Eurokoder
Dimensjonering av trekonstruksjoner

*NS-EN 1995
*NS-EN 1990
*NS-EN 338

*NS-EN 1194
*NS-EN 1991

Ved Ingvar Skarvang og Arnold Sagen



Beregningseksempel 1

-vi skal beregne sperrene pa dette huset

Forutsetninger:

Sperrer med opplegg pa yttervegg og mgnedrager

Takvinkel 35°

c/c avstand sperr 600 mm
Egenlast tak 1.0 kN/m2
Snglast pa mark 4.0 KN/m?2
Husets bredde 7.20m
Palitelighetsklasse RC1

Dimensjonerende laster i BRUDDGRENSE:

Egenlast tak CC 600

Egenlast = (12x10/cos 35°) x 0.6 =0.88 kN/m

Tab.NA.A1.2(B)
NS-EN 1990

Tab. NA.A1.2(B) NA.A1.3.1
NS-EN 1990 KEi

Formfaktor
m/sngfanger

Snﬂlast—15x09x40x08x06 = 2.59 KN/m

Snglast
S0
[ Sum laster pr meter horisontalt

0.88 kN/m + 2.59 kN/m = 3.47 kN/m

Bruddlast =



Statisk system:

.
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| NS-EN 1995 3.2 star en
formel for hgydefaktor, men
den gjelder bare for hgyder
mindre enn 150 mm .
Derfor er det ingen hgyde-
faktor pa 223 mm.

Sperra regnes sideveis
fastholdt i taktroa, derfor
regner vi heller ikke med
noen vippingsfare.

Maksimalt bayemoment pa sperrene:

Formelen for max.

Last pr meter

moment ved jevnt kN/m Spennvidde
qxlF 3.47 x 3,62
M, = = = 5.62 kNm = 5.62 x 106 Nmm
8 8

Vi finner dimensjonerende bgyespenning pa en 48 x 223:

Dim. Moment (pafgrt moment) ]
M 5.62 x 106

Oy = —— = = 14.12 N/mm?

W 48 x 2232/6
Sperrens
motstandsrr]oment

Vi finner sa dimensjonerende bgyefasthet for C30:

Dimensjonerende
bayespenning
(péfart spenning)

Karakteristisk Tabell 3.1 Lastfordeling
Fasthet NS-EN 338 6.6.2
fo X Kfog X K 30x09x1.1
F

Dimensjonerende
bayefasthet
(den spenningen
C30 kan oppta)
Sys

= = = 23.76 N/mm?2

md

ym{ Tabell NA.2.3 ] 1.25
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Figur 6.1 — Konstruksjonselementets hovedakser

Kravet i NS-EN1995 er fglgende:

Dimensjonerende
bayespenning om
z-aksen

Dimensjonerende
bgyespenning om
y-aksen

6.1.6.2.
K, = 0.7 for
rekt. tverrsnitt

Dimensjonerende
bgyefasthet om
z-aksen

Dimensjonerende
bagyefasthet om
y-aksen

Vi har ingen bgyespenning om Z-aksen, derfor

faller siste leddet bort.

Dimensjonerende
bgyespenning om y-

aksen

14.12 N/mm?2
= 0.59 som er mindreenn 1 - OK !

23.76 N/ mm?2

Dimensjonerende
bgyefasthet om
y-aksen




Vi skal na sjekke nedbgyningen av
sperra:

2941
2493

4200

3600 600

Vi ma naregne spennvidden langs sperra

3600 mm /cos 35° = 4395 mm

Eomean = 12000 N/mm2 —3_hsenae |

| =48 x 2233/12 = 4436 x 10* mm#

Laster i BRUKSGRENSE normalt pa sperra:

Egenlast tak

Egenlast=1.0xcos 35°x 0.6 = 0.49 kN/m

Snglast S, Formfaktor CC 600

Snglast=4.0xc0s235°x 0.8x0.6=1.29 kN/m

Deformasjon: U;,; (den umiddelbare deformasjonen)

