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Synopsis

Diplomingenigrprojektet tager udgangspunkt i et igangveerende byggeri i Brans,
6780 Skearbzk. Byggeriet bestar af en maskinhal samt tilhgrende
administrations- og folkerumsfaciliteter, hvor den barende konstruktion er
udformet som stalrammekonstruktion samt betonelementvaegge.

Projektet indeholder dimensionering af stalrammekonstruktionen, stalsgjler,
vindgitter samt detaildimensionering. Projektering omfatter ligeledes en
undersggelse af byggeriets stabilitet af de preefabrikerede betonelementveegge,
hvor disse veegge eftervises. Derudover behandles betonkonstruktioner, herunder
deekket i administrationsbygning, hvor betondakket behandles som stabt in situ.

De vandrette og lodrette belastninger henferes til fundamenter, hvor deri
rapporten dimensioners pa stalrammebenet og den indvendige sgjles
punktfundament.

Beregningerne er baseret pa relevante standarder i form af Eurocodes samt
tilhgrende nationale annekser.

Rapporten afsluttes med en konklusion, hvor det konkluderes, at der er
projekteret en maskinhal med tilhgrende administrationsbygning, der opfylder de
gaeldende og respektive normer og standarder.

Sideantal: 100
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Forord

Denne rapport er et resultat af Shahyan Hajis afgangsprojekt udfert i perioden
15. oktober 2015 til 7. januar 2016 ved Institut for Byggeri og Anlaeg, Aalborg
Universitet Esbjerg, under vejledning af faglig vejleder Poul Peter Gad fra Brans
Ingenigrfirma ApS.

Rapporten beskriver projektering af en ny maskinhal med tilhgrende
administrationsbygning ved Brans, og den resulterer i lgsninger pa bagrund af
det udleverede projektmateriale. Det udleverede materiale er tegninger, som kan
forefindes i bilagsmappen BP1.

Ligeledes er konstruktionsberegningerne udfgrt 1 overensstemmelse med
galdende normer og standarder i forbindelse med projektering maskinhallen i
Brans.

Endvidere er hensigten med projektet er at indarbejde ny viden omkring
stalrammekonstruktioner, betonelementbyggerier og samtidig danne nye
praktiske erfaringer pa baggrund af vejledningsmgderne. Alt dette er med
henblik pa at opfylde malene for viden, ferdigheder og kompetencer i
studieordnings retningslinjer.

Laesevejledning

Projektering af Brgns Maskinhal er opdelt i tre rapporter. Det vil sige, at
projektet er opdelt i et projektgrundlag, en rapport vedrgrende de statiske
beregninger samt en bilagsmappe.

Projektgrundlaget indeholder alle ngdvendige forudsetninger og forhold bundet
til  de forskellige konstruktionsdele og for hele handtering af
konstruktionsberegninger.

Rapporten, vedrerende de statiske beregninger, dokumenteres at sikkerheden af
bygveerkets konstruktioner er i overensstemmelse med normer og standarder.
Dette sker ved at opdele rapporten i forskellige afsnit, som handterer disse
konstruktionsberegninger. Afsnittene er:

= Dimensionering af stallrammekonstruktion

= Dimensionering af den indvendige sgjle

= Dimensionering af vindgitteret

= Detaildimensionering af samlinger

= Stabilitetsberegninger betonelementvagge samt betondak.
= Beregninger af fundamenter

Til de forskellige afsnit medfalger bilag, som der i det respektive afsnit er
henvist til.
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1. Indledning

Denne rapport omhandler de statiske beregninger i forbindelse med
projekteringen af maskinhallens stal- og betonkonstruktioner. Statiske
beregninger skal dokumentere, at sikkerheden og anvendelsen af bygningens
konstruktioner er i overensstemmelse med respektive normer og standarder.

Fremgangsmaden for rapporten er, at de statiske beregninger falger i stort
omfang bggerne Stalkonstruktioner efter DS/EN 1993, Betonkonstruktioner efter
DS/EN-1-1 samt teknisk Stabi, 2. udgave. For en mere detaljeret reference,
henvises der til projektgrundlag.

Ydermere vises rapportens opdeling i selve indholdsfortegnelsen, som skal
danne grundlag for redegarelsen af de statiske beregninger i dette projekt.
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2. Dimensionering af stalramme

Maskinhallens berende konstruktion udformes som en stalrammekonstruktion,
hvor stalrammerne placeres med en indbyrdes afstand pa 4,8 meter. Stalrammen
opbygges saledes, at den er bestaende af flere sgjleelementer - to rammeben og
et bjeelkeelement som spander over to fag. Grundet rammens store spandvidde,
er det ngdvendigt at samle dele af rammen med svejsninger og boltesamlinger.

2.1 Valg af statisk system

Stalrammerne til maskinhallen vil blive udformet som en 2 charniers ramme.
Denne rammetype er valgt, da det ikke gnskes at fa momenterne ned i
fundamentet. Pa grund af den forholdsvis store spaendvidde pa 40 meter, ville
det heller ikke veere fordelagtigt at veelge en 3 charniers ramme, da momenter i
rammehjgrnet vil blive store.

Lasterne for stdlrammerne bestemmes ud fra den mindst gunstige
lastkombination. Stalrammen er beregnet ud fra figur 4.1, hvor en raekke punkter
pa rammen er nummereret.

2.2 Lastpavirkning

Stalrammen pavirkes af egenlast, snelast og vindlast, hvor vardien af disse laster
blev bestemt i projektgrundlaget. Der er udarbejdet flere forskellige lasttilfeelde,
som pavirker stalrammen. Disse lasttilfelde er:

= Egenlast

=  Snelast

= Vindlasttilfelde 1a
= Vindlasttilfelde 1b
= Vindlasttilfelde 2a
= Vindlasttilfelde 2b

| projektgrundlaget fremgar, hvad de forskellige vindlasttilfeelde indeholder. For
vindlasttilfeeldene 1’ere fremgar det, at det er vindtryk pa tveers af bygningen.
For vindlasttilfzlde 2’ere er det med henblik pa vindtryk pa langs bygningen.
Bogstaverne a og b henviser til veaerdien af indvendige formfaktorer, hvor det er
henholdsvis +0,2 og -0,3.

Inden de forskellige lasttilfaelde pasettes pa rammen, er det ngdvendigt at
bestemme linjelasten pa rammen. Dette er gjort med udgangspunkt i en
belastningsbredde pa 4,8 meter. For beregninger af de forskellige lasttilfelde pa
stalrammen henvises til Bilagsmappe BP4. Resultatet er disse linjelaster er
henfart til tabeller nedenunder.
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Zone A B C D E F G H 11 | 2
Vindtryk [kN/m] | -5,81 | -3,48 | -1,74 | 5,23 | -0,58 | -7,09 | -4,18 | -2,90 | 2,32 -
Tabel 2.2 — Verdien for vindtryk for de respektive zoner for vindlasttilfeelde 1a
PPt
TT1Y
Vindtryk 5
' D H I
B C
A
Figur 2.1 — lllustration af de anvendte zoner for vindlasttilfeelde 1a
Zone A B C D E F G H 11 | 2
Vindtryk [kN/m] | -8,71 | -6,39 | -4,65 | 2,32 | -3,48 | -9,99 | -7,09 | -5,81 | -0,58 | -2,90

Tabel 2.3 — Veardien for vindtryk for de respektive zoner for vindlasttilfeelde 1b

12




«

AALBORG UNIVERSITET
STUDENTERRAPPORT

Vindiryk

T

MF

A

Figur 2.2 — lllustration af de anvendte zoner for vindlasttilfeelde 1b

Zone A
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Vindtryk [kN/m] | -5,81

-3,48

-1,74

5,23

-0,58

-9,29

-5,81

-2,90

2,32

Tabel 2.4 — Verdien for vindtryk for de respektive zoner for vindlasttilfeelde 2a
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Figur 2.3 — lllustration af de anvendte zoner for vindlasttilfeelde 2a

Zone A B

C D E
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H

I 1

| 2

Vindtryk [kN/m] | -8,71 | -6,39

-4,65 | 2,32 | -3,49

12,2

-8,71

-5,81

-0,58

-2,90

Tabel 2.5 — Verdien for vindtryk for de respektive zoner for vindlasttilfeelde 2b
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Figur 2.4 — lllustration af de anvendte zoner for vindlasttilfeelde 2b
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2.3 Lastpavirkning pa hovedramme 2
Ved dimensionering af maskinhallens stalramme, er der taget udgangspunkt i at
undersgge en af hovedrammerne — hovedramme 2. Dette er valgt for at vaere pa

den sikre side, da gavirammerne far halv sd meget belastningsbredde som
hovedrammerne.

Dertil undersgges, hvilke zoner der er geldende for hovedramme 2 for de
forskellige lasttilfeelde.

I nedenstaende figurer skitseres de forskellige lasttilfeelde pa hovedrammen.

Egenlast

I

/L. N/m 1.68

I

fm

Figur 2.5 — Egenlast pa stalrammen

Snelast

grocode (NAz Danish)—

el bl
08 40kl (p) 5

L T A Y A A A A O AR A O T O O T A A A 0 PR Y P
—
.84 kNfm {p) 3.84 kNfm (p)

Figur 2.6 — Snelast pa stalrammen

Vindlasttilfaelde 1la
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Figur 2.7 — Vindlasttilfeelde 1a pa stalrammen

Som det fremgar af skitsen, er der pasat vindtryk pa rammen venstre ben (D-
zone) og vindsug pa rammens hgjre ben (E-zone). For tagets vedkommende er
der flere forskellige zoner som er gaeldende.

De ovenstaende bestemte linjelaster for zone F og G kan ikke anvendes i dette
tilfelde, da hovedrammen befinder sig i et omrade, hvor den bliver pavirket
bade af zone F og G. Det vil sige, at for et omrade optraeder forskellige vindtryks
veerdier for henholdsvis zone F og G. Med henblik pa plantegninger fra
arkitekten og de respektive belastningsbredde for zone F og G, bestemmes
belastningsbredde for de to zoner som pavirker hovedramme 2.

Vindlasten for omradet, hvor bade zone F og G er geldende bestemmes:
Ve = 2,4m - Zonep + 2,4m - Zoneg

kN kN
=24m:- (—1,4-8 —2) +24m- (—0,87 —2> = —5,64 kN/m
m m

Vindlasttilfeelde 1b

Eurocode [MA: Danish)

LT

=

[

ww——
]‘Tz Wi

TS

Figur 2.8 — Vindlasttilfeelde 1b pa stalrammen
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Som det fremgar af skitsen, er der pasat vindtryk pa rammen venstre ben (D-
zone) og vindsug pa rammens hgjre ben (E-zone). For tagets vedkommende er

der flere forskellige zoner som er geldende ligesom for vindlastilfeelde 1a.

Vindlasten for omradet, hvor bade zone F og G er geldende bestemmes:

Vee = 2,4m - Zoneg + 2,4m - Zone; = —8,54 kN /m

Vindlasttilfeelde 2a

Eurocode (NA: Danish)
L) K/ T

a0 ki

WY 07t

N O N O N O O O O 0 O N O (O

1

LS O

WY 02

Figur 2.9 — Vindlasttilfeelde 2a pa stallrammen

Ved vind pa langs af maskinhallen, er hovedrammen placeret i et omrade, hvor

bade zone A og B optraeder pa rammebenet.

Denne last bestemmes:

Vi = 1,48m - Zoney + (2,4m + 0,92m) - Zoneg

kN
= 1,48m - (—1,2 F) — (2,4m + 0,92m) - (

= —420 kN/m

Vindlasttilfeelde 2b

Eurocade (NA: Danish)
S0 kNim
(O (O (OO (O (N O O (O (O O A A (O

kN
—0,73—
m

)

MNY TTY,

A TTE

Figur 2.10 — Vindlasttilfeelde 2b pa stallrammen
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Ved vind pa langs af maskinhallen, er hovedrammen placeret i et omrade hvor
bade zone A og B optrader pa rammebenet.

Denne last bestemmes:
Vig = 1,48m - Zone, + (2,4m + 0,92m) - Zoneg

kN kN
= 1,48m - (—1,88 —2> —(2,4m +0,92m) - (—1,33 —2>

m m
=—7,11kN/m

2.4 Bestemmelse af snitkreefter

Beregninger af snitkraefter for de respektive lasttilfaelde er foretaget i et FEM-
Design program fra StruSoft, hvor alle beregninger er foretaget i kommandolinje
Analysis. Snitkrafterne kan eksempelvis ogsa bestemmes ved
deformationsmetoden (Deformationsmetoden for rammekonstruktioner af Lars
Damkilde og Peter Noe Poulsen - BYG DTU, januar 2012).
Deformationsmetoden er dog ikke anvendt, da metoden kraver en del
handberegninger.

Resultatet af snitkraefter fra StruSoft er angivet i Bilagsmappe BS2.

Ved at kombinere de fundne snitkraefter, er det muligt at bestemme de starste
regningsmaessige vaerdier og derudfra beregne frem til den dimensionsgivende
lastkombination.

Der er valgt at undersgge riglen, rammebenet og sgjlen midt pa
rammekonstruktionen.

2.5 Dimensionering af riglen
Stalrammekonstruktionen bestar af to rigler, og deres leengder er 20,4 meter
hver.

Den hardest pavirket af de to bliver undersggt. Midt pa stalrammen forekommer
det stagrste negative moment, hvilket farer til at dette punkt undersgges.

