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Introduksjon

Funksjon

ISY Desig8taltverrsnitter et verktay for styrkeanalyse og dimensjoneringtltverrsnitt Under er
en skisse av ngkkelfunksjonaliteten.

Dimensjoneing avstaltverrsnitt i henhold til gjeldende standasd
Stattefor et stort antdl typer parametriserte tverrsnitt, i tillegg til mulighet for & definere
helt generelle tverrsnikgeometrier
Full spenningskontroll av de ulike tverrsnittsdelene
Elastisk eller plastisk normalspenning.
Elastisk eller plastisk skjsgenningsfordeling
Interaksjon mellom alle aktuellenittkrefter/spenninger.
Grafisk framstilling av spenniege i tverrsnittet, inkluderelastiskskjeerstram.
Stoattefor alle tverrsnittsklasser (1, 2, 3 og 4)
Beregring aveffektivt tverrsnitt i klasse 4.
Kontroll av skjeerkekking og flensindusert stegknekking.
Full global stabilitetskontrall
Knekking om begge akser
Torsjonsknekking og bgyetorsjonsknekking
Vipping
Interaksjon mellom ovenevnte.
Kontroll av tverrkrefter
Branndimensjonering
Kan, fra et utvalg atwerrsnitt, beregne det optimale tverrsnittet for & ta opp de pafarte

kreftene.

Lisensmodell

Alle moduler iSY Design finnesiigangspunktet to versjoner¢ Standard og Enterprise.
Standardversjonen erstatter tilsvarende moduler-P®g Teknikk, mensrierpriseversjonener
ment a ginye og etterspurte muligheter.

| Staltverrsnitt er utvidelsenEnterprise i forhold til Standarmat programmet kan regne etter alle de
nordiske nasjonale tilleggenened unntak av islandsk

Ta kontakt med NolS for a fégting tilEnterprise-versjonen.

4 Introduksjon O NOIS AS
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Installasjonog lisensiering

ISY Design bruker et lisenssystem smmmer fra FLEXERA. Ddtistalleressammen med

programmet. Det finnes ogsa et eget program (ISY License) som gir emélifjoversikoveralle
program fra NOIS som bruker samme lisenssystem. Retteer egen installasjormen er ikke

pakrevd for & bruke I1SY Desi@e veiledning for installasjon av lisenssystemet pa vare hjemmesider.

Enbrukerlisens

Lisens foinstallasjon pa lokal PC og fast knyttet til denlnisensen 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. Lisegiskentrollerer antall
samtidige brukere.

Support

Norconsult Informasjonssystemer AS har egen supporttjeneste hvor du som kunde far den hjelp du
trenger der og da. Ring oss, eller ta kontakt vj@ost

Brukerstgtte 67 57 15 30

Sentralbord 67 57 15 00

Epost Se lenken under Hjelp i programmet.

Internett Se lenken under Hjelp i programmet.

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

Det er ofte lettere a hjelpe deg dersom du sender guost 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
fiernstyringsverktgy sa vi kan se din skjerm, eller du ser yémsk

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 epost, men den nye Igsningen gir oss og dargekke nye muligheter for strukturert
oppfalging av hver kunde og hver enkelt sak.

Supporttjenesten er tilrettelagt med portalen medin-side», der du kan registrere deg som bruker,
melde inn saker og falge opp status pa dine egne saker. | tilleghdlter portalen en egen side

med tilgang til sparsmal og svar innen ulike tema. Du kan registrere deg som bruker ved & logge inn
pa vare supportsider pgare hjemmesider. Bruk gjerne lenken i programmet.

O NOIS AS Introduksjon 5
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Brukergrensesnitt

Detinnledesmed & beskrive et lrenset utvalg av detaljer fra programmet. or mer utfyllende
liste henvises deil "Brukermanual ISY Design Generelt".

Verktaylinje
Denne har tre fliker, FiHjemme og Utseendé tillegg finnes noen hurtigvalg gverst i skjermbildet.

Hjemme Utseende

J [[] (ERegn elastisk g ;‘}J H;}; 2D :’]D ﬁl E‘_‘“

= E Elastisk skjserspenning

Start Velg optimalt Innstillinger | Hentfra || 2D 3D | Profiltabeller Importer
beregningen  tverrsnitt tabell... -
Beregninger | Profiler Grafikk Profiltabeller
‘._‘ Startside '@' Betongtverrsnitt - Sgyle X | T30 Betongbjelke - Dekke med steg X A Staltverrsnitt > ﬁ[ Profiltabeller X /_,-J Statil
Fil

Her finnerdu de vanlige menyenéor 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.

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

Navigasjonsmeny

Navigasjonsmenyen (se figur undej gir tilgang til helenodellen og alle beregningsresultatene
Det er lagt opp til at du skal kunriglge denne fra toppen og nedover.

Navigasjon rox
:';‘::_ Materiale
> Geometri
= Stavdata
- Snittkrefter
51 Tverrkrefter
4[] Resultater
/Ei Spenningskontroll
({z1Global stabilitet

Meldingsliste

Skulledet vise seg at tverrsnittet ikke talele pafartekreftene ellerat du har lagt inn ugyldige data,
visesdet i meldingslister(se figur) Alle feil advarslerog informasjonsmeldingdravnerher. Det
samme gjelder for valideringer som feiler.

6 Brukergrensesnitt O NOIS AS
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(%] Meldinger

Melding Plassering
(D Utnyttelse for vipping er overskredet. Resultater: "Punktlast senter”
D Spenningsutnyttelse er overskredet. Resultater: "Punktlast senter”
D Samlet utnyttelse for moment om begge akser og normalkraft er overskredet. Resultater: "Punktlast senter”
(D Samlet utnyttelse for moment om horisontal akse og normalkraft er overskredet. Resultater: "Punktlast senter”, Spenningskontroll
(D Samlet utnyttelse for moment om horisontal akse, normalkraft og skjeerkraft i vertikal retning er overskredet, Resultater: "Punktlast senter”, Spenningskontroll
D Utnyttelse for moment om horisontal akse er overskredet. Resultater: "Punktlast senter”, Spenningskontroll
(D Samlet utnyttelse for moment, normalkraft og skjeerkraft er overskredet, Resultater: "Punktlast senter”, Spenningskontroll

Beregning av interaksjon i stabilitetskontrollen gjeres i henhold il EN 1993-1-1, 6.3.3.
!, Her forutsettes det at tverrsnittet er dobbeltsymmetrisk, noe som ikke er tilfelle.
Gyldigheten av interaksjonskontrollen ma derfor vurderes grundig i hvert enkelt tilfelle.
For & 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.l de fleste tilfeller vil du ogsa kunne dobbeltklikke pa meldingen slik at du far vist det
vinduet hvor meldingen oppstao.

Validering av inndata

Valideringen av inndata kan gi opphav til infomeldingelvarslerog feil, hvorav de siste gjar at
tverrsnittet ikke kan beregnes. A dobbeltklikke pé feilmeldingen fagrer deg til det skjermbilde hvor
feilen finnes. Noen ganger kan det vaere autoberetgndata som gir en slik feil. Brukere av
programmet forventes a ha nok kjennskap til teorigrunnlaget til & forsttkdrinndatasomma
korrigeres for at autoberegningen ikke skal gi feilmeldinger. Et eksempel erfdkt@er som

benyttes for interaksjonsberegning etter tillegg A. En trykkraft som overskrider Eulerlasten for den
aktuelle staven kan gi disse en verdlirsligger utenfor de tillatte grensene.

Koordinatsystemer

Fortegn i grafiske og alfanumeriske inndata

Koordinatsystemet i brukergrensesnittet samsvarer ikke alltid med koordinatsystemet i
teorigrunnlaget. Forklaringen pa dette finner du i den generell&émnanualen.

Tverrsnittsplanet

Det benyttes tre ulike koordinatsystemer for & beskrive geometrien til tverrsnittet i
brukergrensesnittetl tillegg benyttes et fierdaystem (hor, vertjor & angi krefter foasymmetriske
tverrsnitt.

Globak hovedakser (yz) ¢ Stavdata, snittkrefter og resultater

Dette koordinatsystemet er uavhengig av rotasjonen til tverrsnittet, me#tgen mot hgyre og z
aksen oppover pa skjermen. Brukes for & beskrive stavgeometri slik som geometrisk lengde og
knekklengde om horisontaksen (y) og vertikalaksen (z). Brukes ogsa for & angi snittkoeftira
presentere de fleste beregningsresultatene, med unntak av skjeerkraftberegninger.

O NOIS AS Brukergrensesnitt 7



Norconsult 0:0

ISYDesign Versjon 1.5 Informasjonssystemer

Lokak akserd & Q-3verrsgittsgeometri

Dette koordinatsystemet er statisk knyttet til tverrsnittet og dynamisk i forhold til staven (skjermen),

og brukes for eksempel til & presentere tverrsnittsdata i Geometrivinduet. Aksene i dette
122NRAYIFGaeadsSYSid SN ylI @ysikatdulett Ra@seprldata o f Gan YS
programmet er oppgitt i lokalkeller globalt koordinatsystem.