5 gx 5  0.49 x 4395%
UinstG - X - X = 4.47 mm
384 E I 384 12000 x 4436x10

Av permanent last

5 qgxl 5  1.29 x 43954
Uinsto = X = X = 11.77 mm
384 EI 384 12000 x 4436x10%

Av variabel last




Den endelige deformasjonen Us,, :

| NS-EN 1995 pkt 2.2.3 star det en

formel for endelig deformasjon Uy,

Ufin = Uting * Utino1r + ZUfin,Qi

Permanent last Tabell 3.2

Using = Uinst.a(1 + Kger)
NS-EN 1990
Tabell NA. A1.1

[ Dominerende variabel last ]

Ufino1 = Uinsto1 (1 + W 1Kger)

[ Medfglgende variable laster ]

Utinoi = Uinst.oi (Wo,i + Wa.1Kqer)

NS-EN 1990
Tabell NA. A1.1

Vi setter tallene vare inn i formlene:

Tabell 3.2

Usng = 4.47 X (1+ 0.6) = 7.15 mm

Tabell 3.2

Ufinor = 11.77 x (1+ 0.2 x 0.6) = 13.18 mm

[ Endelig deformasjon ]

NS-EN 1990
Tabell NA. Al1.1

Us, = 7.15+13.18 = 20.33 mm
4395

Dette blir, —— =216 DVS: L/216
20.33

Vi er vant til & ha L/200 som grense, men |
Eurokoder er grensen (W, fi,) L/250 =
>17.6 mm.

Sa her er kravet strengere enn vi er vant
med.



Beregningseksempel 2

Vi skal na beregne mgnedrageren: 90 x 405 mm
Limtrekvalitet: GL 32c

Dimensjonerende laster i BRUDDGRENSE:

Tab.NA.A1.2(B) ol Lastbredde
NS-EN 1990

Egenlast= (1.2 x 1.0 /cos 35°) x 3.6 =5.27 KN/m

Tab. NA.A1.2(B) NA.A1.3.1 Formfaktor
NS-EN 1990 KEi m/sngfanger
Lastbredde
- 0 1 Snglast=1.5x0.9x4.0x0.8x3.6 = 15.55kN/m

S0

Sum laster pr meter ]

I

Bruddlast = 5.27 kN/m + 15.55 kN/m = 20.82 kN/m

| eoo | 7200 | Bo0 |
1 T




Dimensjonerende bgyemoment pa mgnedrageren:

[
Statisk system: qxl2 20.82 x 4.07
/9 Mgy = = = 41.64 kNm = 41.64 x 106 Nmm
TR R A 8 8
v - B Vi finner dimensjonerende bgyespenning for en 90 x 405 mm:
2L (400 A k)0 Dim. moment Dimensjonerende
Me3 41.64 x 108 w
Om Ed = = = 16.9 N/mm?
| NS-EN 1995 3.3 W 90 x 4052/6

Far vi muligheten til & regne m
med en hgydefaktor. (__motstandsmoment

Vi finner s& dimensjonerende bgyefasthet for kvalitet GL 32 c:

<
— 0.1 Karakteristisk Tabell 3.1 Hgydefaktor OBS! Ikke
Kh (600/h) LFasthet NS-EN 1194 %—] lastfordeling

(600/405)%1 = 1.04 fok X Knog XK 32x0.9 x 1.04
f = = 26.0 N/mm?

Ym 1.15

Tabell NA.2.3 ] . .
i Dimensjonerende

bayefasthet for 8
GL32c

m,y,d -
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Figur 6.1 — Konstruksjonselementets hovedakser

Kravet i NS-EN1995 er fglgende:

Dimensjonerende
bayespenning om
z-aksen

Dimensjonerende
bgyespenning om
y-aksen

6.1.6.2.
K, = 0.7 for
rekt. tverrsnitt

Dimensjonerende
bgyefasthet om
z-aksen

Dimensjonerende
bagyefasthet om
y-aksen

Vi har ingen bgyespenning om Z-aksen,
derfor faller siste leddet bort.

