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Synopsis:

Denne rapport har til formal at dimensio-
nere en ny stalkonstruktion, som er en del
af udvidelsen af Gigantium, i Aalborg. Stal-
konstruktionen opdeles i to sportshaller, som
skal anvendes til sportsrelaterede begivenhe-
der, samt messer eller lignende. Projektet er
opdelt i et projektgrundlag, et skitse- og de-
tailprojekt.

I projektgrundlaget er byggeriet praesenteret,
samt redeggres der for hvilke normer og Euro-
codes der anvendes. Konstruktionens statiske
virkemade og funktionskrav bliver fastlagt,
samt bliver de geotekniske forhold og kon-
struktionsmarterialer praesenteret. Lasterne
pa bygningen bliver beregnet og lastkombi-
nationerne praesenteret.

I skitseprojektet beregnes lastkombinationer-
ne, fra projektgrundlaget, som anvendes til
at undesgge om tree er et bedre materialevalg
end stal, til rammerne i konstruktionen. Der
laves et overslag pa fundamentsstgrrelserne,
ud fra de geotekniske forhold.

I detailprojektet opbygges en model i FEM-
Design, som anvendes til at sikre den overord-
nede baereevne og deformation af konstruk-
tionen. Videre anvendes programmet til at
dimensionere en samling, som eftervises ved
héandberegning.

Der redeggres for hvilke tiltag og forhold der
skal tages hensyn til ved en evt. brand i byg-
geriet. Hertil anvendes der pree-accepterede
lgsninger, som findes i Bygningsreglementet
2018.
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Forord

Denne rapport er udarbejdet i lgbet af efterarssemestret 2019 af to diplomingenigr studerende pa 7.
semester konstruktion, pa Byggeri og Anleg ved Aalborg Universitet. Rapporten omhandler en ny
sportshal, der opfgres for Aalborg Kommune.

Laesevejledning

Rapportens opbygning er baseret pa et Al. Projektgrundlag og en A2. Statiske beregninger, jf. SBi
223. Den statiske dokumentation er opdelt i en skitse- og detailprojektring. Der vil igennem rapporten
veere kildehenvisninger, som er samlet i kildelisten bagerst i rapporten. Der er i rapporten anvendt kil-
dehenvisning efter Harvardmetoden, s kilder i teksten refereres med [Efternavn, Ar|. Hvis forfatteren
er en organisation, angives kilden som [Organisationens navn, Ar]. Henvisningerne fgrer til kildelisten,
hvor bgger er angivet med forfatter, titel, udgave og forlag, mens internetsider er angivet med forfatter,
titel og dato. Figurer og tabeller er nummereret i forhold til det kapitel, de indgar i. Det vil sige, at
den forste figur i kapitel 7 har nummer 7.1, den anden, nummer 7.2, etc. Forklarende tekst til figurer
og tabeller findes under disse. Ligninger er ogsd nummereret i henhold til kapitlet, de indgar i. Den
forste ligning i kapitel 7 har saledes nummer (7.1), den anden (7.2) osv.
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English summary

This project aims to design the construction, Gigantium, to achieve a solution which is optimal in
relation to the desired application.

This project deals with structural calculation of a building made of steel, which is a part of a bigger
expansion of Gigantium in Aalborg. The building, which is in focus in this project, is going to become
two new sport arenas for sports events, fairs or other bid events. The construction has the dimensions
90 x 25,5 x 10,9 meters and a floor plan is shown in figure 1.
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Figur 1. Floor plan of the construction.

The project is divided in tree parts. The first part is the project basis, where the construction is
presented, and the static operation and functional requirements are decided upon. The geotechnical
conditions are presented based on a geotechnical report. The construction materials are determined
and the load from the construction is calculated and load combinations are established.

The second part is the Sketch project where horizontal and vertical loads and load combinations
are calculated according to the European standard. In this part it is determined what constructional
material is the better of tree and steel. The horizontal and vertical loads are transferred to the fo-
undations through the steel frame and a rough calculation of the dimensions of the fundaments is made.

In the third part, the detailed project, a model is built in FEM-Design to secure the buildings overall
capacity and deformation of the construction. The model is used to model the joints between the
columns and beams in the steel frame. A joint is then documented by manual calculation, and an
optimization of the joint are made.

The actions and conditions that need to be considered in the case of fire is explained. For this, pre-
accepted solutions are used, which can be found in the Building Regulations 2018.

In conclusion the construction has enough capacity and the functional requirements are achieved when
the steel frame is made of the steel profile, HE-450B.
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Del 1

Projektgrundlag



Indledning

Aalborg Kommune gnsker en udvidelse af Gigantium, som er et stort eksisterende sport- og
kulturcenter. Udvidelsen skal besta af to nye sammenbyggede sportshaller, nyt depot, samt en bygning
med plads til fitness og kontorfaciliteter. Der er en vision om at udvide kapaciteten, samt samle
endnu flere sportrelaterede funktioner i Gigantium. Aalborg kommune har udbudt projektet, som
en totalentreprise og her har arkitekten i det vundne team, udfert tegningsmateriale for de fremtidige
forhold. Projektet er pr. medio november 2019 i projekteringsfasen ved ingenigren. I projekteringsfasen
skal de beerende konstruktioner dokumenteres og dimensioneres. Det er gnsket af bygherre at hallerne
opfores i stal og tilbygningen med fitness og kontorfaciliteter opferes i beton.

Bygningen skal placeres pa adressen Willy Brandts vej 31, 9220, Aalborg @st, hvor det eksisterende
byggeri er belliggende. Pa figur 1.1 fremgar placeringen af Gigantium, for udvidelsen er markeret med
rgdt.

Figur 1.1. Geografiks placering af projektlokalitet, hvor de nye haller er markeret med en rgd firkant.




Bygveerket

2.1 Bygveerkets art og anvendelse

Udvidelsen af Gigantium indeholder en rsekke nye omrader med forskellig anvendelse. Projektet deles
op i seks hovedomrader, hvoraf fokusomradet vil veere Hal 1 og 2, (hallerne) samt Gang 1, se figur
2.1. Eksisterende haller anvendes til sportsaktiviteter og ligeledes vil de nye haller blive anvendt til en
reekke sportsaktiviteter og events.

Kulturomradet anvendes som fitnesscenter, depot, omklaedning og toiletfaciliteter, samt mgdelokaler og
kontorer, fordelt pa tre etager. Gang 2 er ligeledes opdelt i tre plan. Nyt depot anvendes til opbevaring
af rekvisitter i stueplan og som teknikrum pa 1. sal.

Gulvarealet i hver af de nye haller, skal veere 44x24m og fri lofts hgjde under rammer skal veere 8 m.
Gangarealer anvendes som fordelingsomrader til hallerne og flugtveje i tilfeelde af brand.

