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Introduksjon

Funksjon

ISY Design Statikkbjelke er et verktgy for a beregne snittkrefter og forskyvninger for en kontinuerlig
bjelke. Under er en kortfattet beskrivelse av ngkkelfunksjonaliteten.

Stgtte for ubegrenset antall forskjellige tverrsnitt, hvor brukeren gir inn
tverrsnittskonstantene.

Stgtte for ubegrenset antall oppleggstyper og fjeer.

Stgtte for forskjellige tverrsnitt innenfor samme felt.

Stgtte for ubegrenset antall lasttilfeller og lastkombinasjoner.

Stgtte for punktlaster, linjelaster, moment og tvungne forskyvninger.
Generering av lastkombinasjoner i henhold til laststandarden.
Beregning av snittkrefter, forskyvninger og oppleggsreaksjoner.

Grafisk visning av resultater.

Utskrift av rapport med oppsummering av modellen og presentasjon av
beregningsresultatene.

Lisensmodell

ISY Design finnes i to versjoner — Standard og Enterprise. Standardversjonen erstatter tilsvarende
moduler i G-PROG Teknikk, mens Enterprise-versjonen gir en rekke nye og etterspurte muligheter.
Utvidelsene i Enterprise i forhold til Standard er disse:

Laster om to akser
Normalkrefter og 2. ordens teori
Ledd
Tvungne knutepunktsforskyvninger
Lasttog
Lastsituasjoner (lastgrupper)
Flere nasjonale tillegg (Standardversjonen har ett valgfritt tillegg, mens Enterprise har norsk,
svensk, dansk og finsk.)
Ta kontakt med Norconsult Digital for a fa tilgang til Enterprise-versjonen.

Installasjon og lisensiering

ISY Design bruker et lisenssystem som kommer fra FLEXERA. Dette installeres sammen med
programmet. Det finnes ogsa et eget program (ISY License) som gir en fullstendig oversikt over alle
program fra Norconsult Digital som bruker samme lisenssystem. Dette krever egen installasjon, men
er ikke pakrevd for a bruke ISY Design. Se veiledning for installasjon av lisenssystemet pa vare
hjemmesider.

Enbrukerlisens

Lisens for installasjon pa lokal PC og fast knyttet til denne. Lisensen kan ogsa knyttes til en fysisk
dongle for dem som har behov for a flytte den mellom flere maskiner.

Flerbrukerlisens

Lisens for installasjon pa server slik at flere kan bruke programmet. Lisensserver kontrollerer antall
samtidige brukere.

Norconsult Digital AS Introduksjon 3
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Support

Norconsult Digital AS har egen supporttjeneste hvor du som kunde far den hjelp du trenger der og
da. Ring oss, eller ta kontakt via e-post.

Brukerstgtte: 02467

E-post: isydesign@norconsultdigital.no

Hjemmeside: https://norconsultdigital.no

Fra vare nettsider er det mulig a laste ned nye versjoner av programmet.

Det er ofte lettere & hjelpe deg dersom du sender en e-post med det dokumentet/filen du har
spgrsmal om. Dersom det er viktig a fa svar raskt anbefaler vi at du ringer i tillegg. Vi har ogsa
fjernstyringsverktgy sa vi kan se din skjerm, eller du ser var skjerm.

For a styrke var supporttjeneste ytterligere har vi investert i et felles supportsystem som skal
forbedre var dialog med dere i forbindelse med brukerstgtten. Som kunde kan du fortsatt benytte
telefon og e-post, men den nye Igsningen gir oss og dere en rekke nye muligheter for strukturert
oppfelging av hver kunde og hver enkelt sak.

Supporttjenesten er tilrettelagt med en portal med «din-side», der du kan registrere deg som
bruker, melde inn saker og fglge opp status pa dine egne saker. | tillegg inneholder portalen en egen
side med tilgang til spgrsmal og svar innen ulike tema. Du kan registrere deg som bruker ved a logge
inn pa vare supportsider pa vare hjemmesider. Bruk gjerne lenken i programmet.

4 Introduksjon Norconsult Digital AS
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Brukergrensesnitt

Vi innleder med a beskrive et begrenset utvalg av detaljer fra programmet. For en mer utfyllende
liste henviser vi til «Brukermanual ISY Design Generelt».

Verktgylinje

Denne har tre fliker, Fil, Hlemme og Utseende. | tillegg finnes noen hurtigvalg @gverst i skjermbildet.

Statikkbjelke - ISY Design

Fil Hjemme Utseende
& - " } —
= Krefter om 2 akser A . v| @ Bruk "snap to grid ? F-/
E . ) Q::'S} %ﬂﬁl{v ot 2B m =
=3 Krefter | x-retning - . Falsomhet 100 -
Start Innstillinger | |Marker Legge til 2D 3D Signer
beregningen og flytt knutepunkt~ dokument
Beregninger Verktay Snap to grid Grafikk Signering

B stortside | [P Statikkbjelke X

Fil
Her finner vi de vanlige menyene for dokumenthandtering og utskrift. | tillegg er lisensinformasjon,
dokumentinnstillinger og firmainformasjon plassert her.

Hjemme

Her vises alle muligheter du har for a legge inn og endre data. Innholdet varierer, slik at det er
tilpasset hva som vises i skjermbildet. Merk at i gruppen for beregninger ligger knappen
«Innstillinger» som gir deg muligheten a editere beregningsinnstillinger.

Utseende

Her kan du pavirke hva som vises og hvordan det blir vist.

Navigasjonsmeny

Navigasjonsmenyen (se figuren under) gir tilgang til hele modellen og alle beregningsresultatene.
Det er lagt opp til at du skal kunne fglge denne fra toppen og nedover.

Navigasjon MOE
7 Materiale
4 Geometri
W Stavtverrsnitt
4 Oppleggstyper
Modellgeometri
4 J+] Laster
1 Lasttilfeller
u Lastteg
I+l Lastkombinasjoner
4 U Resultater

121 Statikkresultater

Norconsult Digital AS Brukergrensesnitt 5
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Meldingsliste

Skulle vise seg at modellen er ustabil eller du har lagt inn ugyldige data, vises det i meldingslisten (se
figur). Alle feil, advarsler og informasjonsmeldinger havner her. Det samme gjelder for valideringer
som feiler.

E3 Meldinger r X
Melding Plassering
E3 Punktlasten ligger utenfor modellen Lasttilfelle: "Nytte -
1, Det ser ikke ut til at du har satt noen verdi pa |, etter at du byttet til to-akset beregning Twerrsnitt

Grafikk | E3 Meldinger

For a gi bedre oversikt er meldinger som fremkommer flere ganger samlet i en node, som kan apnes
pa samme mate som mapper i Windows Explorer. Her vises ogsa utdypende informasjon om arsaken
til meldingen. | de fleste tilfeller vil du ogsa kunne dobbeltklikke pa meldingen slik at du far vist det
vindu hvor meldingen oppsto.

Fortegn i grafiske og alfanumeriske inndata

Merk at programmet bruker et konsekvent hgyrehands koordinatsystem, slik som Eurokode
definerer. Dette har X-aksen innover, Y-aksen mot venstre og Z-aksen oppover. Dette er vist nede i
hjgrnet i grafikkvinduet. Her er X-aksen brun, Y-aksen grgnn og Z-aksen bla.

Grafikk X

a @ @

Z

b

X

Grafikk | E3 Meldinger

Men fordi de fleste brukere er vant til a tenke X-Y-koordinater nar de beskriver et plan, har vi valgt a
vise de numeriske Y-koordinatene med omvent fortegn i de alfanumeriske tabellene.

