220 LE1 2608 00 1333 21 1204 624 401 OK
440 m 220 LE1 3291 00 1814 16,7 1847 788 564 OK
BPa BEAR-fi1 440 n 220 LE1 423 00 378 44 88 n.z2 84 OK
440 220 LE1 352 00 M7 0.7 34 103 63 OK
BPa BEAR-wi1 A40m 185 LE1 2492 00 427 238 427 227 144 OK
440 m 185 LE1 950 00 428 -238 428 227 145 OK
BPb  BEAL-bfi1 440 m 220 LE1 2792 00 1464 6,8 1371 668 435 OK
440m 220 LE1 3371 00 1595 -230 1609 807 561 OK
BPb  BEAL-tfi1 440 220 LE1 M6 00 285 45 104 8.4 69 OK
440 n 220 LE1 187 00 18,1 0.2 4,5 53 3,7 OK
BFb BEAL-w1 A40n 185 LE1 20,0 00 304 -38,3 305 215 137 OK

d40m 185 LE1 90,1 0,0 304 38,5 -303 216 136 OCK
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4.3 Enskirigt skjuvforband mellan balk och pelare

Enskiriga skjuvforband mellan balk och pelare &r en populdr anslutning tack vare dess
snabba montage. Anslutningen bestar av en plat som svetsas till pelaren i fabriken, vartefter
den bultas fast till balken pd byggarbetsplatsen. Fyra bultar med storleken M30 med
héllfasthetsklass 8.8 anvidnds. Balken som utgors av HEAS550 profil ansluts till pelaren med
rorprofil CFRHS 300 mm x 300 mm x 10 mm med en pldt vars tjocklek dr 15 mm.
Anslutningens geometri visas i figur 39. Det ar vanligt att balkens ovre fldns dr stagad av
exempelvis hdldicksbjdlklag vilket begridnsar balken att rotera. Balken belastas av en

skjuvkraft pa 358 kN och pelaren har en normalkraft pa 358 kN.

Figur 39. Enskiirigt skjuvforband mellan balk och pelare designad i IDEA StatiCa.

4.3.1 Resultatjimforelse mellan IDEA StatiCa och manuella berikningar

De manuella berdkningarna for enskérigt skjuvforband mellan balk och pelare (bilaga 3)
baserar sig pa teori enligt The Steel Construction Institute Publication 358 Joints in Steel
Construction: Simple Joints to Eurocode 3. Den rekommenderade detaljpraxisen for ett
enskarigt skjuvforband hédnvisar till att kontrollera platen. Pliten i ett enskérigt skjuvforband
mellan balk och pelare kan klassificeras som lang eller kort enligt ekvation 35 och ekvation

36. (The Steel Construction Institute, 2014, s. 109).

kortplat: 2> 0,15 (35)
14
lingplat: 2 < 0,15 (36)

p

z,, = avstdndet mellan pelarens yta och den forsta bultraden
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Det manuella berdkningsresultatet for enskérigt skjuvforband mellan balk och pelare ger att
platen klassificeras som en kort plat. Da platen klassificeras som en kort plat behdvs bland

annat inte barformagan for livet kontrolleras (The Steel Construction Institute, 2014, s. 123).