Riglen bliver pavirket af egen-, sne- og vindlast. De starste negative og positive
momentkraefter midt pa riglen for disse tre laster er:

Mg = —127 kNm
Mg = —160 kNm
MLle,k = _78 kNm

MLTZb,k = 300 kNm

18
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Lastkombinationer
Der undersgges for tre lastkombinationer
Dominerende snelast:
1,0 Kpy * Gyjsup + 1,5 Kpp » S + 1,5 0,3 - Kpgy - Vi

1,0-1,0-(-127 kNm)+1,5-1,0- (=160 kNm) + 1,5-0,3-1,0
(=78 kNm) = —402 kNm

Dominerende vindlast:
1,0 - Kp; * Grjosup + 1,5 Kpy * Vi
1,0-1,0- (=127 kNm) +1,5-1,0- (=78 kNm) = —244 kNm
Dominerende egenlast:
12 Kgy - Gijsup
1,2-1,0- =127 kNm = =152 kNm

Den starste negative moment forekommer med dominerende snelast med Mg ; =
—402 kNm og i de falgende beregninger tages udgangspunkt i denne.

Bestemmelse af tveersnit

Der gnskes at udfare riglen i HEB360 profil. Yderligere forudsatninger for
beregning af riglens tvarsnit er falgende:

= Stalkvalitet: S275
= Konsekvensklasse: CC2
= Kontrolklasse: Normal

Der er valgt fglgende materialeparametre;

= f,x =275MPa
= E=021-10°MPa

Det regningsmassige flydemoment for HEB360 profil kan beregnes ved:

W
MRd — fy,k pl
Ym0
Hvor:
Wi Plastiske modstandsmoment
Yo Partialkoefficient for beerevne
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Partialkoefficienten kan bestemmes ved:
Ymo =1,10-y3
Da konstruktionen henfares til en normal kontrolklasse, hvorfor y; = 1,0.

_ 275 MPa - 2680 mm®/10°

Rd = 1110 =670 MPa

Mgq | —402MPa |
Mry 670 MPa

=06<10

Det vil sige; den valgte profil for riglen er OK!

2.5.1 Eftervisning af riglens stabilitet
Riglen betegnes som en tveerbelastet trykstang eller en bjelkesgjle, da den bade
bliver pavirket med en tvarbelastning og normalkraft.

| dette afsnit skal riglens stabilitet eftervises for de belastninger den kan blive
udsat for.

Den tveerbelastede trykstang eftervises hermed efter reglerne i DS/EN 1993.

Efter DS/EN 1993 kan bareevnen for momentpavirket trykstang eftervises ved
anvendelse af:

Ngq4 M,y gq M kq
— 4 ky,  — 4k, —C <10
Xy Afy Wyt fye 7" Wapr fyk
——— Xir - —

Ym1 Ym1 Ym1

Farste del af ligningen er udtryk for sgjlevirkningen i elementet, anden del er et
udtryk for momentets virkning, om y-y-aksen i elementet og tredje del er
momentets virkning om z-z-aksen. Da riglen er pavirket af moment om y-y-
aksen, udger det sidste led af ligningen.

Lastpavirkning

Sgjlen midt i rammekonstruktionen pavirkes med en normalkraft fra egenlast,
snelast og vindlasttilfaelde 2b. Ydermere pavirkes sgjlen af en tverlast fra vinden
som resulterer i, at sgjlen pavirkes med et moment.

Den regningsmaessige normalkraft er:
NEd == 51 kN
Det regningsmaessige moment er:

Mgy = 203 kNm
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Derudover forekommer ogsa en verdi af forskydningskraft. | fglgende asnit
undersgges, om det er muligt at se bort fra forskydningskraften.

Forskydningskraft

I denne afsnit undersgges, om der kan ses bort fra den forskydningskraft som
pavirker riglen. Hvis forskydningskraften ikke overstiger halvdelen af
tveersnittets forskydningsbaereevne, kan hele tversnittet regnes for virksomt ved
eftervisning af moment- og normalkraftbsereevne. Det vil sige, at falgende er
geeldende:

VEa
v=—"-<0,5
VRa

Lastdata

Den regningsmaessige forskydningskraft bestemmes, hvor lastkombinationen
med dominerende vindlast er geeldende — det vil sige forskydningskraften fra
snelast udgaer.

Vgq = —139kNkN
Forskydningsbareevne

Forskydningsbareevnen kan bestemmes ved:

fy
\/§ *Ymo

Hvor bruttoforskydningsarealet, A4,, kan bestemmes ved:

Vea = Ay

A, =18,1-10%3-mm? — 2-300mm - 22,5mm + (12,5mm + 2 - 27mm)
- 22,5mm = 5434 mm?

Forskydningsbareevnen bestemmes:

4 5434 2 —275 MPa 880 kN
= mm* - =
kd V3 -1,10
Skal forskydningskraften medtages ved eftervisning af hele tveaersnittet?
_ | =139 kN| _ o016
- 784kN

Det vil sige:
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0,16 <0,5

Nej, i dette tilfelde kan hele tvarsnittet regnes for virksomt ved eftervisning af
moment- og normalkraftbaereevne.

Tvasnitsdata

= Areal, A 18,1 103mm?

= 431,9 - 10°mm*
-1, 2880 - 10%mm®
= ], 2930 - 103mm*

Den regningsmaessige flydespanding bestemmes:

fox _ 275MPa

= = = 230 MPa
Ym1° V3 1,2-1,0

Undersggelse som sgjle
Den kritiske last bestemmes:

_nZ-E-Iy

cr — 2
5

Da sgjlen er simpelt understgttet i den ene ende og indspandt i den anden, er den
teoretiske sgjleleengde:

I, =07-204m = 14,28 m
N,, = 4390 kN

Det relative slankhedsforhold findes af:

A.
A= A fya _ 0,97
NCT‘

Swgjlereduktionsfaktoren beregnes af:

f= <1
RN

Hvor:
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¢ =051+ a(l-0,2)+ 1?)

Imperfektionsfaktor, «, er tidligere i afsnit Bestemmelse af tveersnitsklasse
bestemt til « = 0,34.

Hertil fas:
¢ =110
Sgjlereduktionsfaktoren bestemmes:
x =062
Den regningsmassige bareevne af en centralt pavirket trykstang bestemmes:

fe

Nyp=x-A 2 =2550 kN

Ym1

Det vil sige:

2550 kN > 51 kN OK!

Undersggelse som momentpavirket trykstang

Interaktionsfaktoren, k..., bestemmes ved:

yy!
kyy = Cmy(1+ (1= 0,2)1,)

Hvor momentfordelingsfaktor, Cy,,, findes af tabel 6.2 i litteraturen
Stalkonstruktioner efter DS/EN 1993. Denne faktor sattes til 0,9.

Ngq

n, = =0,02
Y Nb,Rd
Interaktionsfaktoren, k,,,, bestemmes:
kyy = 0,91
Kipningsundersggelse
G-I, 12
kl — v LT
E-I,

Hvor:
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G Forskydningsmodul

I, Vridningsinertimoment
lir Sgjleleengde

I, Hvalvingsinertimoment

kl=12,78

Momentdiagram M6 velges og 4 = 0,6

Mﬁ’j——‘—’fl““” [ M =mg o

bunden kipning

Figur 2.11 — Momentdiagram M6

Hvor hter afstand mellem midt flange til midt flange.

Ved interpolation for kI mellem 10 og 15, og for u mellem 0,5 til 1,0 bestemmes
Kipningsmoment til:

m6 = 55
Det kritiske moment bestemmes:

(E-I)
cr = Mg lzz he

0.21-10°MPa-101.4-10° - mm*
M. = 55" 20,4 m)? (360mm — 22,5mm) = 950kNm

Det relative slankhedsforhold bestemmes:

Wpl ’ fyd

= 0,80
MCT

Ay =

Kipreduktionsfaktoren, y;r, beregnes af:

1
XLT_—¢+\/m

Hvor:
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¢ =051+ a(A,r—02) + A,r%)

Imperfektionsfaktor, a, er tidligere i afsnit Bestemmelse af tvaersnitsklasse
bestemt til « = 0,34.

Hertil fas:
¢ = 0,93
Kipreduktionsfaktoren bestemmes:
xir = 0,72

Efter DS/EN 1993 kan bzreevnen for momentpavirket trykstang eftervises ved
anvendelse af:

Ngq Mgq
XA.fk+k3’3" —Wz'fk:0'8<1’0
y X,y 2L Sy
Ym1 Ym1

Det vil sige, at der er ikke behov for kipningsafstivning pa riglen. Dette resultat
var forventeligt, da profilet HEB, som der anvendes til riglen, har en god
baereevne mod bunden kipning.
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2.6 Dimensionering af rammebenet

Venstre og hgjre rammeben skal dimensioneres ligeledes. Der undersgges pa
hgjre rammeben, da der her forekommer det sterste numeriske moment i forhold
til venstre rammeben. For beregninger henvises til Bilagsmappe BS4

Pa hgjre rammeben kommer det sterste numeriske moment i rammehjgrnet.
Fglgende starste positive og negative momenter, fra de anvendte laster, pavirker
rammehjgrnet:

Negative moment i rammehjgrnet:
Mg = —65kNm
Mg, = —83 kNm
Myr1px = —124kNm
Positiv moment i rammehjgrnet:

MLTZb,k - 227kNm

Lastkombinationer

Der undersgges for tre lastkombinationer, hvor der tages udgangspunkt i den
gunstige lastkombination.

Dominerende snelast:
1,0 Kp; * Grjsup + 1,5 Kpy * S+ 1,5:0,3 - Kgy - Vi = —245 kNm
Dominerende vindlast:
0,9 Gyjins + 1,5 Kpy - Vi =
0,9-(—65)kNm +1,5-1,0-227 kNm = 282 kNm
Dominerende egenlast:
1,2 Kpp * Gyjsup = —78 kNm

Den starste moment forekommer med dominerende vindlast og i de fglgende
beregninger tages udgangspunkt i denne.

Mg, = 282 kNm
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Tveersnitsdata

Der gnskes at udfgre rammebenet i IPE360 profil. Yderligere forudsatninger for
beregning af riglens tvaersnit er fglgende:

» Stalkvalitet: S275
= Konsekvensklasse: CC2
= Kontrolklasse: Normal

Der er valgt fglgende materialeparametre;

= f,x=275MPa
= E=021-10°MPa

Tveersnitsklasse

Da der ikke altid kan opnas flydeled i tvaersnittet, farend at der sker en foldning,
er det her ngdvendigt at bestemmes tvaersnitsklassen. Tvaersnittet giver udtryk
for, om der ma regnes med plastisk spandingsfordeling i tvaersnittet eller der
skal regnes med elastisk spaendingsfordeling.

Tveersnitsklassen for et tveersnit afhaenger af:

= Bredde-tykkelsesforhold
» Forholdet imellem moment og normalkraft
» Materialekvaliteten

| Eurocode DS/EN 1993-1-1 inddeles tveersnittene i fire forskellige klasser:
Tveersnitsklasse 1

Tveersnittet kan sikre elementet tilstraekkelig rotationskapacitet til, at der kan
dannes flydeles i elementet

Tveersnitklasse 2

Tveersnittet kan udnyttes plastisk, men kn ikke sikre elementet tilstreekkelig
rotationskapacitet.

Tveersnitsklasse 3

Tveersnittet kan udnyttes til flydning i yderste fiber, men det kan ikke udnyttes
plastisk pa grund af lokal foldning i trykkede tveersnitsdele.

Tveersnitklasse 4
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Tveersnittet kan ikke udnyttes til flydning i yderste fiber, uden at der

forekommer lokal foldning i trykkede tvaersnitsdele.

2.6.1 Beregning af tvaersnitsklasse
For at kunne bestemme, hvilket tveersnitsklasse tvaersnittet tilhgrer, er det

ngdvendigt med bestemmelse af en reekke faktorer. Der startes med at

bestemmes imperfektionsfakto

Imperfektionsfaktor

r.

Imperktionsfaktor, o, kan bestemmes ved tabelopslag. | nedenstaende tabel
bestemmes, hvilket sgjlekurve tveersnittet tilharer.

Sgjlekurve
) 5235
Tvaersnit Begraensninger Udbgining S275
om akse S 460
S 365
S420
t z - a a
' N 1= 40 mm vy 0
_ E#:: - 7z b ap
2 = Yy b a
<] < | 40mm <t =100
a nl oy y -z c a
3 vy b a
@ o~ | <100 mm
K| ) 7z z a
Sy - c
N 2| t>100mm vy
-z d c

Figur 2.12 — Valg af sgjlekurve til et tvaersnit

h/b-forholdet bestemmes:

Det vil sige fglgende geelder:

tr < 100 mm eller tr > 100 mm

h_360mm_

b 300mm

)

tr = 22,5mm < 100 mm

Sgjlekurven for tvaersnittet kan hermed aflaeses til sgjlekurve b.

I nedenstaende tabel afleeses imperfektionsfaktor, o, til 0,34.
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Tabel 6.1 - Imperfektionsfaktorer for sejlekurver

Sojlekurve ap a b c

Imperfektionsfaktor 0,13 0,21 0,34 0,49

0,76

(3)Veerdierne af reduktionsfaktoren y svarende til det relative slankhedsforhold 7. kan tages fra figur 6.4.

Tabel 2.6 — Imperfektionsfaktorer for sgjlekurver
Bredde-tykkelsesforhold

Med udgangspunkt i tabel 5.2 fra DS/EN 1993-1-1, kan tvaersnitsklassen
bestemmes. Da imperfetkionsfaktor er under 0,5, kan dette benyttes:

¢ 36¢
_ S R
t” «a
Hvor:
Kropshgjde
t Kropstykkelse
€ Tgjning — materialeparameter

Med stalkvalitet S275 aflases tajning-materialeparameter til 0,92.

c h-2-t; 360-2-225

- = 25,2
t te 12,5
36e _36-092
a 034
Det vil sige:
25,2 <97

Hermed er det eftervist, at tveersnittet tilharer tveersnitsklasse 1 og tveersnittet

kan derfor regnes som plastisk.

Eftervisning af tveersnit

Det regningsmeaessige flydemoment for IPE360 profil kan beregnes ved:

fy,k ’ Wpl

M d —
R Ym0

Hvor:
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W Plastiske modstandsmoment
Yo Partialkoefficient for baerevne

Partialkoefficienten kan bestemmes ved:

Ymo = 1,103
Da konstruktionen henfgres til en normal kontrolklasse, hvorfor y; = 1,0.