6 Brukergrensesnitt Norconsult Digital AS
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Praktisk bruk

Her gjennomgas et typisk tilfelle. For hvert steg beskrives et utvalg av muligheter i programmet.
Eksemplene dekker ikke alt, men de skal vaere tilstrekkelige til at du forstar resten selv.

Merk at detaljene i skjermutklippene kan avvike noe fra det du ser i programmet.

Modellering av konstruksjonen
1. Opprett et nytt statikkbjelkedokument, som vist i figuren.

Stalbjelke - ISV Design O x
Nytt betongdokument
T Lagre = E y
Jrerre - - :
o O 4
=1 Lagre som... e
Bjelketverrsnitt  Dekketverrsnitt  Dekke medsteg  Soyletverrsnitt  Veggtverrsnitt
(Enterprise) (Enterprise) Tverrsnitt (Enterprise) (Enterprise)
Lagre alle (Enterprise)
il e S& 5=
K T :
= -y P
Bjelke Dekke Dekke med steg  Gjennomlokking
(Enterprise) (Enterprise) (Enterprice) (Enterprise)
— —
B iy B
‘ =y |
Ny Stripe- Sayle- Stattemur
fundament fundament. (Enterprise}
Dokumentinformasjon (Enterprise) (Enterprise)
Nytt stildokument
Unskrift —
Innstilinger H _\? ﬁ
Staltverrsnitt Stalbjelke Profiltabell
Hielp (Enterprise] (Enterprise)
Nytt statikkdokument
|! Avslutt
ke y )
Statikkbjelke
(Enterprise)
Velg lisenstype Enterprise v
2. Endre eventuelt materialdata (fglg navigasjonsmenyen).
3. Legginn geometridata
Hint: Det er mest praktisk a velge aktuelle tverrsnittstyper og eventuelle

egendefinerte oppleggstyper fgrst.

Stjernen ved siden av navnet angir denne er favoritt (standard) nar du lager
nye felt og opplegg. Du ma klikke pa stjernen (ikke i teksten) for @ endre valget
av favoritt.

Oppleggstyper Oppleggsdetaljer
(Ingen) () Navn Opplegg
Innspent (xoooo)
Fritt opplegg (Y) (oo _x) L7 | | Retning Frihetsgrader Fjeerkonstant
Fritt opplegg (YZ) (oo_) Z-forskywning | Fjeer v 0 % kN/m

Rullelager (YZ) (_xx_)

X-forskyvning | Innspent - oo | kN/m
Sidestatte (xx
b Y-rotasjon Innspent - o | kNm/rad
Opplegg (x@xx)
Z-rotasjon Innspent - o | kNm/rad

# Legg til opplegg
& Slett opplegg

Norconsult Digital AS Praktisk bruk 7
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For fjeeropplegg har du ogsa muligheten a bruke en veiviser for & beregne

fjserstivhetene:

Fjeerstivheter fra saylecpplegg

Seyle under Soyle over
v| Inkluder i beregningen Inkluder i beregningen
L Q| mm L 0| mm
E 3148 | GPa E 3148 | GPa
Areal 0| mm2 Areal 0| mm2
K; 0 | kN/m Kz 0| kN/m
Bjelke foran Bjelke bak
¥| Inkluder i beregningen +| Inkluder i beregningen
L 0| mm L 0| mm
by 0| mm? Iy 0| mm?
E 3148 | GPa E 31,48 | GPa
Innspenningsfaktor, bortre ende = 0,00 | | Innspenningsfaktor, bortre ende = 0,00
Fri ll Fast ||Frill Fast
K, 0| kN/m K. 0| kN/m

0K Avbryt

4. Modellgeometri.

Du kan endre bade stavlengder og knutepunktskoordinater som du gnsker.
Du kan ogsa plassere og flytte knutepunkter grafisk, og endre feltlengder.

5. Laster.

Definer de lasttilfeller som skal innga.

Hvis du skal bruke lasttog defineres de pa tilsvarende mate.

Angi de laster som skal innga i hvert lasttilfelle.
Numerisk innleggelse: Bruk tabellen.
Grafisk innleggelse: Velg Punktlast/Linjelast som verktgy (hgyre
figur) og klikk i bjelketegningen.

N

Marker| Leggtil Legg til
og flytt punktlast linjelast

Verktay

Hvis du velger brukerdefinert som kategori, kan du gi inn W-faktorene etter
eget gnske. Ellers er de forhandsdefinert i henhold til tabell NA.A.1.1 i NS-EN-
1990.

Det er kun mulig a angi foreskrevne forskyvninger i de retninger hvor det
aktuelle knutepunktet er Iast.

6. Lastkombinasjoner.

Ved 3 generere lastkombinasjoner far du laget alle kombinasjoner av de
aktuelle lasttilfellene som er angitt i 6.4.3.2 0g 6.5.3 i NS-EN 1990. Merk at du
kan velge om du vil overskrive tidligere genererte lastkombinasjoner.

8 Praktisk bruk Norconsult Digital AS



*,
Norconsult ¢g¢ Versjon 10.3 ISY Design

Digital
e
Generer
lastkembinasjoner
Werlctey
@vrige lastkombinasjoner bygger du opp selv.
Resultater
1. Disse vises | tabeller. Hvis du gnsker a se naermere pa noen detaljer, kan tabellene
ekspanderes.
Lasi 5 3 g Vertikale krefter | Horisontale krefter | Aksielle krefter  Forskywning  Oppleggskrefter
- Bruddgrenseverdier - ID | M, o, [kNm] M - X [MM] | M, i [kNm] M pin - X [ ] Vo [KN] Vo - X [m] Vopamin [KN] Viymin - X [mm] M 1, [kNM] M 2 i [KNmM]
- Bruksgrenseverdier - o} 1 56,2 3 000 =371 0 1189 3175 =311 2833 =371 -271 1~
Ingen dominerende lasttlfeller (ST |, @ 00 2000 271 3700 00 3700 63 7600 271 00

Nytte er dominerende (STR 6.106) Elementsnittkrefter | Nodeforskywninger

Ingen dominerende (Tilnermet pe

D [ mm] x [mm] Myt (NM] | My g RN | Vit g [N Vi tmin kN1 Mazmax NM] [Mygmin RNmT [ Vi g N Vy2imin (KN]
Nytte er dominerende (Karakerist » 3700 3 880 00 271 00 63 00 258 00 -63
Nytte er dominerende (Ofte forek B 3880 4060 00 -259 00 63 00 248 00 63
2 4060 4240 00 248 00 53 00 237 00 53
25 4240 4420 00 237 00 63 00 225 00 -63
2 4420 4600 00 225 00 53 00 214 00 53
27 4600 4800 00 214 00 63 00 201 00 63 [+

Resultatene er ogsa vist som kurver i grafikken. Her kan du fa en dialogboks
med alle verdier ved a dobbeltklikke pa et element.

Tips og triks

Lastsituasjoner (lastgrupper)

| ISY Design angis laster pa lasttilfeller, men programmet stgtter ogsa flere lastsituasjoner per
lasttilfelle. Da sees lasttilfellet pa som en lastgruppe. En lastsituasjon er et sett med laster
(punktlaster, linjelaster, osv.) som virker samtidig, og har ingen informasjon om lasttype og
lastfaktorer. Derfor ma en lastsituasjon vaere inkludert i et lasttilfelle (lastgruppe) fgr det kan
kombineres i en lastkombinasjon.

