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Forord

Denne 3. utgaven av NS 3472 erstatter 2. utgave, juni 1984 og senere opplag av samme utgave.
Standarden er fullstendig omarbeidet.

Revisjonen er gjennomfort pd grunnlag av NS-ENV 1993-1-1. NS 3472 folger denne europeiske
ferstandarden sa langt det er funnet formalstjenlig.

Standarden er tilpasset NS 3490, som er den norske utgaven av ENV 1991-1: Basis of design.

Tillegg A er normativt og inngar i standardens bestemmelser. Tillegg B er informativt og gir anvisninger
og tilnermede beregningsmetoder til enkelte punkter i standarden innenfor standardens bestemmelser.
Nummereringen felger standardens nummerering med bokstaven A hhv. B foran nummeret.

Orientering

I henhold til § 6-1 i Tekniske forskrifter til plan- og bygningsloven (PBL) kan bestemmelsene i PBL og
kravene i forskriftene anses oppfylt dersom det benyttes metoder i samsvar med Norsk Standard.
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1 Omfang

Standarden fastlegger regler for prosjektering av stalkonstruksjoner. Med stalkonstruksjoner forstés i
denne standard barende konstruksjoner i bygninger, bruer, master, stativer, kranbaner, kraner osv.
Barende konstruksjoner for faste og flytende installasjoner pa kontinentalsokkelen er ogsa dekket. For
enkelte av konstruksjonene kan myndighetsgitte regler komme i tillegg.

Prosjektering etter denne standarden omfatter a klarlegge prosjektforutsetninger og utarbeide
konstruksjonsberegninger, tegninger og annen ngdvendig dokumentasjon, samt angi krav til materialer,
utferelse og kontroll.

Standarden gjelder for stdlmaterialer innenfor de angitte fasthetsklasser.

Standarden forutsetter at prosjekteringen utferes av fagfolk med den nedvendige teoretiske og praktiske
innsikt.

2 Normative referanser
Denne standarden viser til de etterfelgende udaterte standarder. Det er den siste utgaven som gjelder.

NS-EN 1363-1
NS-EN 1363-2

Preving av brannmotstand — Del 1: Generelle krav
Proving av brannmotstand — Del 2: Alternative prosedyrer og tilleggsprosedyrer

NS 3420-P1 Beskrivelsestekster for bygg og anlegg — Del P1: Stalkonstruksjoner

NS 3420-P3 Beskrivelsestekster for bygg og anlegg - Del 3: Tynnplatekonstruksjoner av stélprofiler

NS 3420-P5 Beskrivelsestekster for bygg og anlegg - Del 5: Korrosjonsbeskyttelse

NS 3464 Utfarelse av stilkonstruksjoner — Allmenne regler og regler for bygninger

NS 3473 Prosjektering av betongkonstruksjoner — Beregnings- og konstruksjonsregler

NS 3476 Prosjektering av samvirkekonstruksjoner i stil og betong - Beregning og
dimensjonering

NS 3479 Prosjektering av bygningskonstruksjoner - Dimensjonerende laster"

NS 3490 Prosjektering av konstruksjoner — Krav til palitelighet

NS 3491-1 Prosjektering av konstruksjoner — Dimensjonerende laster — Del 1: Egenlaster og
nyttelaster

NS 3491-2 Prosjektering av konstruksjoner — Dimensjonerende laster — Del 2: Laster pa
konstruksjoner ved brann®

NS 3491-5 Prosjektering av konstruksjoner — Dimensjonerende laster — Del 5:
Temperaturpavirkninger”

NS 3919 Brannteknisk klassifisering av materialer, bygningsdeler, kledninger og overflater

NS-EN ISO 12944-1

Maling og lakk — Korrosjonsbeskyttelse av stalkonstruksjoner med beskyttende
malingssystemer — Del 1: Generell introduksjon (ISO 12944-1:1998)

NS-EN ISO 12944-2  Maling og lakk — Korrosjonsbeskyttelse av stilkonstruksjoner med beskyttende

NS-EN ISO 12944-3

malingssystemer — Del 2: Klassifisering av miljeet (ISO 12944-2:1998)

Maling og lakk — Korrosjonsbeskyttelse av stilkonstruksjoner med beskyttende
malingssystemer — Del 3: Vurdering av utforming (ISO 12944-3:1998)

NS-EN ISO 12944-4  Maling og lakk — Korrosjonsbeskyttelse av stalkonstruksjoner med beskyttende

malingssystemer — Del 4: Overflatetyper og forbehandling (ISO 12944-4:1998)

"Y' N'S 3479 vil bli erstattet ay NS 3490 og 3491. NS 3491 vil bli utgitt i separate deler for hver lasttype. Inntil disse deler foreligger, kan de
relevante punkter i NS 3479 benyttes, se punkt 9.1,

*) Under utgivelse
D Under utgivelse
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NS-EN ISO 12944-5 Maling og lakk — Korrosjonsbeskyttelse av stilkonstruksjoner med beskyttende
malingssystemer — Del 5: Beskyttende malingssystemer (ISO 12944-5:1998)

NS-EN ISO 12944-6  Maling og lakk — Korrosjonsbeskyttelse av stalkonstruksjoner med beskyttende
malingssystemer — Del 6: Metoder for laboratoriepreving av holdbarhet (ISO 12944-
6:1998)

NS-EN ISO 12944-7  Maling og lakk — Korrosjonsbeskyttelse av stalkonstruksjoner med beskyttende
malingssystemer — Del 7: Utferelse og kontroll av malearbeid (ISO 12944-7:1998)

NS-EN ISO 12944-8  Maling og lakk — Korrosjonsbeskyttelse av stalkonstruksjoner med beskyttende
malingssystemer — Del 8: Utarbeidelse av spesifikasjoner for nye konstruksjoner og
vedlikehold (ISO 12944-8:1998)

NS-EN ISO 14713 Korrosjonsbeskyttelse av jern og stél i konstruksjoner — Sink og
aluminiumsbelegg - Retningslinjer

NS-EN 10025  Varmvalsede produkter av ulegerte konstruksjonsstdl — Tekniske leveringsbetingelser

NS-EN 10113-1 Varmvalsede produkter av sveisbare finkornbehandlede konstruksjonsstil — Del 1:
Generelle leveringsbetingelser

NS-EN 10113-2 Varmvalsede produkter av sveisbare finkornbehandlede konstruksjonsstél — Del 2:
Leveringsbetingelser for normalisert stil/normalisert og valset stal

NS-EN 10113-3 Varmvalsede produkter av sveisbare finkornbehandlede konstruksjonsstél — Del 3:
Leveringsbetingelser for termomekanisk valset stél

NS-EN 10137-1 Plater og bredflatstil av heyfast stdl i seigherdet eller utskillingsherdet tilstand — Del 1:
Generelle leveringsbetingelser

NS-EN 10137-2 Plater og bredflatstil av heyfast stil i seigherdet eller utskillingsherdet tilstand — Del 2:
Leveringsbetingelser for seigherdet stél

NS-EN 10137-3 Plater og bredflatstal og heyfast stél i seigherdet eller utskillingsherdet tilstand — Del 3:
Leveringsbetingelser for utskillingsherdede stal

NS-EN 10155  Konstruksjonsstil med forbedret motstand mot atmosfarisk korrosjon — Tekniske
leveringsbetingelser

NS-EN 10210-1 Varmvalsede hulprofiler av ulegerte og finkornbehandlede konstruksjonsstil — Del 1:
Tekniske leveringsbetingelser

NS-EN 10219-1 Kaldformede sveiste hulprofiler av ulegerte og finkornbehandlede konstruksjonsstal —
Del 1: Tekniske leveringsbetingelser

prEN 10225 Weldable structural steels for fixed offshore structures.”
ENV 1991-1 Eurocode 1 — Basis of design and actions on structures — Part 1: Basis of design

NS-ENV 1993-1-1 Eurocode 3: Prosjektering av stdlkonstruksjoner - Del 1-1: Generelle regler og
regler for bygninger

ENV 1993-1-2  Eurocode 3: General rules — Part 1-2: Structural fire design

ENV 1993-1-5 Eurocode: General rules — Part 1-5: Supplementary rules for planar plated structures
without transverse loading

ENV 1993-2 Eurocode 3: Design of steel structures — Part 2: Supplementary rules for bridges
NT FIRE 021  Insulation of steel products - Fire protection

') Under utarbeidelse
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3 Termer og definisjoner

NS 3490 inneholder termer og definisjoner som gjelder for alle konstruksjonsmaterialer.
I denne standarden gjelder folgende definisjoner der enkelte ogsa finnes i NS 3490:

3.1
analyse
beregning av lastvirkningene i konstruksjonen

3.2
brannmotstand

tid i minutter som en bygningsdel motstar oppvarming uten a miste de branntekniske egenskaper som
kreves av den

3.3

bruddgrensetilstand

tilstand som er knyttet til sammenbrudd eller andre lignende former for konstruksjonssvikt
[NS 3490]

3.31
ordinzer bruddgrensetilstand
bruddgrensetilstand som er knyttet til ordinaere laster

3.3.2

ulykkesgrensetilstand

spesiell bruddgrensetilstand som svarer til sammenbrudd etter en lite sannsynlig hendelse med uvanlige
forhold for konstruksjonen, f.eks. brann, eksplosjon, stet, lokal svikt osv.

3.3.3
utmattingsgrensetilstand
spesiell bruddgrensetilstand som svarer til brudd pa grunn av virkningen av gjentatte laster

3.4

bruksgrensetilstand

bruksgrensetilstandene er knyttet til spesifiserte kriterier for en konstruksjon eller en konstruksjonsdel ved
normal bruk

[NS 3490]

35

dimensjonerende brukstid

forventet periode en konstruksjon til et tiltenkt formal og med forventet vedlikehold skal brukes uten at
det er nedvendig med betydelig reparasjon

[NS 3490]

3.6
dimensjonerende last
last som skal brukes ved undersekelse av en konstruksjon i den angitte grensetilstand

3.7
dimensjonerende lastvirkning
lastvirkning beregnet pa grunnlag av dimensjonerende laster
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3.8
dimensjonerende materialfasthet
materialfasthet som kan utnyttes ved beregning av kapasitet

39

dimensjonering

fastleggelse av dimensjoner eller pavisning av at dimensjonene er tilstrekkelige til at kravene i
grensetilstandene er tilfredsstilt

3.10

kapasitet

mekanisk egenskap til en komponent, et tverrsnitt eller en konstruksjonsdel knyttet til
bruddgrensetilstanden

3.11

karakteristisk last

last med en fastlagt sannsynlighet, basert pa arsekstremer for at den ikke overskrides et enkelt r. For
laster som er spesifisert med maksimalverdier som ikke tillates overskredet, benyttes maksimalverdien
som karakteristisk last

3.12
karakteristisk materialfasthet
materialfasthet bestemt ved preving med en fastlagt sannsynlighet for at den ikke skal bli underskredet

3.13
konstruksjonsberegning
beregning som viser at kravene i de ulike grensetilstandene blir oppfylt

MERKNAD Konstruksjonsberegninger omfatter analyse og dimensjonering

3.14

kritisk materialtemperatur

temperatur der materialets dimensjonerende fasthet er redusert til den beregningsmessige spenningen i
vedkommende grensetilstand

3.15

last

paforte konsentrerte og fordelte krefter som virker pa konstruksjonen og péfarte forskyvninger eller
teayninger i1 konstruksjonen

MERKNAD Termen “last” brukes i det vesentlige i samme betydning som formen “pavirkning”. “Last” brukes ofte
til & beskrive bare krafipavirkningen, men omfatter i denne standarden ogsé virkningene av péfarte forskyvninger og
toyninger

[NS3490]

3.16

lastfaktor

partialfaktor for last (pavirkning)
[NS 3490]

3.17

lastvirkning

folgene av pavirkninger pa konstruksjonen, f.eks. snittkraft, moment, spenning, teyning eller forskyvning
[NS 3490]
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3.18
materialfaktor
faktor som karakteristisk fasthet skal divideres med for & gi dimensjonerende fasthet

MERKNAD: Materialfaktoren tar hensyn til usikkerheten i materialfasthet og tverrsnittsgeometri. Usikkerheter i
modellen for beregning av kapasitet inngar i reglene for beregning av kapasitet for de ulike bruddformer.

3.19

produksjonsunderlag

arbeidsbeskrivelser og tegninger den utferende skal ha for &4 kunne utfare arbeidet i henhold til
prosjekteringsforutsetningene

[NS 3490]

3.20
prosjekterende
person eller foretak som utfarer prosjekteringen

3.21
samvirkekonstruksjon

konstruksjon med tverrsnitt satt sammen av deler av betong eller av betong og stél, hvor delene virker
sammen ved overfering av laster

3.22
spennvidde
avstand mellom de forutsatte oppleggsreaksjonenes senterlinjer

3.23
spenningsvidde
differensen mellom sterste og minste spenning ved en variasjon i lasten

3.24
systemlinje
referanselinje i den benyttede beregningsmodellen

4 Symboler og systemkoordinater

4.1 Symboler

Symbol Sterrelse Enhet
A tverrsnittsareal mm’
E stalets elastisitetsmodul N/mm’
F kraft, last N
G skjeermodul N/mm’
I 2. arealmoment mm’
L lengde, teoretisk spennvidde mm
M moment Nmm
N aksialkraft N
N lastvekslingstall -
S lastvirkning -
V skjerkraft N
v volum mm’®
W tverrsnittsmodul mm’
a rotmal for sveis mm
a kantlengde mm
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N OoNITREANQTETLEYIIXYFEASNA S

bredde eller kantlengde

diameter

eksentrisitet, ende- og kantavstand
materialfasthet

totalheyde av tverrsnitt
treghetsradius

koeffisient, faktor

normalisert moment

normalisert aksialkraft

antall

skrueavstand, hullavstand

radius

lastutbredelse

tid, brannmotstand i minutter
tykkelse
temperaturutvidelseskoeffisient
knekkingsfaktor

lengdeteyning, regnet positiv som forlengelse
flytespenningsforhold

lastfaktor

materialfaktor

faktor mht. skjeer

slankhet

temperatur

normalspenning, regnet positiv for strekk
skj@rspenning

4.2 Symboler for indekser

Indekser som brukes i standarden, har felgende betydning:

<=,@,-o=3~r:::n~n~h&o.gno-<-qpuzzsg

grense

vipping

moment

aksialkraft

motstand

torsjonsmoment

skjaerkraft

brutto

trykksone

kritisk

dimensjonerende fasthet eller kapasitet
effektiv

dimensjonerende lastvirkning
flens (for geometriske sterrelser)
lastvirknig, hhv. kapasitet ved hoy temperatur
gurt, flens

karakteristisk verdi

lengde

middelverdi

nettoverdi

plastisk

stiver

bruddfasthet

skjer

-, 0/oo

N/mm’
N/mm
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w steg, sveis

y flytning

6 egenskap ved hay temperatur
1 normal

| parallell

4.3 Systemkoordinater

Folgende konvensjon er benyttet for koordinatakser, se figur 1:

x-akse komponentens lengdeakse
y-akse tverrsnittets sterke akse; for vinkelprofil akse parallelt med minste vinkelben
z-akse tverrsnittets svake akse; for vinkelprofil akse parallelt med sterste vinkelben
u-akse tverrsnittets sterke akse nar den ikke faller sammen med y-aksen
v-akse tverrsnittets svake akse nar den ikke faller sammen med z-aksen

Z

|

b

Figur 1 — Definisjon av tverrsnittsgeometri og -akser

5 Prosjektforutsetninger

5.1 Generelt

Prosjektforutsetningene skal vere klarlagt nar det gjelder bruk og utferelse. Disse er grunnleggende for at
konstruksjoner prosjektert etter denne standarden far den pélitelighet som er krevd i NS 3490.

Den prosjekterende skal pase at bruksforutsetningene fremskaffes.

5.2 Bruksforutsetninger

Standarden forutsetter at det foreligger tilstrekkelig informasjon om konstruksjonens bruk og drift.
Informasjonen skal omfatte

— beskrivelse av konstruksjonens bruks- og driftsforutsetninger:

— lastbeskrivelse;

—  miljsbetingelser.

Standarden forutsetter videre at

— konstruksjonens bruksbetingelser ikke blir endret uten ny vurdering av sikkerhet og funksjon;

— konstruksjonen blir tilfredsstillende vedlikeholdt, slik at sikkerhet og funksjonsdyktighet
opprettholdes.
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5.3 Utfarelsesforutsetninger
Standarden forutsetter at stdlarbeider ikke utfores fer:
det nadvendige produksjonsunderlag foreligger;

de nedvendige beregninger er utfert, og prosjekteringskontroll, som krevd i 8.4, er gjennomfort.

6 Palitelighetsklasser

6.1 Generelt

Palitelighetsklassen fastsettes i samsvar med NS 3490 i forhold til de mulige konsekvenser av brudd eller
funksjonssvikt av en konstruksjon eller konstruksjonsdel.

Tabell 1 — Pélitelighetsklasser

Palitelighetsklasse Konsekvens
1 Liten
2 Middels
3 Stor
4 Serlig stor

Konstruksjonsdeler som ikke inngar i hovedbaresystemet av en konstruksjon, kan ha lavere
palitelighetsklasse enn hovedbaresystemet.

MERKNAD: NS 3490 gir veiledende eksempler for fastsettelse av palitelighetsklasse.

6.2 Kvalitetssikring
Krav til kvalitetssikring er gitt i NS 3490.

6.3 Dimensjonerende situasjoner

Konstruksjoner skal undersekes for dimensjonerende situasjoner som, angitt i NS 3490,

7 Krav til materialer og utferelse

7.1 Generelt
Krav til materialer og utforelse skal fremga av produksjonsunderlaget.

Stalkonstruksjoner skal utferes i samsvar med NS 3464.

7.2 Kontroll av utferelse

7.2.1 Den prosjekterende skal angi kontrollklasse pa grunnlag av palitelighetsklasse, i samsvar med tabell
2 og bestemmelsene 1 NS 3490.

Tabell 2 — Kontrollklasse for utferelse

Palitelighetsklasse Kontrollklasse for utferelse
1 Begrenset
2 Normal
3 Utvidet
4 Skal spesifiseres
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Kravene til kontroll av utferelse er gitt i NS 3490 og i NS 3464,

Det forutsettes at det for prosjekter i palitelighetsklasse 2, 3 og 4 utarbeides en kontrollplan, og at den
utfoerte kontroll dokumenteres. Planen skal fremheve de omrader som er sarlig viktige.

7.2.2 For stilarbeider i klasseutvidet kontrol1lskal det foreskrives at kontrollen utferes av foretak
som er uavhengige av de utferende foretak.

7.3 Krav til materialer
Grunnmaterialer og forbindelsesmidler skal tilfredsstille kravene i Norsk Standard, se punkt 2.

For levering og kontroll av materialer henvises det til NS 3464.

7.3.1 Stalsorter og konstruksjonsfastheter

7.3.1.1 Nominelle fasthetsverdier

De nominelle verdier for flytespenning f, og strekkfasthet f er gitt i tabell 3 for de vanligste
konstruksjonsstal.

Flytespenningsforholdet ¢ er definert ved

E= ’%,der [, innsettes i N/mm”~.
Jy
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Tabell 3 — Nominelle fasthetsverdier (N/mm?)
t<40 mm 40 mm < t < 80 mm®
Stalsort
ty Ju Jy Ju

NS-EN 10025"

NS-EN 10210-1

NS-EN 10219-1

S235 235 360 215 340
$275 275 430 255 410
8355 355 510 335 490
NS-EN 10113%

§275 N/NL 275 390 235 370
S355 N/NL 355 490 335 470
S420 N/NL 420 540 390 520
S460 N/NL 460 570 430 550
S275 M/ML 275 380 2559 360 ¥
S355 M/ML 355 470 3359 450 %
S420 M/ML 420 520 390 500 Y
S460 M/ML 460 550 4309 530 %
NS-EN 10137 ¥

S460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
NS-EN 10155

S235 W 235 360 215 340
S355 W 355 510 335 490

1) Vanlig konstruksjonsstal.

2) Finkornstal.

3) Seigherdingsstal.

4) Gjelder for plater med 40 mm < < 63 mm.

5) Rusttrege stal.

6) For r > 80 mm kan verdiene fra produktstandarden legges til grunn.
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7.3.2 Materialkrav ved global plastisk analyse

Dersom en global plastisk analyse benyttes for konstruksjonen skal materialet tilfredsstille folgende tre
tilleggskrav:

a) Forholdet mellom de nominelle verdier av f;, og f skal tilfredsstille

Jusip
y

b) bruddforlengelsen o5 ikke er mindre enn 15 %

c) tayningen &, som svarer til £, skal tilfredsstille

&z 15¢y
der &y er toyningen som svarer til f.

Stalsortene som er gitt i tabell 3 kan anses 4 tilfredsstille disse kravene.
el kT ey e ————————— ey

7.3.3 Slagseighet

Materialet skal ha tilstrekkelig slagseighet, slik at sprebrudd ikke opptrer ved konstruksjonens laveste
driftstemperatur i lapet av dens dimensjonerende brukstid. Driftstemperaturen bestemmes pa grunnlag av
50 drs returperiode.

Dette kravet kan anses oppfylt dersom platetykkelsen ikke overskrider verdiene i henholdsvis tabell 4 for
konstruksjoner i palitelighetsklasse 3 og tabell 5 for palitelighetsklasse 1 og 2.

MERKNAD I NS 3491-5 som er under utarbeidelse, vil gi degnminimumstemperatur med 50 ars returperiode for
118 malestasjoner i Norge.

MERKNAD 2  Regler for stetbelastede konstruksjoner er gitt i ENV 1993-2, Annex C.
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Tabell 4 — Maksimale tykkelser i millimeter for ulike stalsorter (Palitelighetsklasse 3)

Stalsort Laveste driftstemperatur ¢ R
Standard Betegnelse 0°C -10 °C -20°C -30 °C -40°C -50°C
S235JR 25 16 - - - -
$235J0 >100 80 45 30 20 16
S§235]2 >100 >100 >100 45 35 25
S275IR 20 - - - - -
NS-EN $275J0 >100 75 40 25 20 -
10025 S27512 >100 >100 100 40 30 20
S355JR 16 - - - e g
S355J0 75 55 35 20 16 -
S355J2 >100 100 75 35 25 16
S355K2 >100 >100 >100 T3 40 20
S275N/M >100 >100 >100 100 45 25
S275NL/ML >100 >100 >100 >100 100 90
S355N/M =100 >100 >100 75 40 20
NS-EN S355NL/ML >100 >100 >100 >100 75 40
10113 S420N/M >100 =100 =100 a5 35 25
S420NL/ML >100 >100 >100 100 45 30
S460N/M >100 =100 100 40 30 20
S460NL/ML >100 >100 >100 75 40 30
S460Q >100 100 40 20 - -
NS-EN? | 8460QL >100 >100 100 40 30 20
10137 S460QL1 >100 >100 >100 75 40 30
1) For konstruksjoner som er utmattingsbelastet, skal maksimal tykkelse velges etter verdier for
minste driftstemperatur — 20 °C. Angivelsen > 100 i tabellen betyr at tykkelsen kan vare storre
enn 100 mm og at en egen vurdering er nedvendig for 4 fastsette grensen.
2) Seigherdingsstal (Q-stal)




Tabell 5 — Maksimale tykkelser i millimeter for ulike stalsorter
(Palitelighetsklasse 1 og 2)
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Stalsort Laveste driftstemperatur
Standard Betegnelse 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C
S235JR 45 30 25 16 2 =
$235J0 >100 >100 >100 100 45 25
S23512 >100 >100 >100 >100 >100 75
S275JR 45 30 20 . " -
NS-EN $275J0 >100 >100 100 75 40 30
10025 $27512 >100 >100 100 100 100 75
S355JR 40 20 . = = %
$355J0 >100 >100 75 45 35 25
S355J2 >100 >100 >100 >100 75 45
S355K2 >100 >100 >100 >100 >100 100
S275N/M >100 >100 >100 >100 >100 100
S275NL/ML >100 >100 >100 >100 >100 >100
NS-EN S355N/M >100 >100 >100 >100 >100 100
10113 S355NL/ML >100 >100 >100 >100 >100 >100
S420N/M >100 >100 >100 >100 >100 80
S420NL/ML >100 >100 >100 >100 >100 95
S460N/M >100 >100 >100 >100 100 75
S460NL/ML >100 >100 >100 >100 >100 90
S460Q >100 >100 100 75 45 35
NS-EN " S460QL >100 >100 >100 >100 100 75
10137 S460QL1 >100 >100 >100 >100 >100 90
1) Seigherdingsstal (Q-stal)

8 Krav til prosjektering og dokumentasjon

8.1 Generelt

Dokumentasjon etter denne standarden skal vare datert og underskrevet av den prosjekterende. Den
utfarte prosjekteringskontroll skal fremga.