L dzd3F y3aldzyl1dSaG alYYSy Tl ffSNI RSO faksenef S 122 NRAY
h2 N & 2 y-ékkeh vegildl. Me®90 graders rotasjonstawven tiltverrsnittet vil derimot aksene
peke hhv. oppover og til venstre pa skjermen, som illustrert i figureste avsnitt

Lokale lovedakser(u, v)- For asymmetrisk tverrsnitt

For tverrsnittsgeometrier som hverken er symmetriske ®@ller | -&ksen defineres det etokalt
koordinatsysten(u, v)for & beskrive tverrsnittsdata gitt i hovedaksene til tverrsnitiéinkelen
mellomeé -@g u-aksen regnes ut ved hjelp & , 0 0og"O . Se iavsnittet om

tverrsnittsberegningefor flere detaljer.

8 Brukergrensesnitt O NOIS AS
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Aksene (u, v) star alltid parallelt med, eller vinkelrett pa (W ap v falger den brukerstyrte
rotasjonen av staven, mens (y, z) som nevnt er uavhengig av denne rotasjonen.

3

=

&

:

Koordinatsystem for snittkrefter asymmetriske tversnitt (hor, vert)

I tillegg trengs det et koordinatsystem fasymnetriske tverrsnitt slik at det blir enkelt & angi
kreftene langs med vinkelbeinene ltitverrsnittet som er brukt som eksempedom regel vil jo
vinkelbeinene ligge horisontalt og vertlkarientert i en konstruksjon, og detr vanlig & angi
kreftene etter samme orientering. Derfor benyttbstegnelsene<or» (horisontal)og «vert»
(vertikal)for & angi kré&ene langs med vinkelbeinene.

NB:Fordi det er konvensjonelt at et positivt momemin horisontalaksen skal gi staven
strekkspenninger i underkant er det valgt & vise momenter om denne aksen, og horisontal
skjeerkraft, med pil mot venstre!

E 3
Vvert,td Vz,.td
F'y
M,
1 J A
r Vy £d M, i
Mhor Ed B‘: 5} — — ‘< — : ' !
——— LT ay L/
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Implikasjoner i brukergrensesnittet

Geometri
Numeriske dtasom vises undeGeometriLINE & Sy 1 SNB & A erupd@rketdvQy 23 6 dzX
rotasjoren avtverrsnittet.

Stavdata
Under Stavdata vises de glob&l@vedaksene (y, z) og alle data angis i disse aksene.

Snittkrefter

Under Snittkrefter kan man velge mellom a angi krefter i (y, z), eller i (hor, vert) dersom tverrsnittet
erasymnetrisk. Uavhengig av dette valget vil dhadata til beregning av interaksjon og vipping

vises i (y, z) siden det er dette koordinatsystes@n ma benyttes i beregningene.

Det eneste som pavirkes av rotasjonerwérrsnittet er vippedata under «Interaksjon og vipping»,
siden vipping er knyttet til momentet om den sterke aksen.

Tverrkrefter

Menypunktet «Tverrkrefter» pavirkes av tverrsnittetstasjon. Et+tverrsnitt som roteres 90 grader

vil ikke lenger kunne beregnes fordi den konsentrerte lasten, som angis i det globale systemet, na
virker pa tvers av stegets plan.

Spenningskontroll

| spenningskontrollen presenteres de fleste resultatefe ). Unntaket er kontroll av skjeerkrefter

23 a0S3VTYS11AYy3Id 5Aaa Ssydtdns osliyskaSdpdhaingdne 9018 dppsté2 | | £ S
i tynnveggede tverrsnitt virker langs med tverrsnittsdelene (flenser og steg) og dermed er det
ngdvendigdbdB 3y S 1+ LI AaAGSGSYyS A o6eQx 1 Quo

Det er viktig & merke seg at verdierEffektivt tverrsnitt» presenteres i det globale

koordinatsystemet og skiller seg dermed fra tverrsnittsdata under «Geometri» ved 90 graders
rotasjon.Data i «Interaksjon» presenteredet globale koordinatsystemet og derfor benyttes
skjeerkrefter i det globale koordinatsystemet, i motsetning til det som presenteres under «Skjeerkraft
0g torsjon» og «Stegknekking».

Sammendrag | Moment og normalkraft | Skjeerkraft og torsjon | Stegknekking | Interaksjon | Effektivt twerrsnitt

Global stabilitet

Alle stabilitetsresultatene presenteres i det glob#bordinatsystemet, som er statisk i forhold til
skjermen. Dermed pavirkes alle resultatene av tverrsnittets rotasjon. Vipping er knyttet til sterk akse
og ved 90 graders rotasjon av tverrsnittet vil den sterke aksen bli knyttet til andre stavdata og
snittkrefter. Bayeknekking om de to aksene vil ogsa bli knyttet til andre snittkrefter og stavdata ved
90 graders rotasjon. Som fglge av endrede resultater for vipping og bayeknekking vil ogsa resultater
for bgyetorsjonsknekking og interaksjon endres.

10 Brukergrensesnitt O NOIS AS
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Praktisk bruk

Her giennomgasoentypiske brukstilfeller. For hvert stdmeskriveset utvalg av muligheter i

programmet.Eksemplene dekker ikkadt, mende skal veere tilstrekkelige til at du forst@sten selv.

Merk at detaljene i skjermutklippene kan avvike fmedet du ser i programmet.

Beregningsinnstillinger

1. Apne vinduet med de avanserte beregningsinnstillingene.

Hjemme Ltzeende
Ol @F{Egn elastisk E E‘T
L = EEIastisk skjzerspenning .

Hent fra | Profiltabeller Importer
tabell... =

Start Velg cptimalt
beregningen  tverrsnitt

o

(1]
rm
[ts]
)
Fe]
m
il

2. Sjekk at de gnskelige inngtithene er huket av eller endre til gnskede innstillindgéar kan
du blant annet angi om du gnsker & bruke tiged, B eller begge i stabilitetskontrollen.
Henvisningené denne dialogerer til Eurdkode 3 dell-1.

Beregningsinnstillinger @
Beregningsinnstillinger
Masjonalt tillegg {8 Morsk (NS-EN 1993-1-1) -
Maks utnyttelse 1.0
Innstillinger for materialdata

|:| Bruk materiale fra Tabell 3.1

Innstillinger for vippingskontroll

[] Bruk alitid 6.3.2.2 for vipping

Innstillinger for stabilitetskontroll

|:| Kontroller interaksjon etter tillegg A
) g

Kontroller interaksjon etter tillegg B
) g

Lukk

O NOIS AS Praktisk bruk
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Modellering avstaltverrsnitt
o . . . g
1. Opprett et nyttdokumentav typenstatverrsnitt, som vist i figuren.
] = IS¥ Design =n=n==
Hjemme Utseende o § @
‘7-_] Lagre
1 Lagre som, Nytt betongdokument
Al Lagre alle
©hpre. b dl Taseeis Q :
Lukk 4 ) !
Bjelketverrsnitt  Dekketverrsnitt Dekke med sleg Szyleherrsmtt Veggtverrsnlll
Siste (Enterprise) (Enterprise) Tverrsnitt (Enterprise) (Enterprise)
(Enterprise)
Utskrift 1 ‘5 - i
P :' b P 'y
Innstillinger Bjelke Dekke Dekke med steg
. (Enterprise) (Enterprise) (Enterprise)
Hjelp
] i Nytt staldokument
..//L =
Staltverrsnitt Stalbjelke Profiltabell

(Enterprise) (Enterprise)

Nytt statikkdokument

Statikkbjelke
(Enterprise)

Welg lisenstype Enterprise ~

2. Legg inn materialdatfor stalsorten(fglg navigasjonsmenyen)

3. Legg inn geometridataDette gjgreenten ved a opprette et nytt profil eller ved & importere
ett eller flere eksisterende profiler fra en profiltabellil du legge til flere profiler til
dokumentet ved en senere anledning femdu«Hent frai | 6 $ pafverkaylinjenDet er
ogsa mulig a kopiere og editere profiler via verktgylinja.

Hjemme Utseende
[] CERegn elastisk ‘i_\:}':‘ . ﬂ 4
AL = EEIastisk skjeerspenning e
Start Velg optimalt Innstillinger §Hent fra Kopier Fjern Jj|Marker og
beregningen  tverrsnitt tabell.. - til - flytt
Beregninger [} Profiler Verktay
‘._‘ Startside Staltverrsnitt *
e,

Merk: Det er ikke alle tverrsnittstyper som kan handtere tverrkrefter. Hvis du velger en tverrsnittstype
som ikke handterer tverrkrefter, bllisse borte fra dokumentet. Eneste maten & fa dem tilbake er &

angre pa tverrsnittsbyttet. Dette gjelder ogsa nar tverrsnittsbyttet er en fglge av at programmet
beregner optimalt tverrsnitt.

4. Legg til stavdatd_engder og knekklengder kan settes for begge akser, i tillegg til for vipping
og torsjonsknekking,dette vinduet slik at global stabilitet kan kontroller&se fleste
verdiene beregnes automatisk

12 Praktisk bruk O NOIS AS
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ﬂ,‘ Startside l Staltverrsnitt X

T aZ Stavdata Knekking om y-aksen Knekking om z-aksen Torsjon og vipping
5 Materiale
4 Geametri Tverrsnitt - i 00 mil 00 mi| |, 0,0 m
Stavdat -
= a 00'm|| staviype,  &A——aFi- - || Saviyper  i—aFi- | || ke
il Snittkrefter Endestivere Myke - Iz 1.0 ke 10 e 00 'm
4 |:|Re5ultater
Rotasjonsvinkel | g= - 00 'm 00 ' m
A&5penningskontrall : 0 Lery Lerz
([ Global stabilitet

Kapasitetskontroll
1. Legg inrsnittkrefter.