AL I[! ] kv | L

Nyt depot —_ % _ Eksisterende Atletikhal ‘ -
el ]
— | ; Eksisterende
== 5k hal
i
K &
:;T L '

Figur 2.1. Oversigt over projektlokaliteten, hvor de seks hovedomréder er vist. [Kjeer og Richter, 2019]

Imellem Hal 1 og 2 opstilles der en mobilveeg og de opdeles hver i to med en hejse- eller foldevaeg.
Mobilvaeggen er 3 m hgj og over den udfgres en fast veeg. Foldeveeggene monteres under rammer for
at overholde krav til frihgjde, se figur 2.2.
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Facade
Foldevasg
Mobilveeg

Figur 2.2. Principskitse for mobil- og foldevaeg, se snit A-A pa figur 2.3. Mobilvaeggen og foldevaeggen er pa
denne figur i sammenfoldet position. Mobilvaeggen abnes sidevejs og foldeveeggen seenkes ned fra
loftet, nar hallerne gnskes opdelt.

Personbelastning

Bygherrer har gnsket at personbelastningen i Hal 1 og 2 kan vaere op til 1000 personer. Den eksisterende
atletikhal har en maksimal personbelastning pa 1600 personer og 1000 personer i den eksisterende hal
[Niras, 2013].

Personbelastningen i kulturomradet er op til 75 personer pa hver etage.

2.2 Konstruktionens art og opbygning

Geometrien pa de nye haller fremgar af figur 2.3 og 2.4, hvor geometrien péa det eksisterende byggeri
ogsa fremgar. De angivede méal pa tegningerne er udvendige og er bestemt ud fra arkitekttegninger i
projektmaterialet.

Hal 1 og 2 opbygges, som en rammekonstruktion med spaend pa tveers af bygningen og understattes ved
bunden af rammen. Facader og tagkonstruktionen opbygges som en let konstruktion, dog er facaden
mod den eksisterende atlektikhal ikke lukket i projektmaterialet.

Gang 1 overdaekkes ved at lade speerene fra Hal 1 og 2 udkrage gangens bredde og lofthgjden folger
hallernes, se figur 2.5.
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2.2. Konstruktionens art og opbygning
i) e —
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Figur 2.3. Plantegning af nye og eksisterende haller samt nyt depot, kultur omrade og gangarealer. [Kjaer og

Richter, 2019]
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Figur 2.4. Opstalt af facade mod vest. [Kjeer og Richter, 2019]
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Pa figur 2.5 fremgar en 3D-model over de baerende dele i konstruktionen. For en nzermere beskrivelse
henvises til kapitel 11.

JAN

/

Figur 2.5. 3D-model af de bezerende dele i konstruktionen.




Problemformulering

Hvordan kan sportshallerne dimensioneres, si der opnds en lgsning for konstruktionen, som er optimal
i forhold til den gnskede anvendelse?

For at vurdere dette undersgges folgende overordnede problemstillinger:
e Hvilke forslag kan der stilles til rammerne i konstruktionen, s& hallerne opfylder de gnskede krav?
Hvilke tiltag kan der laves ift. brand.
Hvilken funderingslgsning anbefales under de geotekniske forhold?
Hvordan dokumenteres hallernes robusthed?
Hvordan dimensioneres samlinger i konstruktionen?
Hvordan sikres konstruktionens baereevne og funktionskrav?

3.1 Afgraensninger

Grundet tidsbegraensning af projektperioden, er der foretaget afgreensninger for projektets omfang.
Afgreensningerne er som fglgende:

Udvidelsen af Gigantium, er et stgrre projekt og derfor er der afgraenset s dimensioneringen i denne
rapport, kun bliver foretaget pa Hal 1 og 2, samt Gang 1, iflg. figur 2.1. Det betyder derved, at der
ikke bliver kigget pa Kulturomdradet og Gang 2, samt Nyt depot.

Der vil ikke blive foretaget en geoteknisk dimensionering, dog med undtagelse af en overslagsberegning
af fundamentsstgrrelserne.

En dimensionering af terreendeek vil ikke blive foretaget.
Priser af materialer og udferelse vil ikke blive vurderet.

Ulykkeslaster, herunder seismisklast, brand, pakgrsel og eksplosion, eftervises ikke i rapporten, men
dimensioneringstilfaeldene vil blive praesenteret.

Eftervisning af bjeelker og sgjlers beereevne og udbgjning vil ikke bliver beregnet ved handberegning.
I dimensioneringen af konstruktionen tages der ikke hgjde for mobilvaeggen, mellem Hal 1 og 2.

Der vil udelukkende blive dimensioneret en bjaelke/sgjle samling og de resterende samlinger undersgges
ikke.




Grundlag

Grundlaget beskriver hvilke normer og standarter der er anvendt i projektet, samt hvilken sikkerhed
der vurderes tilstrackkelig, iht. bygningsreglementet BR18.

4.1 Normer og Eurocodes

Folgende normer og Eurocodes andvendes til beregninger.

DS/EN 1990, Eurocode 0 Projekteringsgrundlag for beerende konstruktioner.
DS/EN 1991, Eurocode 1 Last pa beerende konstruktioner.

DS/EN 1993, Eurocode 3 Stéalkonstruktioner.

DS/EN 1995, Eurocode 5 Traekonstruktioner.

DS/EN 1997, Eurocode 7 Geoteknik.

DS/INF 1990:2018 Konsekvensklasser for bygningskonstruktioner.

Normerne er med tilhgrende tilleeg og nationale annekser.

4.2 IKT-vaerktgjer

Overleaf, online LaTex editor, (Rapport)
Autodesk AutoCAD, (Tegninger)
Maplesoft Maple, (Beregninger)
Microsoft Excel, (Beregninger)

MatLab, (Model)

FEM-Design, (Model)

4.3 Sikkerhed

4.3.1 Konsekvensklasse

Ud fra hallernes geometri og anvendelse henfgres de til konsekvensklasse CC3+-, [Dansk Standard,
2018]. I normen fremgéar retningslinjerne for indplacering i konskvensklasser, hvor at - bygninger med
store spendvidder, safremt de ofte anvendes af mange personer, fr til koncert, sport, teater, hospitaler,
skoler eller udstilling, henfores til konsekvensklasse CC3+, [Dansk Standard, 2018].

Hallerne er derved placeret i konsekvensklasse CC3-+. Pa figur 4.1 fremgar greenseveerdier for
indplacering af hovedkonstruktionen i konsekvensklasser ud fra stgrrelse. Her er ID3-5 samme
konstruktionstype, dog med forskellig personbelastning. Personbelastningen i en hal op til 1000 personer
og ved et kollaps af en ramme ma der maksimalt nedfalde 240 m? i fglge robusthedskrav [Dansk
Standard, 2013|. Hallerne er tilsammen:

25.5m - 90,0m = 2295,0 m?




4.3. Sikkerhed
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Dette giver, at der maksimalt mé nedfalde 10,5% af tagkonstruktionen. Der kan veere 2000 personer i
hallerne samtidigt, som alle er i risiko for skader hvis en del af taget styrter sammen.

2000 personer - 10,5 % = 210 personer

Der vil derved veere 210 personer der kan komme tilskade ved kollaps af en ramme og derved ligger
hallerne i ID5. Da spzendvidden er over 24 m, henfgres hallerne til konsekvensklasse CC3+. Ved
eftervisning benyttes derved en konsekvensfaktor Kgr = 1, 1.