Dimensjonerende
bgyespenning om

y-aksen

16.9 N/mm?2

= 0.656<1 OK
26.0 N/mm?2

Dimensjonerende
bgyefasthet om
y-aksen




Laster i BRUKSGRENSE pr meter drager

Vi skal na sjekke nedbgyningen av
menedrageren Egenlast tak
= 4.39 kN/m

Egenlast = 1.0/ cos 35° x 3.6
Snglast S, Formfaktor Lastbredde

S1

Snglast =4.0x 0.8 x 3.6 = 11.52 KN/m
M H Deformasjon: U;,; (den umiddelbare deformasjonen)
L 4000 ‘
ﬂf 1# 5 gxk* s 4.39 x 40004
Uisig = X =—X =2.1mm
384 E I 384 13700 x 498.2x10
Av permanent last
5 qXxI|* 5 11.52x40004
U =—X =—X = 5,
NS-EN 1194 InStQ ° 6 mm
384 El 384 13700 x498.2x106
— 13700 N/mm2 Av variabel last

E0,g,mean

| =90 x 4053/12 = 498.2 x 10 mm#
10



Den endelige deformasjonen Us,, :

| NS-EN 1995 pkt 2.2.3 star det en
formel for endelig deformasjon U,

Ufin = Ufing + Utinor + Zufin,Qi

Permanent last Tabell 3.2

Using = Uinst.a(1 + Kger)

Dominerende NS-EN 1990
variabel last Tabell NA.AL1.1

Ufino1 = Uinsto1 (1 + W2,1Kger)

Medfglgende
variable laster

Usinoi = Uinstoi (Wo,i + Wa,1Kqer)

NS-EN 1990
Tabell NA.AL1.1

Vi setter tallene vare inn i formlene:

Tabell 3.2

Using = 2.1 x (1+0.6) = 3.4 mm

NS-EN 1990 Tabell 3.2
Tabell NA.A1.1

Ufinor = 5.6 x(1+0.2x0.6) = 6.3 mm

Ui, =3.4+6.3 = 9.7 mm
[ Endelig deformasjon ]
4000
Dette blir, — =412 DVS: L/412
9.7

oK !l

11



Den endelige deformasjonen - U;, ble 9.7 mm.

Hvor mye vil langveggene bevege seg utover med
denne nedbgyningen?

Sperrenes spennvidde = 3600 mm
Husets takvinkel = 35°

Mgnepunktet beveger seg loddrett
9.7 mm nedover

Sperra beholder sin opprinnelige

lengde!

|

3, 3
™~ 9{6’ d gq.e
S Lo
N N
N [ Utgangspunkﬂ
35° 34,84°

Konklusjon:

Langveggene vil bevege seg 7 mm ut av lodd!

Ikke tillat for stor nedbgyning pa mgnedragere!
\_ 09 det blir enda verre dersom 2 dragere ligger i en avstand fra mgnet!

)
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Vi skal na sjekke skjeerkraftkapasiteten:

P& E

Oppleggskraft qL/2

4000
1 1

| NS-EN 1995-1-1 pkt. 6.1.7 star det:
Ty < fv,g,d

Bjelken har dimensjon 90 x 405 mm, men i NA
(Nasjonalt tillegg) star det:

bes = K, X b og k., for limtre er 0.67
Bjelkens effektive areal blir da:

(90 x 0.67) x 405 = 24422 mm?
Starste skjerkraft = 20.82 x 4 /2 = 41.64 kN

Starste skjeerkraft

3x 41640 N
T d= =
2 x 24422 mm?

X Effektivt areal ]
3209

f .= = 2.5 N/mm?

v,9,d
1.15
ﬁ Tabell NA.2.3 ]

Dette betyrat 7y = 2.6 <f,,4=2.5
ikke er oppfylt og dimensjonen ma gkes!

2.6 N/mm?2

13



Kontroll av trykk vinkelrett pa fiberretning (Oppleggsflate)

NS-EN 1995 6.1.5
I:c,90,d

Oco0d S Keoofeood  Ocood =

Aef
Vi forsgker med en 90 x180 sgyle
Oppleggskraften er 41.64 kN

A = (180+(2x30)) x 90 = 21600 mm?