B startside | || Staltverrsnitt *

Navigasjon e Snittkrefter

5 Materiale

{4 Geometri Navn Myeq [kNm] Mgy [kNm] Vo gg [kN] My £a [kN] N,
= Stavdata *

&,& Snittkrefter b Last 50 ] 100 0

1 Tverrkrefter
4 U Resultater
4EI Spenningskontroll
{{z1Globsal stabilitet

Skjermbildet for interaksjon og vipping under snittkrefter ma apnes manuelt.

Snittkrefter g
@

3

Navn Mygg[kNm]  Mogg [kNm]  Vagg [kN] Vyea [kN] Neg [kN] Tea [ikNm] 2 [mm] Me; [kNm) Brann? TrC Spenning? Stabilitet? &
b Last 100 ] 100 0 100 0 0 414 ] = §
el

Qo

Merk at inndata edeaktivertnar de ikke er relevante. Det betyr at inndata for
interaksjon forutsetter at geometrien har knekklengderaidasttilfellet har
trykkraft. Pdsamme mate forutsetter inndata for vipping at geometrien har
vippelengder og at lasttilfellet har moment om sterk akse.

O NOIS AS Praktisk bruk 13
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Interaksjon og vipping v [

Interaksjonsfaktorer Beregning av Mg,

Interaksjon (M,) Interaksjon (M) Vipping (ved moment om y-aksen)

[ = 8 [, [ = [ [ [ = 8 [,

]

Linezer | Fordelt last | Punktlast Lineger | Fordelt last  Punktlast Linezer | Fordelt last Punktlast
M, 100 kNm M, 0 kNm M, 100 kNm

M, 100 ' kMm M, 0 kNm M, 100 kMNm

M 100 kNm M 0 kNm M 100 kNm

Momentfaktorer (M,] Momentfaktorer (M_) Maomentfaktorer

Cory B 1,00 Crmz. 5 1,00 oer 1,00

ke 1,00
Interaksjon og vipping b=

Interaksjonsfaktorer Beregning av M

Vipping (ved moment om y-aksen) Melding

Verdiene du legger inn her benyttes utelukkende til 3
[ | | ' - A
=1 finne en best mulig verdi pa kritisk vippemoment, M,cr.
- Dersom du kjenner det kritiske vippemomentet fra fer,
Linezer | Fordelt last Punktlast - .
kan du legge inn dette direkte.
100 | ki Du trenger da ikke ta stilling til de andre verdiene her,

i & m da de uansett ikke blir brukt 1 beregningene ellers.

M, 100 kNm

MCF

1 1,00

c2 0,00

C3 1,00

M. 36593 kNm

Merk: Allemomenter(l , O
av momentkurvens form.

, U )i skjermbildet for interaksjon og vipping er kun en illustrasjon

2. Legdnn tverrkrefter.Ettersom konsentrerte laster ikke pavirker resten av dimensjoneringen

finner du bade inndata og resultater i dette vinduet. Beregningeéaresautomatisk nar
relevante data endres i dokumentet sa disse resultatene vil alltid vaere oppdaig

korrekte.

Praktisk bruk
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‘l: Startside '@' Betongtverrsnitt - Sgyle X | 47 Betongbjelke - Dekke med steqg * A Staltverrsnitt * ﬁ[ Profiltabe
N“'E{a“l"” X1 || Innstillinger (i henhold til EN 1993-1-5, kapittel 6)

“ Materiale
_4 Geometri Plassering  P3 bjelke uten avstivere | = 10 mm
< Stavdata [] Lasten virker bide ovenfra og nedenfra
- Snittkrefter
j_ Twerrkrefter Twerrkrefter
|
4[] Resultater Feq [kN] Frg [kN] Uin
,.[,_. Spenningskontroll *
Ij;iﬁlobal stabilitet 3 100 1649 & 0,61

3. Kjar beregning.

«Start beregningen» Miltfare beregninger for valgt tverrsnitt.

Du kaneventueltgi programmet mulighet til & velge det mest optimader de
tilgjengelige profilene i tverrsnittsdokumentebette gjgr du ved a trykke pa
«Velg optimalt tverrsnitt»> som da starter beregning for a fimettopp et
optimalt tverrsnitt. Tverrsnitt bestemmesved at alle tverrsnittene i
dokumentet sorteres etter areal, fra minst til starst, og at programmet
kontrollerer tverrsnittene i den rekkefglgen inntil det er funnet et tverrsnitt
som har en utnyttelse som er mindre eller lik 1B&regningene tar ikke
hensyn til at dokumentet kan inneholde flere forskjellige tverrsnittstyper med
forskjellige begrensninger p&a som beregneseksempelisat det ikke
vippingikke kontrolleres foasymmetriskeprofiler.

Du kan velg@ alltid skal regneetter elastiskteori, selv for tverrsnitt av klasse
1 og 2 Det samme gjelder for valg av elastisk skjeerspenningsfordétag.

figur).
Hjemme Utseende
JD (E Regn elastisk u:z_,j
| . . ) i
— |:| “IE Elastisk skjzerspennin
Start Velg optimal &= = ; Innstillinger

beregningen  twerrsnitt

(i)

F]

m
it

fil
t5]
3

(=]

4. Inspiserresultatene

Du nar resultatene gjennom navigasjonsmenyen.
Resultategir deg et sammendrag av de viktigste resultatene fra spennamys
stabilitetskontrollen.
Spenningskontrotiir resultatene fraspenningskontrollerav tverrsnittet
Hvert sett av snittkrefter gir einikt sett med resultater.
Den grafiske visningen kamdresgjennom menyen vist undeBlant
annet kan du velgé viseskjeespenningr i stedet for

1 Det mest optimale profilet er definert som profilet med minst tverrsnittsareal som gir en utnyttelse
pa mindre enn 1.0.

O NOIS AS Praktisk bruk 15
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normalspenningerUtseende pa menyen vil variere avhengig av om det
er regnet elastisk eller ikke.

18Rl Hjemme Utseende & @ a9
kH kg ~ | (10} Mavigasjon | [ Skjul feil B Norwegizn, Bokmal (Norway) =
o o " 20DE . ™ ’
X i X o Grafikk 1 Skjul advarsler 5
MNullstill — Nullstill MNullstill 2D a0 | \Vis ) o . Tving
layout grenseverdier benewvninger alt Meldinger o Skjul infarmasjon  sjekk
Nullst Grafikk Vis Meldingsalternativer Sprak
15-r Utseende oG e
s i _ ks 2D m 1) @ ﬁj Vis O-plan Navigasjon | [E3 Skjul feil r% Norwegian, Bokmal (Norway) ~
| Fa ¥ =%
Q Q & — A : Vis kant Grafikk 1\ Skjul advarsler &
Nullstill — Nullstill MNullstill 20 3D | Vis Wis | Vis Vis ) o _ Tving
layout grenseverdier benevninger alt ox o) T Meldinger | @ Skjul informasjon sjekk

st Grafikk Grafiske visningsvalg Vis Meldingsalternativer Sprak

Global stabilitewir resultatene frastabilitetskontrollen sominkluderer
knekking om yog z-aksen, torsjonsknekkingippingog interaksjonmellom
disse

Utvelgelseav tverrsnitt

Noen ganger er det behov for a finne det optimbalerrsnittet innenfor et begrenset utvalg, for
eksempel alle standarepirofiler med en hgyde mellom 200 og 400 mm. Istedenfor & matte sgke
gjennom profiltalellenmanuelt er det mu & filtrere visningen av profiltabellestik at kun de
relevanteprofilene blir vist.

1. Apne profilvelgere®@A I 21 Sy G FNI GFoStfXn LW OSNyGDERtAY

2. IDENB1EA1]l LW 12f{2YyyS208SNEINATFGSY 23 #8t3 Tw:

Profilvelger
Profiltabell
N
an %l Sorter stigende
T -
i Sorter synkende
4 [ SteelProfiles
<« O
D"I" Vis kolonnevelger
I I HEA
b B - LER = Tilpass bredde
|:| == Tilpass bredde (alle kolonner)
I I HEM
b F - IND b d Rediger Filter...
| Di iE 8L Vis sakepanel
4«00 T

3. Legg til snskede kriterier ved & bruke plusstegnetsiddn av «Og». Rediger kriteriezd &
trykke pa den delen av kriteriet du gnsker a endre.
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%7 Rediger Filter @
Og
Hayde [mm] Er mellom 200 og 400
Eller
Navn Begynner med HE
Navn Begynner med IPE

Sveiset? Er lik Ikke valgt

ok [ avent |[ Bruk

4. Trykk «Bruk» for & bruke filteret uten a lukke filtreringsdialogen slik at du kan se hvordan
utvalget set, eller trykk «OK» for & bruke filteret og lukke dialogen.