Storste konstruk- Sterste hejde Sterste antal
tionsspaendvidde V) | over/dybde under | etager over terraen
ID Bygningsanvendelse, gruppe [m] terraen [m] [antal]
CC1 |Ccc2 |Cc3 |CCc1 |Ccz |Cc3 |Cc1 |ccz |cc3
Beboelse, kontor, hotel, feriehus . . i . B .
1 daginstitution, klinik - 16 - 0/0 | 12/6 | +/9 : : 15
2 Hospital + 16 0 0/0 | =/6 | =/9 + 2 5
Forsamling: koncert, sport, kirke,
3 undervisning, udstilling, teater, scene, + 16 @ 0/0 |12/6 | 20/9 + + 5
detailhandel (< 50 personer) ?
Forsamling: koncert, sport, kirke, under-
4 visning, udstilling, teater, scene, butik i centre + 12 36 0/0 | 12/6 | 20/9 + + 3
(fra 50til 150 personer)?
Forsamling: koncert, sport, kirke,
5 undervisning, udstilling, teater, scene, plads og + 12 24 0/0 | 6/0 | 20/6 + + 2
butiki centre (> 150 personer)?

'+' betyder;, at pdgaeldende parameter ikke er relevant, og at indplacering i konsekvensklasse bestemmes af andre parametre.

1) Supplerende krav: For bygninger i én etage bgr maksimalt areal af tag/daek, som kollapser som falge af svigt af en konstruktionsdel,
ikke overstige 20 m gange tabellens anfarte storste konstruktionsspaendvidder.

2) Antal personer under konstruktionsafsnittet, eller som i en flugtsituation vil kunne blive skadet.

Figur 4.1. Tabel 2, greensevaedier for indplacering af hovedkonstruktion i konsekvensklasser som funktion af
stgrrelse og personbelastning, [Dansk Standard, 2018].

4.3.2 Konstruktionsklasse

Konsekvensklasse jf. afsnit 4.3.1

Konstruktionens kompleksitet jf. BR18 § 487

Erfaring med konstruktionstypen jf. BR18 § 488

Konstruktionsklasse jf. BR18 § 489

CC3+
Simpel
Traditonel
KK4




Forundersggelser

5.1 Geotekniske forhold

Som grundlag for projektet foreligger en geoteknisk rapport, udarbejdet af Andreasen & Hvidberg fra
d. 10. apr. 2012. Pa figur 5.1 fremgar det hvor boringerne, fra den geotekniske rapport, er placeret.
Omradet ved projektlokaliteten er markeret med en rgd firkant og det er primeert fladt terrzen.

= |"-‘_ i —
—J[—II-L—_?@ I‘ 5 I L _
| | | 253 -? 8
- J | SDR.TRANIERS WILLY ERANMSVEJ—$—
| ’T‘"“‘/,—-'*—'—f L] T 1000 - ABB |
N ||| JFix
1y | |
| |
[ —
a_—: | a2
2 &2
|

Figur 5.1. Placering af boringer. Projektlokaliteten er markeret med rgdt. [Andreasen og Hvidberg, 2012]

Overside af beeredygtig lag er truffet i en dybde pa 0,6 - 2,3 m.u.t. Bygningen funderes pa intakte
aflejringer, dog pa sandfyld med ¢, = 37° ovenpa intakte aflejringer, hvor OSBL ligger dybere end
FUK. Sandfyldet skal komprimeres til en Standard Proctor veerdi pa 98% i gennemsnit og ingen
enkelt veerdier under 96%. Grundvandsspejl blev registreret i en enkelt boring til 1,4 m.u.t, ved de
resterende boringer er det tort [Andreasen og Hvidberg, 2012]. T den geotekniske rapport er styrke- og
deformationsparametre udledt, med udgangspunkt i de seks boreprgver, ved malinger samt skgns- og
erfaringsformler. Stgrrelserne bliver praesenteret i afsnit 7.1 omhandlende materialeparametre for jord.
Det anbefales i den geotekniske rapport, at fundamenter udfgres som pladsstgbte punkt- og/eller
stribefundamenter. Under rammefgdder udfgres der punktfundamenter ovenpa baeredygtig jord.

Facader understgttes af stribefundamenter oven pa beeredygtig jord.

5.1.1 Geoteknisk kategori

Det er benzevnt i den geotekniske rapport, at det skal undersgges om byggeriet kan placeres i geoteknisk
kategori 2. I Eurocode 7 beskrives den geotekniske kategori 2 at omfatte: sedvanlige konstruktioner
uden funderinger med uscedvanlige eller serligt vanskelige belastnings- eller jordbundsforhold. Kravene
overholdes ved kvalitative geotekniske data og beregninger. Ved denne kategori ma der maksimalt veere
en regningmeessig last for enkeltfundamenter pa 5000 kN og for stribefundamenter pa 1000 kN /m. Det
vurderes derved at hallerne ligger i geoteknisk kategori 2, hvilket eftervises i skitseprojekteringen.

[Dansk Standard, 20074
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Konstruktion

6.1 Statisk virkemade

Hallerne udfgres statisk uaftheengige af tilstgdene bygninger.

De beerende dele i konstruktionen udfgres som 2-charniere rammer, hvor chanierene optreeder ved
fundamenterne. Dette ggres for at mindske lastoverfgring til fundamenter og mindske momentet ved
rammehjgrner, se figur 6.1, hvor det statiske system for ramme 6 fremgér. Ramme 6’s placering i kon-
struktionen fremgar af figur 6.2. Lodrette laster fores gennem rammen ned til fundamenterne. Dette
geelder dog ikke lodrette laster i facaden, som fgres til stribefundamenter under denne.

?V l, =24,7m ,i’ Iy = 2|,7 m,‘L
£
Ramme 6 2
W
Th T

Figur 6.1. Skitse af det statiske system for ramme 6. Charniere ved understgtninger og momentstiv ved
rammehjgrner. Udkragning over Gang 1 er vist, og rammens placering i konstruktionen fremgar af

figur 6.2.

Bjaelker udkrages over Gang 1 og belaster dermed ikke den eksisterende atletikhal. Hal 1 og 2 sam-
menbygges ikke med den eksisterende Atletikhal og det antages at der udfgres en dilationsfuge mellem
de to konstruktioner. Princip for placering af rammer fremgar af figur 6.2, hvor spsendretningen pa
tagkonstruktionen ligeledes fremgar. Endelig placering og antal af rammer vil blive bestemt i Del II
Skitseprojektering.
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Gruppe BAKT7-1.217 6. Konstruktion

A

\

Figur 6.2. Principskitse af placeringen af rammerne i hallerne og spesendretning for tagkonstruktion.

Ramme 6

Stabilitet for vandret last

Vandrette laster pa tveers af bygningen fores, via rammevirkning i rammerne, til fundamenterne. Sta-
bilitet pa langs af bygning sikres ved vindkryds mellem to rammer, bade i vaegge og i tag, samt i begge
ender af bygningen. Dette ggres for at sikre den overordnede stabilitet i tilfaelde af sammenstyrtning
af én ramme, se figur 2.5 pa side 6. Der udfgres vindkryds i taget imellem alle rammer for opna stgrre
stivhed i tagfladen.