41640 N g Oppleggskraft ]
= 1.9 N/ mm?2

Oc¢90,d~
21600 mm?2

NS-EN 1194 Kinod

3.0x0.9

fe.00g.d = = 2.35 N/ mm?

1.15
Koo €r her 1,0

1.9<235 OK

TS

[ Dimensjonerende fasthet ]

Pafart spenning

14



Dersom drageren ikke er holdt mot vipping:

Pakjenningene; M,, V, 0g 0. o 4 €r de samme, men
styrken til & sta imot blir mindre fordi trykksiden i
bjelken kan knekke ut sidevegs. Vi ma derfor
beregne faktoren k_;; som reduserer bgyefastheten.

Farst finner vi effektiv bjelkelengde |; = 0.9 « | for
bjelke med jevnt fordelt last.

Lasten her virker pa oversiden av bjelken — da
skal I skes med 2h.

Effektiv bjelkelengde blirda: |;=0.9+1+2+h=0.9+4000 + 2 + 405 = 4410 mm

For & bestemme vippefaktoren, k. , ma den relative slankheten bestemmes:

(2) Det relative slankhetstallet for bgyning settes lik:
( Karakteristisk
f boyefasthet
m k N\

Arelm =
For bartre med fast rektangulegert tverrsnitt uttrykkes on, ot SOm falger:

\ 0,78 b2

Omecrit = ——h y, Eo,os
ef

Kritisk bgyespenning




Dersom drageren ikke er holdt mot vipping:

078 - 90% - 11100 o N2
Omerit = 405 - 4410 = 39.2N/mm

Karakteristisk bgyefasthet for GL 32c ]

32
—— = 0.90

39.2

NS-EN 1995-1
Pkt. (6.34)

Kritisk bgyespenning for dette tilfellet ]

Kerie = 1,56 — 0.75 * Arerm = 1,56 — 0.75 - 0.90 = 0.89
Kerit * fmya = 0.89 - 26 = 23.1N/mm? > 0y pq = 17.4 N/mm? o

| dette tilfellet holder valgt dimensjon selv om drageren ikke er holdt mot vipping!
16



Huset i Volda ligger slik
til at det kan bli vindkast-
gkning pa lesiden av
bratt terreng:

k, velges derfor til 1.4
Hastighetstrykket pa
byggeplass blir da:
q(z), =973 x 1.4 =

1362 N/m?

Dersom vi tar hensyn til vindlast pa taket:

INNDATA

Valg av kommune: | Volda j

Heyde over terrenget(z): = 55 m

Terrengkatogori{0-4): = 2

Heoyde pa byggestedet, H: = 100 m.o.h.

RESULTAT

Valgt terrengkatogori kT Zolm)  Zmin(m)

Kategorinummer 2 Landbruksomrade, omrade med spredte 0,19 0,05 4]
sma bygninger eller trasr

Referansevindhastighet v+ = 28 N/m2

gral(z) = 973 N/m2

Dette er utgangspunktet for bestemmelse av q(z)uaet

qQ(Zhesst = ki * k2 * ks c°rer * cPhon *coars * Caan * Qh3[2}|

CreT, Cams, Czan kan settes lik 1,0

Valgt nivafaktaorer Ho(m)  Hiope(m)

Omrade 1 [Sar-Morge inkl. Sertrendelag 900  1500]

c*HoH = 1.00

ki, kz, ks ma finnes av brukerne selv. Det gjeres oppmerksom pa at faktoren, ky, kan komme opp i

2. 6_faktoren k- kan komme opp i 1.5 mens faktoren, ks kan komme opp i 1.65.

Grunnlag for regnearket er NS 3491-4:2002

17



Dersom vi tar hensyn til vindlast pa taket:

INNDATA
b = 8000 mm
d = 7200 mm
h = 5500 mm
G = 0°
Takvinkel = 35,00 °
c/c = 1000 mm
Gyldig takvinkel fra -45 1il 75 grader.