8.2 Konstruksjonsberegninger

Konstruksjonsberegningene skal gi tilstrekkelig informasjon om de forutsetninger som er lagt til grunn for

prosjekteringen. Informasjonen skal omfatte falgende:

— bruksforutsetninger:;

— palitelighetsklasse(r);

— lastantakelser;

— underlagets eller grunnens egenskaper:;

— miljgpavirking;

— krav til brannmotstand;
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— pvrige forutsetninger for konstruksjonsberegningene.
Beregningene skal angi:

— beregningsmodell;

— materialer;

— kontrollklasser;

— toleranser, toleranseklasse;

— beregningsmetoder;

— dimensjonerende lastvirkninger;

— dimensjonering i samsvar med denne standard.

For ikke alminnelig kjente beregningsmetoder skal kilder oppgis eller formler utledes sa langt at
riktigheten kan kontrolleres. For datamaskinprogram skal det foreligge dokumentasjon som redegjor for
programmets teorigrunnlag, metoder, gyldighetsomrade, innlesning av data og utskrift av resultater samt
utpreving og kontroll. Utskriften skal inneholde fullstendig identifikasjon av programversjonen og
beregningsforutsetningene slik at resultatene kan kontrolleres.

8.3 Produksjonsunderlag

Produksjonsunderlaget skal besta av tegninger, beskrivelser og spesifikasjoner som entydig beskriver
hvordan konstruksjonen skal utfores. NS 3464 og NS 3420-P1 angir hva som skal innga i
produksjonsunderlaget.

8.4 Prosjekteringskontroll
Konstruksjonsberegninger og tegninger skal kontrolleres. Utfert kontroll skal dateres og signeres.

Krav til kontroll av prosjekteringen er fastsatt pa grunnlag av konstruksjonens pélitelighetsklasse(r) i
samsvar med NS 3490, som vist i tabell 6.

Tabell 6 — Krav til prosjekteringskontroll

Palitelighetsklasse Kontrollklasse for prosjektering
1 Begrenset
2 Normal
3 Utvidet
4 Skal spesifiseres

8.5 Kontrollplan for utfarelsen

Den prosjekterende skal angi hvilke deler av konstruksjonen der det er s@rlig viktig at utferelsen blir
noye kontrollert, slik at dette kan innarbeides i kontrollplanen, se 7.2.



Side 21
NS 3472:2001

9 Last og lastvirkning

9.1 Lastantakelser

9.1.1 Konstruksjoner skal beregnes for de laster som er gitt i NS 3490 og NS 3491, andre gjeldende
lastforskrifter og spesifikasjoner fra tiltakshaver.

Det skal tas hensyn til lasttilstander under bygging som har betydning for konstruksjonens senere
funksjonsdyktighet.

9.1.2 Det skal tas hensyn til virkningene av temperaturendringer der dette har betydning for
konstruksjonens funksjon og bazreevne.

9.2 Fysiske storrelser

Folgende nominelle verdier kan benyttes som karakteristiske verdier for konstruksjonsstil:
— elastisitetsmodul £ = 2,1 x 10° N/mm’;

— skjermodul G=0,8 x 10° N/mm™:

— tverrkontraksjonstall v=0,3;

— massetetthet p= 7850 kg/m”;

— tyngdetetthet y= 77 kN/m’;

— stalets temperaturutvidelseskoeffisient & =12 x 10 per °C.

9.3 Lastvirkninger

9.3.1 Lastvirkningene beregnes pa grunnlag av konstruksjonens systemlinjer eller -flater. Det skal tas
hensyn til avvik fra tilsiktet systemgeometri der dette har vesentlig betydning for lastvirkningene.
Systemtoleranser er gitt i NS 3464.

9.3.2 Reglene for beregning av lastvirkninger er gitt under de enkelte grensetilstander.

9.4 Samvirkekonstruksjoner

9.4.1 Konstruksjoner der konstruksjonsdeler av betong skal virke sammen med konstruksjonsdeler av
stal, skal beregnes i henhold til reglene i NS 3476. Stildelene kan beregnes og dimensjoneres etter
reglene i denne standarden.

9.4.2 | bruksgrensetilstanden skal det tas hensyn til om de enkelte laster pafores for eller etter at samvirke
er etablert.

10 Dimensjoneringsprinsipper

10.1 Generelt
Dimensjonering kan baseres pa beregninger eller proving eller en kombinasjon av disse.

MERKNAD Denne standarden gir ikke regler for dimensjonering ved preving. NS 3490 gir retningslinjer for
dimensjonering ved proving. ENV 1993, Annex Y gir ogsd anvisninger for dimensjonering ved proving.

10.2 Grensetilstander
10.2.1 Konstruksjoner skal tilfredsstille kravene i falgende grensetilstander:
— ordinzr bruddgrensetilstand;

— ulykkesgrensetilstanden;



Side 22
NS 3472:2001

— utmattingsgrensetilstanden;
— bruksgrensetilstanden.

10.2.2 I ordinzr bruddgrensetilstand og ulykkesgrensetilstanden skal det pévises ved beregning eller ved
en kombinasjon av beregning og preving at kapasiteten er storre enn de dimensjonerende lastvirkninger.

10.2.3 I utmattingsgrensetilstanden pavises at konstruksjonen taler de forutsatte lastvekslinger.

10.2.4 Ved dimensjonering i bruksgrensetilstanden skal det pavises at konstruksjonen under hele sin
brukstid tilfredsstiller krav knyttet til dens bruk og formal. Krav til grenseverdier skal fremga av
forutsetningene for konstruksjonsberegningene. Krav til bruksgrensetilstanden skal ogsa sikre
konstruksjonens bestandighet og bareevne.

Pavisningen kan omfatte:
— layninger;

— forskyvninger;

— dynamiske virkninger.

10.3 Dimensjonerende lastvirkninger

10.3.1 Dimensjonerende lastvirkninger bestemmes ved bruk av laster i henhold til 9.1.1 og lastfaktorer, i
samsvar med NS 3490.

10.3.2 Dimensjonerende lastvirkninger forarsaket av paforte deformasjoner ved temperaturendringer,
stottesenkninger osv. er enten permanente laster (G) eller variable laster (Q) og skal behandles
tilsvarende, se NS 3490,

10.3.3 Ved dimensjonering for laster i utmattingsgrensetilstanden skal lastfaktoren settes lik 1,0 for alle
laster, se 13.2.1.

10.4 Dimensjonerende materialfasthet

10.4.1 Ved dimensjonering ved beregning fastsettes en dimensjonerende materialfasthet ved at
karakteristisk fasthet divideres med en materialfaktor »,. Karakteristisk materialfasthet settes lik de

nominelle verdier for fy eller £, gitt i 7.3, avhengig av hvilken kapasitet som pavises.

Materialfaktoren skal ta hensyn til usikkerheter i materialfasthet og tverrsnittsgeometri. Materialfaktorene
er fastsatt uten hensyn til eventuell kapasitetsreduksjon forarsaket av korrosjon eller mekanisk nedbryting.

10.4.2 Materialfaktorer
For materialfaktorer benyttes felgende verdier:

a) Ordinzer bruddgrensetilstand

Tverrsnittskapasitet wn = 1,10
Stavknekking A = 1,10
Kapasitet av svekket tverrsnitt = 1,25
Skrue- og bolteforbindelser w2 = 1,25
Sveiste forbindelser mir = 1,25
Friksjonsforbindelser wis = 1,25

For spesielle tilfeller kan ji; ha annen verdi, se 12.5.2.7.
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b) Ulykkesgrensetilstanden

Alle materialfaktorer settes lik 1,0

c¢) Utmattingsgrensetilstanden

Materialfaktor pye= 1,0

Under spesielle betingelser kan andre verdier benyttes, se 13.3.1.

d) Bruksgrensetilstanden

Alle materialfaktorer settes lik 1,0, unntatt i friksjonsforbindelser, der faktoren yy; settes lik 1,10.

11 Grunnlag for dimensjonering ved beregning

11.1 Generelt

Pavisning av konstruksjonens eller komponentenes kapasitet i bruddgrensetilstanden skal baseres pé en
lastvirkningsanalyse 1 henhold til en av felgende metoder:

Elastisk global analyse
Plastisk global analyse
Ikke-linear global analyse
Dimensjonering av konstruksjonens komponenter (pavisning av kapasitet) kan baseres pé:
Elastisitetsteorien
Plastisitetsteorien

Ved beregning av lastvirkningene skal de karakteristiske lastene multipliseres med de relevante
lastfaktorene i henhold til NS 3490.

11.2 Virkning av deformasjoner
Den globale analysen kan gjennomferes etter en

a) 1. ordens analyse basert pa konstruksjonens initialgeometri, der aksialkreftenes innvirkning pa
konstruksjonens stivhet og endringer i konstruksjonens geometri som skyldes lastene, neglisjeres.
Slike analyser kan benyttes for avstivede konstruksjoner der de horisontale krefter kan tas av
avstivningssystemet og for konstruksjoner som har tilstrekkelig sideveis stivhet, slik at tillegget i de
indre krefter, som skyldes knutepunktenes forskyvning, kan neglisjeres. I motsatt fall ma det tas
hensyn til virkningen av deformasjonene ved den etterfolgende dimensjonering.

b) 2. ordens analyse som tar hensyn til at deformasjoner som skyldes lastene, vil pavirke snittkreftenes
fordeling og sterrelse i konstruksjonen. Slike analyser kan benyttes for alle konstruksjonstyper.

11.3 Elastisk global analyse

Analysen forutsetter at materialets spennings-teyningsrelasjon er linezr med en elastisitetsmodul £
uavhengig av spenningsnivaet. Denne antakelse kan benyttes bade for 1. og 2. ordens analyse.

Ved analysen skal det tas hensyn til eventuell redusert stivhet av komponenter pa grunn av
skjeerdeformasjoner (shear-lag).

En elastisk lastvirkningsanalyse kan kombineres med en plastisk beregning av komponentenes
tverrsnittskapasitet.

11.4 Plastisk global analyse

Ved bruk av en plastisk global analyse (flyteleddberegning) skal komponentene ha tilstrekkelig
rotasjonskapasitet i de omrader hvor det forutsettes at flyteledd vil opptre, se 12.1.2, og tverrsnittet skal
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ha en symmetriakse i belastningens plan. Komponentene skal vare avstivet mot sideveis forskyvning i
alle punkter hvor flyteledd dannes.

11.5 lkke-linezer global analyse

Ikke-linezre analyser ivaretar ikke-lineariteter som bade skyldes endringer i konstruksjonens geometri og
materialets inelastiske oppforsel. Slike analyser integrerer lastvirkningsanalysen og dimensjoneringen, og
egen péavisning av kapasiteten er unedvendig.

Med mindre det tas hensyn til lokal knekning i analysen, skal komponentene tilhore tverrsnittsklasse 1.
Beregningsmodellen skal kunne representere konstruksjonstypens virkelige oppforsel.

I analysen skal det tas hensyn til relevante materialegenskaper, egenspenninger, geometriske
imperfeksjoner, 2. ordens effekter, og eventuelle deformasjoner i forbindelser og konstruksjonsdetaljer.

11.6 Geometriske avvik

Virkningen av geometriske avvik skal ivaretas i den globale lastvirkningsanalysen, ved analysen av
eventuelle avstivningssystemer, samt ved dimensjoneringen av de enkelte komponenter.

Beregningsmessig kan avvikene ivaretas med et representativt avvik i beregningsmodeliens geometri eller
ved at konstruksjonen paferes en ekvivalent belastning i beregningsmodellen, se figur 2.

11.6.1 Rammer og etasjebygg

For rammer og etasjebygg bestar det representative geometriske avvik av en skjevstilling ¢ av seylene

¢Z¢'0 kc ks
med
4. =1/200
k.= 05+ og k<10
J?t
k= [02+— og k<10
ns
der

nc er antall seyler i det betraktede plan

ng er antall etasjer.

Seyler som er belastet med en aksialkraft som er mindre enn 50 % av middelverdien av aksialkreftene i
de betraktede soylene skal ikke medtas i n.. Seyler som ikke er gjennomgéende over alle ng etasjer, skal
ikke medregnes i ..

Alternativt skal hver etasjeskiller i rammen belastes med en horisontalkraft som med hensyn til likevekt
er ekvivalent med skjevstillingen ¢, se figur 2a.

11.6.2 Avstivningssystemer

Ved beregning av snittkrefter i avstivningssystemet for en trykkbelastet stav eller flens kan det tas hensyn
til komponentenes initielle avvik ved & gi systemet en representativ utbeying med amplitude lik
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L

% ~%r 500

[e]

der L er avstivningsystemets spennvidde og 4; skal oppfylle betingelsene:

ke = /0,2-&-—]- og k, = 1,0
iy

Her er n; antall komponenter som skal avstives.

Alternativt benyttes for en enkelt komponent en ekvivalent jevnt fordelt last over avstivningssystemets
lengde, se figur 2.b. Verdien av g settes lik:

-N—f foro, < sl '
E)? 172500 L Al can Secrriok
Nellta) oo s
601 97 2500

der Ny er aksialkraften i staven eller trykkflensen, o, er forskyvningen av avstivningssystemet pd grunn
av g og eventuelle ytre laster. Koeffisienten « er gitt ved

Jq
H:SOUT 0og &'20,2

| d
-—'-¢N v 3 1 —*¢)F1
; F _
++2a4_,¢,F2 HREERRNENRE
Fs
-&- ——
.._._¢N | L
N 1 1 5 :
a) Seyler og etasjebygg b) Avstivningsystem

Figur 2 - Skjevstilling og tverrlaster pa avstivningssystemer



Side 26
NS 3472:2001

Dersom flere staver eller flenser skal fastholdes er

N.
(kr +0,2) Z L fors, <
60L

g= 972500
N.
(kr + a’) Z :
60L

ro
97 2500

der £ Nyer summen av aksialkrefiene i de avstivede komponenter.

11.6.3 Staver

Ved dimensjonering av trykkstaver ivaretas normalt virkningen av de geometriske avvik gjennom bruken
av knekkurvene, se 12.3.2 og 12.3 4.

Ved bruk av 2. ordens analyse for staver kan staven gis en initiell utbeyning slik at de effekter som er
innebygd i knekkurvene ogsa blir ivaretatt i analysen. Utbayningens amplitude e, 4 kan avledes av stavens
slankhet, relevant knekkingskurve og analysemetode.

MERKNAD NS-ENV 1993-1-1 gir ytterligere informasjon.

Dersom det er nadvendig a inkludere stavenes geometriske avvik i en global analyse, skal det
giennomferes en 2. ordens analyse av konstruksjonen basert pé de relevante verdier av g q.

11.7 Slankhetskrav for staver

Trykkstaver i barende konstruksjoner skal ikke ha sterre slankhet enn A = £ =250.

1

Strekkstaver kan utfores med slankhet A storre enn 250 dersom det kan pévises at en storre slankhet ikke
farer til ugunstige deformasjoner eller skader under produksjon, transport, montasje eller i den ferdige
konstruksjonen.

12 Ordinaer bruddgrensetilstand
12.1 Klassifisering av tverrsnitt

12.1.1 Generelt

I en global plastisk analyse forutsettes at det dannes plastiske ledd i konstruksjonens komponenter, og at
disse ledd har tilstrekkelig rotasjonskapasitet til at momentene i konstruksjonen kan omlagres, se 11.4.
Dette oppnés ved krav til slankheten av komponentenes tverrsnittsdeler.

En global elastisk analyse kan gjennomfares for tverrsnittsdeler med vilkarlig slankhet forutsatt at det tas
hensyn til at lokal knekking kan begrense tverrsnittets stivhet og kapasitet.

12.1.2 Klassifisering
Komponenters tverrsnitt eller tverrsnittsdeler kan grupperes i fire klasser:

Tverrsnittsklasse I er tverrsnitt som kan danne plastiske flyteledd med tilstrekkelig rotasjonskapasitet til
at en plastisk analyse kan benyttes.

Tverrsnittsklasse 2 er tverrsnitt som kan utvikle dets plastiske momentkapasitet, men som har begrenset
rotasjonskapasitet.

Tverrsnittsklasse 3 er tverrsnitt som kan né flytning i det mest pakjente fiber for lokal knekking inntreffer.
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Tverrsnittsklasse 4 er tverrsnitt der det mé tas hensyn til lokal knekking ved beregning av stivhet og
kapasitet.

Grenseverdien for tverrsnittsdelenes slankhet, uttrykt ved forholdet mellom bredde og tykkelse, er gitt i
tabell 7 for tverrsnittsklassene 1, 2 og 3. Tverrsnittsdeler som ikke tilfredsstiller kravene til klasse 3,
tilherer klasse 4.

Grenseverdiene for slankheten for vinkelprofiler og sirkulere hulprofiler er gitt i tabell &.

Tverrsnittsklassen for et tverrsnitt settes normalt lik klassen for den tverrsnittsdel som har hayeste
klassifiseringstall (minst gunstige klassifisering).

Det henvises til 12.4.3.1 for beregning av effektive tverrsnitt i tverrsnittsklasse 4.
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Tabell 7 — Grenseverdier for tverrsnittsdelers slankhet

Tverrsnittsdel 1) Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
Steg
¥ d ) N

d, <72¢

d, <83¢

l%l T C{>D.5
-LL - . _3%e
L d‘“‘nau-u
[ ] “
o y ki as05
dg=h-at 2 a, < 3¢
o
Indre flens |

b
Iz | N
ﬁ bl <42¢ bt <42¢ br<42e
H | t
F:ﬂ N
R | Al +
; 5 ; M
b=h-3t 2)
Utstikkende flens
N

+

Valset: ¢t < 10¢
Sveist: oy < 9¢

Valset: ety <si1e
Sveist:c/y < 10e

Valset: ety s 15¢
Sveist: oty S 14¢

Valsel: ¢t < 10 e/
Sveist: ey < 9¢a

Valset: ey s 11 /o
Sveist: o/t < 10 e/

Valset : o/t s 23 € Vi,
Sveist: oty < 21 € vk,
3)

Valset: it < 10
a Vo

€

S\reisl:cf't,sj:,-
ava

Valset : < ‘—1\1,.&
avNa

Svaist:dt,S‘—o\r"'-
o Vo

Valset: ety s 23¢ vk,
Sveist : oty s 21 ¢ vk,
3)

1) Snittkrefter som forarsaker den viste spenningsfordeling

3) k,, er knekkingstallet, se tabell 14

2) Gjelder for rektanguleere hulprofiler

€ er definerti7.3.1.1
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Tabell 8 -~ Grenseverdier for vinkelprofiler og rer

Tverrsnitt 1) Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
h
. N B <1se

t. t b h*b c115¢

2t © 7

- N
+ 4 <50g2 9 <70¢2 9 cgog?
d M t t t
1) Opptredende snittkrefter

2) g er definerti 7.3.1
12.2 Kapasitet av tverrsnitt

12.2.1 Generelt

Tverrsnittskapasiteten for staver kan bestemmes pd grunnlag av elastisk spenningsfordeling eller plastisk
spenningsfordeling.

Det skal tas hensyn til skjerdeformasjonenes virkning pa spenningsfordelingen i tverrsnittet (shear lag)
der dette har betydning for kapasiteten.

Det henvises til 12.4.3 for tverrsnitt i klasse 4, der lokal knekking begrenser kapasiten og 12.4.4 for
skjerknekking av steg.

I tillegg til pavisning av tverrsnittenes kapasitet skal komponentene undersakes med hensyn til knekking
og vipping.

12.2.2 Beregningsforutsetninger

Den elastiske kapasiteten kan bestemmes pé basis av von Mises flytekriterium, som for en plan
spenningstilstand gir

2 2 2 - fy
\/ax + &, =0, Jr.?’z',"v - =

/M1

Den plastiske kapasiteten kan beregnes pa basis av plastisitetsteoriens nedre grenseteorem ved & velge en
spenningsfordeling over tverrsnittet som er i likevekt med de ytre snittkrefter, og som ikke noe sted
overskrider materialets dimensjonerende spenning. Det forutsettes at materialet har tilstrekkelig duktilitet
til at den valgte spenningsfordeling kan inntre. Den plastiske kapasiteten kan bare utnyttes for tverrsnitt i
klasse 1 og 2.
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12.2.3 Aksialkraft

12.2.3.1 Strekkbelastede staver

Dimensjoneringskriteriet er:

I
VM

N¢ < N4 der Ny er den minste av

0,9 fl.l. An ( __:' .."‘_
Y2 | ©

der A4y, er stavens areal i et snitt svekket av skruchull, se 12.5.3.2, eller andre lokale innsnevringer.

For skrudde forbindelser i kategori C (friksjonsforbindelser), se 12.5.1.1, er dimensjoneringskriteriet:

Det kan forutsettes at 30 % av kraften er overfort ved friksjon foran hvert skruehull.

Det skal tas hensyn til eksentrisiteter og lastomlagring som skyldes stavens innfesting i tilstetende
konstruksjonskomponenter. For vinkelprofiler innfestet 1 kun ett ben henvises til 12.5.3.4.

12.2.3.2 Trykkbelastede staver.

Dimensjoneringkriteriet er:

Nf ﬁNd :i[)’AA
Y M1
der
1
ﬁA= Ay
A

for tverrsnittsklasse 1, 2 og 3

for tverrsnittsklasse 4

A beregnes i henhold til 12.4.3.1.

Stavens kapasitet med hensyn til knekking skal pavises etter 12.3.

12.2.4 Moment
For énaksialt moment er dimensjoneringskriteriet:

7
M¢ <My z';'_ﬁWpr
1

aY
der
( ;
1 for tverrsnittsklasse 1 og 2
W
Bvin=) — for tverrsnittsklasse 3
4 W,
4
et for tverrsnittsklasse 4
WP

\
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W, er tverrsnittets plastiske tverrsnittsmodul. Den effektive tverrsnittsmodul Wegr bestemmes i henhold til
12.43.1.

For tverrsnitt svekket av hull skal dessuten felgende betingelse oppfylles:

Ju

VM2

Mf SMd =09

W

der tverrsnittsmodulen 1, for det svekkede tverrsnitt skal ta hensyn til skruehull i den strekkpdkjente del
av tverrsnittet, og til overstore eller avlange hull i den trykkpakjente del.

Dersom svekkelsen skyldes skruehull i forbindelser i1 kategori C, skal felgende betingelse oppfylles:

1y

Pa Y

MfSMdZ Wn

Tverrsnittet skal tilfredsstille kapasitetskravet

Ve <V4 :LA\,

7MI'\/§

der A, er tverrsnittets skjarareal.

Skjerknekking vil begrense kapasiteten for stegplater med slankhet sterre enn 72 &/ 1 for uavstivede steg
og 31e&4/k,. / nfor avstivede steg, se 12.4.4. k. er gitti 12.4.4.2. ~

"I - |y & > -7 Y 7
Faktoren 7 er gitt1 12.4.4. " i 1 G70 Y60
For profiler belastet parallelt med steget gjelder

"_ Av=A - Zbr,-+ (ty +21) £ for valsede I-profiler
i Ay=A -2bt;+ (1, +7) t; for valsede U-profiler -
Ay = Zhyty, for sveiste_pf(_)ﬁ_l er

der de georﬁetris_.l_(e storrelsene er definert pa figur 1.

For sveiste profiler med endestivere kan kapasiteten alternativt bestemmes etter 12.4.4. Det forutsetter at
sveisene er dimensjonert for den okte skjerkraften.

For hulprofiler gjelder
A, = 2 A for sirkulare profiler
T

= L A forrektangulaere profiler
h+b

der A er tverrsnittets hayde i skjerkraftens retning og » er den andre tverrsnittsdimensjonen, se figur 1.