6.2 Funktionskrav

Der er af bygherrer ikke stillet funktionskrav til hallerne. Derfor anvendes vejledende veerdier for mak-
simale udbgjninger i anvendelsesgraensetilstanden for variabel last jf. [Jensen et al., 2015]:

e Tage og ydervaegge 1./200
e Rammer H/150

Hvor L er spaendvidden pa konstruktionen og den dobbelte udkragningsleengde ved udkragede kon-
struktioner og H er hgjden pa rammen.

Bygningen dimensioneres med forventet levetid pa 50 ar iht. geeldende normer.

6.3 Robusthed

I DS/EN 1990 afsnit 2.1 [Dansk Standard, 2013| er de grundlaeggende krav til dimensionering og ud-
forsel af konstruktioner opstillet, herunder robusthed. Punkt 2.1.(4)P og 2.1.(5)P fremgar nedenfor og
kan dokumenteres iht. DS/EN 1990 Anneks E.

"2.1(4)P En konstruktion skal dimensioneres og udfores pi en sidan mdde, at den ikke vil blive
beskadiget af begivenheder som

e cksplosion,

e stgdpdvirkning, og

e konsekvenser af menneskelige fejl
1 et omfang, der star i misforhold til skadens drsag.”
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6.3. Robusthed Aalborg Universitet

"2.1(5)P Mulig skade skal forhindres eller begreenses ved anvendelse af en eller flere af folgende
forholdsregler:

forebygge, fjerne eller reducere de risici, som konstruktionen kan blive udsat for

veelge en konstruktionsform med lille folsomhed over for de betragtede risici

veelge en konstruktionsform, der enten kan tdle, at et vilkdrligt element eller en begrenset del af
konstruktionen utilsigtet falder bort, eller at der udlgses en acceptabel lokal skade

sa vidt muligt undga konstruktionssystemer, der kan styrte sammen uvarslet

sammenkoblede konstruktionsdele

6.3.1 Parallelsystem vs. seriesystem

I byggerier kan der forekomme projekteringsfejl og menneskelige fejl under udfgrelsen. Konstruktionen
kan opbygges som et parallelsytem (statisk ubestemt) eller et seriesystem (statisk bestemt). Ved én
beregningsfejl i én samling er det fordelagtigt at udfere konstruktionen med hgj statisk ubestemthed
(hgj redundans), sddan at kreefter kan overfgres til andre konstruktionsdele.

Er alle samlinger derimod udfgrt ens bade i projekteringen og i udfgrelsen er det fordelagtigt at
udfgre konstruktionen statisk bestemt, da lokale svigt kan opsta uden at medfgre et progressivt kollaps
[Sgrensen, 2018|. Derfor skal der udfgres en konstruktion, som tager hensyn til det mest fordelagtige
svigt.

6.3.2 Totalt kollaps

Pa figur 6.3 er det illustreret hvordan en skade i bygningen kan medfgrer et totalt kollaps. Ved
eftervisning af robusthed er det netop et totalt kollaps som skal undgéas. En pludselig opstaet skade
kan skyldes punkterne under punkt 2.1.(4)P. I punkt (a) er der illustreret en lokal skade, som medfgrer
et lokalt svigt (b), som fgrer til et totalt kollaps (c).

: T V &

e d

S

(@ (k) (c)

Figur 6.3. (a) ulykkeslast eller konsekvens af menneskelig fejl, (b) lokalt svigt, (c) totalt kollaps. [Dansk
Standard, 2007

6.3.3 Krav til robusthed

Hallerne er som tidligere beskrevet placeret hgj konsekvensklasse CC3+. Derfor er det ikke
tilstraekkeligt kun at vurdere konstruktionens robusthed, da denne skal dokumenteres.
Der skal veelges et af fglgende tre kriterier til dokumentation af tilstrackkelig robusthed. Disse fremgér
af DS/EN 1990 Anneks E [Dansk Standard, 2013]:
e Eftervisning af, at de afggrende dele af konstruktionen, dvs. nggleelementer, kun er lidt fglsomme
over for utilsigtede péavirkninger og defekter.
e Eftervisning af, at der ikke sker et omfattende svigt af konstruktionen, hvis en begreenset del af
konstruktionen svigter ('bortfald af element’).
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Gruppe BAKT7-1.217 6. Konstruktion

e Eftervisning af tilstreekkelig sikkerhed af nggleelementer, saledes at konstruktionen, hvori de
indgar, opnar mindst samme systemsikkerhed som en tilsvarende konstruktion, hvor robustheden
er dokumenteret ved eftervisning af tilstrackkelig sikkerhed ved ’bortfald af element’.

Generelt skal det undgas at eftervise robusthed i konstruktioner ved hjzlp af nggleelementer og anven-
delse af ekstra sikkerhed pa disse. Hallerne betragtes som en typisk konstruktion og derfor eftervises
robustheden ikke ved anvendelse af nggleelementer.

Robustheden dokumenteres ved kritierie to, hvor det sikres, at der ikke sker totalt kollaps i hallerne,
hvis en ramme svigter.

Det acceptable kollapsomfang er, ifsplge DS/EN 1990 DK NA Anneks E, 15% af etagearealet, dog
maksimalt 240 m? pr. etage og maksimalt 360 m? i alt. 15% af hallernes tagareal er 345 m?, hvilket er
mere end det tilladelige pr. etage, men mindre end det tilladelige i alt. Da hallerne kun er i én etage,
er det maksimale tilladelige kollaps 240 m? af tagarealet.

Iht. DS/EN 1990 DK NA Anneks E skal konstruktionen forblive et stabilt system, hvis der sker bortfald
af et element. Derfor indfgres der vindkryds i begge ender af hallen, bade i veegge og tag, sa hallen
forbliver stabil ved bortfald af en ramme eller et vindkryds.

6.4 Brandsikring

I projektet vil der blive udfgrt en brandbeskrivelse af hallerne, som omhandler tiltag som skal udfgres
ift. brand. Her vil det vaere vaesentligt at undersgge fglgende, som uddybes i kapitel 13:

e Redningsabninger og flugtveje.

e Konstruktionens pavirkning pé eksisterende byggeri, herunder om der skal laves nye brandsek-
tioner, da eksisterende redningsabninger til det fri szendres, bade under og efter opfgrelsen af
hallerne.

e Brandisolering af beerende elementer.

e Brandtekniske installationer.

e Redningsberedskabets indsatsmuligheder.

6.4.1 Anvendelsesklasse

Hallerne indplaceres i anvendelsesklasse 3, ud fra tabel 1, jf. [Bygningsreglementet, 2018, §85]. Dette
ggres pa baggrund af, at der ikke er anrettet sovepladser i bygningen, at ikke alle har kendskab til
flugtveje, det er muligt at personer kan bringe sig i sikkerhed ved egen hjalp og der kan veere mere
end 50 personer i rummet.