Gyldig vindretning er 0 og 90 grader

Arealer (takstol)
e - 8000 mm
F = 1,6 m° 0,80
G = 32 m? 0,80
H = 224 m? 2,80
| = 24 m 280
J = 64 m? 0,80

nd-
retring

DG
Vindretn

efd

=il

4\ h“

ng mot raftevegqg
F
G H |J I
F

£no,

) d

18



Dersom vi tar hensyn til vindlast pa taket:

Utvendige formfaktorer avhengig av sone - C,

Sone F-sug F-trykk G-sug G-trykk H-sug H-trykk I-sug I-trykk J-sug J-trykk
Cpe.t0 033 070 033 070 013 047 033 000 -043 000
Cpe 1 -1,00 0,70 -1,00 0,70 0,13 047 0,33 0,00 0,43 0,00
Cpo 08 070 066 070 -013 047 -033 000 -043 000
Cootarstn 100 (070) 100 (o070) 013 (047 ) 033 o000 043 000
\ — \ — \ —
Vindlastens intensitet
o . vertikalt blir den
0,77 samme som pa den
g, 3 skra takflaten
iV /
1
‘ l(0.77+0.3)-3.62 (1.0 — 077) 082] ‘
A WAl AN
Pt FIET 727 2
| R =

i ! ! — 1.95
5 > ;ﬁw 3.6

Det regnes med innvendig
formfaktor c; = - 0.3 (sug)

Vindlasten pa mgnedrageren blir da: 1362 x 1.95 =

2656 N/m = 2.7 KN/m L\SO}” hadde for ]

od ¥ . - Bruddlast inklusive vind = 20.82 + 2.7 x 1.05 =
\
% | "o
0 ‘ =
L < 23.7 kN/m
48 | 2.8 L 26 L Lastfaktor for andre
T : 71 7l variable laster =1,05 | 19




Dimensjonerende bgyemoment med vindlast blir:

Bruddlast pr meter-
kN/m

Spennvidde

Formelen for max. moment
ved jevnt fordelt last

g x [ 23.7 x 4.02

Statisk system:

/9 Mgy = = = 47.4 KNm = 47.4 x 105 Nmm
U AR i 8 8
S B Vi finner dimensjonerende bgyespenning for en 90 x 405 mm:
o doisie com xord sl Q ]
Megq 47.4 x 106
Om, Ed = = = 19.3 N/mm?

| NS-EN 1995 3.3 w 90 x 4052%/6
Far vi muligheten til & regne Dragerens
med en hgydefaktor. motstandsmoment

Vi finner s& dimensjonerende bgyefasthet for kvalitet GL 32 c:

K, = (600/h)°-1 Karakteristisk Tabell 3.1 Hgydefaktor
Fasthet NS-EN 1194
32x1.1 x1.04

(600/405)%1 = 1.04 frk X Kmoa X Ky
f

Dragerens
dimensjonerende
bgyefasthet

= 31.8 N/mm?

m,y,d -

Ym { Tabell NA.2.3 ] 1.15

20




Vil vindlasten bli dimensjonerende?

Vi sammenligner utnyttelsesgraden i bruddgrensetilstand for

de to tilfellene: A :
imensjonerende (pafart)
L\?ng uten vind

Utnyttelse uten vind — U, = 16.9/26.0 = 0.65

Dimensjonerende bgyefasthet
uten vind

Dimensjonerende (pafart)
spenning med vind

Utnyttelse med vind — U, = 19.3/31.8 = 0.61

Dimensjonerende bgyefasthet
med vind

Altsa - vil ikke vindlasten bli dimensjonerende i dette tilfellet.
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Beregningseksempel 3.

.«

6.2.4 Kombinert beyning og aksialt trykk

p.