Dersom skjerarealet er svekket av skruehull, skal det ogsa pavises at

. /
Ve <Vyg=—""=4,,

}’mﬁ

der Ay p, er skjzrarealets nettotverrsnitt.
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12.2.6 Moment og aksialkraft

De reduserte momentkapasiteter er gitt ved
Mgy = mYMd,y
Mgz =mzMg,

der reduksjonsfaktorene m y 0g m bestemmes for de ulike tverrsnittsformer som angitt i det falgende.

For rektangul@re massive tverrsnitt i tverrsnittsklasse 1 og 2 er den plastiske kapasiteten gitt ved

s
n-+m =1

der de normaliserte snittkrefter er

oo Ne
Ng

M
m= M—f (for relevant bayningsakse)
d

Interaksjon mellom aksialkraft og moment gir en redusert momentkapasitet
My =(1-n2 )My =mM,

der m er reduksjonsfaktoren.

For valsede og sveiste I-profiler med like flenser i tverrsnittsklasse 1 og 2 gjelder:

my =(1-n)/(1-0,5a) og my<1,0

1 forn<a
mz-_— - 2
1—(" a) forn>a
1—a
der
A, A-2bt
pEAia og a<0,5
A A

Ag er profilets stegareal mellom flensene.

For valsede rektanguleere hulprofiler i tverrsnittsklasse 1 og 2 med konstant veggtykkelse 7 gjelder

= ]_n —_

my =———— og my<1,0
" 1-05a, &My

o ],_n ==

m- = og m;<1,0

" 1-0,5a¢
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der
2bt
=]-— og a, 6 <0,5
w P g 4,
a; *—-IFZE{ og a,<0,5

Her er hog h henholdsvis profilets bredde og hayde.

Sveiste rektanguleere kassetverrsnitt i tverrsnittsklasse 1 og 2 kan dimensjoneres etter de samme
interaksjonsformler dersom felgende betingelser oppfylles

a, :1—2{?E og a, <05

2,

=]

og a, <05

der s og ty, er henholdsvis flensenes og stegenes tykkelse.

Pavisning av kapasitet ved interaksjon mellom aksialkraft og biaksialt moment for tverrsnittsklasse 1 og 2
kan utfores med:

a o)
]
Myay Myq,.

\

De tverrsnittsavhengige eksponentene « og fer gitt i tabell 9.

Tabell 9 - Tverrsnittsparametre « og £ for interaksjon

Eksponent |- og H-tverrsnitt Sirkulzere rer Rektangulaere hulprofiler | Rektangulaere tverrsnitt
1,66 .
@ 2 2 IETI A 1,73 +1.8n°
Y Snog =1 2 som o som ¢

En konservativ kapasitet fis ved 4 sette = £ = 1,0 eller ved en linear interaksjon pa formen

n+my+m, <1

[For tverrsnittsklasse 3 benyttes linezr interaksjon mellom lastvirkningene.

For tverrsnittsklasse 4 benyttes linear interaksjon mellom lastvirkningene, der det tas hensyn til
eksentrisitetsmomenter som skyldes at arealsenteret i det effektive tverrsnitt er forskjgvet:

N¢ Mf.y +Nf€Ny _ Mg, + Neey,
—— + <]
Ny

Mgy

Kapasitetene Ng, Mg,y 0g My, beregnes for det effektive tverrsnitt uten interaksjon mellom snittkreftene,

og er gitti 12.2.3.2 og 12.2.4. Det henvises til figur 7 for eny 0g en;, som betegner forskyvningene av
arealsentret pa grunn av aksialkraften.
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|
\

12.2.7 Moment og skjeerkraft - | L looyc 1L

Dersom Vy/ V4 < 0,5, der V4 er den plastiske kapasiteten, kan skjarkraftens innvirkning pa
momentkapasiteten neglisjeres. For starre skjerkrefter kan skjararealets innvirkning pa
momentkapasiteten beregnes pa basis av en redusert flytespenning

fyv =f(1-p)
der
2
V
\ Va
For tverrsnitt med like flenser belastet med moment om sterk akse blir dimensjoneringskriteriet:
2
i <l-p AV
M4 4t W

der W bestemmes i henhold til 12.2.4, avhengig av tverrsnittsklassen.

12.2.8 Mgmt_a_rj_t_,f_sf(jaerkraft og aksialkraft “Tv ) (e

e —— sl ¥ € by e

Dersom Vy/ Vg < 0,5, der V; er den plastiske kapasiteten, dimensjoneres tverrsnittet etter 12.2.6 uten
hensyn til Vy.

For Vi/ V4> 0,5 er kapasitetskravet oppfylt dersom

2
M, SMd.ﬂ+(.Md.n _Md,n) IM{Z-EL—IJ
d

der
Mg n er momentkapasitet av flensene alene

Mgy, er plastisk momentkapasitet av tverrsnittet etter reduksjon for aksialkraften etter
12.2.6.

For bjelker med ulike flenser bestemmes Mg f pa basis av den minste flensen.

12.3 Knekking av staver

12.3.1 Generelt

Ved dimensjonering av staver belastet med trykkraft, eller trykkraft i kombinasjon med moment, skal det
tas hensyn til stavens egenspenninger, formfeil og utbeyningens virkning pa snittkreftene. Kurvene gitt i
figur 3 og figur 6 innkluderer disse effekter.

12.3.2 Beyningsknekking

12.3.2.1 Knekkspenning
Knekkingskapasiteten av en trykkstav kan pavises med

ify
N <Nyg =y faAd—>=y Ny
7w

der S, ergitti 12.2.3.2 og y er knekkingsfaktoren for den relevante akse.
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For staver med konstant aksialkraft og konstant tverrsnitt er y gitt som en funksjon av den relative
slankhet 4 gitt i figur 3.

Ifﬁ:% for220,2

1y P +op> - Fi
der fi er knekkspenningen og
p=05[1+a(i-02)+7°]

a er ekvivalent formfeilsfaktor fra tabell 10

der Ly er stavens knekklengde. Treghetsradien beregnes péd grunnlag av brutto tverrsnittsareal for alle
tverrsnittsklasser.

Slankheten 4, som svarer til flytning er gitt ved

M=z /£=93,9g 2y Mg T80
Iy 25$ A,z 1C.H

og N, er den lineariserte knekklasten (Eulerlasten) for staven. ¢ er definerti 7.3.1.1.

Tabell 10 — Ekvivalent formfeilfaktor « for knekkurver

Knekkingskurve 3o a b c d
o 0,13 | 0,21 | 0.34 | 0,49 | 0,76
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Knekkingsfaktor y

7
//

0.0 L 1 | L1 1 1 ‘ l 1 1 | Y - - L S5 O |

0.0 0.5 1.0 1.5 _ 2.0 25 3.0
Relativ slankhet 2

Figur 3 - Knekkingsfaktor y for bayningsknekking av staver

12.3.2.2 Valg av knekkingskurve

Den relevante knekkingskurven bestemmes fra tabell 11 avhengig av stavens tverrsnittsform,
tilvirkningsmate og materialets fasthet.

12.3.2.3 Knekklengde

Knekklengden Ly for en stav avhenger av innspenningsforholdene ved stavens ender, og kan bestemmes
ved en linearisert knekkingsanalyse.

Dersom ikke mere neyaktige analyser gjennomferes, kan Ly beregnes som angitt i B.12.3.

12.3.2.4 Varierende tverrsnitt

Staver med tverrsnitt som varierer langs stavens lengde, kan dimensjoneres pa basis av 2. ordens analyse.
I dette tilfellet skal analysemodellen omfatte en ekvivalent initiell formfeil, se. 11.6.3.

MERKNAD NS-ENV 1993-1-1 gir nermere retningslinjer.
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12.3.2.5 Trykkstaver av vinkelprofil

Ved dimensjonering av trykkstaver av vinkelprofil skal det tas hensyn til fastholdelsen fra tilstotende
gurtstaver og til eksentrisiteten i lastinnfaringen.

For staver der stavendene er fastholdt mot forskyvning og der minst to skruer er benyttet i en skrudd
forbindelse, kan staven betraktes som sentrisk belastet stav med en effektiv slankhet Aefr gitt ved

Aefiv =0,35+ 0,74y (knekking om v-v aksen)

Aeffy =0,50 + 0,72,, (knekking om y-y aksen)

Jeffz =0,50+ 0,74, (knekking om z-z aksen)

Stavens knekklengde settes lik stavens systemlengde, og knekkspenningen bestemmes etter kurve b, se
123.2.2.
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Tabell 11 - Grunnlag for valg av knekkurve for ulike tverrsnittsformer

§235
Tverrsnittsform Gyldighetsomrade Boyningsakse | o 213 | S 460
$420
Valsede I-profiler hoi1o
i
t, < 40 mm y-y a a,
z-2 b a,
40 mm < { < 100 mm y-y b a
Z-2 c a
h
o <12
t, < 100 mm y-y b a
z-2 c a
t > 100 mm y-y d c
z-2 d c
Sveiste [-profiler
z < 7
[ + ] i [ T — t, < 40 mm y-y b b
I Z-Z c c
froimrlermsenilfl [t o | t > 40 mm y-y c c
' Z-2 d d
C ‘1r | [ ! J
z .
Rer- og hulprofiler Varmformet alle a a
© ‘[ ]\ Kaldformet alle b b
Sveiste kassetverrsnitt Sveiser med a > 12 og
c——F— b
t — <30 y-y c t
W b
=
h
— <30 z2-2 c c
S S ——— | t"
+ 8 + @vrige tifeller alle b b
L-profiler
|| alle b b
U- og T-profiler samt massive profiler
alle c c

ET o
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12.3.3 Sammensaue staver

12.3.3.1 Generelt

Sammensatte staver bestdr normalt av to eller flere gurtstaver forbundet med forgitring eller knuteplater i
to eller flere plan, og betegnes henholdsvis som gitterstaver og rammestaver, se figur 4.

| hﬂ
| | ! e e | !
= b > ==
| | FARRN
o ¥ X = | |
al | AR = : : |
i | ' '
e K -
Tverrsnitt
I a 5 ¥ a >
1 | 1 ’
I e s ot s a5
} .
===k
Gitterstav Rammestav

Figur 4 — Eksempler pa sammensatte trykkstaver

I lastvirkningsanalysen betraktes den sammensatte staven som et konstruksjonssystem, og det
giennomfores en 2. ordens global analyse av systemet. | denne beregningen skal det tas hensyn til
skjardeformasjonene i systemet og til virkningen av en initiell sinusformet formfeil med amplitude
e, = L/500, der L er stavens lengde.

Dimensjoneringen foregér ved at kapasiteten pavises for hver enkelt komponent i den sammensatte stav,
dvs. gurtstaver, forgitring, bindeplater og deres forbindelser. Det skal tas hensyn til knekningstendenser i
delstavene. Det er ikke nadvendig & vurdere knekking av den sammensatte staven betraktet som
komponent da dette er tatt hensyn til i lastvirkningsanalysen.

12.3.3.2 Snittkrefter ved forenklet beregning

Dersom ikke snittkreftene bestemmes pa basis av en fullstendig 2. ordens analyse, kan felgende
forenklete fremgangsmate benyttes.

Ved beregningen av den lineariserte knekklast N, tas det hensyn til skjerdeformasjonene i forgitring og
knuteplater med formelen
1 1 1

Sy

NC]’,\‘ Ncr SV

der N, er stavens kritiske last pd grunn av beyningsknekking og Sy er den kraft som gir en
enhetsforskyvning i forgitringen, her betegnet som forgitringens skjarstivhet. Sy er gitt i 12.3.3.3 for
gitterstaver og i 12.3.3.4 for rammestaver. Dersom forgitringsplanene ikke er parallelle, skal S, vurderes
spesielt.
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Den initielle formfeil gir tilleggskreftene

Nfeo L Nf

M = =
®_ Neo 500, N
cr,v Ji'\'Tcr,\.r
T b Nf'
Ve, == -
L7 500, N
N

1 henholdsvis midtsnitt og ved stavender av den sammensatte staven.

Snittkrefter som skyldes eventuelle ytre tverrlaster skal, multipliseres med samme forsterkningsfaktor
som brukt ovenfor.

12.3.8.3 Gitterstaver

Skjeerstivheten Sy er gitt pd figur 5 for tre typiske forgitringssystemer.

For gitterstaver med to like gurter er gitterstavens effektive 2. arealmoment
Tege =0,5hg Ay

der A, er gurtstavens areal og &, er avstanden mellom gurtstavenes arealsentre.

Bidraget til gurtkraften i stavens midtsnitt fra tilleggsmomentet Mg er

Mf.s
Nf’g = h
Q

Ved dimensjonering av gurtstavene mot knekking i forgitringens plan settes knekklengden lik
systemlengden a, se figur 5. For gitterstaver med fire gurter er knekklengden for gurtstavene gitt i
B.12.3.3 for enkelte typiske utforminger.

For enkelte forgitringssystemer kan det oppsté tvangskrefter pa grunn av deformasjonene i systemet, se
B.12.3.3.

?\0’ /\\O"

o NAs A A
.:I 7 A N >€ As “ / \ﬁ/ ¢
| a | a | | 2 | | |

nEAjah’ nEA,ah? nEA,ah?
SE 3 Sy: SEP—mg
&£ (1+ M_) d 2d
A
n = antall paralle!'le forgitringsplan A, og A, refererer il ett forgitringsplan

Figur 5 — Skjaerstivhet for ulike forgitringssystemer
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12.3.3.4 Rammestaver

Rammestaver skal ha bindeplater i hver stavende og indre bindeplater slikat a <L /3.

Dersom man ikke tar hensyn til fleksibiliteten av bindeplatene ved beregning av skjerstivheten Sy, skal
endeplatene og de indre platene ha en bredde som er minst henholdsvis 4, og 0,5 /.

Dersom bindeplatene videre tilfredsstiller kravet

nly 10le

a

hq
er skjarstivheten gitt ved

2
:2;2' El,

v )

a

der
I, er 2, arealmoment av en bindeplate
I, er 2. arealmoment av en gurtstav
n  er antall forgittringsplan

Med to like gurter er rammestavens 2. arealmoment
2
Ter =0,5 by Ag +u2l,

der reduksjonsfaktoren y er gitt ved

1 for A <75
A
u= 2—% for 75 < A< 150
0 for A <150

Rammestavens slankhet /1 beregnes pa basis av verdien av /4 for 4= 1.

Pavisning av kapasitet mot knekking av gurtstaven i bindeplatenes plan utferes med en knekklengde lik
systemlengden «, se figur 4.

12.3.4 Vipping av momentpékjente staver
12.3.4.1 Vippekapasitet

Kapasiteten av en stav belastet med moment om sterk akse kan pavises med:

J,
M1

der fwp er gitti 12.2.4.

Vippingsfaktoren z;; er en funksjon av den relative vippingslankheten ALT, og er gitt p figur 6.
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1.0|;:N||1|1|=||11—{r||||||:

n: N\ )

o
[=)]
T T
|1

Vippingsfaktor v,
©
F-N
|
|

Valsepfofiler -
- Sveiste profiier

02 :
" i\
0.0 L1 1 1 A Y I N | _L N I i N I

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Relativ slankhet KLT

Figur 6 — Vippingsfaktor y,+ for vipping

1

At = -
2
B ¢LT — AL

bp=05[1+a,, (ELT = 0,4)+ At ]

ILT — ﬂWan.y f:-'
M

for ZLT >04

med

cr

Ekvivalent formfeilfaktor o T er gitt ved

0,21 for valseprofiler
aLT=
0.49 for sveiste profiler

M,y er det lineariserte elastiske vippingsmomentet for staven, og avhenger av innspenningsforholdene,
momentvariasjonen langs staven og lastens angrepspunkt. Anvisning for beregning av M er gitt i
B.12.3.4. Tverrsnittskonstantene som inngar i M., beregnes med netto tverrsnittsareal.
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12.3.4.2 Momentbelastede trykkstaver

Trykkstaver som ogsd er momentbelastet skal tilfredsstille kapasitetskravet

med

n

Mmaks —
min

Ko = min(_zy, 7.)

Ved beregning av de normaliserte momenter ny og m; skal dimensjonerende snittkrefter innsettes med
sine maksimalverdier.

Momentkorreksjonsfaktorene er gitt ved

n
_ Ai Vv
1, :Ei (zﬁm,i 74]+ o og 1; <09 i=y, z_)

ki =1-u; og k <15 (i=y,z) SO S

og tverrsnitisparameteren o; er

¢
W
; H — 1 ] for tverrsnittsklasse log 2 (i=y,z)

gl

lO for tverrsnittsklasse 3 og 4

De ekvivalente momentfaktorene f;, 0g Sy, ivaretar virkningen av momentvariasjonen langs staven

for beyning om henholdsvis y- og z-aksen, og er gitt i tabell 12.

For tverrsnittsklasse 4 skal det ved pavisning av kapasitet tas hensyn til at neytralaksens forskyvning i det
effektive tverrsnitt vil medfere et tilleggsmoment pa grunn av aksialkraftens eksentrisitet bade for my og

mz.

Dersom vipping ikke er forhindret, skal det dessuten pavises at folgende betingelse er oppfylt

n my

_+kLT_+kZ??IZ <]
Az ALT
med
n
kypr =1— g1y ogk <10
X2 Vm
pyr =0.15 (A2 By —1) og pp =0.9

der J; 1 er vippingsfaktoren, se 12.3.4 og /iy (/1) bestemmes fr a tabell 12.
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Tabell 12 - Ekvivalent momentfaktor

Momentdiagram Bu (Buy)

By v =18-07y

Buo=13

Puo=14

MD
Pu=Bu y* A_Mwu_o'ﬂu‘v)

M, = | Mpmais | P92 tverriast alene

{l M,..; | dersom momentet har samme fortegn
AM=

| Mpas | + | M, | dersom momentet endrer fortegn

12.3.5 Torsjonsknekking

For staver med apne tverrsnitt kan stavens kritiske last V¢, vare bestemt av interaksjon mellom
torsjonsknekking og bayningsknekking.

Den relative slankhet A1 for kombinert torsjons- og beyningsknekking er gitt ved

i ﬁA Afy
At = [——
Ncr

Det henvises til B.12.3.5 for bestemmelse av Ng;.

Tabell 11 med beyningsakse z legges til grunn for valg av knekkurve ved beregning av knekkspenning.
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12.4 Knekking av plater

12.4.1 Generelt

For plateformede tverrsnittsdeler belastet i sitt eget plan kan lokal knekking begrense bade komponentens
kapasitet og stivhet. Tverrsnittsklassifiseringen etter 12.1 benyttes for 4 avgjere om lokal knekking vil
inntre.

For plater der knekking inntrer for trykkspenninger lavere enn flytespenningen, kan platens overkritiske
kapasitet utnyttes. Kapasiteten bestemmes pé basis av flytning i det ytterste fiber av ett effektivt tverrsnitt.

Utnyttelsen av overkritisk kapasitet kan i enkelte tilfeller medfere at det oppstér synlige buler ved normal
bruk. Ved gjentatt belastning kan slik buling medfere fare for utmatting. Avhengig av konstruksjonstype
kan det derfor veere nedvendig & begrense utnyttelsen av overkritisk kapasitet, se 12.4.3.3.

12.4.2 Beyningsindusert stegknekking
Boyningsindusert stegknekking er forhindret dersom stegets slankhet tilfredsstiller betingelsen:

b_w < k(}s i A
ltw ff,y Af,c

W

der A,, er stegets areal, A er arealet av trykkflensen, og fy er flensens flytespenning.
Faktoren k, har verdiene

0,3 for flens 1 klasse 1
k= <04 for flens i klasse 2
0,55 for flens i klasse 3 og 4

12.4.3 Aksialbelastede plater

12.4.3.1 Effektive tverrsnitt i tverrsnittsklasse 4

For trykkpakjente tverrsnitt i tverrsnittsklasse 4 beregnes tverrsnittets overkritiske kaFa§itet pé basis av et
effektivt tverrsnitt, der kun en effektiv del av bredden er virksom for de tverrsnittsdeler som knekker ut.
Det antas en linezr spenningsvariasjon over det effektive tverrsnittet.

Det effektive areal av en plan trykkbelastet tverrsnittsdel med bredde b, tykkelse 7 og areal A, er gitt ved

Aceff= YpAc
Reduksjonsfaktoren y, ivaretar effekten av plateknekning og er gitt ved

[1 for A, <0,673
2y =4 A5=0,22

: for  Ap,>0,673
A

der den reduserte plateslankheten er gitt ved

o
& t 284efk,

o
Spenningsfordelingen og opplagerbetingelsene langs platens render bestemmer det effektive areals
lokalisering innenfor platedelen, se tabell 13.

cr
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Platens lineariserte knekkspenning er gitt ved:
O =ks0E

op=— Tl _(Ly
ET12(1-v?) b,

Knekkingstallet k. avhenger av platens opplagerbetingelser og spenningsfordeling, se tabell 14.

For tverrsnittsdelens bredde bp benyttes den relevante verdi (d, b, h—3t, ¢) som angitt i tabell 7. For
likebenede vinkelprofiler settes b, =# , og for ulikebenede profiler settes b, =0,5 (b+ h)eller bp =h,

se tabell 8. For flenser beregnes spenningsforholdet i i tabell 13 pa basis av bruttotverrsnittet. For steg
bestemmes ¥ pd basis av trykkflensens effektive bredde og stegets bruttotverrsnitt.

Det effektive areal 4. settes lik summen av tverrsnittets strekkbelastede areal og den effektive del av
det trykkbelastede areal. Ved beregning av den effektive tverrsnittsmodul W skal det tas hensyn til at

arealsenteret for det effektive tverrsnitt er forskjevet i forhold til arealsenteret for bruttotverrsnittet, se
figur 7.
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Tabell 13 — Effektiv bredde av trykkpakjente tverrsnittsdeler med to- og énsidig

opplagring
Spenningsfordeling Effektiv bredde Speun.ngel
(r] J..‘::" -
y=1 0 1 L
Uz bGIf:'Xpb ,--“.f.k_ 1\l 1|| \
vEg by =05b,
b o, o1 e
ofi=t- by =05 b,
b
O<sy<t
Deg =%, b
w =_C_Fl eff xﬂz
% bet =5 p Det
De2 = Do = Dot
y <0 b
K Ber = Xp 0 = %7,
Yo, By = 0,4 by
bg = 0,6 by
O<sy<1
) o, bﬂﬂ = xp c
W'q
y <0 ¢
% P =20 % 17y
V=g,
O<sys<t
_3 baﬂ - 'X_p c
V=3,
w<0 o
_ 0y bw'prc_1p1_w
V_W
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Tabell 14 — Knekkingstallet «_

Spenningsfordeling Knekkingstall k

o
A
€
N
g
1]

____________ 1<y<0 k,=781-6,29 y+978y?

<
Q

ko =0,57-0,21y +0,07 y?

atil]e
e
=
EE[[[DQ a
A
_E
A

o Yo
Yo Wo O<w<i k=_0|§1§_

: l d " 034 +y

| |

| |

I ] Asy<0 k,=17-50y+171¢?
o o

12.4.3.2 Tverrsnittskapasitet

For aksialbelastede tverrsnitt pavises kapasiteten etter 12.2.3.2 og for momentbelastede tverrsnitt etter
12.2.4.

For tverrsnitt belastet med aksialkraft skal det tas hensyn til eksentrisitetsmomentet
som skyldes arealsentrets forskyvning ey pa grunn av aksialkraften alene, se figur 7.

i P

]
=

| | |
N A R0 e
F l ] ..M._.__.-_.___y _‘r..M.___.__ ._y
! [
Q :Lﬂlﬂj L — 1 e J
I I, |
e
a) Aksialbelastning b) Momentbelastning

Figur 7 — Forskyvning av arealsenter i tverrsnittsklasse 4
(Ineffektive arealer er skravert)
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12.4.3.3 Begrensning av gjentatt utknekking

I tilfeller der utnyttelsen av den overkritiske kapasitet kan medfere gjentatt utknekking i
bruksgrensetilstanden, skal platens slankhet begrenses for 4 unngé utmattingsskade.

Kapasitetspavisningen kan foretas ved at den beregningsmessige dimensjonerende normalspenning ikke
overskrider platens initielle knekkspenning f,.