Laster angis som standard pa lasttilfellet, men dersom det er to eller flere inkluderte lastsituasjoner
angis laster der, og programmet viser disse som en tre-liste. Du kan legge til lastsituasjoner ved a
trykke pa knappen til hgyre pa navnet til lasttilfellet, eller ved a hgyre-klikke pa lasttilfellet.

Merk at lastsituasjoner som ligger i et lasttilfelle er hverandre utelukkende. Det vil si at det kun kan
opptre én lastsituasjon om gangen i beregningene.

Lasttilfeller
MNavn Kategon Yo e Yo Dominere
- Klikk her for & legge til en ny rad
b 4 Nyttelast Bal A:Bo iger - 0,70 0,50 0,30 W -
Lastsituasjon 2 -
Lastsituasjon 1 - u
Egenvekt Egenvekt 1,00 1,00 1,00

Norconsult Digital AS Praktisk bruk 9
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Retninger og fortegn

Var erfaring er at dette av og til kan virke forvirrende ogsa for den rutinerte brukeren. Vi har derfor
utdypet dette i kapittelet Fortegn under Teori, slik at du kan friske det opp regelmessig. | tillegg gir
oftest grafikken en oppfatning om de korrekte retningene.

Beregning om to akser og normalkrefter

Nar du velger beregning om to akser og normalkrefter er det ngdvendig med flere data ogsa for
tverrsnittstyper og oppleggstyper. For @ minimere muligheten for utilsiktede feil, har vi valgt a
handtere dette pa fglgende mate:

Nar du gar fra enakset til toakset beregning blir treghetsmomentet om vertikal akse satt til en
standardverdi. Samtidig fremkommer advarsel, slik at ikke denne verdien blir brukt ved en
feiltakelse.

Nar du velger til normalkrefter, eller velger til toakset beregning, blir de eksisterende oppleggene
last i de nye frihetsgradene.

Av dette fglger ogsa at nar du gar andre veien, sa blir de aktuelle verdiene fjernet. For opplegg fgrer
dette til at standardopplegget Fritt opplegg (YZ) og Rullelager (YZ) blir udefinerte, og ma gis inn pany.

Hvis du f@rst velger toakset beregning eller normalkrefter etter at du har vaert innom disse
datagruppene, er det derfor ngdvendig a ga tilbake til disse.

Generering av lastkombinasjoner

Nar du velger a generere lastkombinasjoner slettes de lastkombinasjoner som eventuelt er generert
tidligere dersom du velger a gjgre det (valget ligger i dialogen for generering av lastkombinasjoner).
Lastkombinasjoner som du har bygget opp selv blir ikke bergrt.

Knekking og normalkrefter

Fordi Statikkbjelke er et rent statikkprogram, uten noen dimensjonering, blir det ikke gjort noen
beregning av initialkrumning, eller andre sidekrefter som kreves i de respektive Eurokodene for
dimensjonering. Dette fgrer til at rene normalkrefter, uten sidekrefter, ikke gir noen 2. ordens
effekter.

Ledd

Fordi ledd kun er indre frihetsgrader, blir ikke stivhetsmatrisen singulaer, uansett om det blir lagt inn
sa mange ledd at deler av konstruksjonen er instabile. Dette fgrer til at ogsa slike konstruksjoner lar
seg beregne uten feilmeldinger. Men resultatene er selvfglgelig ikke til a stole pa. Vanligvis gir de
helt urimelige forskyvninger, mens kreftene fortsatt kan ha en normal stgrrelsesorden.

Klipp og lim

I ISY Design er det mulig a kopiere innholdet i det enkelte inndatafelt til utklippstavlen, og deretter
inn i et annet datafelt eller til et annet program. | tillegg er det mulig a kopiere en eller flere linjer fra
tabeller pa denne maten.

Det er a merke seg at enkelte inndatafelt i tabellene har et innhold som ikke lar seg kopiere inn i ISY
Design pa denne maten. Det er derfor ngdvendig alltid & sjekke data etter en slik kopiering.

10 Praktisk bruk Norconsult Digital AS
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Teori

Generelt

Formlene for beregningene i Statikkbjelke er i henhold til fglgende standarder med norske, svenske,
danske og finske nasjonale tillegg. Se Brukermanual ISY Design Generelt for mer informasjon om
inkluderte versjoner av standardene og tilhgrende nasjonale tillegg.

Eurokode 0, EN 1990 (ECO)
Eurokode 1, EN 1991-1-1 (EC1-1-1)
Eurokode 1, EN 1991-1-2 (EC1-1-2)

Programmet bruker de konstanter og formler som er angitt i det aktuelle nasjonale tillegget. | tillegg
til verdiene angitt i de nasjonale tilleggene, er det ogsa mulig & benytte de anbefalte verdier som er
angitt i basisutgaven av Eurokode. Merk i sa fall at disse beregningene ikke er tillatt benyttet til
konstruksjoner i noe land, og er kun ment som et sammenligningsgrunnlag.

| den grad formlene er hentet direkte fra standarden er punkt-/tabellnummer i standarden gitt.

I hele teorien er det antatt at rekkefglgen til frihetsgraden i matrisene er x, y, z, 6,, og 6, selv om ikke
alle matrisene vil inkludere alle frihetsgrader beholder de samme rekkefglge.

Materialdata
Materialdata i Statikkbjelke besar av

E  Elastisitetsmodulen
y  Tyngdetettheten til materialet
Kr;  En faktor knyttet til konstruksjonens palitelighetsklasse. (Se EN 1990 Tabell B3)

Verdien pa Kr; bestemmes av konstruksjonens palitelighetsklasse. Standardversjonen av Eurokode
angirat Kg; = 0,9 for RC1, Kq =10 for RC2 og Kri =11 for RC3. Dette kan velges fra en
nedtrekksmeny i programmet. Programmet antar RC2 for nye dokumenter.

Norsk tillegg: Kr; = 1,0 for RC3, ellers samme som standardutgaven

Svensk tillegg: y4 erstatter K¢;, men har samme funksjon. y; = 0,83 (RC1), y4 = 0,91 (RC2), y4 = 1,0 (RC3)
Dansk tillegg: Samme som standardutgaven

Finsk tillegg: Samme som standardutgaven

En sgyles stivhet

Dette kapittelet angir hvordan man beregner stivhetene til en sgyle som star over og/eller under
bjelken. (Tilsvarende gjelder for bjelker foran og bak staven.)

w _ 12 Ecly
O¢ ™ 4k, L,

K - 12 Edy
BT 4 -3k L3

Norconsult Digital AS Teori 11
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Kz,c = E;:lc

E, Elastisitets-modul for sgylen

Iy . Treghetsmoment for sgylen om bjelkens y-akse

A, Areal for sgylen

I Lengde sgylen
LOW: Bgyestivhet for sgylen

Ky Bayestivhet for sgylen (Oppleggsfjaer for bjelkens x-akse)

Ky Bgyestivhet for sgylen (Oppleggsfjaer for bjelkens y-akse)

oz Aksialstivhet for sgylen (Oppleggsfjzer for bjelkens z-akse)

kg Innspenningsfaktor i bortre ende av sgylen. Angis av bruker. Ma ligge mellom 0 og 1,

der 1 er fast innspent og 0 er leddet opplager.