Bultarna dverfor kraften som verkar i anslutningen med hjdlp av deras skjuvmotstand. En
tillforlitlig resultatjimforelse ges av bultarnas skjuvbirformaga diar IDEA StatiCa ger en
utnyttjandegrad pa 44,2 % och de manuella berdkningarnas resultat ger en utnyttjandegrad
pa 44,4 %, dir det tas 1 beaktande att momentnollpunkten dr lings pelarytan. Daremot fas
en storre differens mellan IDEA StatiCa och manuella berdkningar vid resultatjimforelsen
av barformagan for hdlkanttryck. IDEA StatiCa ger en utnyttjandegrad pd 35,6 % medan de
manuella berdkningarna ger 45,4 % enligt platens halkantsbrottskapacitet. Differensen beror
pa algoritmen dir &nd- och kantavstinden bestdms enligt den resulterande
skjuvkraftsvektorn i en given bult. I IDEA StatiCa bestims dnd- och kantavstainden genom
att pliten delas upp i tre segment, tva kantsegment och ett indsegment enligt figur 40 (IDEA
StatiCa, 2009-2023¢). Det kortaste avstandet fran en bult till ett relevant segment tas dd som
en dnde eller ett kantavstand. Didrmed skiljer resultatjimforelsen d4 manuella berdkningar
utgér fran pldtens statiska geometriska utformning dir avstdndet fran en bult till plitkant
antas vara vertikalt mot och parallellt med skjuvkraftens riktning. De manuella
berdkningarna berdknar dnd- och kantavstdnd med ett antal formler som finns tillgdngliga 1
eurokoden och tar inte 1 beaktande Ovriga faktorer som gor att dand- och kantavstdndet
minimeras eller maximeras. Resultatet for bultarnas kraftvektorer i IDEA StatiCa (figur 41),

forevisar hur dnd- och kantavstandet inte dr vinkelratt mot platkant.

B1 3_2/
_4:5‘1
)| 840/
B3 | 4 B3 34
© V ey B
H
|

/4""

Figur 40. For att berikna ind- och kantavstinden ldser algoritmen i IDEA StatiCa av den verkliga
riktningen for den resulterande skjuvkraftsvektorn for en bult. IDEA StatiCa, 2009-2023e).
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Figur 41. Anslutningsplétens skjuvkraftsvektorer enligt IDEA StatiCa.

Trots att anslutningen dr ett skjuvforband uppstar ett visst drag i bultarna som beaktas 1 FEM-
program men inte i manuella berdkningar. Bultarna belastas av skjuvkraft och en dragkraft
pa grund av deformationen av det ensidiga skjuvforbandet samt det moment som uppstér 1
bultarna da kraften gar lings pelarytan. Med hjilp av visualiseringsverktyg tillgédngliga i
IDEA StatiCa presenteras bultarnas dragkrafter som erhdlls via finita elementanalys (figur
42). Den dimensionerande dragkraften per bult i brottgrinstillstdnd, Fi g4, dr 27,7 kN
respektive 19 kN for de mest utsatta bultarna. Enligt IDEA StatiCas resultat for den
komponentvisa kraftfordelningen utsitts anslutningens oversta och nedersta bult for mest
pafrestning och pavisar storst utnyttjandegrad (tabell 8). Eftersom anslutningen utsétts for
kombinerad skjuvning och dragning bor kravet i ekvation 10 uppfyllas enligt EN 1993-1-8,
tabell 3.4. D4 dragkraften for en bult inte beaktas i manuella berédkningar, berdknas inte heller
den kombinerade skjuv- och dragkraften, vilket IDEA StatiCa gor med en utnyttjandegrad
pa Uy = 50,3 %.

Figur 42. Drag som uppstar i bultar enligt IDEA StatiCa.
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Tabell 8. IDEA StatiCas resultatanalys for varje enskild bult komponentvis

Bolts
Name  Loads ?{“ﬁi‘ [kl"h] F[:-’:‘]‘" [L;:i [L';:; IE:E; Detailing  Status
'E B1 LE1 48 93,0 2679 1,5 47 353 OK OK
.{l B2 LE1 27,7 119,9 337,0 8,6 442 50,3 OK OK
'ﬁ B3 LE1 59 92,8 267,9 1.8 346 355 OK OK
£ B4 LE1 190 1217 2425 59 502 490 OK  OK

Pa grund av att det uppstar drag i bultarna sa finns det en viss risk att bulthuvudet eller
muttern stansas igenom platen. Da man i manuella berdkningar inte beaktar dragkraften som
uppstar i skjuvforbandet berdknas inte heller barféormégan for genomstansning. Detta

berdknar IDEA StatiCa (figur 43).