Du kan se hvordan filtreringen fungerer ved & se pa beskrivelsen av filtreringen
nederst i profilabellen som vist pa bildet under.

Profiltabell
Navn ¥ Svei.. T Hayde [mm] T Bredde [mm] Tilgjen...
T - - - =
4 [ i steelProfiles =] - =
4 g1 = - =
[ 1 HEA =] - =]
i 1 HEB = - =
[ I HEM = - =
[ i IPE = - =
| [Heyde [mm\]] Mellom{'200", '400') Og (Starter med{[Mavn], 'HE’) Eller Starter med([Mavn], ‘IPE')) Og [Sveiset?] = 'lkke valgt’ & 9

MERK: Ved a trykke «OKilterdialogenvelger du kurhvilke tverrsnitt som vises. Du ma selv
velge hvilke av disse som skal benyttes.

Opprette og editereegendefinerte tverrsnitt

Stakverrsnittsdokument

1. |et staltverrsnittsdokumenkan man opprette egendefinerte profiler ved hjelp av
profilsymbolet i verktalinja, som vist pa figuren undeProfilet blir na valgt som det aktive i
dokumentet og man kan editere geometri og data bade numerisk og grafisk.

O NOIS AS Praktisk bruk 17
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Hjemme Utseende
&= & Regn elastisk i -‘ﬂ , i Bruk “snap to grid® 2D
L el =S
[] ‘I Elastisk skjaerspenning | ——] 10

-~ B - - . Falsomhet
Start Velg optimalt Innstillinger | Hentfra| | | Editer Kopier Fjern Marloerug Punkt 2D
beregningen  tverrsnitt tabell.. | = I} til= | flytt | | |
Beregninger I} 4 Generelt fra valgt profil Verktay Snap to grid Gral
“p‘ Startside l@' Betongtverrsnitt - Sayle X | ‘[ Betongbjelke - Dekke m g Generelt ~ X ﬁ Profiltabeller ._/J Statikkbjelke X
o e |
flagiozsion S Importerte profiler -
2 Materiale _m  Enkeltsymmetrisk | -
- Mawn Sveiset?  Heyde [mm] Bredde [mm]
' Geometri e U
£ 40
4 ! b KaldformetU L]
= Stavdata 3 L Twverrsnitt E T 200 200

2. Profilet kan kopieres, og kopien kan legges til enten i samme dokument, i en eksisterende
profiltabell dler i en ny profiltabell.

gr! elast_isk | B‘\:}} k k - & % ] @ Bruk snapto grid” 2D m

stisk skjserspenning Falsomhet

Innstillinger | Hent fra Editer |Kopier| Fjern Marherug t 2D D
tabell..  + il | | &
jer M Profiler I Dette dokumantet tlw Snap to grid Grafikk
itt - Sgyle X | {7 Betonghbjelke - Dekke med steg X | W Profiitabeller” [ Profiltabeller | | /1 Statikkbjelke X
B . Ny profiltabell

Importerte profiler
Opprett en ny profiltabell med det valgte tverrsnittet
Navn
: Opprett en ny profiltabell, og legg til en kopi av det markerte tverrsnittet.
4 I
=
3 1 Tversnitt 200 200

3.t NEFAESNI 42Y KSydSa Ayy FNIX Sy LINRPFAfGFOSTE S
editerbare, men de kan gjgres editerbare via «Editer» i verktgylinja.

4. Standardprofiler slik som «HE 100 Ken ikke editeres, foi unnga misbruk. Dersom det
likevel er behov for & editere et slikt prdfihn man gjare det ved a lage en kepim kan
editeres.Det kopierte profilet vil fa navnet «HE 10@ Kopi» for & understreke at det ikke
er et standardisert profil.

Profiltabell

1. Opprett en ny profilabell eller &pne en eksisterende.
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¢ - ISY Design [F=3=R =5
Hjemme Utseende o G 8

] Lagre
) lexmesm Nytt betongdokument
= =
o Lagre alle ol L5 y : : N
o )
&l Apre... [a8.8s .Jf l J_.l :
[ Lukk . . \“~—/. ;
Bjelketverrsnitt  Dekketverrsnitt Dekke med steg  Seyletverrsnitt  Veggtverrsnitt
Siste (Enterprise) (Enterprise) Tverrsnitt (Enterprise) (Enterprise)
(Enterprise)
| o
i - r - - >
Utskrift E:/ ,"’1? ":
Innstillinger Bjelke Dekke Dekke med steg
(Enterprise) (Enterprise) (Enterprise)
Hjelp
Nytt staldokument
[ Avslutt vt
Staltverrsnitt Stélbjelke Profiltabell
(Enterprise) (Enterprise)
Nytt statikkdokument
% ”
Statikkbjelke
(Enterprise)
Velg lisenstype Enterprise ~
¢ U=
1B - Al Hjemme Utseende

B E

Profiltabeller Importer Eksporter

Stalprofiler

Apne

Apne en profiltabell for stal

r-|

en profiltabell for stal.

2. Velg profiltyper du gnsker a legge til profiltabellen din.

¢ UHA-®

L=
| | Kopier

- til~
Legg til / Fjem

ett

Lag et nytt I-profil
Lag et nytt I-profil.

3. Fyllinn gnskede verdier for tverrsnittet.

4. Lagre profiltabellenProfiltabellen

vil na veere tilgjengelig f@brukesi

staltverrsnittdokumentene du lager.

O NOIS AS
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Generelle tverrsnitt

Beregninger av generelle tverrsnitt krever at en del geometriske data ma gis inn og noen av disse kan
veere vanskelig a finne. Derfor er det greit & veere klar over at skjeerar@ajgjog0 skun har

betydning hvis det er gitt inn skjeerkrefter og at St. Venamtsjonkonstant "O kun brukes til

beregning av vipping, torsjonsknekking og interaksjon etter tilleggdksjon bliikke kontrollert for
generelle tverrsnitt. Vipping og tornsknekking blir ikke beregnet nar henholdsvis vippelengde og
kritisk knekklengde for torsjonsknekking er satt til 0.

For disse tilfellene vida skjeerareale®® ;5090 {509 St. Venantsorsjonkonstant “Oikke bli
benyttet ogstarrelsentil disseer ikke viktig.

Det er ogsa viktig & vaere oppmerksom pa at programmet forutsetter at alle tverrsnittsdeler som

OARNI NI GAf 2LIJFAGEG ai1enNINBIFf fAIIASNI 2NRASYGSNI L
programmet skal kunne regne skjeer korrekd mitsa tverrsnittets koordinater angis slik at alle steg

og flenser (som inngar i oppgitt skjeerareal) er enten horisontale eller vertikale.

Overskrive autoberegnede verdier

| bdde geometrivinduet og vinduet med data for interaksjon og vipping finnesrdegkde
autoberegnede verdier, somet er mulig &skrive over. Det everdt & bemerke at disse deretter
forblir uforandret, ogsa om forutsetningene for beregning av disse endres. Et eksempel er C
faktorene for vipping, som pavirkes av graderaaymmetri(C ) for enkelsymmetriske tverrsnitt.
Alle overstyrte autoverdier ma derfor vurderes pany nar tverrsnittet er forandret.

Geometriske begrensninger

Enkelte tverrsnittstyper har noen geometriske begrensninger som ikke er sa innlysekssenpelvis
ma flensend I-tverrsnitt vaere minst dobbelt s& brede som steget er tykt fordi tykkelsen pa flenser
som kan ha helning malesidt mellom senterlinjen i steget og enden pa flensen. Dersom denne
eller andre begrensninger overskrides vil det vises en feilmelding odmrarurdere & benytte en
annen tverrsnittsform.

Kritisk temperatur

Programmet har ikke noen selvstendig beregning av kritisk temperatur. Grunnen er at beregningen i
Eurdodeer begrenset til ren spenningskontroll og ikke tar hensyn til instabilitet. éstethbefals
det & iterereseg frem til den temperaturen som gir utnyttelsen 1,0.

Klipp og lim

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

Det er & 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 dataegttelik kopiering.

20 Praktisk bruk O NOIS AS
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Teorigrunnlag

Generelt

Formlene gjelder for beregning av staltverrsnitt i henhold til EN 1823EN 1993-2, EN 19931-5
og EN 19949-1 per desember2018, mednorske, svenske, danske og finskesjonale tillegg
Standardene i heretter bli omtalt som «EG2-1» Eurocode3 del £1) osv. den grad formlene er
hentet direkte fra standarden er punktabellnummer i standarden gitt.

Programmet bruker de konstanter og formler som er angitt i det aktuelle nasjonale tillegget, men
det er ogsd mulig & benytte de anbefalte verdier som er angittridarditgaven Merk i sa fall at
disse beregningene ikke er tillatt benyttet til konstruksgo i noe land, og er kun ment som et
sammenligningsgrunnlag.

Fortegnsregler

Y-aksen er plassert i horisontalplanet ogksen i vertikalplanet. For en stalbjelke (eller stalsayle) blir
det lokale aksesystemet plassert slik atksen ligger i stavens lengdeaksakgen peker mot

venstre og aksen peker oppover nar du betraktenetrsnittet fra startpunktet mot sluttpunktet.
Positiv aksialkraft gir strekk i bjelken.