275 MPa - 1020 mm?3 /103
Mpg = 1o = 255 kNm

Mgq 282 kNm
Mgy 255 kNm

=11>10

Det vurderes, at en udfligning af rammehjarnet er ngdvendig da der ellers er stor
risiko for at rammens hjgrne gar i brud.

2.6.2 Udfligning af rammehjgrnet

Ved anvendelse af forsteerkede rammehjgrne, endrer snitkraftfordelingen sig,
idet de forstaerkede hjerner vil ’tiltrekke’ noget mere moment. For alle
nedenstaende resultater i afsnittet henvises til Bilagsmappe BS4.

Bestemmelse af tvaersnit

Der gnskes at udfare udfligning med flanger fra den oprindelige IPE360 profil,
hvor bredden af flanger er 170 mm og tykkelsen er 12,7 mm. Derudover valges
kroppens tykkelse til 8,0 mm, og hvor kroppens hgjde er 700 mm fra
rammehjgrnet som aftager derfra linesert 3 meter ned af rammebenet.

Derudover er de samme forudsatninger geeldende som hidtil

Det regningsmassige flydemoment for udfligningen kan beregnes ved:

W,
MRd — fy,k pl
Ym0
Hvor:
Wi Plastiske modstandsmoment
Yo Partialkoefficient for beerevne

Det plastiske modstandsmoment for udfligningen kan bestemmes ved:
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1
Wpl =Af 'h+Z'Ak 'h
Der undersgges to punkter pa udflingningen. Det farste punkt, som undersgges,
er med krophgjde pa 700 mm. Det vil sige, at punktet helt oppe ved hjernet

undersgges. Det naste punkt undersgges er midt pa udfligningen. Derudover
undersgges resten af rammebenet, som er uden forstaerkning.

Eftervisning af tvaersnittet ved en kropshgjde pa 700 mm

Rammehjgrnet som har en udfligning med kropshgjde pa 700 mm, bliver
pavirket med fglgende momenter fra diverse laster.

Negative momenter ved den forsteerkede hjgrne:

Mg, = —52kNm
Mgy = —66 kNm
Myr1px = —130 kNm
Positive momenter ved den forsterkede hjarne:

MLTZb,k == 227 kNm

Der undersgges for tre lastkombinationer, hvor der tages udgangspunkt i den
mindst gunstige lastkombination.

Dominerende snelast
1,0 ) KFI ) ij,sup + 1,5 ) KFI ) Sk + 1,5 ' 0,3 b KFI b Vk

1,0-1,0- (=52) kNm + 1,5+ 1,0 - (=66)kNm + 1,5+ 0,3 - 1,0 - (—130) kNm
=210 kNm

Dominerende vindlast
0,9 Gyjins + 1,5 Ky * Vi
0,9 (=52) kNm+1,5-1,0- 227 kNm = —294 kNm
Dominerende egenlast
1,2 K - ij,sup

1,2-1,0- =52 = —62 kNm
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Den stgrste numeriske moment forekommer med dominerende vindlast pa
Mg 4 = —294 kNm og i de falgende beregninger tages udgangspunkt i denne

Det plastiske modstandsmoment for udfligningen bestemmes:

1
Wy = ((2-170mm - 12,7mm) - 700mm) + 2

- ((700mm — (2 - 12,7mm) - 8mm)) - 700mm
= 3,96-10°mm?3

_ 275 MPa- 3,96 10°mm?
Ra = 1,1-1,0

Mpq _ | =294kNm| _ .

Mgq  992kNm ’

=992 kNm

Tversnittets baereevne er dermed tilstreekkelig med forsterkede hjgrner ved en
krophgjde pa 700 mm.

Eftervisning af tveersnittet ved en kropshgjde pa 350 mm

Rammehjgrnet som har en udfligning med kropshgjde pa 350 mm, bliver
pavirket med fglgende momenter fra diverse laster.

Negative momenter:
Mg, = —45 kNm
Mg, = —56 kNm
My1opx = —110 kNm
Positivt moment:

MLTZb,k =191 kNm

Der undersgges for tre lastkombinationer, hvor der tages udgangspunkt i den
mindst gunstige lastkombination.

32



«

AALBORG UNIVERSITET
STUDENTERRAPPORT
Dominerende snelast
1,0 ) KFI ) ij,sup + 1,5 ' KFI ) Sk + 1,5 ' 0,3 ) KFI ' Vk = _179 kNm
Dominerende vindlast
0,9 ' ij,inf + 1,5 ' KFI ' Vk = 246 kNm
Dominerende egenlast:

1,2 " KFI - ij,S‘Ll.p == _54‘ kNm

Den stgrste numeriske moment forekommer med dominerende vindlast pa
Mg 4 = 246 kNm og i de fglgende beregninger tages udgangspunkt i denne

Det plastiske modstandsmoment for udfligningen bestemmes:

1
Wy = (2+-170mm - 12,7mm) - 350mm + I

- ((350mm — (2 - 12,7mm) - 8mm)) - 350mm
= 1,739 - 10%mm?3

_ 275 MPa-1,739 - 10°mm?
Rd = 1,1-1,0

Mgq 246 kNm
Mgy 435 kNm

=435 kNm

= 0,6 OK!

| fglgende undersgges, om momentbareevne skal reduceres, nu, hvor tversnittet
ogsa bliver pavirket med en forskydningskraft.

Betingelsen for at reducere pa momentbareevnen er, hvis forskydningskraften
overstiger halvdelen af tveersnittets forskydningsbareevne.
VEa

m=—>0,5
Vra

Forskydningskraft

Tveersnittets med en kropshgjde pa 350 mm undersgges. | dette omrade pavirkes
tveersnittet med en forskydningskraft fra egenlast, snelast og vindlasttilfaelde 2b.
Den regningsmaessige forskydningskraft bestemmes, hvor lastkombinationen
med dominerende vindlast er geldende — det vil sige forskydningskraften fra
snelast udgar.
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Dominerende vindlast:
0,9 Grjins + 1,5 Ky * Vi
09-5kN +1,5-1,0-(—23 kN) = —30kN
Vgg = —30kN
Forskydningsbareevne

Forskydningsbareevnen kan bestemmes ved:

b
‘/§'Ym0

Hvor bruttoforskydningsarealet, A4,, kan bestemmes ved:

Vra =

A, = 6,915 103mm? — 2-170mm - 12,7mm + (8mm + 2 - 18mm)
+12,7mm = 3156 mm?

Forskydningsbareevnen bestemmes:

275 MPa

Vig = 3156 mm? NIERTE 455 kN
Skal momentbareevnen reduceres?
_ | —30kN| 007
455 kN '
Det vil sige:
0,07 < 0,5

Momentbareevnen skal hermed ikke reduceres.

2.6.3 Eftervisning af rammebenets gvrige

| dette afsnit undersgges, om standard profilet IPE360 er tilstraekkelig for resten
af rammebenet uden udfligning. Ved 6,7 meter, malt fra rammebenets fodpunkt
op til udfligningsstart, forekommer de starste kraefter pa rammebenets standard
profil.

Folgende negative og positive momenter, fra de anvendte laster, pavirker
rammebenet uden udfligning.
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Negative momenter:

Mg = —35kNm
Mg = —46 kNm
Miripx = —90 kNm
Positive momenter:
Mi7apx = 156 kNm

Der undersgges for tre lastkombinationer, hvor der tages udgangspunkt i den
gunstige lastkombination.

Dominerende snelast
1,0 " KFI " ij,sup + 1,5 " KFI " Sk + 1,5 ' 0,3 ) KFI ) Vk

1,0-1,0--35kNm +1,5-1,0- —46kNm + 1,5-0,3-1,0- —90 kNm
=145 kNm

Dominerende vindlast
0,9 Gyjins + 1,5 Ky * Vi
0,9-—-35kNm +1,5-1,0-156 kNm = 203 kNm
Dominerende egenlast
1,2 Kg; - ij,sup
1,2-1,0- =35 kNm = —42 kNm

Den stgrste moment forekommer med dominerende vindlast og i de fglgende
beregninger tages udgangspunkt i denne.

Bestemmelse af tveersnit

Der gnskes at udfgre rammebenet fra fodpunktet og 6,7 meter op i IPE360 profil.
Yderligere forudsatninger for beregning af riglens tvaersnit er falgende:

= Stalkvalitet: S275
= Konsekvensklasse: CC2
= Kontrolklasse: Normal
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Der er valgt fglgende materialeparametre;

= f,x=275MPa
= E=02110°MPa

Det regningsmaessige flydemoment for IPE360 profil kan beregnes ved:

fy - Wy
Mpq ==—
Ym0
Hvor:
W Plastiske modstandsmoment
Yo Partialkoefficient for baerevne

Partialkoefficienten kan bestemmes ved:

Ymo = 1,10y3
Da konstruktionen henfgres til en normal kontrolklasse, hvorfor y; = 1,0.

_ 275 MPa - 1020 mm?® - 103
Rd = 1,1-1,0

ME,d _ 203 kNm
Mgpq 255 kNm

= 255 kNm

=080<1,0

Der er hermed eftervist, at rammebenet med en standard profil IPE360 er
tilstreekkelige fra rammebenets fodpunkt og op til udfligningsstart.
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2.6.4 Eftervisning af rammebenets stabilitet
Rammebenet betegnes som en tveerbelastet trykstang eller en bjelkesgjle, da den
bade bliver pavirket med en tveaerbelastning og normalkraft.

| dette afsnit skal riglens stabilitet eftervises for de belastninger den vil blive
udseettes for.

Den tveerbelastede trykstang eftervises hermed efter reglerne i DS/EN 1993.

Efter DS/EN 1993 kan bzareevnen for momentpavirket trykstang eftervises ved
anvendelse af:

NEd My Ed Mz Ed
g, ——2EL g 2B )
Xy ' A-fyk ry . Wy,pl ' fyk vz Wz,pl ' fyk

XLT
Ym1 Ym1 Ym1

Farste del af ligningen er udtryk for sgjlevirkningen i elementet, anden del er et
udtryk for momentets virkning, om y-y-aksen i elementet og tredje del er
momentets virkning om z-z-aksen. Da riglen er pavirket af moment om y-y-
aksen, udger det sidste led af ligningen.

Lastpavirkning

Rammebenet pavirkes med en normalkraft fra egenlast, snelast og
vindlasttilfeelde 2b. Ydermere pavirkes sgjlen af en tveerlast fra vinden som
resulterer i, at sgjlen pavirkes med et moment.

Den regningsmaessige numeriske normalkraft er:
Ngg = 81,5 kN
Det regningsmaessige moment er:
Mg, = 294 kNm

Derudover forekommer ogsa en veerdi af forskydningskraft. | falgende afsnit
undersgges, om det er muligt at se bort fra forskydningskraften.

Forskydningskraft

I denne afsnit undersgges, om der kan ses bort fra den forskydningskraft som
pavirker rammebenet. Hvis forskydningskraften ikke overstigr havldelen af
tveersnittets forskydningsbaeeevne, kan hele tversnittet regnes for virksomt ved
eftervining af moment- og normalkraftbzreevne. Det vil sige, at falgende er
geldende:

V,
=22~ 0,5
VRa
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Lastdata

Den regningsmaessige forskydningskraft bestemmes, hvor lastkombinationen
med dominerende vindlast (vindlasttilfelde 2b) er geeldende — det vil sige
forksydningskraften fra snelast udger.

Vgg = —30 kN
Forskydningsbareevne

Forskydningsbareevnen kan bestemmes ved:

B
\/g')/mo

Hvor bruttoforskydningsarealet, A,, kan bestemmes ved:

Vra

Av:At_thf-I_(tk-l_Zr)tf
A, = 5956 mm?

Forskydningsbareevnen bestemmes:

Vey = 5956 mm? - ——— = 860kN
Rd V3 -1,10

Skal forskydningskraften medtages ved eftervisning af hele tveersnittet?

_|—30kN|_004
~ 860kN

Det vil sige:
0,04 < 0,5

| dette tilfzelde kan hele tveersnittet regnes for virksomt ved eftervisning af
moment- og normalkraftbeereevne.

Tvaesnitsdata

= Areal, A 9,993 - 103mm?
= I, 7,456 - 108mm*
= I, 1,222 - 10?mm?®
., 4,289 - 105mm*
-, 1,045 - 107 mm*
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Den regningsmaessige flydespaending bestemmes:

fye _ 275MPa

= = = 230 MPa
Ym1°V3 1,2-1,0

Undersggelse som sgjle
Den kritiske last bestemmes:

2. .
o EIy

cr — l2
S

Da sgjlen er simpelt understattet i den ene ende og indspandt i den anden, er den
teoretiske sgjleleengde:

,=07-97m=679m
N, = 33517 kN

Det relative slankhedsforhold findes af:

A~ fya
1= [—2X=0.26
NCT
Swjlereduktionsfaktoren beregnes af:
1

Xx=—F—= <1
¢+ - 22
Hvor:
¢ =0,5(1+a(l-0,2)+ 1?)

Imperfektionsfaktor, a, er tidligere i afsnit Bestemmelse af tvaersnitsklasse
bestemt til @ = 0,34.

Hertil fas:

¢ = 0,55
Sgjlereduktionsfaktoren bestemmes:

x = 0,99

Den regningsmassige baereevne af en centralt pavirket trykstang bestemmes:
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fe

Nyr=x"4A
DR Ym1

= 2240 kN

Det vil sige:

2240 kN > 81,5kN OK!

Undersggelse som momentpavirket trykstang
Interaktionsfaktoren, k,,,, bestemmes ved:
kyy = Cpny(1+ (4 -0,2)n,)

Hvor momentfordelingsfaktor, C,,,, findes af tabel 6.2 i litteraturen
Stalkonstruktioner efter DS/EN 1993. Denne faktor settes til 0,9.