Punching resistance check (EN 1993-1-8 tab 3.4)

By =—"2=fls — 4290 kN 2 F,= 27,7 kN
where:
d. =484 mm - The mean of the across points and across flats dimensions of the bolt head or the nut, whichever is
smaller
tp, = 12,5 mm — Thickness

f. =4700MPa — Ultimate strength

Yz = 1,25 — Safety factor
Figur 43. Barformaga mot genomstansning for den max utnyttjade bulten enligt IDEA StatiCa.

Skjuvbarformégan for balken och platen samt platens momentbarformaga och anslutningens
vippningsbarforméga dr enligt manuella berdkningar inom de ansatta kraven.
Resultatjamforelse med IDEA StatiCa dr dock utmanande och aningen knepig da IDEA
StatiCa endast analyserar anslutningens spénningar och tdjningar. Analysen mojliggor
identifiering av zoner dir spdnningar dr koncentrerade och som foljaktligen ar kritiska
punkter for anslutningen (figur 44). Spénningsaxeln presenterar spinningen i anslutningen
diar fargskalan anger spanningens storlek 1 megapascal. Utdver de grafiska
visualiseringsverktyg finns dven detaljerade numeriska resultat tillgéngliga i tabellformat.
IDEA StatiCa presenterar resultatet for platar enligt spanning och tojning. For element och
platar uppges virden pad den maximala ekvivalenta spdnningen, ogq, och vérdet for den
maximala plastiska tojningen, €p,). Enligt tabell 9 ér det balkens liv som har storst ekvivalent
spanning pa 333,9 MPa. Ingen plasticering uppstar for ndgondera av elementen och platarna

som ingér 1 anslutningen.



52

[MPa]
355,0
325
300
215
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
0,0
Figur 44. Visuellt resultat for ekvivalent stress i IDEA StatiCa.
Tabell 9. Resultat for element och platar i IDEA StatiCa
Check of members and steel plates for extreme load effect
Status | ltem Material Th [mm] | Loads %Ed &P Ted
[MPal | 2] [MPal
> (t\ CoL S 355 H (EN 10219-1) | 10,0 LE1 2291 |00 0,0
@) |[BEA-bfl 1]5 355 (EN 10025-2) 24.0 LE1 72,2 0.0 0.0
( : BEA-tfl 1 | S 355 (EN 10025-2) 24.0 LE1 739 0.0 0.0
'Z'; BEA-w 1 |5 355 (EN 10025-2) - 1] 12,5 LE1 333.9 0,0 19,3
¢ o S 355 (EN 10025-2) - 1| 15,0 LE1 2762 |00 193

Resultatet for den manuella berdkningsprocessen av lokal buckling mellan fistelement pa
grund av ldnga avstand forevisar att det inte kan ske buckling mellan féstelement. Det hir
innebdr att plitarna i anslutningen inte utsitts for buckling. Skjuvkraften gor dock sé att
elementen blir utsatta for buckling. IDEA StatiCas grafiska visualiseringsverktyg
presenterar olika bucklingsomraden som forekommer frémst pa balken. Tva visuella resultat
pa deformation orsakat av buckling presenteras 1 figur 45. Buckling av huvudelement har ej

beaktats i de manuella berdkningarna.
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Figur 45. Deformation som uppstar pa grund av buckling enligt IDEA StatiCa.