Kulturomradets lokaler inddeles, i dette projekt, ikke i anvendelsesklasser, men ved dimensionering af
flugtveje antages det, at der kan opholde sig 75 personer /etage.

Den eksisterende Atletikhal er henfort til anvendelsesklasse 3, [Niras, 2013].
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6.4. Brandsikring Aalborg Universitet

6.4.2 Risikoklasse

Med udgangspunkt i bygningsafsnittets anvendelse, personbelastning og kompleksitet under evakuering
kan risikoklassen bestemmes. For bygninger med flere bygningsafsnit anvendes den samlede
personbelastning for bygningsafsnittene som deler flugtveje. Det er forudsat, at der maksimalt ma veere
1000 personer i hver hal, dermed kan disse henfgres til risikoklasse 2. Det kraever dog at mobilvaeggen
er lukket og at de to haller er hver deres bygningsafsnit. I tilfeelde hvor mobilvaeggen star &bent ma
der maksimalt opholde sig 500 personer i hver hal. Det skal sikres at Hal 1 og 2, kulturomrader,
eksisterende hal og den eksisterende atletikhal har hver deres flugtveje.

6.4.3 Brandklasse

Traditionelt byggeri som ligger i risikoklasse 2, kan henfgres til brandklasse 2, BK2. Brandtekniske
lgsninger i brandklasse 2 udfgres jf. Bilag 4 til bygningsreglementets vejledning til kap. 5 - Brand,
som beskriver prae-accepterede lgsninger til brandsikring af bygningsafsnit, som kan anvendes til bl.a.
forsamlingslokaler. I denne er det forudsat, at bygningsafsnittet kan henvises til anvendelsesklasse 3,
risikoklasse 2-3 og brandklasse 2. Overholdes alle krav i vejledningen til fulde kan brandkravene i BR18
kap. 5 - Brand, anses som overholdt.
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Konstruktionsmaterialer

I det folgende vil konstruktionsmaterialerne blive praesenteret. Det er gnsket af bygherre at hallernes
rammer skal opfgres i stal, dog vil det blive undersggt om rammer i trae er en bedre lgsning. Derfor
indgar der materialeparametre for limtreae.

7.1 Grund og jord

Jf. den geotekniske rapport [Andreasen og Hvidberg, 2012| anvendes fplgende karakteristiske styrke- og
deformationesparametre for jord, nar der udfgres en overslagsberegning pa fundamenterne. Veerdierne
er fastlagt ud fra skgns- og erfaringsformler samt malinger. Hvor FUK er under OSBL indbygges
sandpude med minimum anleg 1:1,5 og minimum 2 x fundamentsbredde vandret fra fundament.

Jordart v/ Pk, pl @ P e K
kN/m?]  [] [kN/m? [] [kN/m? [MPa
Fyldsand, O/Re 18/10 37 37 30
Moraeneler, G1/Ge 21/11 60 28 6 25
Sand, Gl/Sm/Ge 18/10 33 33 30
Ler, siltet, Sm/Gc 20/10 60 28 6 25
Grus, Sm/Gc 18/10 36 36 40

Tabel 7.1. Styrke- og deformationsparametre pa jord.

Jf. [Dansk Standard, 2007¢| anvendes folgende partialkoefficienter for STR/GEO-dimensionering nar

der direkte funderes.

Partialkoefficienter for jordparametre ‘ YM

Friktionsvinkel for tan(y)
Effektiv kohaesion
Udreenet forskydningsstyrke

Rumveegt

Yoo
Ve!
Yecu
Ty

1.2
1,2
1,8
1,0

Tabel 7.2. Partialkoeflicienter for jordparametre, direkte fundering.

7.2 Stal

Det er valgt at anvende varmvalset, ulegeret, svejseligt konstruktionsstal, hvis egenskaber bliver prae-

senteret i det fplgende.

Der anvendes fglgende karakteristiske materialestyrker:

Konstruktionsstal | Tykkelse [t] | Karakteristisk veerdi
DS/EN 10025-2 |mum] f, [MPa] f, [MPa]
t <16 235
S235 16 <t <40 225 360
40 <t <63 215
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7.3. Tre
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Der anvendes fglgende karakteristiske materialevaerdier:

Elasticitetsmodul E | 210.000 MPa
Forskydningsmodul G | E/(2+ 2v)= 81.000 MPa
Densitet p | 7850 kg/m3

Poissons forhold v |03
Laengdeudvidelseskoefficient | v | 0,000012/°C

Partialkoeficienter der anvendes er fastsat i det danske anneks til Eurocode 3, [Dansk Standard, 20100].

Ved normal kontrolklasse anvendes fglgende:
Mo = 1,10 Varslet svigt med baereevnereserve
M1 = 1,20 Varslet svigt uden baereevnereserve
v = 1,35 Uvarslet svigt

I forbindelse med ulykkes dimensioneringstilstande benyttes:

o = 1,0
M1 — 170
w2 = 1,0

7.2.1 Korrosionsklasse

Da stal er et korrosionsfglsomt materiale, opdeles det i kategorier, for at den rette beskyttelse af stalet
kan udfgres. I tabel 7.3, fremgar korrosionskategorierne for de typiske miljger.

Hallerne anvendes til sportsbrug, hvilket hentyder til at den skal ligge i korrosionskategori C2. Da
hallerne ikke er belliggende i landomrader, og atmosfeeren ikke er med lavt forureningsniveau, pga.

naerliggende trafik, henfgres den til kategori C3.

Korrosions- Korrosions-  Eksempler pa typiske miljger i tempereret klima (informativt)

udendgrs indendgrs
opvarmede bygninger med ren atmosfeere,
¢l meget lav fx kontorer, forretninger, skoler og hoteller.
2 lavt atmosfeere med et lavt forureningsniveau. uopvarmede bygninger, hvor der kan dannes

Primeert landomrader.

kondens, fx lagre, sportshaller.

by- og industriomrader, moderat
C3 middel forurening med svovldioxid.
Kystomrader med lav saltholdighed.

produktionslokaler med hgj fugtighed og nogen
luftforurening, fx levnedmiddelforarbejdende
virksomheder, renserier, bryggerier og mejerier.

industriomrader og kystomrader med

C4 hyjt moderat saltholdighed.

kemiske anleg, svemmebassiner, skibs- og
badveerfter ved kysten.

meget hgjt  industriomrader med hgj fugtighed og
(industri) aggresiv atmosfeere.

bygninger eller omrader med naesten permanent
kondensation og med megen forurening.

meget hgj kyst- og offshoreomrader med hgj
(marint) saltholdighed.

bygninger eller omrader med naesten permanent
kondensation og med megen forurening.

Tabel 7.3. Korrosionskategori efter DS/EN ISO 12944-2 [Jensen, 2013].

7.3 Tree

Det er valgt at anvende limtree G132h, hvis egenskaber bliver praesenteret i det folgende.