N
=2 — 0,04
Np,ra
Interaktionsfaktoren, k,,,,, bestemmes:
kyy = 0,90
Kipningsundersggelse
Kkl = G-I- lfT
E-I,
Hvor:
G Forskydningsmodul
I, Vridningsinertimoment
Lir Sgjlelengde
I, Hveelvingsinertimoment
kl = 3,6

Momentdiagram M6 vaelgesog u = 0

‘“ﬁlf:,'fl““’ T* M., = mq

bunden kipning

Figur 2.13 — Momentdiagram M6
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Hvor hter afstand mellem midt flange til midt flange.

Ved interpolation for kI mellem 6 og 8 bestemmes kipningsmoment til:
mg = 14,7

Det kritiske moment bestemmes:

(E-1)

M,, = 236 kNm

Mg, = mg h¢

Det relative slankhedsforhold bestemmes:

Wpl ’ fyd

=1,96
MCT

Aur =

Kipreduktionsfaktoren, y,r, beregnes af:
1
Xir = m
Hvor:
¢ =05(1+a(lr—02) + Ar%)

Imperfektionsfaktor, a, er tidligere i afsnit Bestemmelse af tvaersnitsklasse
bestemt til « = 0,34.

Hertil fas:
¢ =273
Kipreduktionsfaktoren bestemmes:
Xir = 0,22

Efter DS/EN 1993 kan bzreevnen for momentpavirket trykstang eftervises ved
anvendelse af:

N Mgy

Wi * fyk
XLT. z;/Mly

=13>10

Det vil sige, at der er behov for kipningsafstivning pa rammebenet. Dette var
forventet, da det er en lang sgjle der er blevet undersggt pa. @nsker der ingen
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kipningsafstivning pa sgjlen, kan der med fordel benyttes en HEB-profil sdsom
til riglen.

| felgende afsnit beregnes antal ngdvendige kipningsafstivninger.

Kipningsafstivning

Der vaelges at kipningsafstive % af rammebenet. Det vil sige sgjleleengden
bliver:

1
lzzlLT = 4‘,85m

De falgende beregninger er de samme som ovenstaende, dog med revideret
sgjlelengde samt momentdiagram som passer med at halvdelen af riglen
afstives.

Undersggelse som sgjle

Det geeldende sgjletilfelde er nu simpelt understgttet i den ene ende og
indspeendt i den anden. Den teoretiske sgjleleengde, L, er hermed:

l,=07-1=340m

Den kritiske last bestemmes:

_nZ-E-Iy

cr — lg
N, = 1,341-10° kN

Det relative slankhedsforhold findes af:

A'fd
1= / Y2 = 0,13
NCT

Swgjlereduktionsfaktoren beregnes af:

1
x=—F—==<1
¢+ /¢2_/’{2
Hvor:

¢ =0,5(1+a(l-0,2)+ 1?)
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Imperfektionsfaktor, a, er tidligere i afsnit Bestemmelse af tvaersnitsklasse
bestemt til « = 0,34.

Hertil fas:
¢ = 0,50
Sgjlereduktionsfaktoren bestemmes:
x = 1,03
Den regningsmassige bareevne af en centralt pavirket trykstang bestemmes:

Nyp=x-4A Ik _ 2346 kN
Ym1

Det vil sige:

2346 kN > 81,5kN OK!

Undersggelse som momentpavirket trykstang
Interaktionsfaktoren, k,,,, bestemmes ved:
kyy = Cpny(1+ (4 —0,2)n,)

Hvor momentfordelingsfaktor, C,,,, findes af tabel 6.2 i litteraturen
Stalkonstruktioner efter DS/EN 1993. Denne faktor settes til 0,9.

N
n, = —% = 0,04
Nb,Rd
Interaktionsfaktoren, k,,,,, bestemmes:
kyy = 0,90
o |Gkt
E-I,
Hvor:
G Forskydningsmodul
I, Vridningsinertimoment
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lir Sgjleleengde
I, Hvalvingsinertimoment

kl =1,79
Momentdiagram M6 velges og u = 0,5
Hertil kan m1 bestemmes:
Ved interpolation bestemmes kipningsmoment til:
mg = 7,64
Det kritiske moment bestemmes:

. (E 'Iz)

M. = mg 12

h, = 490 kNm

Det relative slankhedsforhold bestemmes:

Wpl ’ fyd

=1,36
MCT

Aur =

Kipreduktionsfaktoren, y,r, beregnes af:
1
AT = m
Hvor:
¢ =0,5(1+a(lr—02) + A,r%)

Imperfektionsfaktor, a, er tidligere i afsnit Bestemmelse af tveersnitsklasse
bestemt til « = 0,34.

Hertil fas:
¢ = 1,63
Kipreduktionsfaktoren bestemmes:
xir = 0,40

Efter DS/EN 1993 kan bareevnen for momentpavirket trykstang eftervises ved
anvendelse af:
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Ngq Mgq
m+kyy ' W—l_fk:(),73<1,0
Yy XLT .__DP Yy
Ym1 Ym1

Swgjlen er hermed kipningsfastholdt.

Eftervisning af steenger til kipfastholdelse

Afstivninger dimensioneres for en vandret kraft vinkelret pa den trykkede
flange, hvis starrelse. Starrelsesmaessigt er den vandrette kraft i afstivninger
omkring 1-2% af trykkraften i flangen.

Lastdata
Lasterne der pavirker afstivninger er:
N; = —98 kN
M, = —173 kNm
Der vaelges RHS 40x40x5,0 profil til kipningsafstivningsstenger

Tveersnitsdata

= Areal, A 0,673 - 103 mm?
- W, 8,66 - 103 mm?

Rammebenet bliver pa virket med en normalkraft, N, som skal deles med to for
at bestemme normalkraften for hver flange:

| — 98 kN|
N=———

=49 kN
2

Derudover forekommer ogsa et moment, som omregnes til en punkkraft:

N o= N = _L73KNm o kN
t= %™ 0,360m
Det vil sige:
NtOt = _530 kN

Der veelges 1,5% af trykkraften i flangen. Den fiktive trykkraft i flangen
bestemmes:

F = 0,015 - NtOt = _8 kN
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Den samlede normalkraft kan bestemmes med udgangspunkt i nogle
erfaringsobservationer fra den gamle norm. Dette gares ved:

Nior = 1,5% af normalkraften fra et sted
+ 1,0% f normalkraften fra et andet sted +n
-0,5% af normalkraften fraresten

Hvor:
n antal af rammer minus 2
—8 kN —8 kN
Ntotzl-(—SkN)+1-( )+9-( )=—37kN
1,5 3
Von Mises speendinger bestemmes:
N 37 kN _ 55 MPa <22 225 MPA o MPa oK

O AT 0673 103 mm? Sy 11 @ Ui
Den valgte profil kan godt optage normalkreefterne.

Momentet pa kipningsstang:

Myip, = —8 kN - 0,180m = —1,43 kNm
Beereevnen for den valgte profil bestemmes:
Wo.fyx 8,66:103mm3- 275 MPa
Mpy = —2= = = 3,6 kN
RE= 1,1-1,0 m
Myip = | — 1,43| kNm < Mgy = 2,2 kNm OK!
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2.7 Indvendig sgjle

| dette afsnit undersgges den indvendige, tveerbelastede sgjle. Sgjlens placering
er midt i rammekonstruktionen. Der henvises til Bilagsmappe BS5 for
beregninger (momentpavirket trykstang).

Den tveerbelastede trykstang eftervises for, om den kan bare lasten efter reglerne
i DS/EN 1993.

Lastpavirkning

Sgjlen midt i rammekonstruktionen pavirkes med en normalkraft fra egenlast,
snelast og vindlasttilfaelde 2b. Ydermere pavirkes sgjlen af en tveerlast fra vinden
som resulterer i, at sgjlen pavirkes med et moment. Der forekommer ogsa en lille
veerdi af forskydningskraft, men dette negligeres da den ingen betydning har.

Den regningsmaessige normalkraft er:

Ngg = —220 kN
Det regningsmaessige moment er:

Mgy = 203 kNm

Forudseaetninger

= Konsekvensklasse: CC2

= Kontrolklasse: Normal
Profildata

» Stalkvalitet: S275

= Elasticitetsmodul 0,21-10°MPa

= Sgjleprofil IPE360

Tvasnitsdata

= Areal, A 7270 mm?

= I, 162,7 - 10 mm*
- ], 314 - 10° mm®

- ], 375-103mm*
-, 10,4 - 10°mm*
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= W,

ol 1020 - 103 mm*

Den regningsmaessige flydespaending bestemmes:

- fyx 275 MPa
Y yuys 1,2-1,0

= 230 MPa
Undersggelse som sgjle
Den kritiske last bestemmes:

n?-E-l,
cr = 12
N

Da sgjlen er simpelt understattet ved sgjlefoden og indspaendt ved Kip, er sgjlens
teoretiske sgjleleengde lig med:

ls,=07-1=07-97m=6,79m
N = 7314 kN

Det relative slankhedsforhold findes af:

A.
A= A fya _ 0,48
NCT'

Swjlereduktionsfaktoren beregnes af:

1
X=—r—=7=<1
¢ +¢7 -2
Hvor:
¢ =051+ a(l-0,2)+ 1?)

Imperfektionsfaktor, a, er tidligere i afsnit Bestemmelse af tvaersnitsklasse
bestemt til « = 0,34.

Hertil fas:
b = 0,66

Sgjlereduktionsfaktoren bestemmes:
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x =0,68
Den regningsmassige beareevne af en centralt pavirket trykstang bestemmes:

Nyp=x-4A I _ 1 120kn
Ym1

Det vil sige:

1129 kN > |-220 kN| OK!

Undersggelse som momentpavirket trykstang
Interaktionsfaktoren, k,,,, bestemmes ved:
kyy = Cpny(1+ (4 -0,2)n,)

Hvor momentfordelingsfaktor, C,,,, findes af tabel 6.2 i litteraturen
Stalkonstruktioner efter DS/EN 1993. Denne faktor seettes til 0,9.

N
n, = —% = 0,13
Np,ra
Interaktionsfaktoren, k,,,,, bestemmes:
kyy = 0,93
Kipningsundersggelse
o |Gkt
E-I,
Hvor:
G Forskydningsmodul
I, Vridningsinertimoment
lir Sgjleleengde
I, Hveelvingsinertimoment
kl = 6,58

Momentdiagram M1 valgesog u = 0

Hertil kan m1 bestemmes:
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2

kl
m; =(922-429-p)- |1+ (;)

mq = 28,5
Eulerlast bestemmes:

zZ

E
MCT = mll_z' h’t = 239 kNm
Det relative slankhedsforhold bestemmes:

Wpl ) fyd

= 0,99
MCT

Aur =

Kipreduktionsfaktoren, y,r, beregnes af:

1
Xr = ———F—=
LT b+ ’—(,‘bz —
Hvor:
¢ =051+ a(lr—02) + 1,05

Imperfektionsfaktor, «, er tidligere i afsnit Bestemmelse af tveersnitsklasse
bestemt til « = 0,34.

Hertil fas:
¢ =112
Kipreduktionsfaktoren bestemmes:
xir = 0,60

Efter DS/EN 1993 kan bzreevnen for momentpavirket trykstang eftervises ved
anvendelse af:

Ngq Mgq
—_—+tkyy,  ———=1,0=1,0
X A-fyk ry XLT . Wpl ' fyk

Ym1 Ym1

Sgjlen bliver hermed 100% udnyttet. Da det er en fuldt udnyttelse af baereevnen,
er der hermed valgt at kipningsafstive sgjlen.

| falgende afsnit beregnes antal ngdvendige kipningsafstivninger.
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Kipningsafstivning

Der veelges at kipningsafstive ¥ af sgjlen, sgjleleengden bliver hermed:

1
E lLT == 4,85 m
Kkl = G-I- lET
E-I,
Hvor:
G Forskydningsmodul
I, Vridningsinertimoment
lir Sgjleleengde
I, Hvalvingsinertimoment
kl = 3,3

Momentdiagram M1 velges og u = 0,5

Hertil kan m1 bestemmes:

2

kl
my = (922 —429 1) |1+ (;)

mq = 14‘,5
Eulerlast bestemmes:

z

EI
Mcr = mll—z- ht = 484 kNm

Det relative slankhedsforhold bestemmes:

W .
Ay = ’—l}\l/l fyd =07
cr

Kipreduktionsfaktoren, y,, beregnes af:

1
XLT_—¢+\/m

Hvor:
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¢ =051+ a(A,r—02) + A,r%)

Imperfektionsfaktor, a, er tidligere i afsnit Bestemmelse af tvaersnitsklasse
bestemt til « = 0,34.

Hertil fas:
¢ = 0,83
Kipreduktionsfaktoren bestemmes:
xir = 0,79

Efter DS/EN 1993 kan bzareevnen for momentpavirket trykstang eftervises ved
anvendelse af:

Ngq Mgq
m'i‘kyy . W= 0,74< 1,0
Yy XLT LD Yy
Ym1 Ym1

Swgjlen er hermed kipningsfastholdt.

Eftervisning af steenger til kipfastholdelse

Afstivninger dimensioneres for en vandret kraft vinkelret pa den trykkede
flange, hvis starrelse. Starrelsesmaessigt er den vandrette kraft i afstivninger
omkring 1-2% af trykkraften i flangen.

Der vaelges RHS 40x40x5,0 profil til kipningsafstivningsstenger

Den indvendige sgjle bliver pa virket med en normalkraft, N, som skal deles
med to for at bestemme normalkraften for hver flange:

—220 kN
N = — = —110 kN

Derudover forekommer ogsa et moment, som omregnes til en punkkraft:

N =N, = 0B KNm
t= %™ 0o350m
Det vil sige:
Nyor = 452 kN

Der veelges 1,5% af trykkraften i flangen. Den fiktive trykkraft i flangen
bestemmes:
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F =0,015-490kN = 6,79 kN
Momentet pa Kipningsstang:
Myip = 6,79 kN - 0,175m = 1,19 kNm
Beereevnen for den valgte profil bestemmes:

v WSy _866°10°mm? -275MPa _
Ra ™ )/M,O B 1I1 ' 1I0 v mn

Myip = 1,19 kNm < Mpq = 2,17 kNm OK!