Statikkberegning etter matrisemetoden

Statikkberegningen baserer seg pa elementmetoden. En beregner stivheten til de enkelte bjelke - og
spyleelementer, bygger opp bjelkens stivhetsmatrise og finner den inverse matrisen, bjelkens
fleksibilitetsmatrise. Lastvektorer bygges opp. Forskyvninger, snittkrefter og oppleggskrefter
beregnes.

Programmet benytter Euler-Bernoulli bjelketeori som bygger pa at plane tverrsnitt forblir plane.
Dette er stort sett en svaert god antakelse, men for korte, hgye og tykke bjelker kan det bli noe

ungyaktig. Tommelfingerregel er at Euler-Bernoulli er ngyaktig nér% > 15.

Bjelken deles opp i korte element (standardverdi er 20 element per stav). Hvert element har derfor
flere frihetsgrader, og matriseberegningen ma inneholde bade normalkrefter, moment og
skjeerkrefter. Opplegg blir da definert som punkter hvor en eller flere forskyvninger er last, vanligvis
til 0. For & handtere 2. ordens effekter ma stivhetene modifiseres for element som har normalkraft,
noe som vanligvis fgrer til en iterasjonsprosess.

Stgrrelsen pa matrisene og vektorene varierer basert pa valgene som brukeren gjgr. Hvis det for
eksempel ikke er valgt & ta med krefter i x-retning fjernes radene og kolonnene i matrisene som
relaterer seg til dette. Tilsvarende for krefter i y-retning og momenter om z-aksen hvis ikke 2-akset
er valgt.

Matriser og vektorer brukt i statikkberegningen

K Global stivhetsmatrise
F Global fleksibilitetsmatrise
R Global lastvektor

12 Teori Norconsult Digital AS
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Global forskyvingsvektor
Lokal stivhetsmatrise
Lokal fleksibilitetsmatrise
Lokal lastvektor

Lokal forskyvingsvektor

< VN - X =

Inndeling av staver i elementer

Vi deler modellen inn i felter, avgrenset av opplegg. Hvert felt blir delt inn i et brukerdefinert antall
elementer, standardverdien er 20. Fgr inndeling blir det plassert noder ved alle knutepunkter,
punktlaster og start og sluttpunkt for linjelaster. Resterende noder blir deretter fordelt pa de
forskjellige delene av feltet. Hver del skal fa x antall element, hvor antall element blir bestemt av
lengden pa delen i forhold til feltet og hvor mange elementer brukeren gnsket.

Dersom noen noder blir sammenfallende ved modellering (ligger mindre enn x % av elements ideelle
lengde (feltlengde / antall elementer) fra hverandre) far brukeren en advarsel som gir han
muligheten til 3 justere lasten sin plassering.

| beregningen gir vi en advarsel dersom stgrrelsen pa minste og stgrste elementer er x % (hvor x er
ca. 10.000 %).

Fortegn

Fortegnsregler
| teorigrunnlaget og i selve beregningene benytter vi konsekvent et hgyrehands koordinatsystem.

| selve brukergrensesnittet (det du ser pa skjerm og utskrift) har vi snudd en del fortegn. Dette har vi
gjort for at fortegnsreglene skal vaere mest mulig i tra med vad du er vant til fra fgr. Nedenfor angis
alle fortegn, og vi har markert de som er snudd i forhold til teorigrunnlaget.

Lasttype Primaer akse Primar akse Sekundzer Sekundzer  Aksielt Aksielt
(i koden) (i GUI) akse (i koden) akse (i GUI) (i koden) (i GUI)
Punkt/linje  Positiv Positiv Positiv innover  Positiv Positiv Positiv
laster oppover nedover innover mot mot
hgyre hgyre
Moment Positiv med Positiv med Positiv mot Positiv mot --
klokken klokken klokken klokken
Foreskreven Positiv Positiv Positivinnover Positiv Positiv Positiv
forskyvning  oppover nedover innover mot mot
hgyre hgyre
Foreskreven Positiv med Positiv med Positiv mot Positiv mot --
rotasjon klokken klokken klokken klokken
Oppleggs- Positiv Positiv Positivinnover Positiv Positiv Positiv
krefter oppover oppover innover mot mot
hgyre hgyre
Norconsult Digital AS Teori 13
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Oppleggs- Positiv med Positiv med Positiv mot Positiv mot --
moment klokken klokken klokken klokken
Snittkrefter  Positiv dreier Grafisk Positiv dreier Grafisk Positiver Positiv
element med tegnes element med  tegnes strekk er
urviser positivt urviser positivt (avviker strekk
oppover oppover fra teori)
Moment i Positiv gir Grafisk Positiv gir Grafisk
tverrsnitt strekk i tegnes strekk i tegnes
underkant positivt bakkant positivt
nedover oppover
Forskyvning  Positiv Positiv Positivinnover Grafisk Positivt Grafisk
oppover nedover, tegnes i mot tegnes
grafisk henhold til hgyre positiv
tegnesii faktisk oppover
henhold til forskyvning
faktisk
forskyvning
Rotasjon Positiv med Positiv med Positiv mot Positiv mot --
klokken klokken klokken klokken

Uttrykket "med klokken" tar utgangspunkt i at et vertikalsnitt blir betraktet forfra, hvilket er det
samme som grafisk visning i 2D i programmet, og at X-aksen gar fra venstre til hgyre.
Horisontalsnittet blir betraktet ovenfra.

Bjelkens stivhet

Bjelken har konstant stivhet innen hver stav. Stivheten baserer seg pa tverrsnittets geometri etter

elastisitetsteori.

Elastisitets-modul for statikkbjelke gis som inndata.

Programmet tillater forskjellige tverrsnittsdata for hver stav. Data som brukes er:

A Tverrsnittsareal
I, Treghetsmoment om y-aksen

I, Treghetsmoment om z-aksen

Derimot ser vi bort fra skjeerstivheten.

Normalkrefter
EAr1 -1
ke = [—1 1 ]
Momenter og skjeerkrefter
12 —-6L —-12 —6L
EL;| : 41?2 6L 212 .
ki_L_s 12 6L ,hvor i € {y, z}
Sym. 412
14 Teori Norconsult Digital AS
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2. ordens effekter

Vi har sett pa 3 alternative beregninger av 2. ordens effekter hvor valget falt pa fglgende alternativ,
hentet fra Bells leerebok, Matrisestatikk®. Vi bruker absoluttverdien av N ved beregning av k, mens
formlene som benyttes avhenger av om N er trykk- eller strekkraft.

j o N
-~ |EI
kL kL
—cot(—) For trykk
by = 2 2
1 kL kL
—coth(—) For strekk
2 2
{1 k2L For trykk
_J2a-¢p T
P27 LKL F trekk
- or stre
\ 12 -¢y)
1 3
¢3 Z¢1+Z¢2

_ 1 3
by = —§¢1 +§¢2

s = P10,

[6?5 —3Lp, —6¢s —3L¢2]

= 2EI 21%¢p; 3L¢p, L*¢,
273 [ s 6¢s 3L¢2J
Sym. 217 ¢

Ledd

Ledd blir tatt hgyde for i elementstivhetsmatrisen ved a finne en ekvivalent stivhet som gir
momentet blir 0.
Kr =R