Der anvendes fglgende karakteristiske materialestyrker:
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Gruppe BAKT7-1.217 7. Konstruktionsmaterialer

Gl128h
Stryketal DS/EN14080:2013 IMPal
Bgjning fnx 28

Traek i fiberretningen fiox | 22,3
Tryk i fiberretning fe0x 28
Forskydning i x 3,5

Der anvendes fglgende materialeveerdier:

Elasticitetsmodul i fiberretning, middelveerdi, AGT | E | 12.600 MPa
Elasticitetsmodul i fiberretning, karakteristisk, BGT | E | 10.500 MPa
Densitet, middelveerdi p | 460 kg/m?

Partialkoeficienter der anvendes er fastsat i Eurocode 5, [Dansk Standard, 2015|.
I brudgreensetilstanden benyttes for limtrae ved normal kontrolklasse:
™ — 1, 30

I anvendelsesgrzensetilstanden benyttes for limtrae ved normal kontrolklasse:
= 1,0

I forbindelse med ulykkes dimensioneringstilstande benyttes:
™ = 170

kmod bestemmes ud fra lastens varighed og fremgar herunder. Nar en lastkombination bestar af laster
fra forskellige lastgrupper anvendes ky,,q for den kortest varende last.

Anvendelsesklasse 1

Lastgruppe

kmod
P, Permanent last 0,6
L, Langtidslast 0,7
M, mellemlang last 0,8
K, Korttidslast 0,9
@, Djeblikkelig last 1,1

7.4 Beton og armering

Der anvendes beton til fundamenterne under rammerne. Der funderes minimum i frostsikker dybde
(0,9 m) og der anvendes materialer som minimum overholder fglgende:

Miljoklasse | Kontrolklasse Karakteristisk betogtrykstyrke
fox [N/mm?|
Linje- og punktfundamenter ‘ Moderat ‘ Normal ‘ 30

I moderat miljgklasse skal deeklag pa armering overholde 20 mm + 5 mm tolerancetillaeg. Der anvendes
fglgende armeringskvaliteter:

Karakteristisk flydespsending
for [N/mm?|

Duktilitet | Kontrolklasse
Ribbet armering ‘ B ‘ Normal ‘ 550

18



7.5. Samlinger Aalborg Universitet

Partialkoefficienter for in-situ beton og armering;:

Kontrolklasse: Normal
(73:]-70)

Armering Y5 = 1,20 - 3 1,20

Betonstrykstyrke og E-modul i armeret beton | 7. = 1,45 - 73 1,45

Den karakteristiske rumveegt for armeret beton regnes som 2400 kg/m3.

7.5 Samlinger

7.5.1 Svejsesgmme

Tilsatsmaterialet der anvendes til svejsning veelges saledes, at svejsesgmmen har mindst samme
materialeegenskaber som grundmaterialet, ift. styrke og sejhed.

7.5.2 Bolte

Der anvendes bolte i styrkeklasse 8.8, som har fplgende marterialeparametre, [Dansk Standard, 2007 ¢|

Bolteklasse ‘ Traekstyrke fy, [N/mm?| ‘ Flydespeending fy, [N/mm?|
8.8 | 800 | 640
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Laster

I dette kapitel praesenteres relevante laster og lastkombinationer.

8.1 Permanent last

I det folgende fremgar permanente laster pa bygningen. I tabellen her under fremgar rumveegte pa de
baerende dele i konstruktionen:

Rumvaegt | Last [kN/m?|
Stalkonstruktioner 78,5
Betonkonstruktioner 24.0
Tree 4,1

Taget opbygges udefra med tagpap, isolering og med staltrapez som underlag. Folgende laster anvendes
for taget:

Tagkonstruktion inkl. udkragning Bunden  Fri— Total Enhed
Ginf Gfri Gsup

Tagpap 0,10 0,10 kN/m?

Isolering 0,10 0,10 kN/m?

Straltrapez 0,50 0,50  kN/m?

Installationer 0,30 0,30 kN/m?

Gy tag 0,50 0,50 1,00 kN/m?

Facader opbygges udefra med stalplader, isolering og gips. Fglgende laster anvendes for facader:

Bunden Fri Total

Facadekonstruktion Gut Gi G Enhed
Stalplader ink. underlag 0,50 0,50 kN/m?
300 mm isolering 0,20 0,20 kN/m?
Gips ink. underlag 0,20 0,20 kN/m?
Gy 0,50 0,40 0,90 kN/m?
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8.2 Snelast

Den karakteristiske snelast pa taget beregnes iht. DS/EN 1991-1-3 ud fra formel 8.1 [Dansk Standard,
20154q):

s = i Ce Cy sk (8.1)
Hvor:
pi | Formfaktor [-]
Ce | Eksponeringsfaktoren -]
C¢ | Termisk faktor -]
Sk | Sneens karakteristiske terreenveerdi  [kN/m?|

w; seettes til 0,8, idet hallerne har fladt tag, hvilket er defineret i DS/EN 1991-1-4 FU:2015 som tage
med en heaeldning pa + 5°. C, bestemmes ud fra fglgende formel:

Ce = CyopCl (8.2)

Topografifaktoren Cyop, saettes til 1,0, idet topografien vurderes til at veere normal. Stgrrelsesfaktoren,
Cs afheenger af konstruktionens stgrrelse og seettes til 1,0, da lo < 10h.

Hvor:

lo | Bredden af bygningen, 25,5 m.
h | Bygningens hgjde, 10,9 m.

Dermed bliver C, = 1,0. Den termiske faktor C; forudseettes at veere lig med 1,0 ved normal
varmeisolering. Det vil sige, at der ikke er stgrre varmetab gennem taget end normalt. Sneens
karakteristiske terreenveerdi er anfert i DS/EN 1991 til 1,0 ﬁl—l\; Hermed kan snelasten beregnes:

kN kN
5=0,8-1,0-1,0- 1,0~ = 0,8 —
m m

8.3 Vindlast

Vindlasten pa en bygning virker bade pa facader og taget, og varierer alt efter bygningens orientering
og geometri.

Vindlast virker vinkelret pa overflader og er klassificeret, som en variabel bunden last. Fglgende
beregning af vindlasten er foretaget efter DS/EN 1991-1-4 FU:2015 [Dansk Standard, 20154].
Vindlastens stgrrelse pa hallerne, atheenger af fglgende tre forhold:

e Bygningens geografiske placering ift. Vesterhavet og Ringkgbing Fjord. Basisvindhastighedens
grundveerdi seettes til v o= 24m/s, da Gigantium er placeret i Aalborg mere end 25 km fra
Vestkysten og Ringkgbingfjord .

e Hallernes hgjde z = 10,9 m.

e Det omkringliggende landskab har betydning for terrsenfaktoren. Der vurderes at det eksiste-
rende byggeri fra gst og nord, giver lee til det nye byggeri og derved kan den kategoriseres som
kategori III. Fra vest og syd findes der i umiddelbart naerhed, at der er abent landskab og enkelte
traeer, mens bebyggelse ligger laengere vaek, se figur 8.1 hvor Gigantiums placering i udkanten af
Aalborg fremgar. Pa figur 8.2 fremgar Gigantium med en cirkelperiferi pa 1 km, det er netop
denne som er afggrende nar terreenkategorien ligger mellem II og III. Af figuren fremgar det, at
der er abent landskab i periferien og derfor placeres bygningen i kategori II for vest og syd.
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Gruppe BAK7-1.217 8. Laster

Figur 8.2. Gigantium med en cirkelperiferi pa 1 km

I terreenkategori I1 findes terreenparametrene zg = 0,05 m og zpyin — 2 m, samt orografifaktoren co(z) = 1,
I terreenkategori I11 findes terreenparametrene zg = 0,3 m og zpyin = 5 m, samt orografifaktoren co(z) = 1,

S o

Til bestemmelse af peakhastighedstrykket anvendes retningsfaktoren cﬁir, som kan reducere
peakhastighedstrykket, for en pagseldende retning. Pa figur 8.3 fremgér retningsfaktorene.