2.8 Anvendelsesgransetilstand

De vejledende verdier for maksimal tilladelige udbgjning, af stalelementer i
anvendelsesgreensetilsand fra variable laster, blev i projektgrundlag fastsat til:

h
150

Udbgjningen er  bestemt wudefra et statikprogram, hvor hele
stalrammekonstruktionen er inddateret med de respektive laster pa. Udbgjningen
kunne ligeledes bestemmes manuelt med hjeelp fra diverse standardtilfeelde for
forskellige statiske systemer. Dette er ikke anvendt, da det vil give en lavere
veerdi af udbgjningen end den virkelige tilfelde. Dette skyldes, at der tages
udgangspunkt i et statisk system af gangen, men da stadlrammekonstruktion
bestar af flere stdlelementer som forbinder hinanden til en helhed, ville de
"hjelpe’ til med storre udbgjning. Det er vurderet, at statikprogrammet giver et
rigtigere billede af wudbgjning end hvis der anvendes vejlendende
udbgjningsformler.

| felgende tabeller vises udbgjninger for snelasten og de fire vindlasttilfalde.

Snelast Umax [mm] 2 [mm] Note
150

Hgjre rammeben 65 OK

Venstre rammeben 65 OK

Hajre rigel 136 OK

Venstre rigel 360 OK

Indvendig sgjle 65 OK

Tabel 2.7 — Udbgjning af stalelementer fra snelast

Vindlasttilfelde 1a Umax [mm] 2 mm] Note
150

Hgjre rammeben 66 65 OK

Venstre rammeben 66 65 OK

Hajre rigel 103 136 OK
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Venstre rigel 105 360 OK
Indvendig sgjle 97 65 OK
Tabel 2.8 — Udbgijning af stalelementer fra vindlasttilfelde 1a
Vindlasttilfeelde 1b Umax [mm] 2 Imm] Note
150
Hgajre rammeben 83 65 OK
Venstre rammeben 87 65 OK
Hajre rigel 93 136 OK
Venstre rigel 94 360 OK
Indvendig sgjle 65 65 OK
Tabel 2.9 — Udbgjning af stalelementer fra vindlasttilfalde 1b
Vindlasttilfeelde 2a Umax [mm] L[mm] Note
150
Hgjre rammeben 73 65 OK
Venstre rammeben 66 65 OK
Hajre rigel 30 136 OK
Venstre rigel 85 360 OK
Indvendig sgjle 65 65 OK
Tabel 2.10 — Udbgjning af stalelementer fra vindlasttilfeelde 2a
Vindlasttilfzelde 2b Umax [mm] L[mm] Note
150
Hgjre rammeben 125 65 OK
Venstre rammeben 109 65 OK
Hajre rigel 140 136 OK
Venstre rigel 146 360 OK
Indvendig sgjle 100 65 OK

Tabel 2.11 — Udbgijning af stalelementer fra vindlasttilfelde 2b
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2.9 Dimensionering af vindgitter
Der er valgt at placere et vindgitter i hver ende af maskinhallen.

2.9.1 Bestemmelse af stangkraefter
De kreaefter, vindgitteret skal optage, er vindlasten direkte ind pa gavlene.

Figur 2.14 — Udvendig vind pa langs af bygningen

Krafterne

| denne afsnit bestemmes kreefterne F1, F2, og F3 som steengerne bliver pavirket
med

Fi

L& e b s s o b G 1ekme

A\

) 8.35m %%\\D&%
b 7

Figur 2.15 — Statisk system af F;

1 kN
=-1,09

> vl 5,15m -8,35m = 23,44kN
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1
Fi =5 23,44 kN =1172kN

F2
L s & b LS L L L [10eiame
) 826 m %%\\D&\%
A 7
Figur 2.16 — Statisk system af F,
1 kN
F, ==-1,09—-5,15m - 8,26 m = 23,18kN
2 m?
F3
e LS e s L E L [100kume
814m N
i y
/ 7
Figur 2.17 — Statisk system af F3
1 kN
F; ==-1,09—-515m - 8,14 m = 22,84kN
2 m?
Stangkreefterne

| dette afsnit bestemmelse stangkraefterne
a=47° B, =42° B, =49° B3 =30° fB,=19°
TSl == Fl = 11,72 kN

Ts1

= 17,2 kN

Do, =
17 cos(a)

S, =tan(a) Ty, = 12,6 kN

TSZ = Fl + FZ = 35,0 kN

56



«

AALBORG UNIVERSITET
STUDENTERRAPPORT

_ Ty
cos(a)

= 51,2 kN

D,

S, =tan(a) ' Ts, = 37,4 kN
TS3 = (Fl + FZ + F3) b 2 = 115,5kN

Ts3

Ps = Cos ()
_ Dg3 - sin(p)

= 155,4 kN

D., = = 155,4 kN
= sin(B)
Dys - sin(Ba)
=————=101,2 kN
4= oy b

Bestemmelse af reaktioner
RL = S4 = 101,2 kN
RV = DS4 - COS(ﬁl) = 115,5 kN

2.9.2 Dimensionering af stilsteengerne

Vindgitteret i maskinhallen har til formal at optage vindlasten, der virker ind pa
gavlen. Der er et vindgitter ved hver gavl, hvor gitteret optager vindlasten og
viderefarer lasten til fundamentet vha. de diagonale stenger i facaden.

Steengerne i vindgitteret udfares af firkantede rare.

= Diagonale stenger i taget RHS 40x40x3,0 mm
= Trykstenger i taget RHS 90x90x8,0 mm
= Diagonale stenger i facaden RHS 120x120x8,0 mm

Yderligere forudsatninger for beregningerne er falgende:

= Konsekvensklasse: CC2
= Kontrolklasse: Normal
= Tvarsnitsklasse 1

Der er valgt fglgende materialeparametre;

- fy,k = 235 MPa
» EF=0,21-10°MPa
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Stalstengerne bestemmes som centralt pavirkede sgjler, og der ses bort fra det
moment, som egenlasten giver. Ved dimensionering tages der udgangspunkt i de
mest belastede steenger. Bestemmelse af stangkreefterne kan ses i det foregaende
afsnit.

Diagonal stang i taget

Diagonal stangen Ds i taget bliver pavirket med den starste regningsmassige
normalkraft

Np,,, =77 kN

Der tages dermed udgangspunkt i denne stang ved undersggelse af ngdvendig
profilstarrelse.

Spandingerne kan bestemmes ved:

NDsz

o = A

Arealet, A, for den valgte profil er:
A =0,434-103mm?
Spandingerne er hermed:
o =177 MPa < f,q = 214 MPa OK!

Til samtlige diagonale steenger i taget veelges kvadratiske rar RHS 40x40x3,0
mm.

Trykstang i taget

Trykstangen i taget beregnes som simpelt understettet, har leengden Is = 4800
mm og bliver pavirket med en regningsmassig kraft 116 kN.
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4800 mm

Skitse 2.18 — Simpelt understottet sgjle

Lastdata
Ved lastkombination sattes Kr =1,0 ved konsekvensklasse CC2.

Regningsmassig last pa sgjlen:
Neg= 1,5"Kg;-Tes =1,5 - 1,0-116 kN = 173 kN

Tversnitsdata for profil RHS 140x140x10,0 mm

= Areal, A 2,56 - 103mm?
= |nertiradius, i 33,2 mm
Beereevne

Slankhedsforhold bestemmes:

I, 4800 mm
—= —— = 145 <200 OK
i 33,2mm

Den relative materialeparameter bestemmes:

_ s _ (s _
€= £, 235 "

Slankheden bestemmes:
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Swgjlens regningsmaessige bareevne:

x er sgjlens reduktionsfaktor og bestemmes:

1
X = <1
® + V2 — )2

Hvor @ er en hjelpeformel og bestemmes:

0

@=05"1+a(1-02)+ 2%

Imperfektionsfaktoren () kan bestemmes ved at kende sgjlekurven. Sgjlekurven
bestemmes til a, da det er et varmvalset profilrgr. Veerdien af «, udefra
sgjlekurve a, afleeses til 0,21 i DS/EN 1993-1-1, figur 6.1 —
Imperfektionsfaktorer for sgjlekurver.

®=0,5-(1+0,21(1,96 —0,2) + 1,96%) = 1,83

Swjlens reduktionsfaktor bestemmes:

1
X= =0,36 <1,00K
2,596 +/2,5962 — 1,962
Swgjlens regningsmaessige baereevne bestemmes:
Ngg = 0,36 - 2,56 103 Z. 235Mba = 179kN
Rd = Y, ’ mm 12-1.0 =

Undersggelse af om dimension er ok:
Ngq < Ngg
173 kN < 179 kN
Dimensionen er i orden.
Diagonale steenger i facaden

Diagonale stenger i taget regnes ogsa simpelt understgttet. De har leengden |s =
6378 mm, hvor det er dss der har den stgrste pavirkning pa 155 kN.
Fremgangsmaden er den samme som for diagonaler i facaden.
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N
%LT

6378 mm

@ =
Figur 2.19 — Simpelt understgttet sgjle
Regningsmaessig last pa sgjlen:
Ngg = 1,5 - 155 kN - 1,0 = 233 kN
Baereevne

Slankhedsforhold bestemmes, hvor inertiradius aflaeses i TS22:

I, 6378 mm
FlTy=we— 140 < 200 OK

45,5 mm

Den relative materialeparameter bestemmes
_ 25,
R PX T

140
939 -1,0

Slankheden bestemmes:

A = 1,49

Hjeelpeformelen, @, bestemmes, hvor a ogsa her vil vere 0,21:
®=0,5"-(14+021(1,49 —0,2) + 1,49%) = 1,75

Sajlens reduktionsfaktor bestemmes:
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1
X =
1,75 ++/1,75%2 — 1,492

=0,38<1,00K

Swjlens karakteristiske baereevne bestemmes:
Ngyg = 258 kN
Undersggelse af om dimension er ok:
Ngg < Npra

233 kN < 259 kN

Dimensionen er i orden.
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3. Detaildimensionering

3.1 Kipsamling
Et boltet stgd i riglen udfares som et tveerpladestad med udragende flange.
Samlingen pavirkes af et moment og en forskydningskraft.

Momentet optages som et kraftpar i flangerne. VVed treekflangen overfares
kraften via bolte og tvaerplader. Forskydningskraften overfgres ved de to
nederste bolte.

Boltekategorier

De to forskydningspavirkede bolte udfares som en dornsamling, hvilket tilhgrer
boltekategori, mens de treekpavirkede bolte udfares som en ikke-forspandt
samling, der tilhgrer boltekategori D.

I nedenstaende ses, hvilke kriterier der er gaeldende for disse to boltekategorier.

Forskydningspavirkede samlinger

Kategori Kriterier

A - Dornsamlinger Fyea < Fyra
Fyea < Fyra

Tabel 3.1 — Boltekategori A med tilhgrende kriterier

Traekpavirkede samlinger

Kategori Kriterier

D — Ikke forspeendt Fiea < Frpra
Figa < Bpra

Tabel 3.2 — Boltekategori D med tilhgrende kriterier

Materialeparametre

Stalkvalitet S275

Flydespending, profil fyk =275 MPa

Flydespending, tveerplade fykpt = 265 MPa

Treaekstyrke fu = 410 MPa

Elasticitetsmodul E = 210000 MPa
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Partialkoefficienter

Forudseetninger for bolte
Bolte

Boltediameter
Huldiameter
Underlagsskrivediameter
Skafteareal
Spandingsareal
Bolteklasse

Treekstyrke

Forudseetninger for svejsninger

Svejsesgmme
a-mal, flanger

a-mal, krop

Forudseaetninger for HEB300 profil

Hajde
Bredde
Tykkelse, krop

Tykkelse, flange

Ymo =11
VMZ - 1,35

M30 i normalhuller
d =20mm

do =33mm

dy =56 mm

A =519 mm?

A =561 mm?
10.9

fup = 1000 MPa

Kantsgmme
ar = 5mm

a, =3mm

h =300mm
h =300 mm
tw = 11mm

tw = 19mm
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Last og snitkraefter

Samlingen beregnes for en forskydningskraft og et moment med falgende
regningsmaessige veerdier:

Forskydningskraft Veq = 139 kN

Moment Mg; = 402 kNm

Kraftfordeling i samling

Snitkrafterne fordeles plastisk, saledes, at momentet overfgres via
flangesamlingerne alene, men forskydningen overferes via kropssamling.

Et eventuelt trykkraft i kroppen negligeres.

Disse vedtagelser gelder bade ved beregning af profilet, af boltesamlingerne og
af svejsesamlingerne.

Kantafstande / placering af huller

L Py z 12dy

Pi— ¢
L z244,
P N C
f—p 3 1 | _ [ 2 —
Forskudte raekker af samlingselementer
a) Symboler for indbyrdes afstand b} Symboler for forskudt indbyrdes afstand
mellem samlingselementer
—tp, —4—pio
b4+ —4 -4 4 -4
—_— —P 2 - —— u T 28
-ty S - - 2— - -—-—94 -
— —_—
py=14tog < 200 mm P £ 14t og < 200 mm P1p=14tog =200 mm py;=28tog =400 mm
1 ydre raekke 2 indre raskker
c) Forskudt indbyrdes afstand i d) Forskudt indbyrdes afstand i
trykpavirkede elementer trazkpavirkede elementer

Figur 3.1 - Kantafstande

De valgte afstande til hullerne i pladen overholder minimumskravene for
afstande til kant og fra bolthul til bolthul.

ee=75mm > 12-d, = 39,6 mm
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py =195mm >2,2-dy = 72,6 mm
e,=75mm >12-d, =396 mm

p, = 150 mm > 2,4-d, = 79,2 mm

3.1.1 Flangesamlinger

Momentet optages som et kraftpar, der giver henholdsvis treek og tryk i de to
flanger. Det vil sige, som henholdsvis treek- og trykzone benyttes flangerne
alene, og den indre momentarm er sat til afstanden mellem centerlinjerne af
flangerne.