(1)P Felgende uttrykk ma veere oppfylt:

a o a

.0, m.yd

c0d + y +k m,z,d <1

m
fc‘O,d m,y,d m,z,d
2

o g o

c,0, m,y,d ,

d +Km ¥ + m,z,d <1
c,0d Jrm,y,d fm,z,d

Disse formlene kan vi nesten glemme

Beregning av sgyle NS-EN 1995 6.2.4

Vi har na beregnet en mgnedrager, sgylen skal beere

to av disse dragerne som blir skjatt over sgylen

(6.23)

o
m,z,d 51
mf

m,z,d

(6.24)

Da denne sgylen ikke har momentbelastning
trenger vi ikke a ta med mer enn farste ledd

Vi forsgker med en 140 x 135 sgyle

Knekklengde om Y-akse = 4900 mm
Knekklengde om Z-akse = 2500 mm

Sgylenslast = 41.64 kN x 2 = 83.28 kN

22



Vi skjgnner fort at det formel 6.23 som blir dimensjonerende, men vi regner ut begge formlene.
Vi bruker bare farste ledd av formlene fordi det ikke er momentbelastning pa saylen.

Sgylens tverrsnitt

[ Sgylens aksialkraft ]

7

O 0ga = 83280 N /(140 x135) = 4. 4 N/mm?

NS-EN 1194 K

mod

fo0ga=26.5%0.9/1.15 = 20.74 N/mm?

For & regne ut k. y ma vi bruke falgende formler:

(1) De relative slankhetstallene settes lik:

- _lli f::{G‘k k — 1
rely T\ Eops Gy k + [Kk2-22
y y rel,y

og

i :i F ook - .. .
ez Epes o K+ /k2z /?'felz

ky =05 (1+ 8, (ely -

=
Il

0,3)+z,§,,y)

kz =05 (1+ﬂc(’1rel,z - 0'3)+/1rzel,z)

Vi starter med a regne ut A.

Det star ikke forklart i standarden.
Her er et par formler:

A

A

I—k
= eller
0.29xt

4900

0.29 x 140

121

rel,y
3.14

64

rel, z

Lx V12
=
t
=121 A, =

— \26.5/11100 =

NS-EN

2500

0.29 x 135

1.88
1194

\/26 5/11100 =

0.996

NS-EN 1194

64

23



Vi setter inn tall i formlene 6.27 og 6.25:

Bc = 0.2 for konstruksjonstre
Bc = 0.1 for limtre

I -l K, = 0.5(1+0.1(0.996 - 0.3) +0.9962) = 1.03

K, = 0.5(1+0.1(1.88 - 0.3) +1.88?) = 2.35

1 1
Kc,y = —— = 0.27 Kc,z = —— = 0.77
2.35+2.352 - 1882- 1,03 + V1,032 - 0.9962
Vi kan nd sette inn verdiene i formel 6.23 Vi kan na sette inn verdiene i formel 6.24

Skal ikke veere k . Skal ikke veere

stgrre enn 1 stgrre enn 1

= 0.786 OK = 0.276 OK
0.27 x 20,74 0.77 x 20.74

24



Hva med oppleggsflaten mellom mgnedrager og sayle?

Opplaggsflaten er 90 x 67.5 mm
Opplagskraften er 41.64 kN

Aef = (67.5+30) x 90 = 8775 mm?

‘2 Oppleggskraft ]
41640 N

0c,90,d = =4.75 N/ mm?2
8775 mm?2

NS-EN 1995 6.1.5 NS-EN 1194

3.0x0.9
fc,90,9,d = —— = 2.35 N/ mm?

1.15 \[E
Kc90 er her 1,0
4.75>2.35 202 % utnyttet HUFF !l

Vi prgver med en stalplate pa
90 x 340 mm pa toppen av sgylen

ST

Aef = (170+30) x 90 = 18000 mm?

Z Oppleggskraft ]

41640 N
0c,90,d = = 2.31 N/ mm?2
18000 mm?

2.31< 2.5\98% utnyttet OK

[ Dimensjonerende fasthet ]

25

Pafart spenning




Vi har na beregnet :

* Sperr

 Mgnedrager

« Sgyle

etter EUROKODER og vi
har laert at

dimensjonene ofte kommer
til a bli kraftigere

enn nar vi bruker NS 3470

26