Narmanbetrakter krefter som angriper i stavens startpunkt fdanda felgende fortegn:

Positiv aksialkraft er lik strekk.

Positivt moment om yaksen gir strek i underkant.

Positivt moment om-aksen gir strekk i venstre side.

Positiv skjeerkraft i-yetningen vil flytte stavenden mot venstre.
Positiv skjeerkraft i-retningen vil flytte stavenden oppover
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Bereqiinger

Hovedakser
Alle beregningene soffioretasbygge pa forutsetningen som er giEC31-1, 1.7(4):

«MERKNAD: Alle regler i denne Eurokoden gjelder egenskaper ved hovedakser, som vanligvis
defineres av akseneyog zz for symmetriske tverrsnitt, ogutaksen og w-aksen foasymmetriske
tverrsnitt somfor eksempel vinkelprofiler.»

Det betyr atuansett hvordan du angir kreftene, vil de (fdfe asymmetriske tverrsnift bli
transformert til hovedaksene fgr beregningene utfares

NB: Skjeerkreftene soangisblir dekomponertslik at de virker i tverrsnitts lokale koordinatsystem
8NDQd aSNJ AYT2NXYI 422 yavshitet SRi@nraftFC3E-k §2368 NJ Rdz dzy RS NJ
Spenningskontrall

Kontinuerlige beregninger

Folgendéeregningewutfareskontinuerlig etter hvert som du endrénndata og kan derfor antas
alltid & veere oppdaterte og riktige:

Materialdata.

Tverrsnittsdata.

Stavdata (knekklengder, vippelengde), sa sant disse er satt til autoberegning.

Inndata for stabilitetskontroll (interaksjon og vipping), s& sant disse er satt til autoberegning.
Det er noen unntak som ikke autoberegnes (for ék¥.0g ma settesv deg som bruker
Konsentrerte laster («Tverrkrefter»).

Materialdata (EG-1-1: 3)

Generelt

Stalsorter hentes utgangspunktet fra produktstandardene, men det er ogsa mulig & brakell 3.1
i EC31-1. Produktets nominelle tykkelse (den tykkeste tverrsnittsdelen) bestemmer hvilken
flytspenning og bruddspenning programmet regner med.

Duhar ogsa mulighet for & velg&gendefinert stalsort og ma da gi enn alle materialdata selv, med
unntak av elastisitetsmodulen og skjeermodulen. Ved egendefinert stalsort er ikke lenger
beregninger etteiEC31-1 gyldig ogdu ma selv dokumentere at formleriestandarden er gyldig pa
den egendefinerte stalsorten.

CteiSalLlSyyAyaaF2NK2t RSO &

Denne verdien blir beregnet av programmet og blir blant annet brukt til klassifisering av tverrsnitt.

QqQ

C U

o)
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Fysiske starrelser
Disse starrelsene er hardkodet i prognmet og kan ikke endres aeg som bruker

Elastisitetsmodulen: 0 ¢pD®

Poissorall: © o (kan endres hvis brukerdefinert materiale)
Skjeermodulen: 0 — P FOO &

Partialfaktorer

Ved dimensjonering fastsettes en dimensjonerende mattasthet ved at karakteristisk fasthet
RAODGARSNBA YS R Bafaktedstiskimateribifadthpt $etdsdik'de nominelle verdier,for f
og f.. Partialfaktorene skal ta hensyn til usikkerheten til materialfasthet og tverrsnittsgeometri, og er
definert i det nasjonale tillegget.

[ pim

Norsk tilleggt pht v
Svensk tillegg: Som standardutgaven
Danskillegg:f phor ¢ . Dersont er ulik 1,0 er det opp til
bruker & endr¢ , meng inkluderes automatisk (se under).
Finsktillegg: Som standardutgaven

r pht

Norsk tilleggt pht v
Svensk tilleggSom standardutgaven
Danskillegg:f pli;r [ . Dersont erulik 1,0 er det opp til
bruker a endré , mens inkluderes automatisk (se under).
Finsktillegg: San standardutgaven

A idansk tillegg

| dansk tillegg skal materialfaktorehe ogf  multipliseres med faktoreh . Denne verdien er
avhengig av hvilken lastkombinasjon som beregnes, og er altsa ulik for hvert sett snittkrefter.
Progracmet inkluderer denne automatisk beregningene, sa den virkelige verdiert pa ogr il
variere for hvert sett snittkrefter.

pit Q¢ Dé 6 O'QE B Ve &
. 0 QEDE 6 HQE GF BE &
pizO "0ENE 4 HQE Gi Q&

Sikkerhetsklassifisering

Under materialdata legges det inn en fakior som tar hensyn til sikkerhetsklassifiseringen av
konstruksjonen. Denne skal handteres pa samme mate her som i Statikkbjelke. (Detaljer i
brukermanualerfor statikkbjelke.)

Norsk tllegg:0 er ikke i bruk
Svensk tilleggy er ikke i bruk
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Dansk tilleggd pavirker materialfaktorene for hvert enkelt
sett snittkrefter, avhengig av valgt lastkombinasjonsnummer.
Finsk tilleggd er ikke i bruk

Sammenheng mellontverrsnitt og materiale

Programmet kan benytte materialdata bade i henhold til thBel iEG-1-1, og i henhold til
produktstandardene. De nasjonale tilleggene avgjgr hva som kan velges i henB@1HL punkt
3.2.1(1), men i utgangspunktet liggerttiesom et valg under beregningsinnstillinger.
Norsk tilleggSom standardutgaven
Svensk tillegKun produktstandardene er tillatt benyttet

Danskillegg: Kun produktstandardene er tillatt benyttet
Finsktillegg: Som standardutgaven

I henhold til produkstandardengog tabell 3.1kr det enkelte standarder som skal kombineres med
bestemte tverrsnittstyper. Dette er inkludert i programmet i form av en advarsel som vises dersom
den aktuelle kombinasjonen av tverrsnittsform og materialdata ikke ser uvés i
overersstemmelse med produktstandardene

Tabellen under viser hvilke tverrsnitt som godkjennes i kombinasjon med materialtyper fra aktuelle
standarder

Generelle tverrsnitt Kan brukes Kanbrukes Kan brukes
Alle sveiste profiler Kan brukes Ugyldig Ugyldig

I, T, U, L og doblegrofiler, samt . .
massive tvgrrsnittFjr el e Ugyldig Ugyldig
Sirkuleere hulprofiler Ugyldig Kan brukes Kan brukes
Rektanguleert varmvalset hulprofil Ugyldig Kanbrukes Ugyldig
Rektanguleert kaldvalset hulprofil Ugyldig Ugyldig Kan brukes

Tverrsnittggeometri

Parametriserte tverrsnitt

Tverrsnittstyper

| ISY Design kalu som brukeselv opprette parametriserte tvesnitt, bade sveiste og valsede. |
tabellen undeffinner du en oversikt over hvilke parametriserte tverrsnittstyper som finnes i
programmet.

I X X Alle
I, enkeltsymmetrisk X Alle
Hatt X Alle
U X X Alle
U, kaldformet X Alle
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T X X Alle

L X X Alle

L, kaldformet X Alle

L, dobbel X X Alle

Rundstal X 1, 3 (brukerstyrt)
Sirkuleert hulprofil X 1,23

Firkantstal X 1, 3 (brukerstyrt)
Rektangulegert hulprofil X X Alle

Merk at lkaldformede U og Ltverrsnitt skiller seg fra dearmformede og sveiste tverrsnittene ved at
de har radius i ytterkant av hjgrnene i tillegg til i innerkant.

Tverrsnittsberegninger

Det er forsgkt & beregne s mange verdier som mulig generelt, uavhengig av tverrsnittstype. En del
verdier kan beregneged geometrien til tverrsnittene. Noen verdier avhenger av om tverrsnittet er
sveiset ellevalset, eksempelvis skjeerareal.

Beregningene som er spesifikke for hver tverrsnittstype har begrenset gyldighetsomrade. Dette er
fordi enkelte av formlene som benyttésrutsetter at geometrien er noenlunde standardisert.
Hovedregelen er at utstrekningen til en tverrsnittsdel (flens, sbay)veere starre enn tykkelsen,

med andre ord tynnvegget.tabellen under kan du se hvilkerdier beegnes mer eller mindre

generelt
0 Areal Vha. punktlista a &
o) Utvendig flate, f. eks for 0 a Qi ot tatd da T4
maling
: Egenvekt per lapemeter otx yu'aTh QT
Q ks Avstand til tyngdepunkt i Vha. punktlista aa
e -f2tning
Q s Avstand tityngdepunkti Vha. punktlista aa
| -€2tning
Q 15 Avstand til den vertikale Iterasjon, med individuell aa
I NS+t aSydSpr starthjelp i hvert tverrsnitt
retning
Q s Avstand til derhorisontale Iterasjon, med individuell aa
I NBFfaSyadsSnr starthjelp i hvert tverrsnitt
retning
G ¢NBIKSGayzay Vha. punktlista Ga
aksen
Q ¢NBIKSGavyzay Vha. punktlista aa
aksen
5 ¢NBIKSUGALINBF Vha. punktlista Ga
l Qo
W 5 Elastisk motstandsmomen ... o _°o aa
2 Y -aksen O e 0 s
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W 5 Elastisk motstandsmomen PR G i G aa
3 B )

W[5 Plastisk motstandsmomen Del tverrsnittet i to aa

2 Y -ak&sé@n veddd Q 55

®rs 0 Qrs Q s

W Fs Plastisk motstandsmomen Del tverrsnittet i to aa

2 Y -aksén vedoad Q 5

® R 0 Qg

Q hs

Forasymrnetrisketverrsnitt (L) beregnes i tillegg tusnittsverdier for hovedaksene som vist i

tabellen under.