Mgq

9 _ 1431kN
h—t

Fpq =

Denne kraft fordeles ligeligt mellem de 4, som anvendes til treeksamlingen.
Kraften pr. bolt bestemmes:

Ed _ 358 kN

Boltesamling ved traekflange

Som tidligere beskrevet skal boltesamlingen ved trekflangen undersgges for
felgende:

- Trekbareevne
- Gennemlokningsbareevne

Pladerne, som der anvendes til samlingen, bliver ogséa pavirket, hvorfor
boltesamlingen ogsa undersgges for:

- Bagjningspavirket tvaerplade
Traekbareevne

Treekbaereevnen kan bestemmes ved:

kz 'fub " Ay

I t,Rd —
Ym2

Hvor:
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k, Kervfaktor

fub Boltematerialets traeekbrudstyrke
Ag Spandingsarealet

Yu2 Partialkoefficient for samlinger

For treekpavirkede benyttes altid spandingsareal, hvilket i dette tilfalde er:
As = 561 mm?
Da boltene ikke er undersenkende benyttes keervfaktor:
k, =0,9
Traekbareevnen pr. bolt bestemmes til:
Fipa =374 kN
Gennemlokningsbaereevne

0,67 dy -ty fo

B, o, =
pRd Ym2

Hvor:

d,, Middelveerdi af hjgrnemal

ty Pladens tykkelse

fu Pladematerialets traeekbrudstyrke

VM2 Partialkoefficient for samlinger

Gennemlokningsbereevnen pr. bestemmes til:
By ra = 802 kN

Som det fremgar, bliver gennemlokningsbareevnes veerdi hgj. Disse skyldes, at
andre krav ngdvendigger en ster bgjningsstivhed af tvaerpladen, som opnas ved
at gge tykkelsen.

Beregningsmetode for bgjningspavirket tveerplade

Traeksamlingen undersgges som et aekvivalent tvaerpladestad. Dette vil sige, at
bjeelkens flange og en del af tveerpladen udgar et T-tvaersnit. Der forekommer et
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moment i tveerpladen, som kan fare til brud af tveerpladen eller til ggede
boltekreefter.

Det vil sige, at der kan forekomme tre mulige brudfigurer:

- Flydning af tveerpladen
- Svigt af boltene med flydning af tveerpladen
- Svigt af boltene

| det fglgende undersages, hvilke af ovenstaende brud vil forekomme for denne
treeksamling.

Den effektive leengde

Den effektive leengde, l, ¢, tager hensyn til en reekke brudmgnstre af tveerpladen.
Denne effektive leengde afhanger af boltens placering i forhold til kanter, gvrige
bolte og afstivninger.

m, skal beregnes, da der er fradrag for flangetykkelse og svejsesgm.
Verdien m, bestemmes:

m, = 31,8 mm
Den effektive lengde for boltereekken bestemmes som den mindste veerdi af:

2mm, = 200 mm
leff,cp{ nmy, +w = 250 mm
mm, + 2e; = 250 mm

e +2-m,+0,625-e, =164 mm
0,5 b, = 150 mm
kO,S-w+2-mx+O,625-ex= 164 mm

4m, +1,25-e, =178 mm
leff,nc{

Da lefsnc er mindre end lesrcp Veelges:

leffne = 150 mm
Modholdskraefter
Modholdskreefter kan dannes ved:

LbSLb*
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Hvor [, er givet ved tykkelsen af tveerpladerne, tykkelsen af underlagsskiverne
og den halve tykklse af boltehove savel som matrk.

l, =79,5mm

Ifalge DS/EN 1993-1-8, tabel 6.2, kan [;, * bestemmes ved:

Hvor n, er antallet af boltersekker, som svarer til 2 bolte pr. reekke.
[, =136 mm
I, <1y *
Det vil sige der dannes modholdskrafter.
Undersggelse af treekbaereevne af bolt 1 og 2

Flydemomenter for tveerpladen bestemmes ved:

My pq = Zesz =56 kNm

Traekbaereevnen ifglge brudform 1:

4M
PLR _ 709 kN

FTl,Rd =

Traekbareevnen ifglge brudform 2:

2 Mppa + 1 X Fipra
m, +n

=576 kN

Fryra =
Traekbeareevnen ifglge brudform 3:

Frapa = Z Fira =2 Frpq = 748 kN

Brudform 2 bliver afgerende. Det vil hermed sige, at der sker svigt af boltene
med flydning af flangen ved et treek pa 576 kN. To bolte indgdr i dette snit, og
treekbaereevnen pr. bolt bliver hermed 288 kN. Denne beregnede veerdi er
geeldende for bade bolt 1 og 2.

Den relative udnyttelse bestemmes:

Fgq

=062 OK!
FTZ,Rd
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Undersggelse af treekbaereevne af bolt 3 og 4
Effektiv leengde for bolt 1 og 2
m =46 mm

m, = 66 mm

Ved bestemmelse af parametrene 4; og 4,, kan a bestemmes udefra figur 6.11 i
DS/EN 1993-1-8.

A, = 0,53
A, = 0,76
Dermed kan « afleeses til:
a = 5,25

lefpep =2-m-m=0,29m
leffne =*m =0,24m
Det vil sige:

leff = 0,24 m

Flydemomenter for tveerpladen bestemmes ved:

1Ll,pc-t2-
My pg =~ 2 2 by _ 92 knm
4 Ymo

Traekbaereevnen ifglge brudform 1:

4M
PLRA _ 791 kN

FTl,Rd =

Traekbareevnen ifglge brudform 2:

2-Mppg + 1Y Fira
my, +n

=561 kN

FT2,Rd =

Traekbareevnen ifglge brudform 3:

Frapa = Z Fira =2 Fepq = 748 kN
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Brudform 2 bliver afgarende. Det vil hermed sige, at der sker svigt af boltene
med flydning af flangen ved et treek pa 560 kN. To bolte indgar i dette snit, og
treekbeereevnen pr. bolt bliver hermed 280 kN. Denne beregnede veerdi er
geeldende for bade bolt 3 og 4.

Den relative udnyttelse bestemmes:

Frq

= 0,64 OK!
Frara

3.1.2 Boltesamling ved krop
Kropsamling

Forskydningskraften antages at blive optaget alene i samlingen ved kroppen, og
her skal baereevnen med hensyn til de to bolte og svejsesamlingen vere
tilstreekkelig. Forskydningskraften fordeles ligeligt mellem de to bolte, som
udger kropsamlingen.

Kraften pr. bolt bliver:
VEa
— =70kN
2

Ved undersggelse af boltesamling ved kroppen tages udgangspunkt i disse to
baereevner:

- Overklipningsbareevne
- Hulrandsbereevne

Overklipningsbaereevne

Samlingen udfgres som en 1-snits forbindelse. Det forskydningspavirkede snit
gar gennem skaftet, dertil benyttes:

a, =06
Overklipningsbareevne pr. bolt bestemmes ved:

av'A'fub

lv,Rd -
Ym2

Hvor:

ay Reduktionsfaktor
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A Pladens tykkelse

fub Boltematerialets treekbrudstyrke

Yu2 Partialkoefficient for samlinger
Fy,ra = 231 kN

Den relative udnyttelse bestemmes:

Fv,Ed

= 0,3 OK!
v,Rd

Hulrandsbareevne

| ovenstaende blev minimums- og aktuelle afstande bestemt. Med udgangspunkt
i den aktuelle afstand (som overholder minimumsafstande), skal faktorerne «;,
0g k, bestemmes.

ap 09 k, kan maksimalt antage veerdier henholdsvis 1,0 og 2,5. Disse veerdier er
geeldende, safremt afstandene er stgrre end eller lig med de optimale afstande:

e; = 3,00-d, N py=2375dy = ap, =10
ey = 1,50 ) dO A D2 = 3,00 ) do - k1 = 2,5

Hvis disse afstande er derimod mindre end overstaende, skal disse to faktorer
reduceres.

e =61mm<3,00-dy =99 mm

€

—— 1 — 064
%1 =300 d,

pl = 195 mm 2 3,75 - do = 124 mm - abz = 1,0

ap, = 0,64
Apr = 1,0
Den mindste veerdi vaelges < f
s = b — 2,44
fu

Det vil sige
ap = dp1 = 0,64
e, =75mm>150-d, =49,5mm - k; = 2,5

p; =150mm >3,00-dy =99mm - k; =25
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Hulrandsbareevne pr. bolt bestemmes ved:

kl'ab'fu'd'tp

Fp oy =
bRA Ym2

Hvor:

ky Faktor vedrgrende hul- og kantafstande i kraftens retning

ap P Faktor vedrgrende hul- og kantafstande i kraftens retning

fu Pladematerialets traeekbrudstyrke

d Boltens diameter

ty Pladens tykkelse

Ym2 Partialkoefficient for samlinger

Hulrandsbaereevne pr. bolt kan hermed bestemmes:

Fb,Rd == 364‘ kN
Den relative udnyttelse:
F,
2Ed — 0,19 OK!
b,Rd

3.1.3 Svejsesamling
Samlingen beregnes efter DS/EN 1993-1-8. Den pafarte spending opdeles i
komposanter vinkelret og parallelt med semmens halssnit.

Svejsninger ved flange

Kantsgmmene ved treekflangen pavirkes af treekkraften, og ved trykflangen
pavirkes den tilsvarende, blot med kraften i modsat retning. Beregninger vil
hertil veere identiske.

Den effektive lengde bestemmes:

leff=bp—2-af

Hvor:
by, Bredden af pladen
ar a-mal for svejsning ved flangen
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Arealet af halssnittet bestemmes ved:
AW = 2 ' le ' leff = 2900 mmz
Spanding i kraftens retning:

F
oy = Aid = 123 MPa

w
Spandingskomposanter bestemmes:
V2
0L =T =0 = 87 MPa

Falgende krav er geldende til effektive spaendinger:

f
Oorf = \/0”2 +3-(t2+12) < B 'u}’Mz

Hertil kan den regningsmaessige baereevne bestemmes ved:

Geff =174 MPa

Hvilken skal veere mindre end:

fu
Bw * Ym2

Ved stalkvalitet S275, vaelges:
8, = 0,85

fu
Bw " Ym2

= 357 MPa

Bestemmelse af relativ udnyttelse:

174 MPa

———— =0,49 OK!
357 MPa 00

Svejsning ved krop

Svejsninger ved kroppen udfagres som kantsgm pa begge sider af kroppen.
Kantsgmme ved kroppen pavirkes af forskydningskraften, som virker semmenes
leengderetning. Sammene pavirkes saledes kun af forskydningsspandinger
parallelt med svejsessmmens akse.
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Den effektive lengde er det samme som kroppens fulde hgjde:
lefp =h—2-t =262mm
Arealet af halssnittet:
Ay =2 aylop = 1572 mm?

Spandingskomposant:

Vv
7 = Aid = 88 MPa

w

Den regningsmaessige baereevne bestemmes:

Oeff = ’3 -7f = 153 MPa

Den relative udnyttelse bestemmes:

T" _ 153 MPa
357 MPa 357 MPa

= 43% udnyttet, hvilket er OK!
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3.2 Dimensionering af hjgrnesamling
Forudsetninger

= Pladens bredde 320 mm

Lastdata

De regningsmassige snitkrefter der pavirker samlingen er:

M, = 294 kNm
N, = 82 kN
V, = 30 kN
N, = 51 kN
V, = 80 kN

Snitkreefter

Figur 3.1 - Hjgrnesamling

Snitkrafterne i snit ved skrapladens side bestemmes:

 sin(«)

S, = 38,6 kN
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) Vi
N; =N; + = 106,3 kN

tan()
__2 _
S, = (e 102,9 kN
I __ Va —
N; =N, + ——— 115,9 kN

Moment og normalkraft
Moment og normalkraft regnes optaget alene af flangerne.

My

1
Fpy = —=-N! — 375 kN
n 2 Mt 0 0mm = 12,7mm 375k
F —1N’+ M = 490 kN
=92 27 700mm — 19mm
Den maksimale spaending bestemmes til:
= Fer =86 MPa < f,, = 235 MPa _ 174 MP

Omax = 300mm - 19mm @<fya=—735 = ¢

Eftervisning af skrapladen
Krafterne i skrapladen fra flangerne bestemmes til:
Fry =2 Fpq-cos(a) =472 kN
Fiy =2+ F¢ -cos(a) = 616 kN
Det vil sige:
F,y — Fpy = 145 kN
Denne skal veere oplgses af snitkraefterne, som der tidligere blev bestemt.
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472 kN

\ Diagonalplade

\23 kN
39h\
\ 616 kN

Figur 3.2 — Diagonalpladen med pavirkninger
Det kan hermed konkluderes, at skrapladen er i ligevagt.

3.2.1 Foldningsundersggelse
Foldningskriteriet skal undersgges for at sikre, at diagonalpladen ikke folder pa
grund af trykket som forekommer pa den.

Foldning kan undgas, hvis reglerne for graenseveerdier for bredde- tykkeles
forhold bliver opfyldt i tvaersnitklasse 3.

Da kroppen fra riglen og rammebenet fastholder pladen midt pa, hvorfor pladens
bredde halveres:

b1 =160 mm
2P

Pladens ngdvendige tykkelse bestemmes:
_ Fey
P~ by fya

Pladens tykkelse valges til:

t =11mm

t, = 12 mm

Bredde- og tykkelsesforhold bestemmes:
160 mm 133 < 235 MPa 14— 14
12mm 235 MPa =~
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Foldningskriteriet for tveersnitsklasse 3 er hermed overholdt, det vil sige, at
foldning af pladen ikke forekommer.