Svetsanalysens resultat presenteras i IDEA StatiCa som tabellformat med numeriska véirden
for varje svetsldngd, varifran de detaljerade kontrollekvationerna ocksa kan erhallas. For den
mest utsatta svetsens ges en spanningsutnyttjandeprocent, Uy, for den kritiska punkten enligt
IDEA StatiCa som 51,6 % medan maxvéardet for kapacitetsutnyttjandeprocenten, U, 1dngs
hela svetsens lingd tas som ett medeltal av 25,6 % och 37,2 %, vilket ger en utnyttjandegrad
pa 31,4 % (tabell 10). Ett medeltal tas efiersom IDEA StatiCa tolkar svetsarna lidngs platens
sidor separat medan de manuella berdkningar beaktar svetsarna kombinerat i sin helhet. Det
manuella berdkningsresultatet for svetsdimensioneringen ger en utnyttjandegrad pa 39,1 %.
Virdet for den maximala plastiska tojningen, €, = 0 %, vilket innebér att svetsarna inte

plasticeras.

Tabell 10. Resultatet for svetsanalysen som erhalls ur IDEA StatiCa diar de tva lodrita svetsarna

beriknas enskilt

Welds
Throat th. Langth aW.EJd SP| UJ_ 1'” TJ_ ut Utc
ftem  Edge  rm) mm] S0 ipa) (%] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] Ctows
coLwi © 460a 4200 LE1 1596 00 855 733 262 382 256 OK

460 4200 LE1 2154 00 556 1201 36 516 372 OK
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4.4 Enskirigt skjuvforband genom pelare

For det enskériga skjuvforbandet mellan balk och pelare krdvs det att platen ar tillrdckligt
tjock for att 6verfora lasterna till pelarens sidovagg. Nar hogre kapacitet kravs dr det vanligt
att anvinda sig av genomgéende plét, fastsvetsad i pelaren, dir balkarna bultas till platen
(figur 46). Ytterligare en fordel med en genomgaende plat &r dess stabilitet och styvhet som
den bidrar med till anslutningen. Det hir innebér att den har kapacitet att ta mer moment och
skjuvbelastning 4n andra anslutningar. Den genomgaende platen dr ddremot en relativt
komplicerad monteringsmetod och innebér en dyrare tillverkningsprocedur. Balkarna utgors
med I-profiler och pelaren utformas med rorprofil. Anslutningens geometri fortydligas i

figur 47.

Figur 46. Enskiirigt skjuvforband genom pelare designad i IDEA StatiCa.

Figur 47. Enskirigt skjuvforband genom pelare designad i IDEA StatiCa.
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4.5 Ledad pelartopp med fackverksbalk

Denna anslutning anvénds vid ersdttande av primédrfackverk med HEA balk. Anslutningen
bestéar av kontinuerliga HEA-balkar som gar 6ver pelare. Sekundérfackverken som ansluter
ovanpa balken placeras tétare 4n pelarna for att spinnvidden for takplaten inte ska bli for
lang. Sekundirfackverkens anslutningstyp kan ocksid anvidndas med primérfackverk nir
pelaravstanden dr for stora for att HEA-balkar ska vara ekonomiskt. Anslutningen belastas
frdn flera hall. Fackverken stoder ovanpd primérbalken och denna upplagsreaktion gar
genom HEA-profilen dir primérbalkens tvérkrafter kombineras till att krafterna overfors till

pelaren som en normalkraft. Anslutningens geometri visas i figur 48 och figur 49.

Figur 48. Ledad pelartopp med fackverksbalk designad i IDEA StatiCa.

Figur 49. Ledad pelartopp med fackverksbalk designad i IDEA StatiCa.
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5 Resultat

Resultatet av den praktiska delen, som gjordes at Nordec Oy, bestir av fem
stalanslutningsdetaljer uppgjorda 1 IDEA StatiCa. Stilanslutningsdetaljerna finns
tillgdngliga for konstruktorer i programvarans Connection design browser hos foretaget
(figur 50). Dartill har tre enskilda berdkningsbottnar skapats med Finlands, Sveriges och
Norges partialkoefficienter. Instéllningarna for berdkningsbottnarna, skapade i IDEA
StatiCa, dar programmerade enligt de landspecifika  partialkoefficienterna.