1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

! «Matrisestatikk — Statiske beregninger av rammekonstruksjoner» av prof. Kolbein Bell, Tapir
Akademisk Forlag, Trondheim 2011.
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ka1 kaz ka3 Kas|[T2f _
k31 ks ks kzgf|T3

ki1 kiz kiz ki 7’1\ [R1
ka1 kaz kaz kgallTa

Ved leddet rotasjon om y-aksen i ende to pa elementet blir matrisen delt i 2 grupper hvor
frinetsgraden til leddet er i gruppe 2. (Merk at alle symboler her er nye og gjelder innenfor neste

avsnitt)

k11 k12] [Tl]: R1]
ka1 kapllr2 R,

kiim + ki = Ry
k21T1 + kzzrz = RZ =0
_ -1
Ty, = —kay; ko
ki1my — k12k22_1k217"1 =R
-1
(k11 LS TLZY k21)7”1 =R

Ved utvidelse av matrisene igjen

ki1 ki kg3 k14
ky1 kap ka3 ——k24 (ka1 ko ka3] r2 =
kzy ka3 k33 Kaa k34
ki1 kiz kiz 0 kiskss kiskss  kigkss O L4
ky1 kaz ka3 O _L kaaksr kaskss kaskss O 2
k31 ksz ksz O kag|ksaksr kzskss ksskss O 3
0 0 0 O 0 0 0 0 Ty
(k — Kjeqa)T =R
Hvor rad og kolonne til leddet i tillegg er nullet ut.
Ledd pa slutten
[k14 kisksr  Kkigkys 0]
_1 koa®  kaakss O
kicaa = k_| 2 |
lSym 0

Norconsult Digital AS Teori 17
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Ledd pa starten

I[k122 kizkys  kizkas O]l

Ky = —| © Kea' kagka 0
kZZ[ : k242 0]

Sym. 0

Frihetsgradene sorter i vanlig rekkefglge

fk122 0 kizkps  kigkas]
1 : 0 0 0

Kieaa = —| .
tedd = g | kys®  kagkas

Sym. .. k242

Ledd pa begge sider kan ogsa utledes, men ettersom invers leddet blir en matrise istedenfor en
skalar vil resultatet blir noe mer komplekst sa vi antar at elementer kun har ledd pa en side. Hvis
brukeren har modellert pa en mate som gir ledd pa begge sider av et element gir vi en feilmelding og

ignorer leddene.

Total stivhetsmatrise for elementet

Uy %1
k11 0
: kz,ll
k =
[ Sym.

Wy

0
0

ky1

0y1 0,1 Uz Uy w;
0 0 ky 12 0
0 k212 0 k213
ky 12 0 0 0 ky13
ky 22 0 0 0 ky 23
k222 0 k23
kyx,22 0
kz33

Relatert til forskyvning i x-retning i ende 1
Relatert til forskyvning i y-retning i ende 1
Relatert til forskyvning i z-retning i ende 1
Relatert til rotasjon om y-aksen i ende 1
Relatert til rotasjon om z-aksen i ende 1
Relatert til forskyvning i x-retning i ende 2
Relatert til forskyvning i y-retning i ende 2
Relatert til forskyvning i z-retning i ende 2
Relatert til rotasjon om y-aksen i ende 2
Relatert til rotasjon om z-aksen i ende 2

Oy2 022
0 0 7
0 kz,14-
kyia O
kyoa O
0 kz,24-
0 0
0 kZ,34-
ky 34 0
ky 44 0
eee kz,44--

18
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Oppbygging av modellens stivhetsmatrise

Modellen sin stivhetsmatrise blir bygget opp ved & addere inn elementstivhetsmatrisene i
modellstivhetsmatrise. Hvilke rader og kolonner elementstivhetsmatrisen sine komponenter skal
adderes inn i modellstivhetsmatrisen blir bestemt vha. kompatibilitetsmatrisen a.

K =a"ka

For et element med 10 frihetsgrader som gar fra node 2 til 3 i en modell med 2 staver

a=[0 IO
0 0 I

K= ki1 kq2
ki k3

Hvor 1 og 0 er en 10x10 identitetsmatrise og 0-matrise. k41, k12, k21 08 k,, er 5x5 matriser fra ende
1 og ende 2 i elementstivhetsmatrisen. | praksis er det aldri behov for a etablere
kompabilitetsmatrisen, men den illustrer prinsippet.

| alle oppleggspunkter kan vi ha 2 rotasjonsfjzerer (Kgylc 0g Ky, ) og 3 translasjonsfjerer (K, ¢, K,
og K ). Fjeerkonstantene til opplegg skal adderes direkte inn i diagonalleddet for tilsvarende
frihetsgrad i stivhetsmatrisen.

Hvis en frihetsgrad er last sa nulles rad og kolonne ut mens diagonalelementet setter til 1.0

Lasning av ligningssettet

Vi benytter et matrisebibliotek for a Igse ligningssettet K = R for a finne fram til
elementforskyvningene r.

Lastvektor

Lastvektoren bygges opp etter «load lumping»-prinsippet. Dette innebzaerer en tilneerming der vi
f@rer jevnt fordelte laster inn som punktlaster i nodene. Siden vi har noder under alle punktlaster vil
disse kunne adderes rett inn i lastvektoren. (Unntak her er punktlaster i lasttog, som vil kunne havne
mellom 2 noder, og fordeles i sa fall ut til de to naermeste nodene.) | tillegg har vi noder under bade
start og slutt av alle linjelaster, og kan dermed fordele lastene over pa nodene etter fglgende

prinsipp:

For hver linjelast som befinner seg over en node
Finn intensiteten til linjelasten i et punkt som ligger 25 % inn pa elementet til hgyre
for noden.
Multipliser denne intensiteten med 50 % av lengden til elementet pa hgyre side, og
for dette ned i noden som en punktlast.
Gjgr tilsvarende for linjelasten pa venstre side av noden.

Norconsult Digital AS Teori 19
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Deretter summeres alle "fiktive" nodelaster fra linjelastene i node nr. i med de eksisterende
punktlastene (inklusive momentene), og settes inn i den globale lastvektoren R

—~

—

i

fi}

=
Il
. NE ‘<E .‘:U ‘_<~U ?:U

fil

Som nevnt er dette en tilnaerming. Nar bjelken deles opp i 20 elementer kan det bli et avvik fra
ngyaktig beregning pa noen prosent. Avviket er proporsjonalt mot skjeerkraften i elementet og
omvendt proporsjonalt mot antall element i staven. Hvis det er behov for st@grre ngyaktighet ma du
derfor gke antallet element per stav.

Foreskrevne forskyvninger

Nar en frihetsgrad har en foreskreven forskyvning eller rotasjon ma dette handteres i lastvektoren.
Fastholdte frihetsgrader kan sees pa som et spesialtilfelle av foreskrevne forskyvninger der
forskyvningen er satt til 0. Ettersom foreskrevne forskyvninger handteres som laster blir de ogsa
skalert i henhold til gamma og psi faktorene pa lastkombinasjonen de inngar i.

En foreskreven forskyvning skal modifisere lastvektoren, R, pa fglgende mate

tilknyttede
elementer

der k;; er vektoren i stivhetsmatrisen pa kolonne nr. j.

Nar bidraget fra elementets stivhetsmatrise trekkes fra R er det viktig a trekke pa riktig frihetsgrad i
R avhengig av hvilket element man betrakter.

Jj  Indeksen i lastmatrisen til frihetsgraden som er foreskreven
d Verdien til den foreskrevne forskyvningen.
k  Elementets stivhetsmatrise, inkludert korreksjonen fra 2. ordens effekter.

Oppleggskrefter og snittkrefter pa elementet

r = FR gir elementrotasjoner og forskyvninger i hver node.

Fra kompatibilitetsmatrisen a finner vi forskyvningene til element. Deretter finnes snittkreftene av
formelen under.