1 for 1, <0,8

Jo _11_08(7,-08)  for0,8<4,<125

for1,25< 4,

A5
12.4.4 Skjaerbelastede plater

12.4.4.1 Generelt

Skjeerbelastede plater med slankhet by, /¢, storre enn 72 & /7 for uavstivede steg og 31 ¢ /k, /5 for

avstivede steg skal undersekes for skjerknekking, og utfores med tverrstivere ved opplegg. b,, og ¢, er
gitt pa figur 9. Faktoren # tar hensyn til materialets fastning i skjeer og virkningen av flenser og
endestiver.

n= 1,20 for S235, S275 og S355
n=1,05 for S420 og S460
¢ er definerti7.3.1.1.

12.4.4.2 Skjeerkapasitet

Den overkritiske kapasitet kan pavises med folgende dimensjoneringskriterium:

Vy&Wy=—T0 g g b
V3T
der f,,, er stegets flytespenning og knekkingsfaktoren y, er gitt ved
Xv=Xw tXvf O8 Xv=1 — Ot '--"""”_‘;1"‘ )¢ ay
K

Yw 08 ¥vg representerer henholdsvis stegets og flensenes bidrag til skjerkapasiteten.

Knekkingsfaktoren y . er gittiB.12.4.8. En konservativ verdi av V4 fas ved & neglisjere y .

Knekkingsfaktoren y, er gittitabell 15 og figur 8 for tilfellene myke og stive endestivere.
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Aw

Knekkingsfaktor

14 7111 [T S T T T T T 1 T ) G i ]
- n=1.2 i
1.2
— n=1.05 \ -
1.0 \ |
N \—.\ _
0.6 —
i Nﬁestiver i
04 - | — |
o Myk endestiver \-—-—-_..______;
0.2 1 i ]
C | | ]
- | | | :
Y J T T T TN N ) O N TR T T O
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3

Relativ slankhet

Aw

Figur 8 — Knekkingsfaktor y,, for skjarknekking av plater

For steg med mellomliggende tverrstivere er den relative slankhet gitt ved

der

fwy

1

Aw =
TCI’

Ter :kr Og

3?4(cfr

der k, er knekktallet for stegpanelet betraktet som fritt opplagt pa flenser og tverrstivere.

Tabell 15 - Knekkingsfaktor y, for skjarknekking av plater

5

B Aw Aw
’lw Stiv endestiver Myk endestiver
= 0.8 7 n
Aw < —3
n
0,83 0,83
083 Fw<1,08 — =
n Aw Aw
Aw =108 _137 0.83
0,7+ Aw A

nn=1,20 for 8235, S275 og S355.

n=1,05 for S420 og S460




For steg med tverrstivere kun ved opplegg benyttes

Iw 1 by

T 864c 1,

Det henvises til B.12.4 for steg som ogsa har langsgéende stivere.

Knekkingstallet k. for et fritt opplagt platefelt er gitt ved

b 2
534+ 4,0 [-E—J for-ba— >1

a
ke = , v
b, a

4,0+5,34| — for — <1
a b,

der a er avstanden mellom tverrstiverne, se figur 9.
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For innerfelt mellom mellomliggende tverrstivere og for felt ved et indre opplegg av en kontinuerlig
platebeerer benyttes verdiene for y, for stive endestivere.

Bidraget fra flensenes bayestivhet til platebeererens skjaerkapasitet kan bestemmes i henhold til B.12.4
dersom de ikke er fullt utnyttet for opptak av momentet.

12.4.4.3 Endestivere

Beyestive endestivere ved opplegg skal overfare oppleggskraften til stegplaten og forankre

membrankreftene i steget.

Endestiveren kan utferes som to tosidige tverrstivere, slik at disse virker som flensene i en vertikal bjelke
med lengde by, som spenner mellom platebererens flenser, og der en stripe av platebrerens steg utgjer
stiverenes steg, se figur 9.

Hver stiver skal ha et tverrsnittsareal

b

e

Ay >4t

2
§ w

der e=0,1b,, er avstanden mellom stiverne.

L~ st

= Z=

a) Tverrsnitt b) Stiv endestiver c) Myk endestiver

Figur 9 — Utforming av endestivere
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Alternativt kan endestiveren utferes ved at et profil sveises inn mellom flensene. I dette tilfellet skal
stiveren ha et motstandsmoment

Wy 24byt2

Myke endestivere med liten bayestivhet, se figur 9¢, skal overfere oppleggskraften til steget og
dimensjoneres for denne.

Ved beregningen av stiverens aksialkraftkapasitet kan medtas en medvirkende bredde 30 £7,, av steget,

plassert symmetrisk om stiveren. Knekklengden for knekking av stiveren normalt pé stegets plan skal

ikke settes mindre enn 0,75 by, og knekkurve c skal benyttes. For ensidige eller usymmetriske stivere
skal det tas hensyn til lastens eksentrisitet i forhold til stiverens neytralakse. Stiverens tverrsnittskapasitet
skal ogsa pavises i et snitt mot den belastede flens.

Mellomliggende tverrstivere som virker som forankring for et indre panel skal dimensjoneres for en
aksialkraft

Nf = VI’ _f—wawtwbw

?’MI\E

der den laveste verdi for y,, fra de tilstotende felt skal benyttes. Ved beregning av y,, skal det ikke tas
hensyn til stiveren. Kapasiteten beregnes som gitt for endestivere.

Dersom stiveren skal virke som et stivt opplegg for et indre panel, skal stiverens 2. arealmoment 7
tilfredsstille falgende betingelser:

1

L

bl a
21,522 for—<+/2
a’ by,

I, 20,75b,t3 for—=>42
by
Ved ettergivende stivere er det tatt hensyn til stivheten i definisjonen av Aw 12442,

12.4.4.4 Langsgaende stivere

Langsgiende stivere kan utfores med stor eller liten bayestivhet, og stiverens bidrag til skjerkapasiteten
ivaretas i henhold til B.12.4. Stiverens kapasitet skal pavises dersom den forutsettes & oppta krefter.

12.4.4.5 Sveiser

Med mindre V¢ overskrider stegets bidrag til Vg, se 12.4.4.2, skal sveisene mellom steg og flenser

dimensjoneres for den nominelle skj@rstrammen. For sterre verdier av Vykan sveisen dimensjoneres for
en skjarstrem, med kapasiteten gitt av:

Jwy -

Vy = | > s .-_'f'“.’ _(d.
d ﬁ ) g 2 ' \, {f i £V \‘T 3

12.4.5 Konsentrerte laster pa platerand

12.4.5.1 Generelt

Figur 10 viser de vanligst forekommende situasjoner der steget i en platebarer belastes av konsentrerte
laster gjennom platebzererens flens. Bade avstivede og uavstivede stegplater dekkes av reglene.
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| i i
55

i —— -

= V.| —a V| WL A, R

=g

"2 b) k,:=3,5+2(%)2

Figur 10 — Eksempler pa konsentrert last pa steg

12.4.5.2 Dimensjonerende kapasitet
Stegets kapasitet skal pavises med felgende betingelse:
.fwi_v

Fp <Fg="%Y

Yrlwly
Ymi

Knekkingsfaktoren y er gitt ved

x —Eogx <1
F IF F=
med
IF: fw,ytw!y
F

cr

Belastningslengden /y er definerti 12.4.5.3.
Den kritiske last (lineariserte knekklast) settes lik

£3
Fer =0.9kpE -

w

der ky er gitt pa figur 10 for de vanligste lastsituasjoner.

Q) ke=24627C

<6

w
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12.4.5.3 Lastutbredelse

'Q_)'_! :*_'\t*— agy |01 r) {‘_' o
Figur 11 — Lastutbredelse for konsentrerte laster < |/t w-c v“-"u-} '
Lastens utbredelse pé flensens overflate bestemmes av stivheten av den konstruksjonskomponent som

overferer lasten, se figur 11. Det kan antas at lasten sprer seg ut med en helning 1:1 gjennom stive
mellomlegg.

Forlastsituasjonene vist pé figur 10 a) og b) er stegets belastningslengde /Zy gitt ved

ly =s4 +2tf(1 + fmy + my ]

der

- ff,y b

f w,y Ly

ny
ms :0,02[ b—‘”]
\ e

b og t; er henholdsvis flensens bredde og tykkelse. For kassetverrsnitt skal 5 ikke settes sterre enn
25 t; pé hver side av steget.

Dersom dette gir 11: < 0.5, settes m, =0 ved beregning av /y.

For lastsituasjonen vist pd figur 10 c) er stegets belastningslengde gitt ved

-ss + 2t (1+,.fm| + i, )
LY
Iy =min </, +1¢ J%+(§J +m,

ly +tp A/my +m;

der

i2
Iy =05k £ H <y +e

w,y Yw

Dersom komponenten som paferer den konsentrerte lasten ikke folger bjelkens helning, settes s, =0, se
figur 11.
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12.4.5.4 Tverrstivere

Dersom Fy > Fy, skal steget utfores med tverrstivere under lasten. Dersom det forutsettes at et flyteledd
skal dannes under lasten, skal steget avstives dersom Fy =0,5 Fy. For dimensjonering se 12.4.3.

12.4.6 Interaksjon mellom snittkrefter

12.4.6.1 Interaksjon mellom aksialkraft, moment og skjaerkraft

Dersom flensene alene kan oppta momentet og aksialkraften, kan deres virkning pé stegets skjzrkapasitet
neglisjeres. I motsatt fall tas det hensyn til interaksjonen etter 12.2.7 eller 12.2.8.

Dersom flensenes bidrag til skjerkapasiteten er medtatt, skal det tas hensyn til at aksialkraften kan
redusere dette bidraget, se B.12.4.

Kapasiteten skal pavises i bjelkens mest pakjente snitt, dog ikke nrmere enn b,/2 fra et indre opplegg.

12.4.6.2 Interaksjon mellom aksialkraft, moment og konsentrerte laster
Tverrsnittets kapasitet kan pavises ved interaksjonsformelen
Ff ﬁ_'_Mf.y_i—Nf‘eN}f‘l

—+ 038

<14
Fy Ny Mgy

For tverrsnittsklassene 1, 2 og 3 settes ey, = 0

I tillegg skal tverrsnittet tilfredsstille kravene for tverrlast og for moment og aksialkraft alene.

12.4.7 Avstivede plater med aksialkraft

12.4.7.1 Generelt

Kapasitetspavisningen av tverrsnitt og plater i klasse 4 med langsgiende stivere, belastet med
trykkspenninger parallelt med stiverne, skal baseres pa effektive arealer for de trykkpakjente
tverrsnittsdeler. Den kombinerte virkning av skjerdeformasjoner (shear-lag) og plateknekking skal
ivaretas nér dette er relevant.

Beregningsmodellen skal ta hensyn til interaksjon mellom lokal knekking av platen mellom de
langsgéende stivere og global knekking av platefeltet (begrenset av flenser og tverrstivere). Figur 12 viser
en avstivet plate og noen aktuelle stivertverrsnitt.

[ Opplegg /- Stiver Panel
7'————————[# —————— Tf[:"_—-'_": | | | | |
Y e ; ; ; ’ =
| I

: | b Apne stivere

™~

e ! vV Y7 O

L.ukkede stivere

Figur 12 — Avstivet plate med eksempler pa stivertverrsnitt
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Beregningsmodellen i 12.4.7.2 er i hovedsak tilpasset avstivede flenser, men kan ogs4 benyttes for
avstivede steg. B.12.4.7.2 gir detaljerte regler bade for avstivede flenser og avstivede steg.

12.4.7.2 Effektivt areal av avstivet plate

Beregningen av et effektivt tverrsnittsareal for en aksialbelastet avstivet plate kan gjennomfores etter
falgende trinn:

1) Lokal knekking av platefeltene (panelene) mellom de langsgiende stivere medforer at kun en
redusert bredde av panelene er effektive. Den effektive bredden av hvert panel uttrykkes ved
reduksjonsfaktoren  T—_— bestemt i henhold til 12.4,

2a) En linearisert elastisk knekkspenning (Eulerspenning) Terp for den avstivede plate betraktet som en
ortotrop plate beregnes. Knekkspenningen kan bestemmes ved hjelp av relevante analytiske
losninger eller numeriske analyser. Den relative slankhet 4, av den ortotrope plate bestemmes som
en funksjon av o, og det effektive tverrsnittsareal av det avstivede platefelt. Basert pa Ip

bestemmes reduksjonsfaktoren y, i henhold til 12.4.

2b) En linearisert elastisk knekkspenning 0. for den avstivede plate bestemmes ved at den avstivede

platen betraktes som en fiktiv sentrisk belastet sayle med en spennvidde lik avstanden mellom
tverrstiverne og uten randforbindelse med flensene (dvs. med frie langsgdende render).
Basert pd o, . og det effektive tverrsnittsareal av det avstivede platefeltet beregnes den relative

slankhet A av den fiktive seyle. Deretter bestemmes knekkingsfaktoren y. ihenhold til 12.3.2.1
med en formfeilfaktor ¢, for den fiktive seylen.

2c) Den endelige reduksjonsfaktor 7, . pga. global plateknekking for platen bestemmes ved interaksjon
mellom reduksjonsfaktoren y, for den ortotrope plate og knekkingsfaktoren y . for platen betraktet
som sayle.

3) Det effektive tverrsnittsarealet av den trykkpékjente del av platen beregnes forst ved at ineffektive
platedeler fjernes 1 henhold til punkt 1 ovenfor, og deretter ved at de resterende delene reduseres med

faktoren Zp,c (som innferes som en uniform areal-reduksjon, dvs. med bibehold av

tverrsnittsformen).

Detaljerte regler for beregningsmodellen er gitt i B.12.4.7.2.

12.4.7.3 Tverrstivere

Tverrstiverne forutsettes a danne stive opplegg for de langsgaende stivere, og skal tilfredstille falgende
stivhets- og kapasitetskrav.

Ved dimensjoneringen betraktes tverrstiveren som en fritt opplagt bjelke med en sinusformet initiell
formfeil w, =s/300, der s settes lik den minste av avstandene a; og a, til de nzerliggende tverrstivere og

panelets bredde b, se figur 13. Ved beregning av stivernes tverrsnittsparametre kan det medtas en
medvirkende bredde 3017, ¢ av steget, plassert symmetrisk om stiveren.

e Tverrstiver

Figur 13 — Tverrstiver — beregningsmessig initialdeformasjon
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Tverrstiverne skal dimensjoneres for en tverrkraft som skyldes at trykkspenningen i de tilstetende
platefelt virker pd en deformert geometri. Ved beregningen kan de tilstoetende tverrstivere betraktes som
udeformerte, og bade platefelt og langsgdende stivere kan betraktes som fritt opplagret over disse
tverrstiverne, se figur 13.

Maksimalspenningen i stiveren skal ikke overskride /g, og tilleggsdeformasjonen skal ikke overskride
b/300.

Disse krav kan betraktes som oppfylt dersom tverrstiverens 2. arealmoment /g tilfredsstiller betingelsen

O'f,
;S@Tm(

4

b ] [ 300 ]
— | [ 1+wou—
x) \ b .

der

Ocre Ne (1 1
Ofm=— — [ F

Terp b \la a,
2
u:—H—E—emm:»l,O
fq300b

Her er e, avstanden fra stiverens arealsenter til stivertverrsnittets ytterste fiber. Ny er den storste
trykkraft i de tilstotende platefelt, men skal ikke settes mindre enn den sterste trykkspenning multiplisert
med det halve effektive trykkareal av platefeltet, inkludert stivere. O, og O¢r,p kan bestemmes som
angitti B.12.4.7.

12.4.7.4 Langsgaende stivere

Torsjonsknekking av en langsgiende stiver med dpent tverrsnitt kan anses forhindret dersom ett av
falgende krav er oppfylt

PR I
I—Tzll[iJ eller —TZSf—y
Ip b I, E

der b her er platens bredde mellom stivere og ¢ er platens tykkelse. [p og /1 er henholdsvis stiverens 2.

polare arealmoment om stiverens innfestingspunkt til platen og dens torsjonskonstant (St. Venant). Platen
skal ikke medregnes i konstantene.

Langsgéende stivere i steg kan vare diskontinuerlige, forutsatt at de ikke medregnes i den del av
tverrsnittet som opptar aksialspenningene.

Store trapesformede stivere kan betraktes som to separate stivere eller som én stiver lokalisert i stiverens
symmetrilinje.

12.5 Skrueforbindelser

12.5.1 Klassifisering av skrueforbindelser

12.5.1.1 Awvskjeeringsforbindelser

Ved dimensjonering av avskjaringsforbindelser skal det skilles mellom falgende kategorier:

Kategori A: Skruer i avskjering/hullkanttrykk
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Det kan benyttes vanlige eller hayfaste skruer fra fasthetsklasse 4.6 til 10.9. Skruehullene utferes som
normalhull etter NS 3464. Det stilles ikke krav til forspenning av skruene.

Dimensjonerende kraft per skrue skal ikke overskride skruens kapasitet med hensyn til hullkanttrykk
F, g eller avskjeering F 4.
Kategori B: Glidningsforhindret i bruksgrensetilstanden

Det skal benyttes hoyfaste skruer i fasthetsklasse 8.8 eller 10.9 med kontrollert forspenning etter
NS 3464. Skruehullene utfares som normallhull eller avlange hull. Glidning i forbindelsen skal ikke
inntreffe i bruksgrensetilstanden.

Dimensjonerende kraft i skruen i bruksgrensetilstanden skal ikke overskride skruens friksjonskapasitet
Fg g - 1 bruddgrensetilstanden skal kapasitetene Fy, g4 og F, 4 med hensyn til henholdsvis hullkanttrykk

og avskjzring ikke overskrides.
Kategori C: Glidningsforhindret i bruddgrensetilstanden

Forbindelsen utferes med heyfaste skruer i fasthetsklasse 8.8 eller 10.9 med kontrollert forspenning etter
NS 3464. Skruehull kan vare normale, overstore eller avlange. Glidning skal ikke inntreffe i
bruddgrensetilstanden.

Dimensjonerende kraft i skruen i bruddgrensetilstanden skal ikke overskride skruens friksjonskapasitet
Fgq-

12.5.1.2 Strekkpékjente skruer
Ved dimensjonering av skrueforbindelser pakjent i strekk skal det skilles mellom:
Kategori D: Forbindelser med skruer uten forspenning

Det skal benyttes vanlige eller hayfaste skruer i fasthetsklasse 4.6 til 10.9. Forspenning av skruene er ikke
pakrevd. Denne kategorien skal ikke benyttes dersom forbindelsen er utsatt for hyppig variasjon i
strekkraften.

Dimensjonerende strekkraft i skruen skal ikke overskride skruens kapasitet med hensyn til strekk F} 4.

Kategori E: Forbindelser med forspente skruer

Det skal benyttes hayfaste skruer i fasthetsklasse 8.8 eller 10.9 med kontrollert forspenning etter
NS 3464.

Dimensjonerende strekkraft i skruen skal ikke overskride skruens kapasitet med hensyn til strekk Fy.

12.5.2 Kapasitet av enkeltskruer

12.5.2.1 Avskjeering
Dersom avskjering inntrer i skruens gjengede del er kapasiteten per avskj@ringsnitt

0,6 [ 1A
96 Jupds for skruer 4.6 og 8.8
F M2
dv =" .
- 0,5 A
ﬂ for skruer10.9
M2

der

Sup er skruens strekkfasthet

A, erskruens spenningsareal



Side 59
NS 3472:2001

Dersom avskjeringssnittet ligger i skruens ugjengede del, er

0,6 f,pA
Fay = 7“
VM2
der
A er tverrsnittsarealet av skruens skaft

For skruer med skérne gjenger skal kapasiteten /3 ved avskjaring i skruens gjengede del multipliseres
med 0,85. Uttrykkene for Fyy gjelder kun dersom skruene benyttes i hull med normal klaring etter
12.5.4.4.

12.5.2.2 Trykk mot hullkant

Skruens kapasitet med hensyn til hullkanttrykk er

2

Fd,b =cu ‘—-——'Sfudt
/M2

der

« er den minste av (e—’ =it Ju eller]\

1
l\ 3d" ' 3dl’l 4 , vfu J

Forbindelsens kant- og endeavstander er definert i figur 14. d, er hulldiameteren, se 12.5.4.4.
Dersom kantavstanden e, = 1,5d, og skrueavstanden normalt pa kraftretningen p, >3,0d, settes

¢ = 1,0. I motsatt fall settes

e!
0.9d,

- % forl,2d, <e, <1,5d,

¢=min .
A= for2,4d, < p, <3,0d,
184, 3 :

Skruenes kapasitet med hensyn til hullkanttrykk reduseres ikke dersom den gjengede del er helt eller
delvis i kontakt med grunnmaterialet.

e 1
v | o o 14 |
e @, o | !
€ | |

e

Figur 14 — Definisjon av hull- og kantavstander

For €nsnittet skjot med kun ¢n skrue settes

Fyp =
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Underlagsskiver skal benyttes under bade hode og mutter dersom hayfaste skruer anvendes i énsnittede
skjoter med kun én skruerad vinkelrett pa kraftretningen.

12.5.2.3 Strekkbelastede skruer
Skruens kapasitet i strekk er

09 f,. A4
F(h e fu,b 5
Ym2

For skruer med skdrne gjenger skal Fg; multipliseres med 0,85.

Ved beregning av dimensjonerende lastvirkning F skal det tas hensyn til hevarmeffekten som skyldes
deformasjoner i forbindelsen, se 12.5.2.4.

12.56.2.4 Hevarmvirkning

I skrudde forbindelser belastet med en ytre strekkraft skal skruene dimensjoneres for bade den ytre last
samt eventuelle hevarmkrefter som skyldes deformasjonene i forbindelsen, se figur 15.

N=F+Q N=F+Q

[ lQ = hevarmkraft

| i
V¥ nssisss

=

Figur 15 — Krefter pa grunn av hevarmvirking

Hevarmkraftens sterrelse avhenger av den relative stivhet og geometrien av elementene i forbindelsen.

12.5.2.5 Skruer belastet i strekk og avskjaering
Skruer som er belastet i bade avskjering og strekk, skal tilfredsstille kravet

[ Ff.\' Y
+
Fd

LS day

\2
<1

[ FI‘,L
Fy,

S

der
Fg, er dimensjonerende avskjeringskraft i skrue (lastvirkning)

Fyy er dimensjonerende strekkraft i skrue (lastvirkning)

12.5.2.6 Bolteleddforbindelse

Bolteleddforbindelser er avskjeringsforbindelser utfart med én skrue, og der det stilles krav til fri
rotasjon.



Forbindelsens geometri skal tilfredsstille kravene pa figur 16.

Boltens kapasitet skal tilfredsstille folgende betingelser:

QV _?itll_ I'(_“r_‘ 'k d

Wall ko

Nf' 22 Fd,\-’ =
M2

N¢ <Fgp =15 L
VM2

0.8/y,pWel
M2

N 2 M 2
—L |+ =] =1
:‘Fd.v Md

Mg <My

250,61, ,A

N

der momentet i bolten forenklet kan settes lik

Mg zlS-Nf(Z!l +4c+17)

0g 11, [ 0g ¢ er definert pa figur 16.

- %
Ln § Wi

A

| 0754, |
SRC:
H— ¥ —_
Sfie -t-
Valgt tykkelse Valgt geometri :
2zl 2, {071 ol
At 3 I,
ToNi  d, d, <25t
= T3

| L’N-- [4\'

.,\‘TI 7
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05N

¥

Figur 16 — Geometrikrav til bolteleddforbindelse
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12.5.2.7 Friksjonskapasitet

Skruens kapasitet mot glidning er _
\

“jw = [ 1%« bim ‘I.-il Al
kenu o SN 6N
Fd,s = ;: -Fc,d ] | 1 . o
MJ" :{ iv"*» “ - l i { (-f | v I‘"b"ku‘.‘l\_fil
der 7; b = ‘ 1%[_,:’ {.( v Q\,—'{"_u‘ﬂr{;‘sk:’ VA {l

F.q er forspenningskraft
n er antall friksjonsflater
7 er friksjonskoeffisient

1.0 for normale hull
ks =10,85  for overstore hull
lO,'F for avlange hull

Den beregningsmessige forspenningskraft F 4 settes lik

Feq =0,63 fin4s, se NS 3464

Forbindelser med overstore hull eller avlange hull orientert parallelt med kraftretningen skal
dimensjoneres i henhold til kategori C i bruddgrensetilstanden. I dette tilfellet er

yM.} = 1,40

12.5.2.8 Friksjonskoeffisient

Friksjonskoeffisienten x avhenger av den foreskrevne klasse for friksjonsflate, se NS 3464.