Berdkningsbottnarna finns tillgdngliga pa Nordecs server, disponibla for konstruktorerna.

Connection design manager

Connection design set: Private Company

o Wy~ h

¥ Properties

Name Fin Plate Beam to Column
CDS Company

Loading Type M . T

Design code  ECEN

Connectors ~ WeldedAndBolted

Created

Figur 50. Stalanslutningsdetaljerna tillgiingliga i IDEA StatiCa Connection design browser hos Nordec.

FEM idr allmént accepterat inom konstruktionsteknik och ger mycket goda och pélitliga
resultat. Genom att anvinda en FEM-programvara kan konstruktoren forutsiga hur en
konstruktion kommer att bete sig i olika scenarier och darmed optimera den for att uppfylla
krav pd styrka, styvhet och héllbarhet. Nir man anvinder FEM-programvara i
konstruktionsteknik dr det viktigt att vara bekant med eurokoder och andra géllande
standarder. Genom att vara bekant med dem kan konstruktoren sdkerstilla att FEM-analysen

gors pa ett korrekt och tillforlitligt sétt och att konstruktionen uppfyller sdkerhetskraven.
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Det ér svért att ge ett specifikt svar pd hur resultaten mellan IDEA StatiCa och manuella
berdkningar skiljer sig ifran varandra. I figur 51 och figur 52 ar det tydligt att de manuella
berdkningarnas noggrannhet varierar beroende pa anslutningstyp. Beroende pd hurudan
belastning som anslutningen utsétts for, varierar dimensioneringsgdngen for de manuella
berdkningarna. P4 grund av att flera antaganden och forenklingar gbrs i manuella
berdkningar genereras inte ett lika exakt resultat som IDEA StatiCa. Manuella berdkningar
ar ofta mer forenklade och tar inte hénsyn till alla faktorer som faktiskt paverkar
anslutningens beteende. Programvaran tar bland annat hinsyn till anslutningens
tredimensionella beteende utsatt for belastning, till exempel géllande rotation och
deformation, vilket ger ett mer exakt resultat. Darefter beaktar IDEA StatiCa platars
tdjningar och lokala plasticeringar vilket gor att krafter fordelas olika. Det héir innebér bland
annat svarigheter géllande den korrekta fordelningen av anslutningens inre krafter dver de
enskilda bultar eftersom bultarnas krafter varierar, medan manuella berdkningar utgar fran

att kraftfordelningen mellan bultarna ir lika.

Med IDEA StatiCa minskar risken for fel i berdkningarna och ger tillforlitliga resultat
forutsatt att anslutningsdetaljen dr utformad pa rétt sétt och att nddvéindig information ar rétt
ifylld. Det ar ddremot en vanlig praxis att utféra manuella berdkningar for att verifiera och
kontrollera resultaten fran datorprogram. Pa det séttet ges en bra indikation pa
tillforlitligheten hos programvarans resultat men det ar viktigt att komma ihag att manuella

berdkningar dr mer generaliserade.
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00% =N —n
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Fora Fira Fird B}l Rd Upe
1 Medre ramstangens dragfarband MW Manuella bergkningar Fyr4 Skiuvbarformaga
2 Bultat &ndpldtsskary I |DEA StatiCa Fyra Barférmaga for halkanttryck
3 Enskarigt skjuvférband mellan balk och pelare Firq Barformaga for dragkraft

Bpra B3 rfarmiaga fér genomstansning

Up; Kombinerad skjuvning och dragning

Figur 51. Sammanstillning av utnyttjandegradsprocenter for bultarnas birformagor for de tre beriknade

anslutningarna.
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Figur 52. Sammanstillning av utnyttjandegradsprocenter for svetsarna for de tre beriknade

anslutningarna.

Hur ska en anslutningsdetalj vara designad i IDEA StatiCa sa att den ir flexibel och

justerbar?