Vinkel mellom hovedakse P~ .. CtOss aa
o og lokale EO Al s G
koordinater «#6
Hjelpevektor, mellom
punkt (g tyngdepunktet
Hjelpestarrelse. Vinkel FPiP
mellom og vektor® DS
langs vilkarlig aks&®
Avstand fra ytterkant il  Den lengste vektorprojeksjon aa
tyngdepunkt langs sterk av alle punkter i geometrien p
hovedakse 6-akseni A @ 1P
Avstand fra ytterkant til  Den lengste vektorprojeksjon aa
tyngdepunktlangs svak av alle punkter i geometrien p
hovedakse v-akse:i A @i QY
i AdP®é+;
Treghetsmoment om sterl Qwé | Qi Qe aa
hovedakse G5l QE
Treghetsmoment om sval "O5f "Q¢ Qo é | ad
hovedakse G5l QE
Motstandsmoment om 0 aa
sterk hovedakse %)
Motstandsmoment om 0 Ga
svak hovedakse 4

Kommentarer til tverrsnittsberegningene:

Det er komplisert & regne @t. Venants torsjonskonstari®, for et vilkarlig tverrsnitt. For &
kunne modellere torsjonskonstanten best mulig har ulike formler som benyttes for hver
tverrsnittstypeblitt sammenligneiog den formelen som passer best overens med analytisk
lzsning (elementmetode) for de vanligste dinsgoneneer blitt valgt Blant annet er det
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brukt formler fraEC91-1, Tillegg J og fra eartikkel utgitt av Universitetet i BochuinDet er
noe usikkert hvordan formlene oppfarer seg utenfor de vanligste dimensjonene, da en del av
formlene antagelig haet begrenset gyldighetsomrade.

Figuren under viser forskjellen mellom tidligere brukte formel (t.v.) for torsjonskonstant for
dobbelsymmetriske-tverrsnitt, og en ny formel (t.h.) hentet fra en elementanalyse gjort
nevnte artikkel Den nye formelen aner presis for de vanlige europeiskevérrsnittene,

dog med rundt 1 % overvurdert kapasitet.

2 3 t-; 1 ] 4 2 3 § 1 k! 3
IT--S-b-t,_I- 1-0.63- . 131h 2:t)+2.a.D =34 b-ah-22d frada
2 A, rf 4-n
Lsr) +t (r+t /4 { d=D; a=1, 4 :
D[gl_{.l' o a2
rZ-r-t,_I t -—I—LIQI " i
o= 0.1-l +0.145 -t" t a=046-05(d/a-1.15)
4 9 s
103%-
102%
HEE _HEM
101%] <, o™ SRR
LT HEA
S
________ - 100% e
\ T — 99%
A ST 8%
HEA"::_.-"" =
o7% aT%
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 8OO 1000

Formelen for varmformede-tverrsnitt er ogsa hentet fraamme artikkelFormelen er
tilneermet 100 % tilpasset til elementmetoderesultatene i artikkelereogetydelig mer
presis enn tidligere brukte formleDet erikke klart & gjenskape ngyaktig de samme FEM
resultatene som artikkelen, men for de flestéMerrsnitt er det verensstemmelse. Derfor
ansesuansett den nye formelen for a veere bedre enn de garHlovedpoenget er a
modellere den gkte stivheten som radien i hjgrnet gir.

Ved gkte radier gker ogsa torsjonskapasitete@91-1, tillegg J.1 gir formler som kan brukes
til & simulere radier og gke kapasiteten til tverrsnittene.

HvelvingskonstanteriQ, for |-, L=, U- og Ftverrsnitt er hentet fraEC91-1, figur J.2. For |
tverrsnitt finnes en annen utledning, med samme resultat, i profilsamlingen fra NTNU.
Plassering av skjeersenter ferlk og Utverrsnitt er hentet fraEC91-1, figur J.2. Det ekke

tatt hensyn til radier og avrundede hjarner. Kassetverrsnitt (hatter) behandles pa samme
mate som 4tverrsnitt.

Q Hoyde i Radius i hjgrner
&) Bredde i Radius, flenstupper
o} Flenstykkelse Helning Helning avlenser i %

2«St. Venants Torsion Constartd Hot Rolled Steel Profiles and Position of the Shear Centre»,
funnet i en publikasjon fraAlSCC 2009 (Nordic Steel Construction Conference).
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o} Stegtykkelse
Q Hjelpestarrelse o i o i 0?
ci o
@ Hjelpestarrelse N T
o e
¢Q o
| Hjelpestarrelse 0
@ @ T 5 pP L
(@] St. Venants torsjonskonstant | totQ |, (men
dersomo 0 brukes formelen for
enkeltsymmetrisk 1)
O Tverrsnittskonstant for hvelving  Samme formel som for enkeltsymmetrisk
Enkeltsymmetrisk |
Q Hoyde 0 Stegtykkelse
© Flensbredde, topp i Radius i hjgrner
0 Flenstykkelse, topp [ Radius, flens i topp
® Flensbredde, bunn [ Radius, flens i bunn
0 Flenstykkelse, bunn Helning Helning av flenser i %
Q rs Vertikal avstand til ” : 0 Y 0
: WO Qs — wWOo Q Qprsg —
skjeersenteret (CS) fra o he ¢ LG
overkant ° o o
Q Hjelpestarrelse Samme som for dobbelsymmetrisk I.
| Hjelpestarrelse i 0
Tlfﬁ) TU Tlfﬁ)‘— S
0 0
‘O St. Venants 8 8
torsjonskonstant
Ty —— T ——
(siste to ledd legges kun til dersam 0 )
G 2. arealmoment for flens Vha. punktlista
i topp, om sak akse
‘G 2. arealmoment for flens Vha. punktlista
i bunn, om svak akse
‘O Tverrsnittskonstant for %G .. 0 o
hvelving T O Q < c

(flenstykkelsen settes lik tykkelsen ved flenstupper
dersom flenserhar helning)
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Hatt
Q Hayde 0 Flenstykkelse, topp
@ Flensbredde, topp o Flenstykkelse, bunn
© Flensbredde, bunn 0 Stegtykkelse
Q ks Vertikal avstand til > : 0 > . 0
: WO Qg — wWwo 0Q Qpg —
skjeersenteret (CS) fra 1 . S hé ¢
overkant ° o o
i Hjelpestarrelse a4 Qi o
@ Hjelpestarrelse 0 o O
C
"0 St. Venants 0 v ia
: o T o wsto
torsjonskonstant Twl p T w SS'D 2
C(I) i i o
0o o0 o0
(Bredts 2. formel + flensbidrag)
O Tverrsnittskonstant for o QDD o0,Hh Q — —
hvelving o . o
— ‘_h_ S
6 0
W
[
W
‘ T
{
p £ L
_ p_—
P d—p =
P — ¢ —
. P
C C—
. P _
C P
‘ E ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o d -
O ‘' wwo
U
Q Hoyde i Radius i hjgrner
@ Bredde 1 Radius, flenstupper
0 Flenstykkelse Helning Helning av flenser i %
o} Stegtykkelse

3 Hentet fracHandbok i analys av balkars vridninaw Bengt A. Akesson, 1970, Chalmers Tekniska

Hogskola.
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Qs Horisontal avstand til . . 0 o
skjeersenter (CS) fra venstre @ Q
kant G 2 "
) w0 o0 Q o0 o
W Korreksjonsfaktor T® L
| Hjelpestarrelse c i
— T®TU T@b—
Q Hjelpestarrelse o i o 9 . i
¢t o
O St. Venants torsjonskonstant ¢6 @ T O 0 Q ¢o .
5 Cw|Q
(siste ledd legges kun til dersam 0 )
0 Senteravstand, hgyde M o
R Senteravstand, bredde w9
C
"0 Tverrsnittskonstant for Mo .CQO  owod
hvelving pC ! QO Lo
U, kaldformet
Q Hoyde 0 Tykkelse
W Bredde i Indre radius i hjgrner
O St. Venants torsjonskonstant ¢ t formel for kaldforma L
O Tverrsnittskonstant for hvelving Bruker samme som for varmforma og sveisa
T
Q Hayde i Radius i hjgrner
&) Bredde i Radius, flenstupper
o} Flenstykkelse 1 Radius i bunn av steg
o Stegtykkelse Helning Helningav flenser og
steg i %
Qs Vertikal avstand til —, forskyvning av skjeersenter pga. radius neglisjere
skjeersenteret (CS) fra
overkant
O St.Venantstorsjonskonstant  Beregnes som et halwvpirofil. Dersomd 0 brukes
formelen for enkeltsymmetrisk I.
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W Qpsg 06 ©O
DT T

oo
(0 settes lik tykkelsen ved flenstuppen ogsettes lik

tykkelsen i bunnen av steget dersom flensen har heln

O Tverrsnittskonstant for
hvelving
0 Hgyde
® Bredde
0 Tykkelse

Horisontal avstand til skjeersenteret (C
fra venstre kant

=
Ou

Q
=y
Ou

Vertikal avstand til skjeersenteret (CS
fra underkant

Plastisk motstandsmoment om sterk
hovedakse
Plastisk motstandsmoment om svak
hovedakse
Skjeerareal for krefter parallelt med svi
hovedakse
Skjeerareal for krefter parallelt med
sterk hovedakse
O St. Venants torsjonskonstant