3.2.2 Eftervisning for svejsning

Der er valgt at udfare svejsninger i flangen med en fuld gennemsvejst
stumpsgm. Dette er valgt pa baggrund af de store treekpavirkninger der er ved
flangerne, som ville resultere i at skrapladen ville flekke pa grund af
treekpavirkninger.

Det er hermed ikke ngdvendigt at eftervise stumpsgmme-samlingen, idet
svejsematerialet har mindst samme styrke som materialet i profilerne,

Hermed eftervises kun profilets krop svejst pa diagonalpladen. Der anvendes
kantsgm med a-mal pa 4. Da profilets krop kun optager forskydningen, vil der i
dette tilfeelde kun veere ngdvendigt at undersgge og eftervise bareevnen for
forskydningskraften.

Forskydningskraften for samling ved diagonalafstivning bestemmes:

_ Va-sin(By)

Vg = =122 kN
7 sin(By)
Sgmlangden bestemmes:

_ 700mm — 2a

= =890
s sin (o) mm

Falgende skal eftervises:

fu
Bw * Ym2

O-eff <

fu

= 315 MPa
Bw * Ym2

De effektive spaendinger bestemmes ved:

Ueff = ’lel ' 3

Idet der er to sgmsnit, bestemmes forskydningsspandingen i snittet ved:

Va
2:Ls-a

Ty = =17 MPa
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Gorr = 30 MPa < 315 MPa OK!

Figur 3.3 — Illustration af konstruktionen af rammehjgrnet

Det kan hermed konstateres, at en diagonalplade 12x320 mm, med pasvejst
rammeben og rigle, med fuld gennemsvejst stumpsgm i flangerne og kantsgm
med a-mal pa 4 mm ved kroppen, er ok til samling af rammehjgrnet.
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4. Stabilitet af betonelementvaegge

Det fglgende kapitel omhandler eftervisning af stabilitet i bygveeret, hvor
hensigten er at sikre den forngdne stabilitet af bygningen. Dette gares ved at
sikre, at bygningen er stabil for de laster, der optraeder pa bygveerket.

| dette afsnit fokuseres der udelukkende pa eftervisning af vaegelementernes
stabilitet.

Der vil i de falgende beregninger blive redegjort for veeggenes stabilitet i y-akse,
hvor Y-aksen er pa langs af bygningen i et x-y-koordinatsystem. Vaggene bliver
undersggt for en vandret last, som forekommer fra vinden. Vinden pa langs (tryk
pa gavlen) bliver optaget af vaegelementer pa langs samt vindgitteret i midten.
Det vil sige, at vinden bliver fordelt ud pa de tre punkter som skal optage vinden.
| afsnittet dimensionering af vindgitter ses hvilke krefter, vindgitter skal optage.
Resten af kraefterne fra vinden skal veegelementer optage.

Ved vindlasttilfeelde 2a forekommet det starste tryk pa vaeggene, og denne jeevn
fordelt last tages udgangspunkt i.

kN
WLTZa = 1,09 ) W

Den jeevntfordelte last bliver omregnes til en punktlast, som vaegelementer skla
optage.

Reaktionen bestemmes:

RU,d = 1,5 - (WLTZa - 10m ) 4‘,8m) = 78,5 kN

Denne reaktion fordeles over alle stive vaegfelter. Det vil sige, at den fordeles
over 20 vagge uden udsparinger. Reaktionen for veegfelt 1Y er hermed,;

Ryy = 3,9kN

Udover den horisontale reaktion, belastet veeggen ogsa af stabiliserende kreefter,
herunder vaeggens egenlast.

Egenlast for vaegelementerne blev bestemt i projektgrundlag til:

Yvegele = 7'42W

Denne omregnes til en regningsmaessig punktlast:

RIY = 256 kN
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Styrkeparametre
Betons trykstyrke:

ka = 30 MPa

Regningsmaessig trykstyrke veerdier:

foq = 22,6 MPa

4.1 Eftervisning af vaegstabilitet

I denne afsnittet eftervises veegfeltet for vaeltning, glidning og knusning. Da
punktlasten blev fordelt over 20 stive veegfelter, er det her kun ngdvendigt at
eftervise et vaegfelt.

Som fglge af de reaktioner etagedaekkene viderefarer til veegelementerne
eftervises vaeggene for de stabile forhold, at der ikke sker vaeltning, knusning
eller glidning. Lasterne, der bruges til eftervisningerne, er den vandrette kraft,
der kommer som fglge af reaktionerne fundet under den vandrette lastfordeling
og egenlasten af vaegelementerne.

Veltning: Det skal eftervises at vaeggene ikke veelter af den vandrette last. Dette
geres ved at sammenligne det veeltende moment, som kommer af den vandrette
last, med det stabiliserende moment, som kommer af vaeggens egenlast samt
lasten i vaegens beerelinje. Her skal det stabiliserende moment veere stgrre end
det vaeltende moment.

Knusning: Det skal eftervises at vaeeggene ikke knuser, hvor den effektive bredde
skal bruges til udregningen af normalspandingen, som skal veere mindre end den
regningsmaessige trykstyrke af betonen.

Glidning: Det skal eftervises at veeggene ikke vil glide grundet den vandrette
last. Her bruges en friktionskoefficient pd 0,5, som ganges pa den samlede
lodrette kraft. Resultatet heraf skal derved veere stgrre end den vandrette last, for
at der forekommer glidning.

Veltningsundersggelse
M. = 38 kNm

Mstab = 508 kNm
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Mvaelt < Mstab OK!

Det vil sige, at vaegelementets egenlast er nok til at holde veeggen pa plads sa
den ikke veelter.

Glidningsundersggelse

Glidning, ogsa kaldet friktion, bestemmes ved fglgende:

Vgiidaning = Gozgete " 1
Hvor:
Gogele Er egenveegten af vaegelementet
U Glidnings- /friktionskoefficient

Glidningsundersggelse i skel mellem vaegelement og underliggende daek
bestemmes:

Vglidning,Rd = Gvaegele "u=128kN > R,y =4 OK!

Der forekommer ikke glidning af veeggene.

Knusningsundersggelse

Der eftervises, at vaeggene ikke knuses. Det vil sige, speendingen pa bunden af
veeggene skal vaere mindre end betons trykspaending.

Den effektive bredde bestemmes:

Mstab - Mvaelt
besy = ———""-2=3,67m

Spandingen bestemmes:

G
0 =———=0,17 MPa < f.4 = 22,6 MPa OK!
berr " toeg
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5. Etagedaek

| administrationsbygning er der en indskudt etage. Pa den indksudte etage, bestar
etagedaekket af prefabrikerede huldekelementer. Der er to forskellige
spaendretninger for huldaekelementer. Disse kan ses i nedenstaende figur.

Figur 5.1 — Indskudt etage med spaendretninger

Ved dimensionering af den indskudte etagedak i administrationsbygning, er der
valgt at se bort fra, at etagedeaekket bestar af preefabrikerede huldakelementer.
Der vil til gengeeld blive antaget, at etagedeekket er stabt pa stedet.

Pa ovenstaende figur ses, hvilket omrade der vil blive undersggt pa. Ved
undersggelse af omradet, bliver der beregnet pa in situ betonplade. |
undersggelse af etagedakket, bliver pladens geometri eftervist, baereevnen,
ngdvendig armering og nedbgjning af pladen.

5.1 Dimensionering af betonplade

= v
« .o B . X N i
Vg L < N N < \7
< v - h
\7
b= v
3 ~ ks <
< v 4
v - N
w 9 =
. = v
~J < . T 9
12000

Figur 5.2 — Plan over betonplade
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Betonpladen betragtes som en enkeltspaendt plade som spander over to fag, det
vil sige en kontinuerlig betonplade. Pladen betragtes i princippet som en
kontinuerlig bjeelke med stor bredde i forhold til hgjden.

Da der er bgjning om flere akser, bliver der anvendt hovedarmering i to
retninger, der virker vinkelret pa hinanden.

gk

-
i
y

v v v v v v
[ v v v v v ¢

X X

7.8m 42 m
A A /

Figur 5.3 — Statisk system for betonplade

Forudseaetninger

Beton C16

Armering med fyx= 500 MPa
Normal kontrolklasse

Passiv miljgklasse
Pladetykkelse 250 mm
Tolerancetilleg 10 mm

Lastdata

Pladen pavirkes bade af egen- og nyttelast. Den indskudte etage har en nyttelast

svarende til qk=2,5k—N jevnfar nyttelastkategori B - Kontorer. Med

m2
udgangspunkt i egenlasten er den specikke tyngde for normalbeton inklusiv
armering 25 kN/m?,
Den karakteriske egenlast er:

P, = 25kN/m3 - 0,25m = 6,3 kN/m?

Minimumslasten pa pladen svarer til egenlasten:
Pring = 0,9-25kN/m? - 0,25m = 5,6 kN/m?

Maksimumslasten svarer til egen- og nyttelasten, og den regningsmaessige
maksimale last beregnes:

Praxa = Pk 1,0Kp; + qr - 1,5 Ky
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Hvor Kg er 1,0, da det er konsekvensklasse CC2.
kN kN kN
Pmax,d = 63@' 1,0-1,0 + Z,SW' 1,5 -1,0 = 10@

Nedbgjningen for langtidstilstanden skannes, at en femtedel af nyttelasten er
udnyttet. Den kvasipermanente last er:

kN
Prvasi = Gk + P2 qx = 6,75—
m
Indspaendingsgraden

@vre graense for indspaningdsgraden i beregnes af:

0,5 0,5
i < 0164‘Pmin,d = 0,64‘ " 5,6

Pmax,d — 0'64'Pmin,d 10 — 0,64 - 5,6

= 0,56

Dvs.i=0,5

Bestemmelse af momenter
Skitse ind her af 279

) kNm
Moap = Mopc = 5 ‘Pmaxa  1© = 807

Lasning af to ligninger med to ubekendte:

mB=i'mAB=O,5'mAB

1
Myp = Moap — EmB - myp = 61 kN

mp = 0,561 kN =32 kN
Sken af armering
Daklag c:
For passiv miljgklasse, Cmin,dgur = 10 mm
Forskrevet deeklag, ¢ = Cmin,dur + tolerancetilleeg
c=104+10 =20mm
Armeringens effektive hgjde skannes:

d~250 mm — 20mm — 6mm = 224mm
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Referencehgjde z bestemmes:
z=09-d=202mm

Hovedarmering

As,nﬂdvendig = m =726
y

Der veelges @ 12/145 svarende til:

mm
A = 780

Kontrol af baereevne

Den skennede armering eftervises ved at eftervise pladens bareevne i y- og x-
retning:
A .
o=ty _ 0,13 < Wy = 0,5 OK!
d - fea

1 5 kNm
mR,ABzw(l—E-w>-d 'fcd:687

kNm kNm
mR,AB = 687 > Myp = 617

Bareevnen er ok!

Tveerarmering

Fordelingsarmeringen, ogsa kaldes tvaerarmeringen, skal veere mindst 20% af
hovedarmeringen.

mm?

As,nadv.tvaer =0,2-4, =156

Der veelges @ 8/300, svarende til:

2

mm
A tyer = 167 m
Kontrol af armeringsafstande
< {Zh =400
250
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145 mm < {Zh = 2528 mm oy

Armering over mellemunderstatninger

Ved mellemunderstgtninger placeres en armering i oversiden. En
oversidearmering ved mellemunderstatning accepteres af 50% af den maksimalt
ngdvendig undersidearmering.

mm?

As,nﬂdv.mellemundst. = 0,54, =390

Der veelges @ 8/125, svarende til:

mm?

As mettemundst. = 402 m

Armering ved endeunderstgtninger

Ved en simpel understgtning placeres jevnfgr DS/EN 1992-1-1 en
oversidearmering pa 25% af den maksimalt ngdvendigt armering i undersiden.

mm?

As,nadv.ende =0,25-4, =195

Der vaelges @ 8/250, svarende til:

2

mm
Agenge = 201 m
5.1.1 Nedbgjning
My = Myp -2 — 47 o
Pmax,d
Ag
oc-p=28'g=0,1

Ved tabelopslag i teknisk stabi aflaeses falgende veardier i tabellen vedrgrende
sammenhang mellem dimensionslgse starrelser ved bgjningsberegninger i
anvendelsestilstanden.

¢, = 0,158
y =1,791
B = 0,358
Spandingerne bestemmes:
o, = (p:)"_‘”dz =52 MPa
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x=p-d=80mm

Nedbgjning kan hermed bestemmes ved fglgende formel:

| projektgrundlagt blev de belyst, at nedbgjningsgransen der sikrer udseende og
konstruktionens generelle anvendelighed er:

l
250

Hvilket vil i dette tilfelde svare til:

l
Umax =ﬁ= 32mm

Da beregninger af nedbgjninger er behaeftet med stor usikkerhed, vil der i dette
tilfeelde accepteres en nedbgjning pa 55 mm.
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6. Geoteknik

Fundamenterne og terrndakket i maskinhallen har til forma at viderefgre laster
fra overliggende konstruktionsdele til den bzredygtige jord. Fundamenter har
yderligere til formal at forhindre konstruktionen i at blive lgftet, hvilket kan
forekomme med felge af vindsug pa bygningen.

| denne geoteknisk afsnit, dimensioneres punktfundamenter til stadlrammerne.
Ved dimensionering af fundamenter undersgges bade bareevnen af sand og jord.
Derudover foretages en dimensionering af armering til fundamenterne.
Fundamenterne skal dimensioneres saledes, at konstruktionen ikke beskadiges
som falge af potentielle seetninger.

Foglgende har til formal at beskrive de geotekniske forudsatninger pa
byggegrunden. Derudover vil der fremga en beskrivelse af de geeldende styrke- o
deformationsparametre. Denne undersggelse er klargjort med henblik pa at
danne et forudsatningsgrundlag for den senere dimensionering af de forskellige
fundamenter i maskinhallen og administrationsbygningen.