IDEA StatiCas verktyg Connection design browser édr utformad for att vara en ldttanvénd
och anvindbar resurs for ingenjorer som snabbt och enkelt behdver dimensionera
stalanslutningar. Med verktyget kan anvdndaren spara tid och minska risken for felaktiga
konstruktioner och kostsamma forseningar. For framtida anvindning av en anslutning
uppladdad i IDEA StatiCas Connection design browser kravs det dock noggrann eftertanke
vid utformning av designen sé att den ér flexibel och justerbar ndr en annan anviandare vill

dndra dimensioner enligt deras behov.

For att en anslutning i IDEA StatiCa ska vara litt justerbar och flexibel for en annan
anvédndare bor designaspekter dvervégas vid utformning av anslutningen. Till en borjan ar
det viktigt att anslutningens element dr forsedd med tydliga namn och beskrivningar pé
parametrar. Namngivningen av elementen foreskrivs enligt foretagets specifikationer for att
underlitta forstdelsen for andra som bekantar sig med modellen. Inséttning av element och
operationer i programvaran bor vara organiserat med en logisk layout som dr systematisk att
folja sa att den andra anvidndaren begriper och kan justera anslutningen utan att behdva

kontakta skaparen for att forstd vad det dr som &ndras i anslutningen.
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Genom att beakta infistningspunkter av element och platar kan anslutningsprocessen
forenklas. Infastningspunkter paverkar hur och i vilken riktning som element och plétar ror
pa sig vid justeringar pd dimensioner och tjocklekar. Darfor &dr det viktigt att
insdttningspunkterna dr korrekt i forhallande till andra, sé att justering av dimensioner inte
orsakar onddiga kollisioner mellan element och plitar som den andra anvéndaren ytterligare
maste korrigera. Innan man delar designen med andra bor man testa och verifiera den for att
se till att den fungerar som den ska. Genom att Gverviga designaspekter i IDEA StatiCa dr
det mojligt att skapa en anslutning som &r flexibel och anpassningsbar till olika belastningar
och profiltyper. Detta kan minska tiden och kostnaden for framtida anpassningar och goéra

det enklare for andra att arbeta med anslutningen.

Vilka ar de storsta skillnaderna mellan IDEA StatiCas berikningsprocess och

manuella berikningar enligt eurokod?

Det finns flera skillnader mellan IDEA StatiCas berdkningsprocess och manuella
berdkningar enligt eurokod. En av skillnaderna &r att IDEA StatiCa automatiserar
berdkningsprocessen, vilket minskar tidsatgadngen for att berdkna och dimensionera en
konstruktion. Programvaran anvinder avancerade analysmetoder och teknik for att berdkna
och dimensionera konstruktioner, vilket ger hogre grad av noggrannhet jamfort med
manuella berdkningar. Programvaran tar ocksda hénsyn till komplexa lastfall och
beteendemonster som kan vara svara att hantera manuellt, vilket ocksa kan hjélpa till att
minska kostnader och oka effektiviteten genom att optimera anslutningslosningarna baserat
pa konstruktionens krav och standarder. Dessutom har IDEA StatiCa inbyggda kontroller
och valideringsprocesser som kan hjélpa till att uppticka eventuella fel eller brister i

konstruktionen, vilket inte 4r md§jligt pd samma sidtt med manuella berdkningar.

Den storsta skillnaden dr dédremot att IDEA StatiCa berdknar varje del i anslutningen
komponentvis och ger resultat for varje komponent. Manuella berdkningar dr mer baserade
pa enklare matematiska formler med antagandet att komponenterna i anslutningen delar lika
pa belastningen som den utsétts for. Manuella berdkningar ar darfor ofta mindre precisa samt
mer tidskravande att genomfora. IDEA StatiCa kan utfora berdkningar och bearbeta stora
miangder data pa kort tid, vilket sparar bade tid och resurser nir berdkningsprocessen dr
mycket snabbare dn manuella berdkningar. IDEA StatiCa kan gora berdkningar mer
noggrant och mer automatiserat &n manuella berdkningar, men som konstruktor dr det 4nda

viktigt att ha kunskap om bade programvaran och bakgrunden for tillimpade eurokoder.