0,50 for klasse A friksjonsflater
0,40 for klasse B friksjonsflater
- 0,30 for klasse C friksjonsflater
0,20 for klasse D friksjonsflater

M

12.5.2.9 Friksjonsforbindelser med strekkbelastning normalt pa friksjonsflaten

Dersom en friksjonsforbindelse er belastet med en ytre strekkraft normalt pa friksjonsflaten, skal skruens
kapasitet reduseres med folgende reduksjonsformel:

:M(Fc.d _O’SFI'.I)
VM3

Fy

L8

For kategori B benyttes verdien av Ff, i bruksgrensetilstanden, mens for kategori C skal Fj, i
bruddgrensetilstanden benyttes.
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12.5.3 Kapasitet av skruegrupper

12.5.3.1 Beregningsforutsetninger
Skruegruppers kapasitet fastlegges pa basis av enkeltskruenes kapasitet.

Fordelingen av kreftene pa de enkelte skruer kan for alle skruetyper bestemmes ved en liner elastisk
beregning. Lange skrueforbindelser er unntatt fra denne regelen, se 12.5.3.5.

Dersom forbindelsen har tilstrekkelig duktilitet, kan de opptredende snittkrefter fordeles pa de enkelte
deler av forbindelsen pé den mest hensiktsmessige mate. Det forutsettes at:

— den valgte fordeling av indre krefter er i likevekt med de ytre snittkrefter;

— den valgte kraftfordeling ikke overskrider kapasiteten i noen del av forbindelsen.

Duktilitetskravet er tilfredsstilt for forbindelser i kategori A og B dersom kapasiteten med hensyn til
hullkanttrykk er mindre enn avskjaringskapasiteten.

12.5.3.2 Nettotverrsnitt i strekkpakjente staver

Ved beregningen av kapasiteten av en strekkpdkjent stav etter 12.2.3.1 skal det tas hensyn til svekkelser
som skyldes skruehull og andre dpninger.

Stavens nettotverrsnitt 4, settes lik bruttotverrsnittet 4 fratrukket hulltverrsnittet & ¢ for alle hull som
ligger i en potensiell bruddlinje normalt pi stavens akse.

Dersom hullene i paralielle skruerader er innbyrdes forskjevet, se figur 17, skal fradraget for hull settes
lik den sterste av falgende verdier

— summen av hull i et snitt normalt pa stavaksen

— summen av hull som ligger pa en rett eller brukket linje gjennom hullene minus s°t / 4pa,

der s er forskyvning av hullene og ¢ er platens tykkelse.

For vinkelprofiler og andre profiler hvor skruehullene ligger i mer enn ett plan skal p» méles langs en linje
langs platedelenes midtlinje, se figur 17.
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12.5.3.3 Utriving av skruegruppe

Utriving av en gruppe skruehull ner enden av en stav eller i en knuteplate skal unngés ved valg av
hensiktsmessig hullavstand. Bruddformen bestar normalt av strekkbrudd ( £}, ) i ett snitt gjennom

skruehullene normalt pd kraftretningen og flytning i skjar ( 7y ) i snitt gjennom hullene parallelt med
kraftretningen, se figur 18.

a) b) )

Figur 18 — Utrivingfigurer for skruegrupper

For symmetriske skruegrupper med sentrisk belastning, se figur 18 a), er kapasiteten gitt ved

Jy
Neff.d === Arx 5 A'r
M2 ﬁ}’M1

der

A _ er netto strekkbelastet areal

A_ er brutto skjarbelastet areal
For bjelkeender har skjarkraften normalt en eksentrisitet, se figur 18 b), ¢), og kapasiteten kan settes lik
Ju A, + Jy A.
Y M2 ‘\/5}’ M1

Faktoren 0,5 er innfert for a ivareta virkningen av skj@rkraftens eksentrisitet.

V

€

ff.d = 0,5

12.5.3.4 Innfesting av vinkelprofil i ett ben

For staver med usymmetrisk tverrsnitt og staver med usymmetrisk innfesting, for eksempel for staver av
vinkelprofil skjett med skruer kun i det ene benet, skal det tas hensyn til virkningen av skruens
eksentrisitet, kant- og endeavstand ved beregningen av stavens aksialkraftkapasitet.
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Figur 19 — Vinkelprofil festet i ett ben

For vinkelprofil med kun én rad av skruer, se figur 19, er kapasiteten i stavens nettotverrsnitt

2.0(e, —0.5d, )1,

Ny = for 1 skrue
M2
A
Ng= Ladnfu for 2 skruer
M2
A
Ny = Patntu for 3 skruer eller flere

Ym2

Reduksjonsfaktorene S, og f53 avhenger av avstanden p, mellom skruehullene, se tabell 16. For verdier
2.5 dy < py < 5,0 d, interpoleres linezrt mellom de gitte verdier.

A, er vinkelprofilets nettotverrsnitt. For ulikebenet vinkel festet i det minste benet skal A4, settes lik
nettotverrsnittet av en likebenet vinkel med samme dimensjon som det minste benet.

Tabell 16 — Reduksjonsfaktorer /3, og f; for innfesting av vinkelprofiler

Hullavstand P <25d,| pi=50d,

2 skruer 0.4 0.5
3 skruer 0,5 0,7
eller flere

12.56.3.5 Lange forbindelser

Dersom avstanden L; (malt i lastretningen) mellom de ytterste skruer i en avskjeringsforbindelse
overskrider 15 d, vil ikke kapasiteten av alle skruer kunne utnyttes fullt ut.

For L; =65d reduseres kapasiteten med 25 %. For 15d < L; <65d bestemmes reduksjonen ved linezr

interpolasjon.

Figur 20 — Lange skrueforbindelser

Reduksjonen gjelder ikke tilfeller der skjzrkraften overferes jevnt fordelt over forbindelsens lengde, for
eksempel ved overfering av skjerkraft fra steg til flens i et tverrsnitt.
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12.5.4 Konstruktive krav

12.5.4.1 Generelt

En forbindelse skal normalt ha minst to skruer. Unntatt fra denne regelen er f. eks. innfesting av
diagonaler i master og lignende konstruksjoner.

Ved skjoter skal lasketverrsnittet dimensjoneres for en kraft som er 10 % sterre enn den som skal opptas.

Ved bruk av for med samlet tykkelse #, sterre enn 1/3 av skruediameteren skal den beregningsmessige
kapasitet etter 12.5.2 reduseres med en faktor

9d

ﬁp:8d+3rp

og fp=l

For dobbelsnittede avskjeeringsforbindelser med for pd begge sider av skjetsnittet settes #,, lik tykkelsen
av det tykkeste for.

Skjeter i trykkstaver utsatt for knekking skal utferes med samme stivhet og styrke som staven for gvrig.

12.56.4.2 Minste hull- og kantavstander

Avstandene e, og e, fra skruehullets senter til grunnmaterialets kant, henholdsvis i og normalt pa kraftens
angrepsretning, skal ikke underskride minsteverdiene gitt i tabell 17. Minsteverdiene for senteravstandene
1 og p» mellom hullene, henholdsvis i og normalt pa krafiretningen, er gitt i samme tabell.

Tabell 17 — Minste hull- og kantavstander

Minste Optimale
avstander avstander

é 1,2 d, 30d,
n | 224, | 375d,
& 1.24d, 15d,
2] 24d, 30d,

De optimale verdier gitt i tabell 17 for hull- og kantavstandene er de verdier som gir sterst kapasitet med
hensyn péa hullkanttrykk.

For avlange hull skal avstanden fra hullets lengdeakse til n&rmeste kant av platematerialet ikke vare
mindre enn 1,5 4. Avstanden fra sentrum av hullets enderadius til n@rmeste kant skal ikke vare mindre

enn 1,5d,.

12.5.4.3 Sterste hull- og kantavstander

Dersom konstruksjonen er eksponert for ver eller annet korrosivt milje, skal den sterste ende - eller
kantavstand ikke overskride 40 mm + 4 ¢, der # er tykkelsen av den tynneste platedel som inngar i
forbindelsen. I andre tilfeller skal disse avstandene ikke overskride den sterste av verdiene 12 ¢ eller
150 mm.

Skrueavstanden p; i1 hver skruerad og p> mellom skrueradene skal ikke overskride den minste av verdiene
14 ¢ eller 200 mm.

I trykkpékjente forbindelser skal ikke kantavstanden fra skruehullets senter veere sé stor at platematerialet
kan knekke utenfor skruene. Den sterste kantavstand kan bestemmes ut fra kravene til /¢ for utstikkende
flens i 12.1.2. Disse kravene gjelder ikke endeavstanden. Tilsvarende skal ikke avstanden p, mellom
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skrueradene vare sa stor at platematerialet kan knekke lokalt mellom radene. Forholdet b/ fra 12.1.2 for
et tosidig opplagt platefelt legges til grunn for bestemmelse av storste avstand.

12.5.4.4 Klaring i skruehull
Krav til klaring i skruehull er gitt i NS 3464.
For vanlige hull skal

MI2-M14 :  d <d +1mm
M16-M24 : d_ <d +2mm

M27- d,<d+3mm

I friksjonsforbindelser kan hull med stor klaring og lange hull benyttes i henhold til NS 3464.

12.6 Sveiste forbindeiser

12.6.1 Generelt

Som lastbaerende sveiser benyttes:

— buttsveiser, med full eller delvis gjennomsveising;

— kilsveiser;

— K-sveiser, med full eller delvis gjennomsveising.

Slot- og pluggsveiser kan benyttes for overfering av skj@rkrefter eller for & hindre separasjon av
overlappende plater.

! b— -
! | I | Butisveiser
{ f i
Full gjennomsveising Full gjennomsveising Delvis gjennomsveising

Kilsveiser

|
=

| |

i | | | K-sveiser
i i i

Full giennomsveising Delvis gjennomsveising

Figur 21 — lllustrasjon av buttsveiser, kilsveiser og K-sveiser
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12.6.2 Kilsveiser

12.6.2.1 Kapasitet av kilsveiser
Sveisens kapasitet per lengdeenhet kan beregnes etter metode a) eller b) gitt nedenfor.

‘a) Spenningskomponentene pa basis av opptredende krefter per sveisens lengdeenhet og felgende
spenningskomponenter defineres, se figur 22:

o | normalspenning vinkelrett pa sveisesnittet
7, skj@rspenning i sveisesnittet vinkelrett pa sveisens lengdeakse

7 skjerspenning i sveisesnittet parallelt med sveisens lengdeakse

Spenningene antas jevnt fordelt over sveisens rotmal a.

Figur 22 — Spenningskomponenter i kilsveisen

Sveisens kapasitet pavises ved spenningene med folgende uttrykk

\/Jf +3(r% +Tlf)£}q\£‘:5w

og

o<
Vw2

der
fu er bruddfastheten for forbindelsens svakeste del
Pwer korrelasjonsfaktor

Korrelasjonsfaktoren /%, avhenger av grunnmaterialets nominelle bruddfasthet og er gitt i tabell 18.

Tabell 18 — Korrelasjonsfaktor /

Stalsort Bruddfasthet f, (N/mm?) Korrelasjonsfaktor /i,
S 235 360 0.8
S275 430 0.85
S 355 510 0.9
S 420 520 1.0
S 460 550 1.0
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b) Sveisens kapasitet per lengdeenhet, navhengig av kraftens retning i forhold til sveisens orientering, er
gitt ved
Fw,d :.fw,da
der a er sveisens rotmdl, se 12.6.2.2 og figur 23.
Sveisens dimensjonerende skj@rspenning er
Ju 1

fmd :yMzﬁE

12.6.2.2 Sveisessmmens geometri

Kilsveisens nominelle a-mal skal settes lik hayden av den sterste trekant som kan innskrives i kilsveisens
tverrsnitt, figur 23 a) og b). Sveisens a-mal skal ikke vare mindre enn 3 mm.

2R

a) b)

Figur 23 — Definisjon av a-mal for kilsveiser
Dersom sveisen utfores med automatisk pulversveising, kan det tas hensyn til den ekstra innsveisingen.
Det skal ikke regnes med storre innsveising enn 20 % eller 2 mm.

Forutsatt at sveisens a-mal ikke underskrides langs sveisen, settes sveisens beregningsmessige lengde lik
den totale lengden.

Sveiser med lengde mindre enn den minste av verdiene 40 mm eller 6 ganger a-mélet skal ikke benyttes
for lastoverforing.

I laskeskjoter der kilsveisens lengde er sterre enn 150 a, vil sveisen ikke vare uniformt pakjent, og
kapasiteten skal reduseres med en faktor

1,2 < ad 1,0
— - =< J
ﬁLw,] s 150a

der L, er sveisens lengde i lastoverforingens retning.

12.6.3 Kapasitet av buttsveiser

Kapasiteten av en buttsveis med full gjennomsveising er lik kapasiteten av den svakeste av de platedeler
som inngér i forbindelsen, forutsatt at det benyttes en elektrode som gir et sveiseavsett som har en
flytespenning og bruddfasthet som ikke underskrider grunnmaterialets verdier.

Buttsveiser med delvis innsveising dimensjoneres som kilsveiser. Det beregningsmessige a-mal skal
settes lik den nominelle dybde a,,, av fugen minus 2 mm, se figur 24.
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Figur 24 — Buttsveiser med delvis gjennomsveising

K-sveiser (T-buttsveiser) som bestar av delvis gjennomsveiste buttsveiser forsterket med kilsveiser, se
figur 25, kan dimensjoneres som en buttsveis med full gjennomsveising. Dette forutsetter at det totale
nominelle a-mél ikke er mindre enn tykkelsen ¢ av platen som utgjer T-ens steg, og at det usveiste gapet
ikke er storre enn den minste av verdiene 0,2 ¢ eller 3 mm.

Dersom disse forutsetninger ikke er tilfredsstilt, skal K-sveisen dimensjoneres som en kilsveis. Sveisens
a-mal skal settes lik det nominelle a-mal minus 2 mm, med mindre forsek understetter bruk av sterre
verdi.

c

B
“nom| W

Figur 25 — Fuger for K-sveiser (T-buttsveiser)

12.6.4 Kapasitet av sveisegrupper. Beregningsforutsetninger
Sveisegruppens kapasitet bestemmes pa basis av enkeltsveisenes kapasitet per lengdeenhet.
Kraftfordelingen i en sveist forbindelse kan bestemmes ved en linear elastisk beregning.

Forutsatt at forbindelsen har tilstrekkelig duktilitet, kan en plastisk beregning benyttes, der de
opptredende snittkrefter fordeles pa de enkelte deler av forbindelsen pa den mest hensiktsmessige mate.
Det forutsettes at den valgte fordeling av de indre krefter er i likevekt med de ytre snittkrefter, og at den
valgte kraftfordeling ikke overskrider sveisenes kapasitet noe sted i forbindelsen.

Egenspenninger og spenningskomponenter som ikke deltar i kraftoverferingen, kan neglisjeres i
kapasitetsberegningen. For lange sveiser henvises til 12.6.2.2.

12.6.5 Utforming av kilsveiser

Kilsveiser skal normalt utfares med en fugevinkel mellom 60” og 120°. Kilsveiser skal ikke avsluttes pa
hjernet av de sammenfoyde komponenter, men fores rundt hjernet i en lengde pa to ganger a-madlet, der
dette kan skje 1 samme plan.
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Dersom kilsveiser utfores som avbrutte sveiser, skal gapet L, mellom hver delsveis ikke overskride den
minste av felgende verdier:

200 mm

12 ganger tykkelsen av tynneste platedel ved trykk

16 ganger tykkelsen av tynneste platedel ved strekk

25 % av stiveravstanden for stivere som er forbundet til plate
pékjent i trykk eller skjaer

L, er den minste av

Avbrutte kilsveiser skal avsluttes med en to-sidig sveis med lengde minst lik 75 % av bredden av den
smaleste platedel som forbindes. Avbrutte kilsveiser skal ikke brukes for konstruksjoner i korrosivt milje
eller utmattingspékjente konstruksjoner.

I —
I
E :,__ s _—E- b — F !
| L Ly = min 0758
r 4 0,75b,
bbby L
! e stekk [ 161
F 1. | F L<min |16
— — — — F | 200 mm
|_[ b 12t
ST ok a9y
! L £ min 0.251 b
— T— 200 mm
T F 1
IF' | e | — :::
'[_

L W)
Figur 26 — Avbrutte kilsveiser

En enkel kilsveis eller K-sveis skal ikke benyttes i en usymmetrisk forbindelse der det pa grunn av lastens
eksentrisitet oppstar et moment om sveisens rot, se figur 27 a) og b). Derimot kan slike sveiser benyttes

ved sveising rundt periferien av et hulprofil uten at eksentrisitet oppstar.

il

i

Figur 27 — Ugunstige ensidige K- og kilsveiser
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13 Dimensjonering mot utmatting

13.1 Generelt

Pdvisning av kapasitet mot utmatting skal sikre at det ikke oppstér konstruksjonssvikt eller skade pa
grunn av spennings- eller toyningsindusert sprekkvekst i lopet av konstruksjonens levetid.

Lavsyklus utmatting er karakterisert ved vekslende plastiske teyninger i plastiske soner ved et begrenset
antall vekslinger, og dekkes ved dimensjoneringen i den normale bruddgrensetilstanden.

Heysyklus utmatting skyldes lokal sprekkvekst pa grunn av vekslende spenning eller toyning ved et hayt
antall vekslinger. Dimensjoneringen kan gjennomfores ved en kapasitetspavisning basert pa S-N-kurver

for relevante utforminger av konstruksjonsdetaljen. I spesielle tilfeller kan en bruddmekanisk analyse av

sprekkveksten i et kritisk omrade i en konstruksjonsdetalj legges til grunn.

13.1.1 Begrensninger

Bestemmelsene i dette punktet gjelder for konstruksjoner med flytespenning mindre enn 700 N/mm?’, og
for skruer i luft eller i sjgvann med korrosjonsbeskyttelse opptil 10.9.

13.1.2 Krav om dimensjonering mot utmatting

Krav om dimensjonering mot utmatting er normalt ikke nedvendig for bygninger. Dimensjonering for
utmatting kan veere nedvendig for beeresystemer for kraner og vibrerende maskiner og konstruksjoner
som utsettes for svingninger pa grunn av vind, belger, strom og menneskemengder i bevegelse.

Pdvisning av utmattingskapasitet er ikke nedvendig for konstruksjoner i luft dersom den sterste nominelle
spenningsvidde tilfredsstiller folgende betingelse

Vir Aors——21 (N/mm?)

JavH

13.2 Lastvirkningsanalysen

13.2.1 Utmattende laster

Pavisning av levetid for byggverk med utmattende laster skal utferes i samsvar med relevante standarder
og forskrifter.

MERKNAD Retningslinjer for fastsettelse av utmattingslaster for bruer blir gitt i NS 3491-8.

Med mindre det motsatte er eksplisitt angitt, er partialfaktoren y; for utmattingslasten medtatt i disse
lastene, og verdien y.= 1,0 benyttes normalt ved dimensjoneringen.

13.2.2 Spenningsberegning
Dimensjonerende lastvirkninger som skyldes utmattingslasten, skal beregnes etter elastisitetsteorien.

Dynamiske effekter pga. stet eller vibrasjoner skal ivaretas der dette er relevant.

13.2.2.1 Spenninger i grunnmaterialet

Avhengig av den aktuelle konstruksjonsdetalj skal enten den nominelle eller den geometriske
spenningsvidde (hot spot spenning) legges til grunn for dimensjoneringen.

For klassifiserte detaljer legges den nominelle spenningsvidden til grunn. Virkningen av
spenningskonsentrasjoner som er typisk for detaljens geometriske utforming, er ivaretatt i S-N-kurvene.
Det skal tas hensyn til eventuelle eksentrisiteter i forbindelsen, tvangsdeformasjoner og
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sekundzrspenninger pga. knekking, skjerdeformasjoner og hevarmvirkning. Dersom den potensielle
utmattingssprekken er lokalisert i et omrade med store spenningskonsentrasjoner som skyldes endringer i
komponentens tverrsnitt, store hull eller utkapp, skal den geometriske spenningsvidden legges til grunn.

Den geometriske spenningsvidden er den sterste hovedspenningsvidden i grunnmaterialet i det punktet
der utmattingssprekken vil initieres, normalt ved sveisens ta eller ved en annen kjerv. Spenningsvidden
bestemmes ved & multiplisere den nominelle spenning med en spenningskonsentrasjonsfaktor (SCF), som
ivaretar virkningen av tverrsnittsendringer, hull og utkapp, samt sekundarspenninger i knutepunkter.

For rerknutepunkt og uklassifiserte detaljer legges den geometriske spenningsvidde til grunn.

13.2.2.2 Spenninger i sveisen

For lastbarende kil- og K-sveiser kan utmattingssprekken initieres fra sveisens rot og ga gjennom
sveisen. Dimensjoneringen skal baseres pa sterste spenningsvidde Ao, i sveisemetallet, beregnet pa
basis av spenningen

2 2
Ty :Jo*: +7] + 0,2rl2

der o, er normalspenningen og 7, er skj@rspenningen i sveisesnittet, begge rettet normalt pa sveisens
akse. 7 er skjerspenning langs sveisens akse.

13.2.2.3 Spektrum for spenningsvidde

Spenningsvariasjonen som skyldes en gitt lastsituasjon, skal transformeres til et spenningsspektrum ved
hjelp av en metode for syklustelling. For en konstruksjonsdetalj utsatt for flere lastsituasjoner skal disse
kombineres til et dimensjonerende spektrum for spenningsvidden.

En syklustelling basert pa "rainflow-" eller "reservoar"-metoden kan normalt benyttes sammen med
Miner-Palmgrens delskadehypotese.

For tilfeller der lasten er gitt ved effektspektra (belge- og vindspektra), kan det dimensjonerende
spektrum for spenningsvidden bestemmes ved en statistisk modell.

13.3 Utmattingskapasitet

13.3.1 Spenningsvidde med konstant amplitude

For konstruksjoner der utmattingslasten medferer spenningsvariasjon med konstant amplitude (konstant
spenningsvidde), gjelder

1
YerAo < ’—‘A Sr
e i
der Ao er spenningsvidden (nominell eller hot-spot) i det punktet i konstruksjonsdetaljen der den
potensielle sprekken vil initieres. A f, er karakteristisk utmattingsfasthet for den aktuelle
konstruksjonsdetalj relatert til antall vekslinger N i lepet av konstruksjonens levetid.

Alternativt kan pavises at antall vekslinger VNV ikke overskrider antall vekslinger N som gir brudd for en
spenningsvidde Ao .

Materialfaktoren for utmatting settes normalt lik y,, =1,0. Andre verdier av y,; kan fastsettes dersom

man ensker d ta hensyn til usikkerheten i lastantakelsene, konstruksjonsdetaljens betydning for
konstruksjonens totale sikkerhet og tilgjengeligheten for inspeksjon.
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13.3.2 Spenningsvidde med varierende amplitude

For konstruksjoner der utmattingslasten gir spenningsvidder med varierende amplitude, er lastvirkningen
med hensyn pa utmatting definert ved spektret for spenningsvidden, se 13.2.2.3.

Kapasitetskontrollen kan gjennomferes etter Miner-Palmgrens delskadehypotese

A

k

D=3
der n, er antall lastvekslinger med spenningsvidde ¢ Ac;, og N, er antall lastvekslinger som for
den gitte konstruksjonsdetalj gir brudd for denne spenningsvidden. & er antall blokker i spenningsspektret,
og velges slik at summasjonen har tilstrekkelig neyaktighet.

Utnyttelsesgraden 7 settes normalt 1,0. Andre verdier av # kan fastsettes i relevante forskrifter og
regelverk, der det tas hensyn til usikkerheten i lastantakelsene, de enkelte konstruksjonskomponenters
betydning for konstruksjonens totale sikkerhet og tilgjengeligheten for inspeksjon.

Alternativt kan kapasitetskontrollen baseres pa en ekvivalent spenningsvidde Ao,

1
YreAog £ —A f
Fmf
Den ekvivalente spenningsvidde med konstant amplitude Ao, gir den samme utmattingsskade som
spenningsviddens spektrum for det totale antall vekslinger N. Af er konstruksjonens karakterisktiske
utmattingsfasthet for N vekslinger.
Et konservativt estimat for Ao fas ved at man tar utgangspunkt i en utmattingskurve med konstant
helning m = 3:
( &

e 1
Aoy :L 2, nAc; }

A
N
13.4 Utmattingsfastheter

13.4.1 Generelt

Den karakteristiske utmattingsfastheten Afg, gitt i form av log Afgz — logN kurver (S-N-kurver), avhenger
av konstruksjonsdetaljens utforming, spenningsfeltet ved detaljen og korrosiviteten av omgivelsene.