S=kv
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De ubalanserte snittkreftene i oppleggspunktene er oppleggsreaksjonene. Disse finner vi ved a se pa
snittkreftene til tilstgtende elementer pa venstre og hgyre side av noden hvor opplegget er definert.

PS=ZS

Tilstgtende
elementer

Kontroll av deformasjoner

For bruksgrensekombinasjoner kan man velge a legge inn en kontroll av nedbgyninger. Dette gjgres
under beregningsinnstillinger. Programmet stgtter to typer krav til nedbgyning. Dersom begge er
inkludert vil det mest kritiske kravet benyttes i kontroll av forskyvninger. Fglgende krav kan settes:

Konstant maksimumsverdi, 8,45 -
Dynamisk L /x-krav per stav.
Bruker angir x.
L er lengden av den aktuelle staven.

Kravene settes for nedbgyning i y- og z-retning hver for seg. | tillegg kan vi velge hvilke
bruksgrensekombinasjoner som skal kontrollere nedbgyning. Dette valget gjgres ogsa under
beregningsinnstillinger.

Merk:
Programmet kontrollerer valgte krav per stav. Dette kan i noen tilfeller vaere i overkant
konservativt.
Dersom det regnes om to akser vil kravet kontrolleres for nedbgyning i hver retning for seg.
Deformasjoner i x-retning (strekking/komprimering av bjelke) kontrolleres ikke.
Lastkombinasjoner

De enkelte lasttilfeller kombineres i henhold til EN 1990.

Det er mulig a velge mellom flere forskjellige lastkombinasjonstyper:

Bruddgrense (STR)
Tilnaermet permanent (Bruks)
Ofte forekommende (Bruks)
Karakteristisk (Bruks)

Brann (Ulykke)

Ulykke

Beregnes ikke

Vi regner med normalkrefter og 2.ordens teori i statikkberegningen, og kan derfor ikke superponere
de enkelte lasttilfellene. Lastkombinasjonene blir bygget opp etter formlene nedenfor, beregnet og
de relevante resultatene blir lagret.
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Generering lastkombinasjoner (ECO Tillegg A1)

Det er lagt opp til at programmet kan generere et forslag til kombinasjoner ut ifra lasttilfellene som
er definert, og reglene som Eurokode angir angdende oppbygning av lastkombinasjoner.
Programmet kan generere lastkombinasjoner for bruksgrense, bruddgrense og brannsituasjoner.

Verd a8 merke seg er at for lasttog er standarden svaert ulik avhengig av lasttogets type. |
programmet har vi tatt utgangspunkt i de mest normale verdiene for vegtrafikklaster, men bade -
faktorene og y-faktorene for en lastkombinasjon med lasttog ma alltid vurderes saerskilt.

Bruddgrense

Bruddgrensekombinasjonene blir bygget opp pa litt forskjellig mate i de ulike nasjonale tilleggene, og
valgt tillegg er derfor med pa 3 avgjgre hvordan lastkombinasjonene blir generert. Dersom valgt
tillegg endres, skal alle autoberegnede verdier oppdateres i henhold til det nye tillegget. Dette
gjelder bade lastkombinasjoner som er definert av bruker, og lastkombinasjoner som har
fremkommet ved generering. Det blir derimot ikke generert nye lastkombinasjoner basert pa det nye
nasjonale tillegget. Det er opp til bruker & avgjgre om han/hun gnsker dette. Verdier som er
overskrevet av bruker (som altsd ikke lengre er autoberegnet) blir heller ikke oppdatert.

| standardversjonen av Eurokode blir bruddgrensekombinasjonene bygget opp ved at programmet
lager en kombinasjon etter formel 6.10a i EN1990 (ingen dominerende last), og én kombinasjon
etter formel 6.10b for hvert dominerende lasttilfelle.

2 Y6,jGr,j +vpP + v 100,10k + Z Y0,i%0,iQk,i

j=1 i>1
(6.10a)

Z $iv6,jGr,j +Y pP +v01Qk1 + Z Y0,i%0,iQk.i

j=1 i>1

(6.10b)

Norsk tillegg: Samme metode som standardutgaven

Svensk tillegg: (6.10a) modifiseres til ¥.;»1 ¥,;Gk,j +¥pP, ellers samme metode som standardutgaven
Dansk tillegg: (6.10a) modifiseres til . ;»1 ¥ Gx,j +VpP, og flere kombinasjoner genereres.

Se «Lastkombinasjoner etter dansk tillegg».

Finsk tillegg: (6.10a) modifiseres til }.j>1 ¥,jGk,j +VpP, ellers samme metode som standardutgaven

+ betyr "kombineres med" (regnes som vanlig +)

) betyr "kombinert virkning av"

G Permanente laster

Q Variabel pavirkning

P Forspenningslast (Permanent virkning der en konstruksjon pafgres kontrollerte krefter

og/eller kontrollerte deformasjoner)

Ye Partialfaktor for permanente virkinger

Yo Partialfaktor for variabel pavirkning

Yp Partialfaktor for forspenningslaster
Y, Faktor for kombinasjonsverdi for en variabel pavirkning
P, Faktor for ofte forekommende verdi for en variabel pavirkning
P, Faktor for en tilnaermet permanent verdi for en variabel pavirkning
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'3 Reduksjonsfaktor for ugunstige permanente laster G.

£=0,85

Norsk tillegg: & = 0,89

Svensk tillegg: & = 0,89

Dansk tillegg: Ikke i bruk (I koden er & = 1,0)
Finsk tillegg: Samme som standardutgaven

Foreskrevne forskyvninger regnes som forspenningskrefter, og inngar altsa i «variabelen» P i
ligningene over. Til dette trenger vi yp, som dessverre ikke er definert noe annet sted enn i svensk
tillegg til EN 1990, punkt A1.3.1(1). P-laster er omtalt i EN 1993-1-1 punkt 2.3.1 og 1999-1-1 punkt
2.3.1, der det star

«Lastene [pafgrte deformasjoner] betraktes sammen med andre permanente pdvirkninger
G, som en samlet pévirkning (Gx + Pg).»

Vi har valgt a gjgre som i det svenske tillegget, og sette yp = y;;. Tallfestet verdi er & finne i
kapittelet «¥Ygyp 08 Vins»-

@vrige verdier pa variablene i tabellen over er beskrevet i «-faktorer for lasttilfeller».

Bruksgrense

For bruksgrensekombinasjoner lages en tilnaeermet permanent kombinasjon (formel 6.16b) og, for
hver dominerende last, en ofte forekommende (6.15b) og en karakteristisk (6.14b) kombinasjon.
Programmet henter verdiene for y og i fra tillegg A1, for bygninger.

z Grj+P+ Z Y210k,

(6.16b, tilnaermet permanent)

Z Grj+ P+ Q1+ Z Yo,iQ,i

j=1 i>1
(6.14b, karakteristisk)

D Gy + P+ 120+ ) i

j=z1 i>1
(6.15b, ofte forekommende)

Brann

Lastkombinasjoner for brannsituasjoner blir bygget opp etter reglene i EN 1990 punkt 6.4.3.3. Dette
er likt, uansett valgt nasjonalt tillegg, med unntak av hvilken y-faktor som skal benyttes pa
dominerende variabel last. Det genereres en lastkombinasjon for brann for hvert dominerende
lasttilfelle, etter formel (6.11b). Dersom det ikke finnes dominerende lasttilfeller, blir det generert en
kombinasjon uten. Siden programmet ikke regner med utvidelser av materialer som fglge av termisk
pavirkning fra brann, er A; = 0 og vi far ligningen
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z Gi,j +P + Y5iQp 1 + z Y2, Qk,i

j=z1 i>1
(6.11b)