22



8.3. Vindlast Aalborg Universitet
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Figur 8.3. Retningsfaktoren c3,,

I Bilag A findes udregninger for peakhastighedstrykkene for vind fra nord, syd, gst og vest, som vist i
tabel 8.1, hvor der er taget hgjde for retningsfaktoren.

dpNo | 0,51 kN/m?
dps | 0,69 kN/m?
dpv | 0,87 kN/m?

Tabel 8.1. Peakhastighedstryk fundet i Bilag A.

De fundne peakhastighedstryk anvendes til at bestemme vindlasterne pa bygningens tag og facader.I
det fglgende bestemmes vindlasterne for vind fra vest og syd idet en af disse retninger antages at veere
dimensionsgivende.

Vindlast pa vaegge

Vindlasterne bestemmes ved formfaktorer som atheenger af h/d-forholdet, hvor h er bygningens hgjde
og d er bygningens bredde pa langs med vindretningen. Derfor varierer h/d-forholdet alt efter om
vinden kommer i vest eller syd-retning. Videre opdeles bygningens facader i zoner, som vist pa figur
8.4 og 8.5, med henholdsvis vind fra vest og syd.. Hvor det gaelder at e < d og e fundet ved:

e = min(b, 2h) (8.3)

Det antages at b og d bestemmes med udgangspunkt i stgrrelsen pa Hal 1 og 2. Dette antages idet
vindzoner og vindlaster ikke sendres betydeligt hvis der tages hensyn til de eksisterende bygningers
geometri, nar det antages at vind fra vest eller syd er dimensionsgivende.

b for Hal 1 og 2 er henholdsvis 25,5 m og 90 m med vind fra vest og syd. Begge mal er stgrre end 2h,
hvilket er 21,8 m, s& at medtage eksisterende byggeri er uden betydning for stgrrelsen af e.

d for Hal 1 og 2 er henholdsvis 25,5 m og 90 m med vind fra syd og vest, som vist pa figur 8.4 og 8.5
og i beregningerne her under.

h/d forholdet ved vind fra syd:

h  10,9m

= —=0.4

i %5m
h/d forholdet ved vind fra vest:

E ~10,9m 0.1

d 90,0 m ’
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Ved at anvende 25,5 m og 90 m skal der ved vind fra syd anvendes stgrre formfaktorer for vind pa
facader, end hvis der blev taget forbehold for det eksisterende byggeri. Dette skyldes at der ved h/d
forhold mindre end 0,25 anvendes de formfaktorer som er angivet under vind pa gavl i tabel 8.2.
Dermed bliver beregningerne pa den sikre side, dog fremgar det af tabel 8.2 at forggelsen er minimal.

e = 218m
4/5e¢ = 1744 m
e/b = 436 m
dy-e = 682m
ds-e = 3,7m

Da ingen af zonerne pa bygningens facader er smallere end 1 m og bygningen er 10,9 m hgj, hvilket
giver zonearealer over 10 m?, anvendes formfaktoren Cpe 10 for alle zoner pa facaderne.

d
&5, 45e N
A B
V. p b
A B ¢
el 4/5e B dve N

Figur 8.4. Inddeling af lodrette vaegge i zoner, med vind pa facade fra vest.

D

e

Figur 8.5. Inddeling af lodrette vaegge i zoner, med vind pa facade fra syd.
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Det antages at porte og dgre er lukkede under storm og derfor er indvendigt vindlast irellevant.
Formfaktorerne i de enkelte zoner er listet i tabel 8.2.

Vind fra syd | Vind fra vest

h/d 0,4 m 0,1 m

Cpe,lO Cpe,lO
Zone A -1,20 -1,20
Zone B -0,80 -0,80
Zone C -0,50 -0,50
Zone D 0,72 0,70
Zone E -0,35 -0,30

Tabel 8.2. Formfaktorer for vindlast pa lodrette veegge, jf. tabel 7.1 i DS/EN 1991-1-4 FU [Dansk Standard,

20154].

I de zomer, hvor formfaktoren er negative, betyder det, at der vil opstd sug pa facaden. Positive

formfaktorer betyder at det er tryk.

Vindlast pa tag

Taget pa hallerne udfgres som fladt tag, hvilket er defineret i DS/EN 1991-1-4 FU:2015 som tage med
en heeldning pa + 5°. Taget inddeles i zoner, som vist pa figur 8.6 og 8.7, hvor der enten opstar vindtryk

eller vindsug pa tagfladen.
Hvor e fundet ved:

Da den mindste zone, F, er over 10 m?,
Cpe,10 for alle zoner pa taget.

e = min(b, 2h) (8.4)
e = 21,8m
e/2 = 109m
e/4 = 545m
/10 = 2]18m
altsa e/4-e/10 = 11,8 m?, skal der anvendes formfaktoren

E/Q\e—lz\ ‘
eld| |F
F

d

Figur 8.6. Inddeling af taget i zoner, med vind fra vest. Her er b = 25,5m og d = 90, Om.
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b
d
: e/2 e/4
F | G [ F_||[e/10

s

Figur 8.7. Inddeling af taget i zoner, med vind fra syd. Her er b = 90,0m og d = 25, 5m.

Formfaktorerne for de enkelte zoner ses i tabel 8.3, og er afggrende for lastens stgrrelse, og om der
opstar tryk eller sug.

Zone

Tagtype F G H I
Cpe,l() Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO
Skarp tagkant | -1,8 -1,2 -0,7 +0,2/-0,2

Tabel 8.3. Formfaktor for fladt tag jf. tabel 7.2 fra DS/EN 1991-1-4 FU |Dansk Standard, 2015a].

I de zoner, hvor formfaktoren er negative, betyder det, at der vil opsta sug pa taget, hvilket kan virke
til gunst for bygningens overordnede bzerende konstruktion. Sug medtages ikke i lastkombinationer nar
denne virker til gunst [Jensen, 2013].

8.4 Jord og vandtryk

Der er ingen kaelder i bygningen og denne bliver derfor ikke udsat for jord- eller vandtryk. Jf. [Andreasen
og Hvidberg, 2012| kan det vise sig ngdvendigt med midlertidig grundvandssenkninger i forbindelse
med udgravning. I s fald skal dette udfgres med hensyn til nabobygninger jf. Byggeloven § 12.