Det skilles mellom falgende hovedgrupper:

— konstruksjoner i luft;

— konstruksjoner med katodisk vern i sjevann;

— konstruksjoner utsatt for fri korrosjon i sjevann;
— rerknutepunkt i luft;

— rerknutepunkt med katodisk vern i sjgvann.

Utmattingskurvene er gitt ved

log N=log a — mlog Afx
der
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A er karakteristisk utmattingsfasthet

N er antall lastvekslinger

m er helningskoeffisient for kurven (m = 3 eller m = 5)
a er en konstant som definerer kurvens niva

Dimensjonerende utmattingsfasthet er

Afra = =

1
Afz 1 (i';
Yme Yme WV

Utmattingsgrensen Afy, for spenningsvariasjon med konstant amplitude er definert som
utmattingsfastheten ved N = 107 vekslinger, og eksisterer kun for konstruksjoner i luft og konstruksjoner
med katodisk vern i sjgvann. Ved belastning med varierende amplitude vil utmatting ikke inntreffe
dersom den maksimale spenningsvidden maks A oer mindre enn Afj, .

13.4.2 Klassifisering av detaljer

Konstruksjonsdetaljene grupperes som klassifiserte og uklassifiserte detaljer. Klassifiserte detaljer
tilordnes definerte S-N-kurver pd basis av typiske trekk ved geometrisk utforming og sveisens
berevirkning. Uklassifiserte detaljer har ingen slike fellestrekk og skal behandles enkeltvis.

13.4.2.1 Klassifiserte detaljer med apne tverrsnitt

Konstruksjonsdetaljer utfert med komponenter med apne tverrsnitt er klassifisert i dtte grupper:
— detaljer uten sveis, tabell A.1;

— skrudde forbindelser, tabell A.2;

— kontinuerlige sveiser orientert parallelt med lastvirkningen, tabell A.3;

— avbrutte sveiser orientert parallelt med lastvirkningen, tabell A.4;

— tverrgaende buttsveiser, tosidig sveist, tabell A.5;

— tverrgaende buttsveiser, ensidig sveist, tabell A.6;

— pasveiste detaljer pd overflate eller kant, tabell A.7;

— forbindelser med lastbarende sveiser, tabell A.8.

| tabellene er bade spenningsvariasjonens retning og posisjonen av den potensielle utmattingsprekk gitt.

13.4.2.2 Klassifiserte detaljer for rerformede komponenter

Konstruksjonsdetaljer knyttet til komponenter utfert med sirkulzre eller rektangulare ror er klassifisert i
tabellene A.9. og A.10.

13.4.2.3 Rerknutepunkt

Knutepunkter utfert med sirkulere eller rektangulere rer er ikke klassifisert, og utmattingskapasiteten
fastlegges pi basis av den geometriske spenningsvidde (hot-spot-spenning).

For rerknutepunkt benyttes utmattingskurve T.

13.4.2.4 Uklassifiserte detaljer

Utmattingskapasiteten fastlegges pa basis av den geometriske spenningsvidde.
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13.4.3 Utmattingsfasthet for klassifiserte detaljer

13.4.3.1 Generelt

De klassifiserte konstruksjonsdetaljene tilordnes 14 utmattingskurver (S-N-kurver), betegnet B1 til W3.

Ved tilordningen tas hensyn til:

— konstruksjonsdetaljens utforming;

— spenningsvariasjonens orientering i forhold til detaljen;

— fabrikasjonsmetode.

Utmattingskurvene er etablert pa basis av eksperimentelle data der det er tatt hensyn til:
— lokale spenningskonsentrasjoner som skyldes sveisens geometri;

— form og sterrelse pa diskontinuiteter som ligger innenfor toleransegrensene;

— spenningsvariasjonens retning;

— egenspenninger som er typiske for detaljen;

— metallurgiske forhold;

- utferelsesmate.

13.4.3.2 Konstruksjoner i luft
Utmattingskurvene er vist pa figur 28. Kurveparametrene og utmattingsgrensen Afy, for

spenningsvariasjon med konstant amplitude er gitt i tabell 19.

1000 - R

100

Spenningsvidde Afg (N/mm?)

10
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Antall lastvekslinger

Figur 28 — Utmattingskurver for konstruksjoner i luft

1,00E+08



Tabell 19 — Utmattingsparametre for konstruksjoner i luft

loga Mo
Sy <107 N >107 N/mm’
(m=3) (m=5)

Bl 12,913 16.856 94
B2 12,739 16,566 32
C 12,592 16,320 73
Cl 12,449 16,081 66
Cc2 12,301 15,835 58
D 12,164 15.606 53
E 12,010 15.350 47
F 11,855 15,091 42
Fl 11,699 14,832 37
F3 11,546 14,576 33
G 11,398 14,330 29
Wi 11.261 14,101 26
w2 11,107 13.845 23
W3 10,970 13.617 21

13.4.3.3 Konstruksjoner i sjgvann
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For konstruksjoner med katodisk vern er utmattingskurvene vist pa figur 29. Kurveparametre og

utmattingsgrense Af, for spenningsvariasjon med konstant amplitude er gitt i tabell 20.

szzon1mogoage

Spenningsvidde \fg (N.‘mmz]
=)
=1

10 -
1,00E+04

1,00E+05

1,00E+086

Antall lastvekslinger

1,00E+07

1,00E+08

Figur 29 — Utmattingskurver for konstruksjoner med katodisk beskyttelse i sjgvann
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Tabell 20 - Utmattingsparametre for konstruksjoner med katodisk beskyttelse i sjgvann

loga Vo
e Ty <108 N >10° N/mm?
(m=3) (m=5)

Bl 12,513 16,856 94
B2 12,339 16,566 82
C 12,192 16,320 73
Cl 12,049 16,081 66
C2 11,901 15,835 58
D 11,764 15,606 53
E 11,610 15,350 47
F 11,455 15,091 42
Fl 11,299 14,832 37
F3 11,146 14,576 33
G 10,998 14,330 29
Wi 10,861 14,101 26
w2 10,707 13,845 23
W3 10,570 13,617 21

For konstruksjoner uten katodisk beskyttelse er utmattingskurvene vist pa figur 30, og kurveparametrene
er gitt i tabell 21. Kurvene er linezre i log Af, - log N diagrammet, og utmattingsgrensen Afp, er ikke
definert.

&

£ 100

=

=

@

p=}

o

s

w

o

=

£
10

-3

L]
P I S
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Antall lastvekslinger

Figur 30 — Utmattingskurver for konstruksjoner i sjgvann uten katodisk beskyttelse



Side 79
NS 3472:2001

Tabell 21 — Utmattingsparametre for konstruksjoner i sjevann uten katodisk beskyttelse

S-N- loga
kurve (m = 3)
Bl 12,436
B2 12,262
@ 12,115
Cl 11,972
C2 11.824
D 11,687
E 11,533
F 11,378
Fl 11,222
F3 11,068
G 10,921
Wi 10,784
w2 10,630
W3 10.493

13.4.3.4 Rerknutepunkt

Utmattingskurver T for rerknutepunkt i luft og i sjevann med katodisk beskyttelse er vist pa figur 31, og
kurveparametrene er gitt i tabell 22.

Spenningsvidde \fg (N/m mz}

(=]
(=]

10"
1.00E+04

Konstruksjon i luft

Konstruksjon i sjevann
med katodisk vemn =

1,00E+05 1.00E+06

Antall lastvekslinger

Figur 31 — Utmattingskurver T for rerknutepunkt

1,00E+07

1,00E+08
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Tabell 22 - Utmattingsparametre for rerknutepunkt

Luft Sjevann, katodisk vern
g4 Ao log a Ao
N<10" | N>10 N/mm? N <10° N >10° N/mim?
m=23 m=5 m=3 m=5
12,164 15,606 53 11,764 15,606 53

13.4.4 Utmattingsfasthet for uklassifiserte detaljer

Ved utmattingskontroll av konstruksjonsdetaljer som ikke er tatt med i tabellene A.1 til A.10, samt
detaljer utfert i hulprofiler med veggtykkelse storre enn 12,5 mm, skal den geometriske spenningsvidden
(hot-spot-spenning) legges til grunn.

For buttsveiser med full innsveising benyttes kurve D pé figur 28 ndr sveiseprofil og sveisefeilene
tilfredsstiller akseptkriteriene, og kurve F nar kun akseptkriteriene for sveisefeilene er tilfredsstilt.

For lastbzrende kilsveiser og buttsveiser med delvis innsveising benyttes kurve W3 pa figur 28,
alternativt utmattingsfastheter bestemt ved forsek.

13.5 Modifisert utmattingsfasthet

13.5.1 Tykkelseseffekter
Det skal tas hensyn til utmattingsfasthetens tykkelsesavhengighet.

Dersom grunnmaterialets tykkelse overskrider 7, , skal folgende reduksjon innfares

k

» rrc -\
df&.n =A fx ( If J

der t er tykkelsen i millimeter, og eksponenten & er gitt i tabell 23. For rerknutepunkt er ¢, =32 mm,
mens ¢, =25 mm benyttes for alle evrige detaljer.

Tabell 23 — Eksponenten k for tykkelseseffekt

S-N kurve Bl -B2
k 0.0

c-C2
0,15

D-E
0,20

F-W3 T
0,25 0,25

Dersom SCF > 10,0, settes £ = 0,30. For strekkbelastede skruer og gjengede konstruksjonsdeler settes &
lik 0,4, med en referansediameter d = 25 mm.

Dersom det i klassifiseringstabellene allerede er tatt hensyn til eventuell tykkelseseffekter, skal denne
reduksjonen ikke anvendes.
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13.5.2 Bearbeiding av sveiste detaljer

Utmattingsfastheten av sveiste konstruksjonsdetaljer kan gkes ved profilering av sveisen ved
maskinering, sliping eller ved TIG-dressing. Sliping eller hammer-peening av sveisens ta vil ogsa kunne
eke utmattingsfastheten.

13.5.3 Spenningsgledete og ikke-sveiste detaljer

I konstruksjoner som ikke er sveist eller konstruksjonsdetaljer som er spenningsgledet, kan den
beregningsmessige spenningsvidde reduseres.

Den reduserte spenningsvidde settes lik summen av strekkdelen pluss 60 % av trykkdelen av
spenningsvidden.

14 Ulykkesgrensetilstanden

14.1 Generelt

Kapasitet i ulykkesgrensetilstanden pavises etter reglene i punkt 12.

14.2 Brannteknisk dimensjonering

14.2.1 Generelt

Stalkonstruksjoner med krav til brannmotstand skal utformes slik at de har tilstrekkelig bereevne under
brannpavirkning gitt i norske forskrifter.

MERKNAD Brannklasse og krav til brannmotstand for bygninger er fastsatt i Tekniske forskrifter til plan- og
bygningsloven.

Pavisning av at en konstruksjon eller en konstruksjonsdel har tilstrekkelig baereevne under
brannpavirkning kan skje ved beregning, ved preving eller ved en kombinasjon av disse. Bareevnen kan
pavises, enten ved en kapasitetsberegning ved forhayet temperatur etter 14.2.6 eller ved beregning av
kritisk temperatur etter 14.2.7.

14.2.2 Stalets mekaniske egenskaper

Ved beregningsmessig pavisning av bareevnen for en stdlkonstruksjon kan det antas at stdlets
karakteristiske spenning-teyningsdiagram har en form som vist pa figur 32.

MERKNAD Formler for diagrammet er gitt i ENV 1993-1-2.

~
o



Side 82
NS 3472:2001

fp.e = ———

Figur 32 — Spenning-teyningsdiagram for stal ved heye temperaturer

Symbolene pa figur 32 er definert som falger

Jfyo  ereffektiv flytespenning
Jp.o  er proporsjonalitetsgrensen

Ey  er helning pa den linezrt elastiske delen av kurven (E-modul)
& er flytetoyning

&,  erteyning ved proporsjonalitetsgrensen

&p  er teyning ved grense for flytning

&0  er bruddteyning

Reduksjonsfaktorene ky g, kx o 0g kg o, som uttrykker forholdet mellom stélets mekaniske egenskaper ved
hey temperatur og ved 20 °C, er gitt i figur 33 og pa tabell 24.

Stélets massetethet kan forutsettes & vere uavhengig av temperaturen og settes lik p= 7850 kg/m’ .
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Staltemperatur, 0 [°C]

Figur 33 — Temperaturavhengige reduksjonsfaktorer

Tabell 24 — Relative verdier for flytegrense og elastisitetsmodul

Staitemperatur Flytegrense Flytegrense Elastisitetsmodul
01 ko .f:v‘H _I’.‘;{i k _é
(°c) yi . f\, x,t f\, Ef E
20 1,0 1.0 1.0
100 1,0 1,0 1.0
200 1.0 0,922 0,90
300 1,0 0,845 0,80
400 1.0 0,770 0,70
500 0.78 0,615 0.60
600 0.47 0.354 0.31
700 0,23 0,167 0.13
800 0,11 0,087 0,09
900 0,06 0,051 0,0675
1000 0,04 0,034 0.0450
1100 0.02 0.017 0.0225
1200 0 0 0

14.2.3 Stalets termiske egenskaper

Stalets temperaturutvidelseskoeffisient & og varmekapasitet ¢, kan forutsettes a vere uavhengig av

temperaturnivaet og settes lik henholdsvis o = 14-10°° °C! og c, =600J/kg K.
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14.2.4 Brannisoleringssystemets termiske egenskaper
Brannisoleringssystemets termiske egenskaper skal bestemmes ved proving etter NT-FIRE 021.

MERKNAD Brannteknisk klassifisering av materialer, bygningsdeler, kledninger og overflater skjer etter NS 3919.

14.2.5 Bestemmelse av temperaturforlgpet

Temperaturforlopet i en brannpdvirket stidlkonstruksjon kan bestemmes pa grunnlag av preving etter
NS-EN 1363 eller ved beregning, se NS 3491-2.

14.2.5.1 Uisolerte stalkomponenter

For uisolerte stilkomponenter kan stélets midlere temperaturstigning A6, (°C) i tidsintervallet A7 (s)
bestemmes av uttrykket:

A 1
A ga,l =" h net,d M
Vo c,p.

der
An  erareal av eksponert overflate per lengdeenhet
er volum per lengdeenhet

er spesifikk varmekapasitet for stal (J/kgK)
p,  er stilets massetetthet (kg/m’)

hyeq er dimensjonerende varmefluks per arealenhet (W/m?), se NS 3491-2.

A .
Profilfaktoren —V“l er gitt i tabell 25.
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Tabell 25 — Profilfaktor for uisolerte staltverrsnitt

Apent tverrsnitt eksponert pa alle sider

l

I

%

____omkrets
V 7 tverrsnittsareal

Sirkuleert rer eksponert pa alle sider

|
Q-+
t
t

Apent tverrsnitt eksponert pa tre sider

%& _ eksponert omkrets
-~ = tverrsnittsareal

Hulprofil
(eller sveist hulprofil med konstant tykkelse)

|
ﬂ@# :[n R Lforte<h
po'

Flens eller flattstal eksponert pa tre sider

Flattstal eksponert pa alle sider

] t
1.: : "_ ! _be2t m|‘:%_~_ %=2(b+t)
: =5 g ! bt
A1 Vinkelprofil eksponert pa alle sider
VT fort<<b

A, _2
A

Dersom ambient gasstemperatur er bestemt fra standard tid-temperaturkurve etter NS 3491-2, kan

folgende forenklede uttrykk benyttes:

0,2

< ‘5"“

/

0,15 =310[[

= |

(A 0
'93_30 2153 [—Vrn-w + 2,38 |

/
|

4
yia

14.2.5.2 Isolerte stalkomponenter

W —0,83] for R15

for R30

For isolerte stalkomponenter kan stdlets midlere temperaturstigning A#, , i tidsintervallet At (s)

bestemmes av utrykket

t—(e™ ~1)Ad,,, derAB,, 20
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der

A, ¢
g="L. pPp

Vo P

A erisolasjonens indre areal per lengdeenhet

d er isolasjonstykkelse (m)

s er isolasjonens spesifikke varmekapasitet (J/kg K)
A er isolasjonens varmeledningsevne (W/m K)

P,  erisolasjonens densitet ( kg/m®)

(7] er ambient gasstemperatur ved tiden ¢ (°C)

6,  er stilets temperatur ved tiden 7 (°C)

A6,

. er gkningen i ambient gasstemperatur under tidsintervallet Az(°C)

Dersom ambient gasstemperatur er bestemt fra standard tid-temperaturkurve etter NS 3491-2, kan
falgende forenklede uttrykk benyttes:

0,2

-2,83 for R15

A o |
112 —
Vd,

sl
Il

for R30

for R90

4 4 : -2.,54 } for R60
|
|

A
Tabell 26 angir profilfaktoren 7“ for noen typiske brannbeskyttede staltverrsnitt.
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Tabell 26 — Profilfaktor for isolerte staltverrsnitt

Konturfelgende isolasjon med konstant tykkelse,
eksponert pa alle sider

A,‘J profilets omkrets

V ~ profilets tversnittsareal

Omsluttende isolasjon med konstant tykkelse

2(b+h)

f | = A

. V  profilets tverrsnittsareal
iy

I b | | b | &

V // Konturfelgende isqlasion med konstant tykkelse,
eksponert pa tre sider

A profilets omkrets - b
'V profilets tverrsnittsareal

Omsluttende isolasjon,
eksponert pa tre sider

A 2h+b

v profilets tverrsnittsareal

Merknad: Avstandene ¢, og ¢, skal normalt ikke overskride h/4

14.2.6 Pavisning av baereevne — kapasitet

14.2.6.1 Generelt

Ved beregning av bereevne under brannpavirkning skal det benyttes statiske modeller som avspeiler
forventet virkemdte nar konstruksjonen/konstruksjonsdelene utsettes for heye temperaturer. Ved
beregningen skal det tas hensyn til endringen av materialegenskapene ved hoye temperaturer, samt
deformasjoner og tilleggskrefter som skyldes temperaturpavirkning. Temperaturforlepet bestemmes etter
14.2.5.

Ved en forenklet beregning kan bareevnen pavises ved hjelp av prinsippene og formlene i punkt 12,
supplert med bestemmelsene i dette avsnittet. Ved bruk av kapasitetsformlene i punkt 12 skal

flytespenningen fy ¢ etter figur 33 eller tabell 24 benyttes. Nar begrensing av konstruksjonens deformasjon
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er nedvendig for & bibeholde funksjonsdyktigheten til isoleringssystemer og atskillende bygningsdeler
under brann, kan den reduserte flytegrensen f, , pa figur 33 og tabell 24 benyttes.

I de folgende bestemmelser skal reduksjonsfaktorene &, og k. , innsettes med verdier bestemt for den

maksimale staltemperatur & som opptrer under brannforlepet.

a,maks

14.2.6.2 Tverrsnittsklasser

Tverrsnittsklassifikasjonen etter tabell 7 kan beholdes uendret i1 falgende tilfeller:

— for trykkstaver;

— for fritt opplagte bjelker med en betongplate i full termisk kontakt med trykkflensen;
— ved beregninger der deformasjonskriterier er avgjerende.

1 gvrige tilfeller beregnes tverrsnittsklassen 1 henhold til tabell 7 med ¢ lik

. 235 /f‘kﬁ_ﬂ
f)‘ vt

Denne forenklede pavisningen gjelder ikke for tverrsnittsklasse 4, der mer neyaktigere
beregningsmetoder skal benyttes. Alternativt pavises beereevnen etter 14.2.7.

14.2.6.3 Trykkstaver
Trykkstavers kapasitet ved heye temperaturer er for tverrsnittsklassene 1, 2 og 3 gitt ved

An f
N ——’Akw} £

kdfi =
1.2 ¥

M.f

Knekkingsfaktoren y; for bayningsknekking er gitt ved knekkurve ¢ pa figur 3 for alle tverrsnittsformer
og beyningsakser, og faktoren 1,2 er en empirisk korreksjonsfaktor.

Den reduserte slankheten ig bestemmes ved

k

5 ) 0
g =k T
kE.t‘f

For trykkstaver som er sideveis fastholdt og momentativt forbundet til staver i tilgrensende brannceller,
kan det regnes med en redusert knekklengde. For en trykkstav med systemlengde L som er momentstivt
forbundet i begge ender, regnes det med en knekklengde 0,5 L. For énsidig momentstiv forbindelse settes
knekklengden lik 0,7 L.

Det forutsettes at bygningsdeler som skiller brannceller ikke har mindre brannmotstand enn trykkstaven.

14.2.6.4 Vipping

Vippingskapasiteten av en bjelke er

ALTh 1,
Myyq = 12 BV, ki ﬁ

Knekkingsfaktoren y, ., bestemmes i henhold til 12.3.4.1, basert pa den reduserte slankhet
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k

vl

— —
ALTHE = ALt
Ef

Faktorene &, ,og k;, er referert til den maksimale temperatur i bjelkens trykkflens. Et konservativt
resultat oppnés ved 4 referere til den maksimale temperatur i tverrsnittet.

14.2.6.5 Moment- og skjeerkraftkapasitet

Bjelkens moment- og skjerkraftkapasitet under haye temperaturer kan bestemmes ved at verdiene etter
12.2.4 og 12.2.5 multipliseres med reduksjonsfaktoren

k y.!.'r

y.ra‘.mud: -
KKy

der x| og x, er empiriske faktorer som tar hensyn til temperaturvariasjonen, henholdsvis over
tverrsnittet og langs bjelken

1,0 for branneksponering pa alle sider
K, =40,7  for tresidig branneksponering og betongplate i termisk
kontakt med fjerde side

|10 for fritt opplagte bjelker
2= W 0.85  for statisk ubestemte bjelker

14.2.6.6 Forbindelser

Det er ikke nedvendig a pavise baereevnen til sveiste og skrudde knutepunkter under brannpakjenning.

14.2.7 Forenklet pavisning av brannmotstand - kritisk temperatur

Brannmotstanden til en konstruksjon eller kontruksjonskomponent kan forenklet pavises ved
93—.1 £ ch

Kritisk staltemperatur &, for en gitt tid # og uniform temperaturfordeling kan bestemmes som en funksjon
av utnyttelsesfaktoren u, for tiden ¢z = 0:

|
6, =399 — 1 _1]|+482 C
| 096741,

For konstruksjonskomponenter i tverrsnittsklasse 1, 2 og 3, samt alle strekkstaver, er utnyttelsesfaktoren

Sg., erlastvirkning og Rp 4, er kapasitet ved tiden 7 = 0, begge i i ulykkesgrensetilstanden brann. R 49
er normalt lik kapasiteten ved romtemperatur, dog skal knekkurve ¢ benyttes for trykkstaver.

Staver i tverrsnittsklasse 4 har tilstrekkelig kapasitet dersom &, , ikke overskrider 350 °C i noe snitt.
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Denne beregningsmetoden gjelder ikke for deformasjonsberegninger, f.eks. pavisning av nedbeyninger av
bjelken.

15 Bruksgrensetilstanden

15.1 Generelt

I bruksgrensetilstanden skal konstruksjonen tilfredsstille de funksjonskrav som er spesifisert for
konstruksjonen.

Funksjonskravene skal ivareta restriksjoner med hensyn til deformasjoner, tayninger, vibrasjoner og
bestandighet.

15.2 Deformasjoner

Konstruksjonens deformasjoner/nedbeyninger skal ikke begrense den effektive bruk av konstruksjonen
eller pavirke konstruksjonens utseende i negativ retning. Deformasjonene skal ikke gi skade pa andre
komponenter, kledning eller tilstetende konstruksjoner.

15.3 Vibrasjoner

For konstruksjoner som har dynamiske egenskaper som gjer dem utsatt for variasjoner i lasten skal det
pévises at vibrasjoner som skyldes vind, trafikk, maskiner og mennesker ikke begrenser konstruksjonens
funksjon.