=2

=

>5¢

=%

‘O Tverrsnittskonstant for hvelving

L, kaldformet

Q Hgyde
® Bredde

O St. Venants o
torsjonskonstant

i Radius i hjgrner
i Radius, flenstupper

-, forskyvning av skjeersenter pga. radius
neglisjeres.
-, forskyvning av skjeersenter pga. radius
neglisjeres.
Beregnes ikke

Beregneskke
Beregnes ikke

Beregnes ikke

Sveist:

Varmvalset: ] odX
O o0 T8I
0 Q Qs 0 O Qps

oo

0 Tykkelse
i Indre radius i hjgrner

G el o mip g

O Tverrsnittskonstant for
hvelving

o

Bruker samme som for varmforma og sveisa L (siden de

formelen ikke er sa viktig).
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L,dobbel

Dobbel L er et profil som bestar av to vinkler. De to vinklene er som regel sammenkoblet i
bjelkeendene, men ikke langs med bjelken. Dvs. at mange av tverrsnittsegenskapene har dobbel
verdi i forhold til et enkelt {profil.

Folgende verdier benyttes:
Bestemmes av valgtprofil.

Folgende verdier beregnes:

(0] St. Venants torsjonskonstant 2tformel for valgt Lprofil.
O Tverrsnittskonstant for hvelving 2tformel for valgt kprofil.

: |

|;'
c
S
o
7
~—*
Do

Folgende verdier benyttes:
Q Diameter

Folgende verdier beregnes:
(6] St. Venants torsjonskonstant “

O Tverrsnittskonstant for hvelving

Sirkuleerthulprofil
Folgende verdier benyttes:
Q Ytre diameter 0 Tykkelse

Falgende verdier beregnes:

: |
-

(6] St. Venants torsjonskonstant QO ¢o
oc
O Tverrsnittskonstant for hvelving T

Firkantstal

Falgende verdier benyttes:

0 Hoyde ® Bredde
Folgende verdier beregnes:
) Tykkelse i E Tao
0 Bredde i A @b
O St. Venants torsjonskonstant 00 0 0
—p TG TBIU G-
o ]
O Tverrsnittskonstant for hvelving 0 O 0

w
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Rektangulaerthulprofil

Q Hoyde w Bredde

0 Tykkelse i Radius
i Hjelpestarrelse i o 0
(middelradius) C

1

K

0 St. Venants M OO o i “
torsjonskonstant Tc“‘l cw 0 ¢Q o0 i
(Bredts 2. formel)
O Tverrsnittskonstant for MQwoQ w
hvelving Tt Q

Generelle tverrsnitt

Beregningene av generelleanrsnitt har noen begrensningeg det vil veere ngdvendig dt som
brukergir inn noen ekstra data i forhold til de andrestvsnittstypene Dette skyldes at det generelle
tverrsnittet ikke har noen kjennskap til tverrsnittsdeler, tverrsnittsform eller platetykkelser. For
generelletverrsnitt gjelder derfor fglgende:

Tverrsnittsdatadu som bruker ma gi inn:
Starste platetykkelse)
Posisjoentil skjeersenteet, © 509w iz
St. Venants konstaniQ
Tverrsnittskonstant for hvelving®
Aktivt tverrsnittsareal ved skjeed, j 5090 f5
A OBSVar oppmerksom pa at programmet forutsetter at alle tverrsnittsdeler
som bidrar til oppgitt skjzerareal ligger orientert parallSR RS f 21 f S &
TQ 1aSySeo C2NJ Fd LINRPINIYYSG ailt {dzyy
tverrsnittets koordinater angis &liat alle steg og flenser (som inngar i
oppgitt skjeerareal) er enten horisontale eller vertikale.
a ogl for positivt moment
Tverrsnittsklasse 1 benyttes med mindre du har huket av for & regne elastisk. Da benyttes
tverrsnittsklasse 3.
Det er kun mut med plastisk skjeerkontrolDet beregnes en reduksjon av flytespenning pa
grunn av skjeerkraffor hver retningog den starste av disse brukes i spenningskontrollen pa
samme mate som for gvrige tverrsnitt.
Pa samme mate som faiikebeinteL-profiler antas det at profilet ikke statter beregning av
vipping dersom tverrsnitteer heltasymnetrisk Du kan ogsa velge & ikke kontrollere vipping
ved dsettc0 T
Torsjon blir ikke kontrollert.
Skjeerknekking og flensindusert knekking blir ikke kontrollert.

O NOIS AS Teorigrunnhg 33



Norconsult 0:0

ISYDesign Versjon 1.5 Informasjonssystemer

Tverrsnittsklass€dEC31-1: 5.5)

Tverrsnittsklasse kontrolleres etter avsnitt 555@-1-1. Tverrsnittet eller tverrsnittsdelene til en
komponentkan grupperes i fire klasser.

Tverrsnitt itverrsnittsklasse ler tverrsnitt som kan danne plastiske flytetethed

tilstrekkelig rotasjonskapasitet til at en plastisk analyse kan benyttes.

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

Tverrsnitt itverrsnittsklasse 3er tverrsnitt som kan na flytning i det mest pakjente fiber far
lokal knekking inntreffer.

Tverrsnitti tverrsnittsklasse 4er tverrsnitt hvor det ma tas hensyn til lokal knekking ved
beregning av stivhet og kapasitet.

Grenseverdien for tverrsnittsdelenes slaekhuttrykt ved forholdet mellom bredde og tykkelse, er
gitt i tabell 5.2 EG-1-1) for tverrsnittsklass 1, 2 og 3. Tverrsnittsdeler som ikke tilfredsstiller
kravene til klasse 3 tilhgrer klasse 4. For vinkelprofiler benyttes formlene for utstikkenderfiaed
mindre hele vinkelen er i trykk.

Tverrsnittsklassen settes normalt lik klassen til den tverrsnittsdelen som har hgyest tverrsnittsklasse.
Punkt 5.5.2(6) gir mulighet for unntak fra denne regelen, i henhold til 6.2.1(10) og 6.2.2.4(1).
Programmetar kun hensyn til farstnevnte punkt. For tverrsnittsklasse 1 og 2 brukes den elastiske
spenningsfordelingen som grunnlag for & bestemme andelen trykkspennipglietraktet

tverrsnittsdel. Dette er en konservativ og tilfredsstillende forenkling sonjcet fprdi det er enklere

a finne trykksonen i en elastisk spenningsfordeling enn i en plastisk.

Spenningspunkter

For & bestemme tverrsnittsklasse er det ngddig & beregne aksialspenningeni de toendere av
tverrsnittsdeleng(EC3L-1, tabell 5.2klik at detkan vurdersom delen har strekk, trykk eller
bayning Aksialspenningen males langs senterlinjen av tverrsnittsd&entverrsnittsdeler med
helning antas deat senterlinjener henholdsvishorisontal eller vertikal.

Effektivt tverrsnitt (EC31-5: 4)

Programmet tar hensyn til lokal platekréfg av tverrsnittsdeleved & benytte effektivt tverrsnitt i
beregningene for tverrsnitt av klasse 4. Sirkulaere og generelle tverrsnitt kan ikke regnes i klasse 4.

Beregningendor plateknekkingglger fremgangsman iEG-1-5 kapittel 4 og bruker falgende
antagelser:

Platene er rektanguleere og flensene er parallelle (eller tiineermet pagillell

Dersom det finnes stivere ligger de parallelt med eller pa tvers av tverrsnittet.
Apne hull ellercut outs» sitt areal er mye mindre enn totalt areal ( 0 )-
Staven har uniformt tverrsnitt.

Flensnduset stegknekking forekommer ikk@&@3-1-5 kapittel 8).

Det tas ikke hensytil EC31-5 punkt 4.4(3). Her benyttespenningsforholdet fra abtisk
spenningskontroll i klasse 3.

Eventuelle tverravstivere inngar i denne beregningen.

Platene kan regnes som lange plater.
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Vedberegning av kritisk knekklast og vippemomeénikes brutto tverrsnittsparametre, i
trad med standardenDersom det effektie tverrsnittet er vesentlig redusert i forhold til
bruttotverrsnittet er det opp til brukeren & vurdere odet er gyldig bruk.

Beregningen av de effektiygrameternetil tverrsnittet, etter EG-1-5 4.3(3) og (4)kjer som fglger:

En negativ aksialkraftafares for & regne ut effektivt areal og den tilhgrende forskyvningen
av tyngdepunktet som gir opphav til tilleggsmomenter.

B positivi moment og et negativt moment, om g om zaksen, brukes i tur og orden for &
regne ut effektive motstandsmomenter ageghetsmomenter om aktuell akse.