60

6 Diskussion

Examensarbetet har gett mig en djupare forstdelse for hur viktigt det ar att ha kunskap om
den  bakomliggande teorin som krivs vid dimensioneringsprocessen  av
stalanslutningsdetaljer. Programvaran IDEA StatiCa var helt ny for mig och det kravdes tid
att lara mig programmets anvindaromraden och mdjligheter. Den storsta utmaningen var att
f4 fram en tydlig jdmforelse mellan programvaran och manuella berdkningar. Jag insig
snabbt att resultatjamforelsen mellan IDEA StatiCa och manuella berdkningar kommer bli
svirtolkade. Bade med finjusteringar 1 anvindningen av IDEA StatiCa och med

berdkningsprocessen har jag haft stor hjdlp av min handledare frén Nordec.

Anvindningen av IDEA StatiCa var mer tidseffektivt &n de manuella berdkningarna trots att
utformningen av stalanslutningsdetaljer i IDEA StatiCa kriver talamod, kunskap och
precision. Under examensarbetets gang insdg jag att konstruktdrer anvinder funktioner i
IDEA StatiCa pa olika sitt. Jag insdg dven att man inte helt ska forlita sig pa programvaran
utan att det krédvs kritiskt tinkande, egen kunskap och sunt bondfornuft for att forstd om

programmets resultat faktiskt kan stdmma.

Malet med detta examensarbete var att skapa fem stilanslutningsdetaljer i IDEA StatiCa
samt tre enskilda berdkningsbottnar med de ldnders partialkoefficienter som bestédllaren
primédrt levererar projekt till. Mélet har uppnatts och resultatet finns tillgéngligt hos
foretaget. Syftet var att effektivera berdkningsprocessen vid detaljprojekteringen at foretaget
vilket nu dr mojligt d& stdlanslutningsdetaljerna finns tillgidngliga i verktyget Connection
design browser. Anslutningsdetaljerna ar utformade for att vara flexibla och justeringar pa

anslutningsdetaljerna kan goras enligt projektvisa profildimensioner.

Examensarbetet ldmnar utrymme for vidareutveckling i1 form av skapandet av
stalanslutningsbiblioteket. Forutom att biblioteket kommer att utvidgas med flera
anslutningar med tiden kan det &ven komma att bli aktuellt att spara anslutningsdetaljerna
med landspecifika partialkoefficienter var for sig. I det hédr skedet dr det inte nddvéindigt
forrdn detaljerna har bearbetats och anvénts dé eventuella fordndringar och optimeringar
annu kan tillkomma. Det kan dven bli aktuellt att utforma férdiga profilkataloger som ingar

1 berdkningsbottnarna.
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6.1 Kommentar av Nordec

Enligt Rickard Nybacka, Senior Structural Engineer pa Nordec, har Connection design
browser inte tidigare anvénts i storre utstrickning inom foretaget eftersom det ar ett relativt
nytt verktyg i IDEA StatiCa. Under examensarbetets gdng framkom det att verktyget har
stora fordelar men ocksa en del begriansningar. Biblioteket som uppgjorts i IDEA StatiCa
ligger som en bra grund for det som kommer bli en anvdndbar funktion fér Nordecs
konstruktorer. De nu sparade anslutningsdetaljerna anvdnds redan och biblioteket kommer
fyllas pd med flera anslutningar med tiden. De begrinsningar som uppdagats med
Connection design browser kommer gas igenom med utvecklarna av IDEA StatiCa for att
ytterligare forbattra bdde effektiviteten och kvalitén pd planeringen av stdlanslutningar hos

Nordec, menar Nybacka.
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