15.4 Analyse og dimensjonering

Pdvisningen av konstruksjoners eller konstruksjonskomponenters egenskaper i bruksgrensetilstanden skal
baseres pa elastisitetsteorien. Materialfaktoren settes lik 1,0, bortsett fra at verdien yygy =1,10 skal
benyttes for avskjeringsforbindelser i kategori C.

16 Korrosjonsbeskyttelse

16.1 Generelt

Stalkonstruksjoner beregnet etter denne standarden skal utformes, korrosjonsbeskyttes og vedlikeholdes
slik at det ikke oppstér korrosjonsskader som pavirker konstruksjonens sikkerhet og funksjonsdyktighet.

Avhengig av hvor aggressivt miljeet er overfor stal, foretas en inndeling i korrosivitetskategorier etter
NS-EN ISO 12944-2.

16.2 Typer av korrosjonsbeskyttelse

16.2.1 Korrosjonsvern ved gkning av godstykkelse

Korrosjonsbeskyttelse kan skje ved 4 bruke en godstykkelse eller et staltverrsnitt sterre enn det som er
beregningsmessig og konstruktivt nedvendig. Denne ekningen (rusttillegget) skal vaere avpasset
konstruksjonens korrosjonsklasse og brukstid.

Ved dynamisk pikjente konstruksjoner tillates ikke korrosjonsvern i form av godstykkelsesekning.

16.2.2 Korrosjonsbeskyttende belegg

Korrosjonsbeskyttelsen kan vere korrosjonshindrende maling etter NS-EN ISO 12944 eller
varmforsinking etter NS-EN ISO 14713.
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Dersom det er pakrevd kan korrosjonsbeskyttelsen bestd av et metallbelegg kombinert med et egnet
malingssystem. Det metalliske belegget kan paferes ved varmforsinking, eller ved varmsprayting av sink
eller aluminium etter NS-EN ISO 14713.

16.2.3 Korrosjonsbeskyttelse ved innsteping i betong

Konstruksjonen kan korrosjonsbeskyttes ved innsteping i betong. Betongoverdekningen skal tilfredsstille
de krav som er gitt i NS 3473,

16.2.4 Katodisk korrosjonsvern
Konstruksjoner i vann kan vernes katodisk ved hjelp av offeranoder og patrykt spenning.

MERKNAD Informasjon om korrosjonsvern for baerende konstruksjoner i marine omgivelser er gitt i
Oljedirektoratets veiledning.
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Tillegg A (normativt)

Dette tillegget inngér i den normative del av standarden, og er utfyllende til 13.4.2 i denne.

A.13 Dimensjonering mot utmatting

A.13.4.2 Klassifisering av detaljer

Utmattingssprekker som kan initiere et brudd er antydet pé figurene.

Tabell A.1 — Detaljer uten sveis

Utfyllende opplysninger:

Utmattingssprekker vil vanligvis starte fra uregeimessigheter i overflate og kanter, og fra kjerver som skyides
tverrsnittsendringer. Ved beregning av dimensjonerende spenningsvidde skal det tas hensyn til de
spenningskonsentrasjoner disse forarsaker.

materiale, uten
skj@restriper.

Kurve- : : .
kiadsa Konstruksjonsdetaljer Beskrivelse Krav
Bl 1. 1. Valsede plater og 1. og 2.
flattstal.
0 - Skarpe kanter, overflate-
N og valseskader skal
utbedres ved sliping.

- Komponenter med
rustgroper som kan gi
spenningskonsentrasjoner,

2. L 2. Valsede profiler. klassifiseres ved kurve C.
A -\Q“o\
/_\'“\_ “3\‘\-.\:\
~3 \.‘\\»._\_\'
B2 3. 3. Maskinelt termisk eller 3
mekanisk skaret - Alle synlige

kantujevnheter fjernes.

- Ingen reparering ved
sveising,

- Defekter ved hjorner i
tverrsnittsinnsnevringer,
med helning < 1:4, skal
fjernes ved sliping.

- Ved hull/apninger
beregnes
spenningsvidden pé basis
av tverrsnittets nettoareal.

(fortsettes)
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Tabell A.1 — Detaljer uten sveis (fortsatt)

4. Manuelt termisk eller
mekanisk skaret materiale,

Kanter re-smeltes for &

R med jevne og grunne fjerne kantujevnheter.
/\\\ skj@restriper. Ingen reparering ved
\“*:1\\\\\ b S sveising.
PNy e - Defekter ved hjerner i
N b tverrrsnittsinnsnevringer,

med helning < 1:4, skal
fiernes ved sliping.

- Ved hull/apninger
beregnes
spenningsvidden pa basis
av tverrsnittets nettoareal,

Tabell A.2 — Skrudde forbindelser

Utfyllende opplysninger:
For konstruksjonsdeler med skruehull skal dimensjonerende spenningsvidde beregnes pa basis av netto
tverrsnitt. Utmattingspékjente avskjeringsforbindelser skal utfores som glidningsforhindret forbindelse
(kategori C). Det er ikke nedvendig 4 pavise skruens utmattingskapasitet i skjar.
Kiirve- Konstruksjonsdetaljer Beskrivelse Krav
klasse
Cl 1, 2. 1. Dobbeltsnittende 1. og 2.
forbindelser og - Brutto tverrsnittsareal
avstivede benyttes ved
enkeltsnittede spenningsberegningen.
forbindelser. - Det skal tas hensyn til
eksentrisiteter ved
spenningsberegningen.
2. Enkeltsnittede
forbindelser uten
avstiving (ber unngas).
3. 3. Strekkbelastede skruer | 3.
og gjengede - Skruens spenningsareal
r— - konstruksj onsdeler. bcny[tcs ved
— e spenningsberegningen.
Fl 1 ! Kaldvalsede gjenger - Strekkpékjente skruer i
5 uten pafelgende forbindelser utsatt for
varmebehandling som vekslende last skal
r = f.eks. varmforsinking. forspennes.
W3 Skamne gjenger.
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Tabell A.3 — Kontinuerlige sveiser orientert parallelt med lastvirkningen

Utfyllende opplysninger:

Ved ubehandlede sveiser vil utmattingssprekken vanligvis starte ved start-stoppsteder eller andre
uregelmessigheter i sveisens overflate og vokse inn i grunnmaterialet. Der detaljer forutsettes 4 vaere fri for
start-stoppsteder, skal slike steder vaere utbedret. Virkningen av utbedringen skal pdvises ved inspeksjon.

Kurve-
klasse

Konstruksjonsdetaljer

Beskrivelse

Krav

C

[

1. Automatsveist
buttsveis med full
gjennomsveising
(innsmelting), uten
start-stoppsteder.
Dersom en NDT-
inspeksjon viser at
sveisen er fri for
alvorlige feil, kan

klasse B2 benyttes.

2. Automatsveist
kilsveis. Avslutning av

forsterkningsplater

klassifiseres etter detalj

5 i tabell A.8.

1. og 2.
- Start-stoppsteder

forutsettes utbedret.
Virkningen av
utbedringen skal
pévises ved
inspeksjon.

Kantavstand fra
sveisens ta (C) skal
vere starre enn 10
mm.

(fortsettes)
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Tabell A.3 — Kontinuerlige sveiser orientert parallelt med lastvirkningen (fortsatt)

Kurve-

Kaie Konstruksjonsdetaljer Beskrivelse Krav
Cl 3. Automatsveist 3. Ingen spesielle krav.

buttsveis med full

innsmelting eller

dobbelt kilsveis, med

start-stopp steder.

4. Automatsveist 4,

buttsveis med motlegg, | - Motlegget skal vare

uten start-stopp steder. kontinuerlig. Dersom
motlegget er festet
med sveiser, skal disse
klassifiseres iht.
relevant klasse.

- Dersom sveisen
inneholder start-stopp-
steder, benyttes kurve
C2.

c2 5. Manuelt utfart butt- 5. Ingen spesielle krav.
eller kilsveis.
6. Ensidig buttsveis, 6.
manuelt eller - God tilpasning mellom
automatsveist (f.eks. flens og steg. Stegkant
for oppsveiste tilpasses slik at god
hulprofil) innsveising uten
giennombrenning
oppnas.
C2 7. Utbedret butt- eller 7.
kilsveis, manuelt eller | _ Dersom en verifisert
automatsveist. utbedringsmetode

benyttes, kan den
opprinnelige
detaljklassifiseringen
benyttes.
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Tabell A.4 — Avbrutte sveiser orientert parallelt med lastvirkningen

Kurve-

(musehull).

Kiasse Konstruksjonsdetaljer Beskrivelse Kray

E 1 1. Avbrutte sveiser l.
som 1kkf3 - Avbrutt kilsveis
oversveises av med gap-forhold
kon_{muerllgc gh<25.
sveiser.

F 2 2.Enden av 2.
kontinuerlige - Utsparingen skal
sveiser ved ikke fylles av
utsparinger sveisematerialet,
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Tabell A.5 — Tverrgaende buttsveiser, tosidig sveist

Utfyllende opplysninger:

Der sveisens ender er planslipt ved platens kanter vil sprekken vanligvis oppsta ved sveisens ta, og kapasitet
bestemmes i stor grad av sveisrakens form. Dersom rikens overheyde er fjernet, vil sprekken starte fra
sveisefeil.

Ved beregning av dimensjonerende spenningsvidde skal det tas hensyn til fluktavvik og eksentrisiteter pa
grunn av tykkelsesendringer. Forenklet kan dette ivaretas ved en spenningskonsetrasjonsfaktor (1 + 3 e/r), der
t er tykkelsen av tynneste plate og e er eksentrisitet utover det tillatte geometriske avvik som S-N kurvene tar
hensyn til. For buttsveiser tar S-N kurvene hensyn til 0,1 t. Dersom platen er understottet, f.cks. flens

understattet av steg, kan eksentrisiteten normalt neglisjeres.

Kurve-
klasse

Konstruksjonsdetaljer

Beskrivelse

Krav

Cl

Slipte sveiser:

1. Skjeter i plater,
flattstal eller valsede
profiler.

2. Flensskjoter i
platebaerere.

3. Skjeter i plater eller
flattstal med
maskinerte
tykkelses- eller
breddeendringer
med helning mindre
enn 1:4.

.og 2.

.. 20g3.

Detaljene kan
oppklassifiseres til
kurve C dersom
sveisen er av hay
kvalitet og det er pavist
ved NDT at sveisen er
uten alvorlige feil.

Alle sveiser slipes fil
plan overflate, i
spenningens retning.
Start-stoppbrikker skal
brukes og fjernes etter
bruk. Platekanter
planslipes i
spenningsretningen.
Alle sveiser utfares i
horisontal posisjon i
verksted.

(fortsettes)
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Tabell A5 — Tverrgaende buttsveiser, tosidig sveist (fortsatt)

Kurve-

5. Skjeter i valsede
profiler eller sveiste
plateberere.

6. Skjeter i plater eller
flattstal med
maskinerte tykkelses-
eller bredde-
endringer med
helning mindre enn
1:4.

Klasse Konstruksjonsdetaljer Beskrivelse Krav
D 4, Uslipte sveiser:;
4. Skjeter i plater og 4.5 ogb.
flattstal. - Rakens hoyde skal ikke

overskride 10 % av
sveisens bredde, med
jevn overgang til platens
overflate.
Start-stoppbrikker skal
brukes og fjernes etter
bruk. Platekanter
planslipes i
spenningsretningen.
Alle sveiser utfores i
horisontal posisjon i
verksted.

(fortsettes)
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Tabell A.5 - Tverrgaende buttsveiser, tosidig sveist (fortsatt)

Kurve- . . ;
kiassse Konstruksjonsdetaljer Beskrivelse Krav
E 7 7.Skjater i plater, 7.
ﬂattstfil, eller sveiste = Riakens h_gyde skal
platebaerere utfort pa ikke overskride 20 %
byggeplass. av sveisens bredde.

- Start-stoppbrikker
skal brukes og senere
fjernes etter bruk.
Platekanter skal
planslipes i
spenningsretningen,

8. 8.Skjet av plater med 8.
ulik bredde. Sveisens | . Breddeforholdet B/b skal
y ender slipt til veere mindre enn 2.

: foreskrevet radius. (Spennings-
konsentrasjonen pga.
breddeendringen er tatt
hensyn til ved
klassifikasjonen.)

Fl
L>0.16
h

E3 T
—=0.11
h
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Tabell A.6 - Tverrgaende buttsveiser, ensidig sveist

Utfyllende opplysninger:

Der sveisens ender er slipt plane ved platens kanter, vil sprekken vanligvis oppstéd ved sveisens td, og
kapasiteten bestemmes i stor grad av sveiserdkens form. Dersom rikens overhayde er fjernet vil sprekken
starte fra sveisefeil.

Ved beregning av dimensjonerende spenningsvidde skal det tas hensyn til fluktavvik og eksenstrisiteter, bl.a.
pa grunn av tykkelsesendringer. Forenklet kan dette ivaretas ved en spenningskonsentrasjonsfaktor (1 + 3 e/f)
der ¢ er tykkelsen av tynneste plate og e er eksentrisitet utover det tillatte geometriske avvik som S-N kurvene
tar hensyn til. For buttsveiser tar S-N kurvene hensyn til 0.1 t. Dersom platen er understgttet, f.eks. flens

understattet av steg, kan eksentrisiteten vanligvis neglisjeres.

s

E::seé Konstruksjonsdetaljer Beskrivelse Krav
W3 1. 1. Buttsveis utfert L,
uten motlegg. Dersom det ved NDT er
pavist at sveisens rot ikke har
storre defekter enn 1-2 mm i
tykkelsesretningen, kan
detaljen oppgraderes til F3.
F 2 2. Buttsveist utfert 2. Ingen spesielle krav.
mot permanent
motlegg som ikke
er festet med
sveiser.
G 3 3. Buttsveis sveist 3. Ingen spesielle krav.
mot motlegg som
er festet til platen
med kilsveis.
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Tabell A.7 — Pasveiste detaljer pa overflate eller kant

Utfyllende opplysninger:
Utmattingssprekker vil vanligvis starte fra sveisens ender for langsgaende sveiser, og ved sveisens ta for
sveiser normalt pd spenningsretningen. For detaljer som er sveist med en enkel sveis (ikke dobbel sveis), kan
sprekken ogsa starte ved sveisens td. Kravet til kantavstand er innfert for 4 ivareta virkningen av
spenningskonsentrasjonen.
t:lurve- Konstruksjonsdetaljer Beskrivelse Krav
asse
7 1.Langstdende detalj .
™ sveist pa platens - Klassifiseringen
' overflate. gjelder for kantavstand
¢z 10 mm.

- For mindre
kantavstand skal
detaljen nedgraderes
én kurve,

E [ <50 mm
F 50 </< 120 mm
Fl 120 </ < 300 mm
F3 [ =300 mm
2. 2.Platedel sveist til 2. Ingen spesielle krav.,
platekant eller kant av
. flens, med sveisens
ender maskinert til
foreskrevet radius r.
D 1 r
—<—,r=150mm
3 B
F 1 r 1
—_———
6 B 3
Fl 1 or 1
e é —_——
10 B 6
F3 1 r 1
— é —_——
16 B 10
G 1 r 1
e
25 B 16

(fortsettes)
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Tabell A.7 — Pasveiste detaljer pa overflate eller kant (fortsatt)

L(Iurva- Konstruksjonsdetaljer Beskrivelse Krav
asse
3. 3.Platedel sveist til 3.Ingen spesielle
] platekant eller kant av krav.
o flens, uten maskinering
v av sveisens ender.
.mummm l‘
G /<150 mm
Wil 150 <7< 300 mm
w2 /> 300 mm
4.Tverrgiende platedel 4.Ingen spesielle
sveist pa platens krav.
overflate, med
kantavstand ¢ = 10
mm.
5. 5. Vertikalstiver sveist til | 5.
flens eller steg i - Dersom sveisen
valseprofil eller avsluttes pa steget,
platebzerer. skal
spenningsvidden
bestemmes pa basis
av
hovedspenningen.
5.0g6.
Klassifiseringen
o gjelder for
6. 6.!nnvend1g snvcr_(skort) kantavstand ¢ > 10
1 valset eller sveist mne Eorn e
hulprofil. ;
kantavstand skal
detaljen
nedgraderes én
kurve.
E t< 12 mm
F t>12 mm

(fortsettes)
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Kurve-
klasse

Konstruksjonsdetaljer

Beskrivelse

Krav

Kantavstand = 10 mm

Kantavstand < 10 mm

7. Grunnmateriale ved
skjerdybel.

8. Detaljer sveist pa
overflate eller kant, med
kantavstand ¢ < 10 mm.
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Tabell A.8 — Forbindelser med lastbarende sveiser

Utfyllende opplysninger:

kurvene hensyn til 0,15 t.

I kors- og T-formede forbindelser med K-sveiser med full gjennomsveising vil sprekken starte ved sveisens ti. Ved
K-sveiser med manglende gjennomsveising og ved kilsveiser kan sprekken starte enten ved sveisens té eller rot, og i
sistnevnte tilfelle vil sprekken vokse gjennom sveisen. Ved langsgiende sveiser vil sprekken vanligvis vokse i
grunnmaterialet, og kapasiteten vil avhenge av kantavstanden.

Ved beregning av dimensjonerende spenning skal det tas hensyn til spenningskonsentrasjoner pga. eventuelle
eksentrisiteter og skjevstillinger. Eksentrisiteten kan ved beregningen innsettes med tilvirkningstoleransens
maksimalverdi minus det tillatte geometriske avvik som S-N kurvene tar hensyn til. For korsforbindelser tar S-N

uten full
gjiennomsveising.

El;r:;é Konstruksjonsdetaljer Beskrivelse Krav
F 1. 1.K-sveis med full 1.
gjennomsveising. - Inspisert og funnet fri for
alvorlige feil.

- Klassifiseringen gjelder for
kantavstand ¢ = 10 mm.

- For mindre kantavstand skal
detaljen nedgraderes én
kurve,

W3 2. 2.Kilsveis eller K-sveis 2.

- Kapasitet for sprekk 1 sveisen
skal pavises iht. kategori W3
og spenning o,

- Kapasitet for sprekk i
grunnmaterialet ved sveisens
ta pavises iht. kategori G og
spenningsvidde i belastet
plate.

(fortsettes)
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Tabell A.8 — Forbindelser med lastbaerende sveiser (fortsatt)

Kurve- Konstruksjonsdetaljer Beskrivelse Krav
klasse
Fl 3, 3.Laskeforbindelse med | 3.
kilsveiser (sprekk i - Spenningsvidde i platen
hovedplaten). beregnes pa basis av
spenningsarealet definert pa
figuren.
- Langsgaende sveiser skal
avsluttes minst 10 mm fra
. 1 platens fri rand.
i‘;""ﬁﬁ?"f - Pdvisning av sveisenes
kapasitet for skjer
gjennomfares iht. detalj 7.
Wi 4, 4. Laskeforbindelse med | 4.
kilsveiser (sprekk i - Langsgaende sveiser skal
laskeplaten). avsluttes minst 10 mm fra
platens frie rand.
- Pavisning av sveisenes
kapasitet for skjer
giennomferes iht. detalj 7.
S 5.Endeavslutning av 5
forsterkningsplate pd | - Dersom forsterkningsplaten er
flens 1 valseprofil eller bredere enn flensen skal
platebzrer, med eller endesveisen slipes for a fjerne
uten endesveis. kantsar.
G togt, <20 mm
W3 togt,>20 mm
E 6.0g 7. 6.Kontinuerlige 6.
kilsveiser som - Spenningsvidde skal beregnes
overferer skj@rstrom, fra sveisens a-mil.
f.eks. mellom steg og 7
flens i platebaerere. For | L _—
; - Spenningsvidden i sveisen
K-sveiser med full i ;
giennomsveising beregnes pa basis av
X benyttes kategori C2. sveisesnittets areal. .
; - Sveisen skal avsluttes minst
7.Laskeforbindelse med .
o % : 10 mm fra platens frie ende.
kilsveiser (sprekk i
sveisene).

(fortsettes)
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Tabell A.8 — Forbindelser med lastbzrende sveiser (fortsatt)

Kurve- : : ;
Klasse Konstruksjonsdetaljer Beskrivelse Krav
E 8. 8.Skjerdybel med brudd | 8.
15VE1S cllc:r - Skjerspenningen beregnes pa
varmepavirket sone. basis av dybelens nominelle
tverrsnittsareal.
9. 9. Trapesformet stiver 9.

: sveist til plate med - Ved full gjennomsveising skal
kilsveis eller K-sveis boyespenningene beregnes pa
med delvis eller full basis av stiverens tykkelse.
gFanomsyeiSIng. - Ved kilsveiser eller K-sveiser

med delvis gjennomsveising

skal beyespenningene
beregnes pa basis av den

F minste av sveisens a-mal og
stiverens tykkelse.

/

Fullt gjennombrent
sveis

\
Kilsveis g\

- I
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Kurve- . . .
Kissas Konstruksjonsdetaljer Beskrivelse Krav
Bl 1. Profil uten sveis. 1.
Skarpe kanter og overflatefeil
skal utbedres ved sliping.
B2 2.Langsgiende 2
automatsveis. For - Ingen start-stoppsteder, og fri
annen utferelse for feil.
henvises til tabell A.3.
Cl 3.Buttsveis i ringretning | 3..4.,5. og 6.
sveist fra begge sider | . Det skal tas hensyn til
og planslipt. spenningskonsentrasjoner
D 4. Buttsveis i ringretning pga. tykkelsesendringer og
sveist fra begge sider. eventuelle tilvirkningsavvik
E 5. Buttsveis i ringretning |  ved beregning av resulterende
sveist fra begge sider, spenningsvidde.
utfort pa byggested. - Kravene til tilsvarende
konstruksjonsdetaljer i
F 6.Buttsveis i ringretning tabell A.5 gjelder.
sveist med motlegg,
F3 7.Buttsveis 1 ringretning | 7.

sveist uten motlegg.

Det skal tas hensyn til
spenningskonsentrasjoner
pea. tykkelsesendringer og
eventuelle tilvirkningsavvik.
Det skal pavises ved NDT at
sveisens rot ikke inneholder
feil sterre enn 1-2 mm.

(fortsettes)
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Tabell A.9 - Hulprofiler (fortsatt)

Eurve- Konstruksjonsdetaljer Beskrivelse Krav

asse

Cl 8..9.,100g1l. 8. Buttsveis i 8,9.,10,0g11.
ringretning i - Det skal tas hensyn til
overgang mellom rer spenningskonsentrasjoner pga.
og kon, sveist fra komponentens tverrsnittsform,
begge sider og tykkelsesendringer og
planslipt. eventuelle tilvirkningsavvik.

D 9. Buttsveis i - Kravene til tilsvarende
ringretning i konstruksjonsdetaljer i
overgang mellom rer tabell A.5 gjelder.
og kon, sveist fra
begge sider.

E 10. Buttsveis i
ringretning i
overgang mellom rer
og kon, sveist fra
begge sider pa
byggeplass.

F 11. Buttsveis i
ringretning i
overgang mellom rer
og kon, sveist fra én
side med motlegg.

F3 12. 12. Buttsveis i 12.;
ringretning i - Det skal tas hensyn til
overgang mellom rer spenningskonsentrasjoner pga.
og kon, sveist fra en komponentenes tverrsnittform,
side uten motlegg. tykkelsesendringer og

eventuelle tilvirkningsavvik.
- Det skal pavises ved NDT at
sveisens rot ikke inneholder feil
sterre enn 1-2 mm.
F3 13. 13. Buttsveist skjot i 13.:
=y hulprofil. - Det skal pvises med NDT at
 Ee—— sveisens tot ikke inneholder feil
(o storre enn 1-2 mm.