De effektive tverrsnittsparametere hentes fra beregningene oveg presenteres i den
numeriske delen av vinduet. Det er ogsa disse som inngar i beregning&®-b punkt 4.6
nar utnyttelsen til tverrsnittetskal regns ut.

Programmefforsgker s & iterersegfram til det «korrekte» effektive tverrsnittet, med
tilhgrende spenningsplan, for den gitte kombinasjonen snittkrefter, som angitt i merknaden
til EC31-5 punkt 4.3(4)Beregningen av dette er beskreveivsnitet Tverrsnittsklasséd

under Biaksial bgyning med aksialkraft

0k 0
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p I
o %
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For indre tverrsnittsdeler utsatt for trykk gjelder:

pith _ mv 7t g oo

” _ mmuve [ . — .
= h _ THIT P U THIT V[V

For ytre tverrsnittsdeler utsatt for trykk gjelder:
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" : reduksjonsfaktor for plateknekking.
& hentes fra tabell 5.2EC31-1, med unntak av:

1 L-profiler: Her benyttes hele hgyden, eventuelt bredden
f  Huk rektangulaere profiler: Programmet benytter verdi@fra tabell 5.2 EC31-1, til tross
for at standarden sieatcd @ ocokan brukesForskjellen i resultater er minimale.

[ : spenningsforhold (4.4(3) og 4.4(8C31-5) [ —

Q: er knekkfaktoren som samsvarer til spenningsforhold og randbetingelsene. Hentes fra tabell 4.1
og 4.2 [EC31-5 for lange plater.

Merk: Kontroll av «shear lag» inngar ikke i programmet.

Spenningskontroll

Spenningskontrollenprogrammetbestar dels av éregning av spenninger og kapasiteter for hver av
aksialkraft, moment og skjeaift i to retninger og torsjon odels av interaksjoen mellom disse.
Den innefatter ogsa lokal instabilitet i form av skjeerknekkingféektivt tverrsnitt ved klasse.4

Hver & disse beregningene kan utfgres i plastisk tilstand, elastisk tilstand eller med lokal knekking.
For moment og aksialkraft, som begge gir opphav til aksialspennisigerinteraksjon kontrolleres i
samme tilstand for alle snittkraftkomponentene. Det samgjelder skjeerkrefter og torsjon som gir
opphav til skjeerspenninger. Derimot er det ikke noe kilaat interaksjon mellom aksialspenninger

og skjeerspenninger skal kontrolleres i samme tilstand. Her er isteden regelen at skjeerspenningene
skal regnes i phtisk tilstand med mindrEurdkode uttrykkelig sier noe annet.

Narskjeerknekking er aktuelt skal aksialspenninger i alle tilstander kombineres med skjeerknekking.

Elastisk skjeerspenning skal bare kunne kombineres med elastislsp#sizihgog kun nadet er
valgta benytteelastiskskjeerspenning

Spenningspunkter

Senningene beregnet for utvalgte punkter i tverrsnittet. For hvert spenningspunkt i tverrsnittene
blir,, og totalt beregnet. | tillegg blir spenninger alltid beregnet i ngytralaksene. Flytekriteriet til
von Mises ( , jevnfaringsspenningen) blir ogsa beregnet i hvert spenningspunkt.

Aksialkraft (EC3-1: 6.2.3 0g 6.2.4)

Yé Utnyttelse for aksialkraft
0 Dimensjonerende aksialkraft
0 Dimensjonerende aksialkraftkapasite
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Strekkstav EC31-1:6.2.3)

Trykkstav EC31-1:6.2.4)

Sge) .
L Y0 Q1 1 RadbptE 'a

YO Qi 1 CRAGdIoI Q

ol
0  blir beregnet etter avsnitt 4.3EC31-5.

Moment (EC31-1:6.2.5)

Yé Utnyttelse for moment.

0 Dimensjonerendenoment.

0 Dimensjonerende momentkapasitet.

W Tverrsnittets plastiske motstandsmoment.

w j Motstandsmoment for fiberen som har stgrst spenning.

W j Motstandsmoment for fiberen som har stgrst spenning for respektivt effektivt

tverrsnitt etter avsnitt 4.3 EC31-5.

. 0 -

Y& — ht
;] 5 p
m —— YOQI 1 | € Qpo iIQQa wi | Q
I’I’,r .
. WwR Qe
0 I‘I’F— YO Qi i i cfi@wio @
W oR 0 .
lc:w—rh YOQI 1 & Qaoi Qb i
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Elastiskmotstandsmoment

Dette er gitt av 2. arealmoment om massesenteret delt p& avstanden til punktet lengst unna
massesenteret. | praksis regnesstandsmonentet ut pa begge sider og deretteettesden
dimensjonerendew W f

Plastiskmotstandsmoment

For beregning av plastisk motstardoment antadull flyt i hele tverrsnittet. Den plastiske
ngytralaksen er plassert slik at arealet fordeles likt pa stregkrykksiden. Det plastiske
motstandsmomentet er da gitt som:

&) Botod Bwtd

der & er armen fra tverrsnittets massesenter til massesenteret pa hhv. stoekkrykksiden. For
tverrsnitt som er symmetriske tilsvarer dettet "Y(1. arealmoment), mens fasymnetriskefasen
annen verdi.

Motstandsmomentfor effektivt tverrsnitt

For tverrsitt av klasse 4 beregnes motstandsmomentet for et effektivt tverrsaitt, (se avsnitt
om spenningskontroll av aksialkriftlerdeler av arealet er utelatt pa grunn agiko for lokal
knekking.

Skjeerkraft EC31-1:6.2.6)

Hvis skjaerknekking er aldlt kan det bli dimensjonerende for skjeerkraftkapasiteten (se avemitt
skjaerknekkiny

Beregning av skjeerkraftkapasiteéEurokodeforutsetter belastning parallelt med steg og flenser for
bade elastisk og plastisk kapasitet. Derfor vil snittkreftene som angis alltid transformeres dersom
hovedaksene til tverrsnittet ikke sammenfaller med retningen til steg og flenser. Snittkreftene i
beregningene er derfor gitt i det lokale aksesystemet, betegnet aealler & for & skille dem fra de
globale aksene.

Redusertflytespenning

Plastisk spenningskontroll for skjaerkrefter i kombinasjon med moment og aksialkraft inneholder en
forenkling pasikre siden i forhold tiEurokode Forenklingen ligger i &urokodeangir en reduksjon

av flytespenningen for skjeerareal@C31-1 kap. 6.2.8 (3) og 6.2.10 (3)). | ekstreme tilfeller, f.eks.
nar steget er bortimot fullt utnyttet for skjaer, kan dette Wrze veldig langtinne padensikre siden
(momentkapasiteten blir omtrenborte), men i normale tilfeller ligger innvirkningen innenfor det
omrade hvor det ikke blir oppdaget.

Pa den annen side blir en fullstendig beregning svaert komplisedeatdinnesbade moment og
aksialkraft. Formlene for interaksjon mellom bgyning og aksialkEs@3l-1 kapittel 6.2.9

forutsetter at aksialkraften tas opp av omradet naermest ngytralaksen, mens momentet tas opp av
resterende del. Nadet finnesforskjellig flytespenmig, og altsa forskjellig kapasitet, ma formlene
modifiseres. Dog angiturokodeat det er en akseptabel forenkling & redusere tykkelf® de

arealer som tar skjeer.

Detaljene fremgar i avsnitt ofBgyning, skjeer og aksialkrafi¢31-1: 6.2.10)

Plastiskskjeerkraftkapasitet
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Q Betraktet retning, enter (parallelt med flenser) ellax (parallelt med steg).
Yé | Utnyttelse for skjeerkrafta i betraktetning.

Wp Dimensjonerende skjeerkraft i betraktet retning.
WF | Dimensjonerende plastisk skjeerkraftkapasitet i betraktet retning.
0§ Plastisk skjeerareal for betraktet retning.
T Dimensjonerende flytespenning for skjeer.

. Wk .

Yé S pht

Wi R
LK o
Wh A 0 i = 0 i
Vot

Aktivt skjeerareal

Narprogrammetberegner skjeerareal delégerrsnittet opp ito deler.! j gregnes a veere den ene
delen sitt areal, mens den andre delens aredl g5 Dette farer til approgrammethar noen sma
avvik i forhold til hvordan standarden regner starrelsen pa disse verdiedal-1, 6.2.6 (3)).
Forskjellene vises i tabellen under.

For enkelte sveiste profiler regnprogrammetmed overkritisk kapasitetg faktoren— benyttes?
Dette skyldes at stal herdes ved skjeer, og det herdes raskere for skjeer enn for strekk. Dessuten antas
det ogsa at flensne bidrar noe til kapasiteten.

Forasymnetriske tverrsnitt regneprogrammetogsa ut skjaerarealet i begge retninger, selv om det
er usikkert om man kan regne plastisk skjeerkapasitet for disse.

For sirkulzere rgr, rundstal og firkantstal presenteres skjeerarealet for en belastning som tilsvarer
NBadz G yiaSy I-ayl #iniBg) Dilke N&E Enitt&dndroleres derfor for én verdi.

4Verden av- er definert i kapittelet &kjaerknekkinggC31-5: 5)» pa sides0.
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