For beregninger henvises til Bilagsmappe BS11.

6.1 Dimensionering af stalrammens punktfundament
I den kommende afsnit med dimensionering af punktfundament til stalrammen
undersgges den dimensionsgivende lasttilfelde pa fundamenterne.

Rumveegt af materialerne

Materiale Betegnelse Rumvegt [KN/m?]
Beton Ybeton 25

Isolering )/isolering 0

Sand Vsand

- Over GVS 18

- Under GVS 20

Muld Ymuld 13

Tabel 6.1 — Materialer og deres respektive rumvagt
Undersggelse af baereevne

Ved undersggelse af stallrammens fundament, skal fglgende kriterie veere
opfylde:

Vg <Ry

For enkelt- og stribefundamenter med vandret terreen og vandret fundamentflade
bestemmes den lodrette baereevne af:
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%zz-y’-b’-Ny-sy-iy+q’-Nq-sq-iq-dq+c'-NC-SC-ic-dC
Hvor:
R’ Formfaktoren for snelast
A Eksponeringsfaktor
b’ Termisk faktor
y' Den karakteristiske terraenveerdi
q Effektivt overlejringstryk i FUK
Sy»Sq» Sc Dimensionslgse faktorer
Ly, lgic Dimensionslgse faktorer
dg,d. Dybdefaktorer

Den lodrette effektive spending i funderingsniveau, q’, skal bestemmes pa den
side af fundamentet, hvor den har den mindste veerdi, da brudfiguren vil udvikle
sig til denne side.

Beaereevneformlen kan reduceres alt afhangigt af hvorvidt der skal etableres
fundmenter pa sand eller ler.

6.1.Eftervisning af stilrammernes fundamenter
Maskinhallens 22 stalrammer skal understgttes af 2*x punktfundamenter, det vil
sige to punktfundamenter for her stalramme.

Stalrammens punktfundamenter belastet med en vertikal og horisontal kraft.
Den horisontale kraft

Der antages, at den horisontale treekkraft bliver optaget af treekbandet i
terreendaekket.

Den horisontale trykkrft pa stalrammen skal eftervises for:
Hy < 0,9 Vogy guw* 0,2

Det vil sige, der forekommer ingen friktion mellem stalrammen og
terreendaekket.

Den vertikale kraft

Fundamentet er centralt belastet, hvor det ikke er ngdvendigt at regne med
excentricitet da der kan ses bort fra den horisontale kraft jeevnfer ovenstaende
afsnit.

Fundamentet pavirkes med en nedadrettet og opadrettet kraft, hvor den
dimensionsgivende lastkombinationen for begge tilfeelde fremgar i nedenstaende
tabel.
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Lastkombination Vd [KN]
Dominerende snelast (tryk) 166
Dominerende vind fra vest (sug) 88

Tabel 6.2 — Dimensionsgivende kraft

Den opgivet regningsmeaessige lodrette kraft i tabellen er med inklusiv
egenvagten af fundamentet samt en del af facadeelementet.

Det er ngdvendigt at undersgge 2 tilfeelde for silrammefundamenterne. Tilfelde
1 er for dominerende snelast, hvor fundamenternes skal eftervises for en
nedadrettet kraft. Tilfelde 2 er med dominerende vind fra vest, hvor
fundamentet skal undersgges for lgft (vindsug).

Geometri

Fundamentets geometriske udformning veelges til at veere kvadratisk. Det vil
sige punktfundamentets leengde og bredde er 700 mm.

200
~ M50

Figur 6.1 — Snit gennem fundamentet

Dranede bareevne for fundament pa sand

Baereevnen af fundamenter pa sand (friktionsjord) bestemmes som hovedregel i
dreenet brudtilstand idet man satter ¢’=0, det vil sige der ses bort fra kohasive
kraefter. Dermed kan den ovenstaende brudbareevneformel reduceres til:

R 1

Zzznyl-b,-Ny.Sy.iy_Fq’.Nq.Sq.iq
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Friktionsvinkel

Den karakteristiske plane friktionsvinkel for sand er opgivet i den geotekniske
rapport til:

Pk = 310

Den regningsmaessige plane friktionsvinkel for sand bestemmes til:

B tan((pk)> B tan(31°) ) 0
p, = atan ( 12 = atan 12 = 26,6

Den regningsmaessige friktionsvinkel for sand er hermed 26,6 grader.

Fundamentets effektive bredde og leengde er lig med den geometriske bredde, da
e=0. Det vil sige:

b =b=0"7m

I'=1=07m
Det effektive areal er:

A' = 0,49 m?

De dimensionslgse starrelser bestemmes:

1 + sin(p,)
—_ T C \Wd

— mtan(eg) — 12.6
1 —sin(¢,)

)

N

1
N, = Z((Nq ~1) cos((pd))% =84

Da der ses bort fra den horisontale kraft, geelder falgende:

ig =10
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Den effektive rumveegt under FUK bestemmes:

, kN kN ,
Y =20—~10—=10kN/m

Den mindste veerdi af det effektive lodrette overlejringstryk anvendes.
, kN
q = 22,7 W

Alle de nu bestemte faktorer indszttes i baereevneformel, og der kan dermed
bestemmes bereevnen af fundamentet.

1
R'=(E'V"b"Ny'Sy'l'y+q"Nq'Sq'iq)'A’=178kN

R' = 178 kN > Vg pyy = 166 kN

Det er hermed eftervist, at dimensionen pa fundamentet er tilstreekkeligt.

6.1.2 Dimensionering af armering

| fundamentets underkant vil der forekomme nogle spandinger, som resulterer i
et moment. Den ngdvendige armering vil bestemmes med udgangspunkt i den
moment som vil forekomme i FUK.

Spandinger i jorden bestemmes:

v, kN
Ojora = —y = 3383

Moment bestemmes:

1 , 1 kN ,
My =50 jora*a b =5-338—-(0,275m)*-0,7m = 9 kNm

Armeringens effektive hgjde skannes:
d~0,9-h~1,3m
De enhedslgse stgrrelser bestemmes:

o omy B 9 kNm B
"~ b-d*-f, 07m-1,32-20,7MPa

w=1-1-2u=1-41-2-0,0=0,0

u 0,0
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Bestemmelse af armeringsareal

A _a)-d-b-fcd_0-1,3m-0,7m-20,7MPa
smady. — fra B 458 MPa

= 15,4mm?

Armeringsvalg:

Der er valgt 5 @20 armeringsstenger, det vil sige armeringsareal er hermed:

A = 1570 mm?

Kontrol

Der kontrolles, om det er normaltarmeret beton. Armeringsgraden skal opfylde
falgende grenseveerdier:

Wmin < W < Wpqy

Wmin 09 Wpq bestemmes til:

feem  fya

Wmin = 0,26 -
i fyk fcd

= 0,03

Wpal = 0,8 e = 0;50
Ecu + Eyd

Armeringsgraden for fundamentet bestemmes:

0,03 < 0,04 <0,50K!

Det vil sige, at bjeelken er normaltarmeret.
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6.2 Eftervisning af den indvendig sgjles fundament

Der er valgt at tage udgangspunkt i den tredje indvendige sgjle ved
dimensionering af fundamenter til de indvendige sgjler. De to ferste indvendige
sgjler pavirkes af kraefterne fra vindgitter (se afsnit — Dimensionering af
vindgitter), hvori den tredje indvendige sgjle bliver pavirket af variable laser
sasom vind- og snelast, derudover bliver den ogsa pavirket af egenlast fra taget
samt sgjlens egenveegt. Disse laster fremgiver nogle lodrette og vandrette
reaktioner — bade i form af tryk og treek (vindsug).

Reaktionerne, fundamentet bliver pavirket med i tryktilfelde er:
Vd,tryk = 218 kN

Hd,tryk = 10,5 kN

Reaktionerne, fundamentet bliver pavirket med i traektilfaeeldet er:
Vd.sug = —34‘,5 kN
Hysug = —21 kN

De vandrette kreefter antages at blive optaget i deekket i form af treekband.
Tilbage star de lodrette reaktioner i tryk og treektilfeelde som pavirker
fundamentet. | falgende undersgges der pa tilfalde:

Tilfeelde 1 — Fundamentet undersgges nar der er trykpavirkninger

Tilfeelde 2 — Fundamentet undersgges for treekpavirkninger

Fundamentets udformning og det omkring liggende

Nedenstaende figur illustrer udformning af fundamentet i.
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Figur 6.2 — Snit gennem den indvendige sgjles fundament
Fundamentet bestar af et skaft, hvis areal bestemmes:
Asgafe = 600mm - 600mm = 0,36 m?
Skaftets hgjde er 750 mm.
Under skaftet er der en fundaments blok, hvis areal er:
Apiox = 1200 mm - 1200 mm = 1,44 m?
Fundamentes hgjde er valgt til 700 mm.

Da der undersgges pa en sgjle som er inde i bygningen, vil materialeopdeling
veere den samme pa begge side der fundamentet.

Det vil sige, at terreendaekket bestar af 150 mm betondak, 200 mm trykfast
isolering og 200 mm sand. Det underliggende besta af ler.

Lastdata

Udover de ovennavnte krafter, fundamentet bliver pavirket af, er der nogle
egenlaster fra materialer som pavirker fundamentet. Disse egenlaster fremgar i
nedenstaende tabel:

Betegnelse Last kN
Betongulv 4,1
Fundamentskaft 6,5
Fundamentblok 25,2
Sand 3,7

I tilfelde 1, hvor fundamentet undersgges for trykpavirkninger, vil nyttelasten
0gsa medregnes som trykpavirkning. I projektgrundlag fremgar, at nyttelasten i
maskinhallen seettes til:
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Dimensionsgivende last

Der betragtes pa de dominerende lastkombinationer for henholdsvis tryk og treek
(sug). Lastkombinationerne findes i Bilagsmappe BS11.

Dimensionsgivende last

Dominerende snelast

Va1 = Vd,tryk + YGjsup ® ng'H/)O,l ) qu
=218kN + 1,0 (6,5 kN + 4,1 kN + 25,2 kN + 3,7 kN) + 0,8
-8,1 kN = 264 kN

Dominerende vindlast, traek (sug)

Vaz = Vd,sug + Yej,inf * ng
=(—34,5kN)+09-(6,5kN + 4,1 kN + 25,2 kN + 3,7 kN)
=1kN

Positiv veerdi af last af V,;, betyder at fundamentet ikke lgftes, lasten V;; bliver
dermed den dimensionsgivende.

Beereevne pa ler

Ved dimensionering af den indvendige sgjles fundament, er der valgt at
undersgge baereevnen pa ler. Dette er valgt pa trods af, at der ikke forekommer
jordarten ler i de farste par lag i jorden. Som tidligere navnt, er den valgte
geotekniske rapport ikke for byggegrunden, som projektet tilhgrer, dertil kan det
i princippet forekomme ler i de farste lag i jorden. Derudover ligger der ogsa en
gvelse i at kunne handtere eftervisning af fundamenter pa et beeredygtigt lag
sasom ler.

En fundaments baereevne pa ler bestemmes i udrenet brudtilstand, hvor
friktionsvinkel ¢ = 0.

Den regningsmassige forskydningsstyrke bestemmes:

Cuk _ 80kN

X = 44,4 kN /m?>
Yeu 1,8

Cuad =
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6.2.1 Eftervisning af fundamentbaereevne pa ler

Bereevnen for fundamentet bestemmes ved fglgende udtryk.
RI
Z: N¢ - cya-Sc ic+q’

Effektivt overlejringstryk pa ydre — og inderside af FUK bestemmes, hvor den
mindste anvendes.

kN kN kN kN
q' =0,15m- 25—+020m-04—=+02-18—+0,7-1,10m-20—
m m m m

kN
=214 —
m

Beereevnefaktor velges til:

N, =514
Formfaktor bestemmes:
b’ 1,2m
SC=1+O’2'7=1+0’2'1,2_m=1'2
Haldningsfaktor bestemmes:
ip=1

Bareevne bliver:

kN kN
R = (5,14 444—-12-1+ 29,421,4—2) - 1,44 m? = 426 kN
m m
R' =426 kN > Vg ryy = 264 kN

Bareevne for fundamentet er ok.
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7. Konklusion
| dette projekt blev der udfert en delvis projektering af maskinhallen samt
administrationsbygning med udgangspunkt i de udleverede arkitekttegninger.

Stalprojektet omhandlede dimensionering af stalrammerne, som blev projekteres
med en 2-charniers stalramme. Stalrammernes rigel blev dimensioneret til
HEB300 profil, hvor rammebenene samt de indvendige sgjler blev
dimensioneret til IPE300 profil med pasvejste forsteerkninger. Derudover
omfatter stalprojektet ogsa dimensionering af et vindgitter i hver ende af hallen,
som skal kunne optage en vindlast pa langs.

Udover dimensionering af den overordnede stalrammekonstruktion blev der
foretaget en detaildimensionering af en samling i stdllrammens rammehjgrne. En
anden samling som der ogsa blev foretaget en undersggelse pa er samling i
Kippen.

I betonelementprojektet blev de praefabrikerede elementveegge eftervist for
veeltning, knusning og glidning.

| administrationsbygning blev etagedaekket undersggt og eftervist for dens
beaereevne. Etagedakket blev regnet som kontinuerlig plade over to fag og med
beton stgbt pa stedet. | virkeligheden er etagedakket ikke stgbt in situ, men
bestar af preefabrikerede huldaekelementer som er samlet pa stedet.

Pa baggrund af det overstdende og de foretagende beregninger kan det
konkluderes, at der er i projekteret og dimensioneret en maskinhal med
tilhgrende administrationsbygning, der opfylder de @nsker og krav, der er
opstillet fra bygherrens side samt de gaeldende normer for laster og sikkerhed
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