(fortsettes)




Tabell A.9 — Hulprofiler (fortsatt)
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z:r::é Konstruksjonsdetaljer Beskrivelse Krav
F 14. Sirkulaert eller 14,
rektangulzrt - Gjelder ikke lastbzrende sveiser.
hulprofil sveist til | _ pyjprofilets bredde i
auntt pmﬁl med spenningsretningen skal vare
kilgveis, mindre enn eller lik 100 mm.
- For evrig henvises til tabell A.7,
G 15. Skjet av sirkulart 15.
hul]?raﬁl med K- - Det skal pavises med NDT at
sveis og sveisene ikke inneholder feil.
mellomliggende - Dersom veggtykkelsen er storre
plate (skott). enn 8 mm, kan detaljen
klassifiseres med F3.
Wi 16. 16. Skjat av 16.
e rektangulert - Det skal pavises med NDT at
:{F i"‘_’ ' ‘} H hu]proﬁ] med K- sveisene ikke inneholder feil.
"""" a Svels og. - Dersom veggtykkelsen er storre
mellomliggende enn 8 mm, kan detaljen
plate (skott). klassifiseres som F3.
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Tabell A.10 — Detaljer til rerkonstruksjoner

s Konstruksjonsdetaljer Beskrivelse Krav
klasse
T 1. Rorknutepunkt. 1.
Sprek}< 1 grunn- - "Hot-spot” spenning skal
materialet ved ti av legges til grunn for
sveis med ﬁ-}" kapasitetspavisningen.
gjennomsveising.
Fl 2. 2.Pasveist trinn.
e
| _
|I = I'-. - T
|,_| S 4 -
—
Fl 3.0g4. 3.Langsgaende stiver 3og4.
utfort med K-sveis - Det skal tas hensyn til
TT‘}ed full o spenningskonsentrasjoner
giennomsveising, pga. stiverens barevirkning.
F3

4.Langsgéiende stiver

utfart med kilsveiser.

5.Sprekk i
grunnmaterialet ved
sveisens ta 1 rer med
innvendig ringstiver
(skott).

5.

- Det skal tas hensyn til
spenningskonsentrasjoner
som skyldes skottets stivhet
iradiell retning. (Gir
beyespenninger i
rerveggen.)

(fortsettes)
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Tabell A.10 — Detaljer til rerkonstruksjoner (fortsatt)

Kurve- Konstruksjonsdetaljer Beskrivelse Krav
klasse
E til G, 6.Sprekk i grunnmaterialet | 6.
se tabell ved sveisens td i ror med | . Klassifisering avhenger av
AT - ilTﬂVel:!dig Sﬁ\-"el’ C]]er p}a‘[edeleﬂg (deta[j en_g}
\ pasveist del. utbredelse, se tabell A.7.
! - Det skal tas hensyn til
‘, spenningskonsentrasjoner
pga. endring i komponentens
tverrsnittsform,
D 7. Rorformet 7
gjennomfering - Det skal tas hensyn til
(forsterkning) i spenningskonsentrasjoner
plateformet pga. gjennomferingens
konstruksjonsdel. Sprekk stivhet.
i sveisen eller i
grunnmaterialet ved
sveisen. Sprekkvekst
normalt til sterste
hovedspenning. (Kjerven
ved sveisens td vil ogsa
pavirke forventet
sprekkretning,)
W3 8.Rerformet 8.
C gjennomfoering - Kapasistet for sprekk i sveisen
(forsterkning) i skal pavises iht. kurve W3 og
MW S plateformet spenning G..
T T oo | Comisionel ek | st v
: :E retning fem sveisens rot. spenm_ngskonsen‘traswner?
- Sprekkvekst 1 sveisens pge. gjennquﬂnngens SHvheL
P mm—— ved beregning av o,

Snitt C-C

lengderetning.
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Tillegg B (informativt)

Anvisninger og forenklede metoder

For 4 lette forstaelsen og bruken av standarden er det i dette tillegget gitt anvisninger og tiln@rmede
beregningsmetoder til enkelte punkter i standarden.

Nummereringen med bokstaven B foran viser til det tilsvarende punkt i standarden.

B.12.3 Knekking av staver

B.12.3.2 Boyningsknekking
L. Enkeltstaver

Den lineariserte knekklast N, for en stav med eller uten elastisk fastholding av stavendene kan

bestemmes ved lesning av stavens differensialligning eller ved hjelp av energibetraktninger. I denne
knekkingsanalysen tas hensyn til eventuell variasjon i aksialkraft og tverrsnitt langs staven, og til
stivheten av de tilstatende konstruksjonsdeler.

Stavens knekklengde L, er gitt ved

_ xlEl

N 1
Ly

cr

og kan geometrisk tolkes som avstanden mellom stavens infleksjonspunkter.
For enkle stavsystemer kan knekklengden L, = L bestemmes med utgangspunkt i basissystemene pa

figur B.1, der kx og k, representerer henholdsvis translasjons- og rotasjonsstivheten av de

konstruksjonsdeler som er knyttet til stavendene a og b. ky og k, er gitt i tabell B.1 for momentpékjente
staver med vanlig forekommende randbetingelser og belastninger. Parametrene 6 og y er de
dimensjonslese stivhetsparametre, normalisert med hensyn pa stavens stivhet, se figur B.1.

Knekklengdefaktorer for de ulike basissystemer er gitt i figurene B.2 a til B.2 d.

Dimensjonslese parametre:

Y,

= kd Ls

B, TTTE

§

Figur B.1 — Basissystemer for beregning av knekklengde

Dersom de tilstotende stavene ogsa er belastet med aksialkraft, skal stivhetene modifiseres. Stivhetene tar
ikke hensyn til eventuell fleksibilitet i knutepunktet mellom stavene.
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Tabell B.1 - Translasjons- og rotasjonsstivhet for momentpakjente staver

M M M P

Bls ey | o ry | § |
£ . Viw 2 7

_E_E_';E _6El _3El
M M M
2 | ] | I
W = } = 3

2 El, _4El, _ Gly

kO-L—D kE,»L—b k "‘r-_n

I L L L L L L L L L

|lllllllllilll.]_tllli

Figur B.2 a — Knekklengdefaktor for system | og lll

L
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2.0 1 1 ) ) 1 I T L) ] ) ) ] ) L) 1 I I 1 I
1.8
16|
1.4
1.2
p
A
1.0
0.8 |
0.6
0.4 1 1 L L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 8 6 4 2 0
" 100
0 > | —_—
o
Figur B.2 b — Knekklengdefaktor for system Il
1.0 T \ g T £ | LD T 1 T ] T q: T T T ! 1 ! ] 1
05 j
p i
‘
i Th=5\:
06 [ 7,3_1\_
0 o= m\
05 [ 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 i — 1 1 1 1 1 1 1 il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 8 6 4 2 0
v, > < 100

Figur B.2 ¢ — Knekklengdefaktor for system IV
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3.0
28
26
24
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2.0
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551'
] |
o
/
.
//L_l_t

To=0

i ]
r *{b=2 ____‘__‘_“___:
: h=5 '
n ﬂ{b= o E—
1 1 1 1 1 el 1 i L 1 T + i
0 1 2 3 4 5] 6 T 8 9 10 8
fa > <

Figur B.2 d - Knekklengdefaktor for system V

I1. Systemknekking

Stavsystemer med flere frihetsgrader analyseres mest hensiktsmessig ved en numerisk
egenverdiberegning. Systemets singulare likevektsligning er gitt ved

(K- & Kg)r =0

Her er K og K, henholdsvis systemets stivhetsmatrise og geometriske stivhetsmatrise, og ¢ er en

proporsjonalitetsfaktor for lasten. I er vektoren av systemets frihetsgrader.

Den last som gir knekking av systemet finnes ved & multiplisere den pasatte last med den minste
egenverdien ¢ ;. for ligningssystemet.

Den relative slankhet 4; for stav

der

Ilill

i systemet er gitt ved

v 0y me

cr = min

me er aksialkraft i stav "i" pd grunn av ytre laster

(i

) er aksialkraft i stav "i"
(1)
NC]'

Ny som gir flytning 1 staven

er linearisert knekklast 1 stav "i".
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Emin ©F €n systemverdi som kan vere styrt av en enkelt komponent i konstruksjonen. Det ma derfor
utvises aksomhet ved overgang fra systemets knekklast til dimensjonering av enkeltkomponenter.

B.12.3.3 Sammensatte staver

B.12.3.3.3 Gitterstaver

For staver med fire gurter, utfort med likebenede vinkelprofiler og med forgitring i fire plan, vil knekking
foregd om profilets svake akse. Gurtens knekklengde L, er gitt pa figur B.3 for tre aktuelle forgitringer.

a a
o o a o o a
a
L,=152a L.=128a L,=a

Figur B.3 — Gurtens knekklengde for knekking om svake akse

Forgitringen ber utformes slik at det ikke oppstér utilsiktede tvangsspenninger eller uheldige
deformasjoner i systemet. Figur B.4 og tabell B.2 gir informasjon om enkelte gittersystemer.

4 $ J J 4 d Js
N

T T T T T 1

1 11 111 v AY) VI VII

Figur B.4 — Aktuelle gittersystemer

Tabell B.2 - Klassifisering av gittersystem

System [ Im[mr | v |V | VI | VI
Tvangsspenninger 3 12 |4 4 |2 1
Deformasjoner 3 |3 |5 5 4 |4 4

Tallene betyr: 5 meget bra, 4 bra, 3 brukbar, 2 lite egnet, 1 uegnet.
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B.12.3.4 Vipping av bjelker

1. Generelt

Det lineariserte elastiske vippemomentet M . for en bjelke kan bestemmes ved hjelp av bjelkens

differensialligning eller ved hjelp av en energibasert metode. Dersom ikke en mer neyaktig metode
benyttes, kan for mange tilfeller M, avledes fra lesningen for en gaffellagret bjelke belastet med
konstant moment (referansetilfellet).

II. Referansetilfellet

Det lineariserte elastiske vippemomentet M for en gaffellagret bjelke med dobbeltsymmetrisk
tverrsnitt og med konstant moment er

;D 9
- 1 TGl
M., =Lﬁ] El. |~ ¥ + (LW Gy
' L 1 T} EI,

Z

der
I er tverrsnittets torsjonskonstant (St.Venants torsjon)
I,, er tverrsnittets hvelvingskonstant
I, ertverrsnittets 2. arealmoment om svake akse

L er avstanden mellom bjelkens fastholdingspunkter

111. Bjelker med varierende moment og dobbeltsymmetrisk tverrsnitt

Dersom en gaffellagret bjelke er belastet med et moment som varierer lineart mellom verdiene M og
wM i bjelkens to ender (i < 1), er det lineariserte vippemomentet gitt ved

Mcr = Cl Mcr.ﬂ
der C, er en faktor som avhenger av bjelkens momentvariasjon langs bjelken

C =1,88-1,40y +0,52p" <2,70

yr settes inn med positivt fortegn dersom stavendemomentene gir krumning med samme fortegn.
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Tabell B.3 — Koeffisienter for vipping ved linezert varierende moment

M wM

(= 2)
V] k C, C, C,
1,0 1,0 1,00 - 1,00
07 1,00 - 1,11
0,5 1,00 - 1,14
0,5 1,0 1,32 - 0,99
0,7 147 - 1,56
05 1,51 - 2.27
0 1,0 1,88 - 0,94
07 2.09 - 1,47
05 2,15 - 2,15
0,5 1.0 2,70 - 0,68
07 3.01 - 1,06
0,5 3,09 - 1,55
-1.0 1,0 2,70 - 0,00
07 3,06 - 0,00
0,5 315 - 0,00

For bjelker med dobbeltsymmetrisk tverrsnitt og ulik innspenning i stavendene er

2 ? 2 P |
M =c| £ &, \X[i] T Dl AR

kL k,) I, \z) EI

z

der C, er en faktor som tar hensyn til lastens angrepspunkt i tverrsnittet.

Avstanden z, mellom lastangrepspunkt og skjersenter er gitt ved

t
Il
Y
|
by

der

z, er lastangrepspunktets koordinat

z,, er skjersenterets koordinat
z, settes inn med positivt fortegn dersom lastens angrepsretning sett fra angrepspunktet peker mot
skjzrsenteret. z, =0 for dobbeltsymmetriske tverrsnitt.

Cy og C; ergitti tabell B.3 og tabell B.4 for noen vanlig forekommende last- og momentvariasjoner.
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Tabell B.4 - Koeffisient C for vipping av bjelker med tverrlast

k c, & o

| I 1,0 113 046 053

J\_l L li 05 0.97 0.30 0,08

I l T l l 1,0 1,29 1,56 0,75

! . 05 071 0,65 1,07

1,0 137 0,55 173

& - 05 1,07 043 3,05

1 ’ 1,0 157 127 2,64

] / 05 0,94 0,71 4,80
€

| J | 1,0 1,05 0,43 1,12

i | - 05 1,01 0,41 1,89

(kL) representerer bjelkens "vippelengde" og avhenger av flensenes innspenning om tverrsnittets svake
akse. k har verdiene 1,0 for tosidig gaffellagring, 0,7 for gaffellagring i én ende og fast innspenning i

motsatt ende, og verdien 0,5 for tosidig innspenning.

Faktoren k,, ivaretar hvelvingsinnspenningen i bjelkens ender, og varierer mellom verdiene 1,0 og 0,5.

k., settes lik 1,0 dersom ikke spesielle tiltak er gjort for & sikre hvelvingsforhindring i endene. Av

konstruktive grunner er det normalt en kobling mellom k& og k.

IV. Bjelker med enkeltsymmetrisk tverrsnitt

For enkeltsymmetriske tverrsnitt er

£ k1, (kLY GI .
Mcr:C][ ] EI, \/[—} 7&+[?] E—;+(C32g ~Cyz,f - (Ciz, - Ciz;)

der C5 og zj ivaretar bjelkens enkeltsymmetri. C5 er gitt i tabellene B.3 og B.4.

For enkeltsymmetriske I-tverrsnitt med ulike flenser kan felgende forenklinger benyttes

I, =B (1= Be) b2

med



Side 120
NS 3472:2001

I
Br=gir

I + 14

der

I er 2. arealmoment av trykkflensen om tverrsnittets svake akse
Iy er 2. arealmoment av strekkflensen om tverrsnittets svake akse

h, er avstanden mellom de to flensers skjarsenter

g

For tverrsnittsparameteren z; kan benyttes tiln@rmingen

(0,428, 1), for g, > 0,5

57005028, - h, for 5, <0,5

og for trykkflenser med lepper settes

[0,4 s -0)1+8 forp -0
K, = )
\0,5 (2/3f—1)(1+h—;]h5 for 3. <0,5

der 4, er leppens dybde og / er tverrsnittets hoyde.

B.12.3.5 Torsjonsknekking

Torsjonsknekking opptrer kun for staver med dobbeltsymmetrisk tverrsnitt, der arealsenter og skjersenter
faller sammen.

Den kritiske last N, 1 for torsjonsknekking er gitt ved

( 2
1 72El,
Ngag=—| Gl +——
!'() |l LT
der
5 . 2
is :xi 2y

Ly er stavens knekklengde for torsjonsknekking. For staver med tosidig gaffellagring er L = L. I forhold
til tverrsnittssenterets koordinater er skjarsenterets koordinater gitt av y, og zo. For dobbeltsymmetrisk
tverrsnitt er yy =z = 0.

Det henvises til litteraturen for beregning av den kritiske last for kombinert torsjons- og
beyningsknekking.
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B.12.4 Knekking av plater

B.12.4.4 Skjerbelastede plater

For steg med langsgdende stivere i tillegg til tverrstivere ved opplegg (og eventuelle mellomliggende
tverrstivere) kan kapasiteten pavises etter to modeller.

I modell 1 antas den langsgédende stiveren & knekke ut sammen med stegpanelet, og den relative slankhet
er

1%
374ek; t
der
ky =k, +kgy

k. bestemmes etter 12.4.4.2 for stegpanelet betraktet som fritt opplagt pa flenser og tverrstivere, og &
er bidraget fra den langsgéende stiver som knekker ut med panelet.

) 374 v 1/3
i _9[;}_\"77 Iy < 21 Ig
™ a j A\ hwrw3 _. B lh

LW

I, er 2. arealmoment av stiveren og den medvirkende platebredde om z-aksen, figur B.5. For platefelt
med to eller flere like langsgaende stivere er /, summen av de enkelte stiverne. Avstanden mellom
stiverne kan vere forskjellig.

I modell 2 betraktes den langsgaende stiveren som stiv, og steget antas a knekke ut i to (eller flere) felt,
begrenset av flenser, tverrstivere og langsgiende stivere. Den reduserte slankhet settes lik

= 1

by
374e.Jk, ty

og beregnes for stegpanelet med sterst bredde, by, se figur B.5

f
l 30 &t,, J( |

-
X
Y|

Figur B.5 — Plate med langs- og tverrgaende stivere
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Dersom flensene i en platebzerer ikke er fullt utnyttet for opptak av momentet, vil de gi et bidrag Xy til

stegets skjerkapasitet.
2 2
P 3 ey brts i Mg }
v, a2 o 5 |4
fw,y Cly hy Md,ﬂ
der
2
fev bet2
c=|025+1,6 L —L_|g
WY Iy hw

b¢ og t; refererer til den minste av flensene f;, og f,,, er henholdsvis flensenes og stegets

flytespenning og M 45 er flensenes bidrag til tverrsnittets plastiske momentkapasitet.

Dersom flensene i tillegg er pdkjent av en aksialkraft Ng, skal My reduseres med faktoren

N
1- f}
Nyq

der N4 q er flensenes aksialkraftkapasitet.

B.12.4.7 Avstivet plate med aksiallast

B.12.4.7.2 Effektivt areal for avstivet plate
1) Lokal knekking av platefeltene (panelene) mellom stiverne medferer at kun en del av panelenes
bredde er effektive for opptak av aksialkraften. Reduksjonsfaktoren X p.pan fOT hvert panel

bestemmes etter 12.4.3.1.
For platefelt i flens skal spenningsfordelingen for bestemmelse av X p,pan Daseres pé

bruttotverrsnittet, og for platefelt i steg skal det benyttes en spenningsfordeling der det er tatt hensyn
til ineffektive platedeler i flensene.

2a) Den lineariserte elastiske knekkspenning (Eulerspenning) for global knekking av den ortotrope plate

er gitt ved
G-cr,p = kcr,po-E
med
2
T°E )
op =——— ()
T 20-v2) b

der platens geometriske parametre er gitt pa figur B.6.



Side 123
NS 3472:2001

/—Panel — Stiver e =maks (e, &,)
/x O, = arealsenter for stiver
s Z O, = arealsenter for avstivet plate

8 Snitt /-7

Figur B.6 — Avstivet plate og stivergeometri

Knekkingstallet &, ; for den globale knekkformen kan bestemmes ved hjelp av numeriske

simuleringer eller fra tilgjengelig litteratur. Stiverne betraktes som glattet ut over platens bredde, og
knekking mellom stiverne neglisjeres.

Dersom ikke noyaktigere metoder benyttes, kan &,  tilnzermes ved

'2“1+a2)2 +},]

a’(p+1)1+5)

forar < (1+ )%

kop=
-———4( - ‘}+y) fora>{]+;/)0‘25
(w+1)1+6) -
der
2 A I
w:a‘:»{) =2 y="25350 a=251
o, A4, I, b
der
Ag) er bruttoareal av alle langsgaende stivere (uten bidrag fra platen)
Ay er platens bruttoareal
o) er platens sterste randspenning
) er platens minste randspenning
Ly er 2. arealmoment av den avstivede plate om dens neytralakse
bt*

| =—— = 2. arealmoment av platen
P12 -v®)
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2a*

2b)

2¢)

Den ortotrope plates relative slankhet er gitt ved

ZP:/%

Acff'

ﬁA:A

er forholdet mellom det effektive areal av den trykkpékjente del av den avstivede plate og det
tilsvarende bruttoareal. 4, beregnes pa basis av y p.pan for hvert enkelt panel.

Reduksjonsfaktoren y,, for den ortotrope plate er en funksjon av IP og bestemmes etter 12.4.3.1.

Den fiktive seylens brutto tverrsnittsparametre (A, /) beregnes pa basis av stiverens areal A4, pluss
deler av de tilstetende paneler. Dersom hele panelet er trykkbelastet, tillegges halve platebredden,
mens en tredel av bredden av trykksonen tillegges dersom spenningen skifter fortegn innenfor
panelet, se figur B.7.

Den lineariserte elastiske knekkspenning o . av den avstivede plate betraktet som en seyle finnes
ved at understettingen langs platens langsgaende sidekanter neglisjeres.

_ n’El,

o
2
Aa”

Cr.c

I, er 2. arealmoment av bruttoarealet av den trykkbelastede del av den avstivede plate.

Dersom trykkspenningen varierer langs platens lengderetning, kan « erstattes med en effektiv lengde.

Den relative slankheten er

Knekkingsfaktoren y_ bestemmes fra 12.3.2.1 ved at formfeilsfaktoren « erstattes av

|0,34 - O,OQE_ for stivere med lukket tverrsnitt
i

a, =
l 0,49 + 0,09: for for stivere med dpent tverrsnitt
i

der

X

A

f:

og e =maks(e;,e,) for den énsidige stiver se figur B.6. For tosidige stivere erstattes e, med den
sterste avstand fra stivernes arealsentra til den avstivede plates neytralakse.

Den avstivede plates endelige reduksjonsfaktor y, . finnes ved interaksjon mellom p for global

knekking av platen og 7. for knekking av platen som seyle

Zoe =\, — 2)E@-8)+ 2.
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med betingelsen 0<S <1.

Det effektive tverrsnittsareal av den trykkpékjente del av den avstivede platen er

Agerr = Xpe A,

der A. .y omfatter de effektive tverrsnittsarealer av alle langsgaende stivere og subpaneler som er helt
eller delvis i trykksonen.

A, = Ay + Z ;:fp.]:ian,ibpaﬂ,ir
1

Summasjonen utferes over alle subpaneler, der

A et er summen av de effektive tverrsnittsarealer for stiverne
Boins er bredden av den trykkpékjente del av hvert panel
Xppani e reduksjonsfaktoren for hvert panel

Reduksjonen i det trykkpakjente areal, som bestemt av y, ., kan betraktes som en uniform

reduksjon som opprettholder platefeltets overordnede geometri.

Det effektive tverrsnittsareal av den strekkpakjente del av den avstivede platen settes lik bruttoarealet
av strekksonen.

Det effektive motstandsmoment W settes lik det andre arealmoment av det effektive tverrsnitt
dividert med avstanden fra dets neytralakse til flensens arealsenter.

For steg (plater) med kun én eller to stivere i den trykkpakjente del av platen kan den foregaende
beregningsmodell forenkles. Forenklingen bestar i at den elastiske lineariserte knekkspenning o

or.p
for den ortotrope plate erstattes av den lineariserte knekkspenning for en fiktiv seyle, som er elastisk
stattet av platen.

Det effektive arealet av seylen settes lik summen av stiverens effektive areal 4y .4 og de effektive
arealer av de tilstetende platefelt.

a ' g

- ; - — te— AETE— —_—
b —+ Db
= = = 12

m—— | e —
B b Lt | b
c " — 73

b
Y 1 by
+ + - 1T —

Figur B.7 — Geometri av avstivet platefelt
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For tilfellet med kun én stiver i trykksonen kan den lineariserte knekkspenning forenklet settes lik

LOSE \14t°b

foraza,

A bb,

JCT»F = ) 3 5
7 Elq - . fora<a
Aa* 4xz(l—v2_]Ab12b22 ¢
der
5 570,25

1,b2b3

ac-433{—ﬂ3L—i]
t°b

I, er 2. arealmoment av s@ylens bruttotverrsnitt om en akse parallelt med steget gjennom
tverrsnittets arealsenter, og A er bruttoarealet.

Med to stivere i trykksonen behandles stiverne enkeltvis som ovenfor, samtidig som den andre
stiveren betraktes som udeformerbar. Deretter defineres en ekvivalent sayle med /,, og A4 lik

summen av de to stiverne, plassert i et punkt som svarer til resultanten av aksialkreftene i de to

stiverne. o, , settes lik den minste av de tre beregnede verdier.

Ved beregning av 4, etter punkt 2a settes det effektive tverrsnittsareal av den fiktive soylen lik
summen av stiverens effektive tverrsnitt 4, . og de effektive arealer av de to medvirkende
platedeler, se figur B.7.

3% Dersom . f, =0, der o erden gjennomsnittlige spenningen over den fiktive soylens
tverrsnitt, og 7, . er bestemt etter punkt 2c, multipliseres det effektive soylearealet 4., med

faktoren f4/o,.For y,.f, >0, eringenreduksjon av det effektive areal nedvendig.
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NS-EN 1365-1 Preving av brannmotstanden til barende bygningsdeler — Del 1: Vegger
NS-EN 1365-4 Preving av brannmotstanden til baerende bygningsdeler — Del 4: Sgyler

NS-EN 10164  Stalprodukter med forbedrede deformasjonsegenskaper vinkelrett pa produktets
overflate — Tekniske leveringsbetingelser
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