Yy; i formelen over er definert i EN 1991-1-2 punkt 4.3.1(2), og er enten 1, eller Y, avhengig av
valgt nasjonalt tillegg. Standardversjonen av Eurokode benytter

Yri =9,
Norsk tillegg: ys; = 14 for vindlaster, ellers s, = 1,
Svensk tillegg: Y = ¥y
Dansk tillegg: ¢; = 4
Finsk tillegg: y¢; = 1, for sng-, is- og vindlaster, ellers Py, = 1,

Y-faktorer for lasttilfeller

Kategori A: Boliger 0,7 0,5 0,3
Kategori B: Kontorer 0,7 0,5 0,3
Kategori C: Forsamlingslokaler, mgterom 0,7 0,7 0,6 (FI: 0,3)
Kategori D: Butikker 0,7 0,7 0,6
Kategori E: Lager 1,0 0,9 0,8
Kategori F: Trafikk- og parkeringsarealer for sma 0,7 0,7 0,6
kjgretgyer (kjgretgyvekt <= 30 kN og 8 seter utenom

fgrersete)

Kategori G: Trafikk- og parkeringsarealer for 0,7 0,5 0,3

mellomstore kjgretgyer, 30 kN < kjgretgyvekt <=
160 kN pa to akslinger

Kategori H: Tak 0,0 0,0 0,0
Snglaster? 0,7 (SE: 0,8) 0,5 (SE: 0,6) 0,2
Vindlaster® 0,6 (SE: 0,3) 0,2 0,0
Temperatur (ikke brann) i bygninger* 0,6 0,5 0,0
Egenvekt 1,0 1,0 1,0
Foreskrevne forskyvninger 1,0 1,0 1,0
Trafikklaster (lasttog, Tabell A2.1) 0,75 (N0:0,7) 0,75 (N0:0,7) 0,0 (NO: 0,5)

Tabell A.1.1 y-faktorer

Norsk tillegg: Endringer i forhold til standardutgaven er kommentert i tabellen

Svensk tillegg: Endringer i forhold til standardutgaven er kommentert i tabellen

Dansk tillegg: Stort sett hele tabellen er endret. Se «Lastkombinasjoner etter dansk tillegg»

Finsk tillegg: Endringer i forhold til standardutgaven er kommentert i tabellen. Egen kategori for is (ikke med i programmet,
kan legges inn som brukerdefinert). For tilgangsveier ved kategoriene F og G er 1), = 0 (ikke med i programmet)

2 Lavere verdier kan benyttes i enkelte land, og kan veere avhengig av stedets beliggenhet eller
intensitet pa snglasten. Dette overlates til bruker a styre.

3 Eventuell modifisering for ulike geografiske omrader kan kreves av lokale myndigheter.

4 Eventuell modifisering for ulike geografiske omrader kan kreves av lokale myndigheter.
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YSup og Yinf

Hver lastkombinasjonslinje i programmet far en @vre, Y5, 0g €n nedre, y;, r, dimensjonerende
partialfaktor. Disse bestemmes av en del forhold, blant annet lastkombinasjonstypen og valgt
nasjonalt tillegg.

For standardversjonen av Eurokode gjelder fglgende:

Y 08 Yp (Permanente laster og Foreskrevne forskyvninger) 1,35K; 1,0
Y01 987, 1,50Ks; 0,0
Y01 987, for lasttog (Tabell A2.4(B)) 1,35K; 0,0
Y for bruksgrense 1,0 1,0
Yo for bruksgrense 1,0 0,0

Tabell A1.2(B) y-faktorer
Norsk tillegg: v og ¥p = 1,35 (bruddgrense) (upavirket av Ky;), ellers som standardutgaven. (Se ECO punkt NA.A1.3.1(1))
Svensk tillegg: For lasttogery,, =y, = 1,50K5;, ellers samme som standardutgaven

Dansk tillegg: Egne regler for bruddgrense (se 0). Samme som standardutgaven for bruksgrense
Finsk tillegg: For y; og vp benyttes y;,,; = 0,9, ellers samme som standardutgaven

Lastkombinasjoner etter dansk tillegg

For bruksgrense er dansk tillegg identisk til standardutgaven av Eurokode.
Bruddgrensekombinasjoner er derimot utvidet en hel del i dansk tillegg. | stedet for 2 ligninger
(6.10a og 6.10b) opererer man i Danmark med kombinasjoner nummerert fra 1 til 5.

Kombinasjonsnummer 1 og 2 tilsvarer i praksis det samme som de andre nasjonene har,
med kombinasjoner bygget opp etter henholdsvis ligning (6.10a) og (6.10b). Disse benyttes
for konstruksjoner som pafgres krefter som ikke regnes som geotekniske. Dersom
konstruksjonen kun har geotekniske pavirkninger er det ikke ngdvendig a ta med disse.
Kombinasjonsnummer 3 og 4 bygges ogsa opp etter henholdsvis ligning (6.10a) og (6.10b),
pa samme mate som 1 og 2, men gjelder konstruksjoner som pafgres krefter som fglge av
geotekniske pavirkninger. Dersom konstruksjonen jkke har geotekniske pavirkninger er det
ikke ngdvendig a ta med disse. Det samme gjelder dersom K¢; = 1,0.
Kombinasjonsnummer 5 bygges opp etter ligning (6.10a) og skal benyttes sammen med 3 og
4 for geotekniske konstruksjoner. P4 samme mate som for 3 og 4, trenger ikke 5 veere med
dersom konstruksjonen jkke har geotekniske pavirkninger.

Pa samme mate som for alle andre nasjonale tillegg, skal alle kombinasjoner som bygges opp etter
ligning (6.10a) tas med én gang, mens (6.10b) bygges opp en gang per dominerende lasttilfelle. Merk
0gsa at (6.10a) ikke inkluderer variable laster, i motsetning til standardutgaven. | dansk tillegg ser
altsa (6.10a) slik ut:

ZVG,ij,j +ypP
=1

y-faktorene som benyttes i bruddgrense-ligningene for dansk tillegg er som fglger

1 (6.10a) Y O8 Vp 1,2Ky; 1,0
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Y1987, 0,0 0,0
2 (6.10b) Y O8 Vp Ky 0,9
Y01 987, 1,5Ky; (1,4Kg; for lasttog) 0,0
3 (6.10a) Yc O8 Vp 1,2 1,0
Y01 9870, 0,0 0,0
4 (6.10b) Yc O8 Vp 1,0 0,9
Y0198, 1,5 (1,4 for lasttog) 0,0
5 (6.10a) Y O8 Vp 1,0 1,0
Y01 9870, 0,0 0,0

Som det fremgdr over, benyttes K¢; kun for kombinasjonene 1 og 2. For 3, 4 og 5 inngdr i stedet Kp; i
en faktor y, som er med pa 3 modifisere materialfaktoren for de ulike materialene. y, er ikke i bruk i
statikkbjelke.
1,0  for kombinasjon1og 2
Yo =14 Kri  for kombinasjon3og 4
1,2Ky; for kombinasjon 5

| det danske tillegget har de ogsa valgt & ha store forskjeller i forhold til standardutgaven av
Eurokode nar det gjelder y-faktorer pa lasttilfellene. | Danmark brukes fglgende tabell:

Kategori A: Boliger 0,5 0,3 0,2
Kategori B: Kontorer 0,6 0,4 0,2
Kategori C: Forsamlingslokaler, mgterom 0,6 0,6 0,5
Kategori D: Butikker 0,6 0,6 0,5
Kategori E: Lager 0,8 0,8 0,7
Kategori F: Trafikkarealer (kjgretgyvekt <= 30 kN) 0,6 0,6 0,5
Kategori G: Trafikkarealer 0,6 0,4 0,2
(30 kN < kjgretgyvekt <= 160 kN)

Kategori H: Tak 0,0 0,0 0,0
Snglaster’ 0,6 0,2 0,0
Vindlaster® 0,6 0,2 0,0
Temperatur 0,6 0,5 0,0
Egenvekt 1,0 1,0 1,0
Foreskrevne forskyvninger 1,0 1,0 1,0
Trafikklaster (lasttog, Tabell A2.1) 0,75 0,75 0,0

Superponering av lasttilfeller

Hvis det er et linezert forhold mellom lastvirkning og pavirkning kan man optimalisere beregningene
ved a bruke superponering av lasttilfeller. Dette er ikke tilfelle nar vi har normalkrefter og regner

> Lavere verdier kan benyttes i lastkombinasjoner som ikke inkluderer laster i kategori E, eller i
lastkombinasjoner som ogsa inkluderer vindlaster. Dette er opp til brukeren a ta hensyn til.

® Lavere verdier kan benyttes i lastkombinasjoner som ikke inkluderer laster i kategori E. Dette er
opp til brukeren a ta hensyn til.
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etter 2. ordens teori, men sa lenge det ikke er tilfellet er superponering en gunstig optimalisering a
gjore. Dette vil derfor bli gjort for alle lastkombinasjoner som ikke inneholder normalkrefter, eller
hvis 2. ordens effekter ikke skal tas med i beregningen.

Nar vi superponerer lasttilfeller, regner vi ut lasttilfellene hver for seg med alle faktorer satt til 1,0,
for disse slaes sammen i hver av lastkombinasjonene. Fgrst finner vi forskyvning, snittkrefter og
oppleggskrefter for hvert lasttilfelle som inngar i en lastkombinasjon. Deretter finner vi de totale
forskyvningene, snittkreftene og oppleggskreftene for lastkombinasjonen.

For hvert lasttilfelle, i, finnes fglgende verdier. «Value» er her verdien for enten forskyvningen,
snittkraften eller oppleggskraften fra et enkelt lasttilfelle.

Cii = Vsup,il/) * Value
C2i = Ving,i¥ * Value

C,
Max; = max( 11)

C.
Min; = min( 1")

Hvis C; ; og C,; har forskjellig fortegn tas ogsa 0 med som ekstremverdi

Max; = max (ngi)
Min; = min (M(i)ni)

For lastkombinasjonen blir da maks- og min-verdiene summen av alle inngaende lasttilfellers maks-
og min-verdier. Dette gj@res naturligvis separat for forskyvninger, snittkrefter og oppleggskrefter.

Max = Z Max;
i

Min = Z Min;
i

Med maks og min fglger det med tilhgrende verdier som ogsa skal summeres opp.

Ekstremverdier

Ved ren statikkberegning blir det laget opp til tre sett med ekstremverdier, et for alle
bruddgrensekombinasjoner, et for alle bruksgrensekombinasjoner og et for alle
ulykkeskombinasjoner. Det blir kun laget ekstremverdier nar det finnes lastkombinasjoner av
angjeldende type.

Lasttog

Lasttog kan generelt implementeres pa to mater

1. Ved bruk av influenslinjer.
2. Ved a beregne en rekke plasseringer av hvert lasttilfelle, og sa sla lasttilfellene sammen i
lastkombinasjoner ved bruk av superponering.
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Vi har valgt a ga for metode nr. 2 i fgrste omgang, men utelukker ikke a implementere ogsa
influenslinjeberegning i framtiden hvis dette viser seg a vaere en etterspurt funksjonalitet.

Beregningsmate

Lasttog beregnes pa fglgende mate, safremt det ikke inngar normalkrefter og 2. ordens effekter i
lastkombinasjonene hvor lasttoget er i bruk:

1. Finn ekstremverdiene til hvert lasttog pa fglgende mate
a. Del distansen mellom start og slutt jevnt inn i det antallet deldistanser som er angitt
for lasttoget
b. For hver posisjon for lasttoget
i. Beregn lasttoget i den gjeldende plasseringen som et vanlig lasttilfelle
ii. Sammenlign resultatene med de tidligere plasseringene i samme lasttog, og
ta vare pa ekstremverdiene for forskyvning, snittkrefter og oppleggskrefter i
hvert element / hver node
2. | lastkombinasjonene inngar sa lasttogene som om de var vanlige lasttilfeller, men med den
forskjell at der lasttilfellene kun har en verdi har lasttoget (som lastkombinasjonene) bade
en maks og en min verdi.

Hvis lasttoget derimot er i bruk i en lastkombinasjon som inkluderer normalkrefter, og 2. ordens
effekter skal tas hensyn til, blir beregningene vesentlig tyngre. Vi ma da regne alle tenkelige
kombinasjoner av alle lasttog i lastkombinasjonen separat. Det gjgres i praksis ved at antall sub-
kombinasjoner i en lastkombinasjon utvides betraktelig. Vi finner fgrst alle posisjoner hvert lasttog
kan ha ved a del distansen mellom start og slutt jevnt inn i det antallet deldistanser som er angitt for
hvert lasttog. Deretter finner vi alle mulige kombinasjoner av plasseringer av alle lasttog som inngar i
lastkombinasjonen. For hver variant av disse plasseringene lages 1-3 sub-kombinasjoner, slik vi gjgr
for vanlige lasttilfeller.

Legg merke til at det kjgres beregning pa alle lastkombinasjonslinene som ikke er lasttog for seg.
Deretter beregnes alle subkombinasjoner av lasttogene med alle andre lasttilfeller. Totalt antall
subkombinasjoner for lasttogene er

(kopo + D(kips + 1) ... (kip; + 1) ... (kpy + 1)

Der k; er en faktor for antall subkombinasjoner pga. lastlinjens gammafaktorer (1-3), p; er lasttogets
antall posisjoner, og n er antall lasttog.

Superponering av lasttog

Superponering forutsetter at det er et linezert forhold mellom lastvirkning og pavirkning. Dette er
ikke tilfelle nar vi har normalkrefter og regner etter 2. ordens teori. Av denne grunn kan beregninger
med bevegelige normalkrefter bli svaert kompliserte og ta lang tid nar man regner etter 2. ordens
teori, og det er opp til brukeren & begrense disse beregningene.

Superponering er altsa kun mulig for lastkombinasjoner som enten ikke inneholder normalkrefter,
eller ikke beregnes med 2. ordens teori. Sa lenge ett av disse kriteriene er oppfylt kan
lastkombinasjoner superponeres pa samme mate som lasttilfeller, med den forskjell at det er sett
med maks/min-verdier som sammenlignes, i motsetning til enkeltverdier for lasttilfeller.
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Begrensninger

De fleste begrensningene er gjort rede for i teorikapittelet.

Feilmeldinger fra programmet

Noen feilmeldinger skyldes at det er laget en statisk instabil konstruksjon. Her er det ikke mulig a
angi ngyaktig hva som er feil, men en erfaren bruker vil vanligvis kunne se dette i geometrivinduet.
@vrige brukere kan kontakte var support.
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