8.5 Geometriske imperfektioner

Geometriske imperfektioner for stalrammer skal analyseres for at deckke virkningerne af geometriske
ufuldkommenheder i form af mangel pa lodrethed og rethed. Der fastleegges en ackvivalent vandret
last som beregnes med udgangspunkt i den globale initiale svajimperfektion, ¢, illustreret pa figur 8.8,
|[European Standard, 2005|. Imperfektionen bestemmes ved:

¢ = ¢o-ay- o, (8.5)

1

2
- —— = — f
(bo 200 I Oéh \/H or

1
<ap<1,0, omy = 075_(1+7)
m

Wl o
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Hvor:

¢o | Basisveerdi

oy, | Reduktionsfaktor for atheengig af sgjlehgjden h

h | Hojden af konstruktionen i [m]

o | Reduktionsfaktor for antallet af sgjler i en raekkke

m | Antallet af sgjler i en rackke, og kun dem som er pavirket af en lodretlast stgrre en 50%
af den gennemsnitslige belastning af sgjlerne i det plan som betragtes.

a T

i

Figur 8.8. Nlustration af den initiale svajimperfektion, ¢, [European Standard, 2005]

Konstruktionens hgjde er 10,9 m, hvilket giver en ay-veerdi pa under 2/3 og dermed anvendes 2/3, se
ligning (8.6).

2 2 2
= - = =0,6<= 8.6
VR VI U3 50
¢ regnes bade pa tveers (¢) og pa langs af bygnigningen (¢).
1 2 1
b= 5 0,5-(1+5)_0,0029
1 2 1
- .z (1 7) — 0,0024
=500 3 VOO ( Tap) =000
Den akvivalente vandrette kraft, H;j, beregnes ved:
Hi = ¢ - Ngq
Ved rammekonstruktioner kan der ses bort fra svajimperfektioner hvis folgende geelder:
Hpq > 0,15 VEq (8.7)

Hpq | Regningsmeessig vandret last  [kN]
Ngq | Regningsmeessig trykkraft [kN]
Vrq | Regningsmeessig lodret last [kN]

Pa figur 8.9 fremgar det hvordan den initiale lodrette imperfektion erstattes med den aekvivalente
vandrette kraft. Disse ackvivalente vandrette laster skal pafgres i alle relevante retninger, men kun i en
retning ad gangen.
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M,
NEIN Mg, W
—>dNg,
- eD
¢
<— &N,
M
T A
Neg Neg Nes
Figur 8.9. Illustration af den hvordan den ini- Figur 8.10. Illustration af initiale bueimperfek-
tiale imperfektion erstates med den tion eg, [European Standard, 2005]

eekvivalente vandrette kraft, [Europe-
an Standard, 2005]

Pa figur 8.10 er der illustreret et profil som har en initial bueimperfektion og dermed ikke er ret. Denne
imperfektion tages der hgjde for i formlerne for de enkelte elementer.

8.6 Lastkombinationer

Bygningen eftervises efter greensetilstandsprojektering iht. DS/EN 1990:2007 [Dansk Standard, 2007a|.
De lastkombinationer, der anvendes, er i henhold til tabel A1.2(B+C) Regningsmaessige lastvaerdier
(STR/GEO) (szet B og C) i EN 1990 DK NA:2013 [Dansk Standard, 20104.

For at bestemme de kritiske lastkombinationer, beregnes lastkombinationer for bade brudgraensetil-
stand (BGT) og anvendelsegraensetilstand (AGT), som anvendes til henholdsvis beregning af beereevne
og nedbgjning. Videre prassenteres lastkombinationer i ulykkedimensioneringstilfeeldet.

I tabel 8.4 og 8.5 fremgar de partialkoeflicienter og lastkombinationsfaktorer, der anvendes i bereg-
ningerne af lastkombinationer. I de enkelte lastkombinationer skal det vurderes om lasterne virker
gunstigt eller ugunstigt, for at bestemme om de skal indga i ligningerne. Gunstig vindlast medtages
ikke i lastkombinationerne og nar egenlaster virker til gunst reduceres disse.

Ugunstig | Gunstig
Kpr 1,1 1,0
Dominerende permanent last 1,2 1,0
VG5 Tike-dominerende permanent last 1,0 0,9
7Q,i 1,5 0,9

Tabel 8./. Partialkoeflicienter til beregning af lastkombinationer [Jensen, 2013].
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Sne Sne m. Vind
dominerende vind
Yy | 0,3 0,0 0,3
vy | 0,2 0,0 0,2
Wy | 0,0 0,0 0,0

Tabel 8.5. Lastkombinationsfaktorer til beregning af lastkombinationer [Jensen, 2013]

8.6.1 Brudgransetilstand

For brudgraensetilstanden geelder der generelt at det skal eftervises at Foqg < Foq jf. [Dansk Standard,
2007al.

Hvor:
Feq | Er den regningsmaessige last af det relevante brudgraensekriterium
Feq | Er den tilladelige regningsmaessige baereevne af det relevante materiale

Lastkombinationerne til BGT beregnes ved formel (8.8) og (8.9).

Dominerende permanent last
Den regningsmaessige egenlast beregnes ved formel 6.10a i DS/EN 1990:

Eq = 7@ supKr1Gi (8.8)
Hvor:

Ya,sup | Partialkoefficienten for permanent last.
Kgr Givet til 1,1 i konsekvensklasse CC3+.
Gk Egenlast, [kNJ.

Dominerende variable laster

Formel 6.10b i DS/EN 1990 anvendes til lastkombinationer, nar der medtages variable laster som
nyttelast, vindlast og snelast. De variable laster indsaettes skiftevis i formlen som dominerende.

Eq = v¢,supKr1GK” + "7 Kr1Qx1” + "7, Yo,iKr1Qxn” + 7. (8.9)
Hvor:

YQ:, Yq; | Partialkoefficient for variable laster.

Wo For ikke-dominerende laster multipliceres med lastkombinationsfaktoren
Qx 1, Den dominerende variable last
Qk.n Variable last, [kN]

8.6.2 Anvendelsesgransetilstand

For anvendelsesgraensetilstanden geelder der generelt at det skal eftervises at Eq < Cgq jf. [Dansk Stan-
dard, 2007al.

Hvor:

Eq | Er den regningsmaessige veerdi af det relevante anvendelseskriterium
Cq | Er den tilladelige regningsmeessige vaerdi af det relevante anvendelseskriterium
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Lastkombinationerne til AGT beregnes ved formel (8.10) og (8.11).

Dominerende permanent last

For permanente laster anvendes kvasipermanent lastkombination svarende til reversible langtidseffek-
ter, se formel (8.10):

Eq=G” +7"¥21Qk1” +"¥2iQxn (8.10)
Dominerende variable last

For variable laster anvendes den hyppige lastkombination svarende til reversible anvendelsesgraensetil-
stande, se formel (8.11):

Eq = Grsup” +7V1,1Qk1" + 7" W2, Qun” +7... (8.11)
Hvor:

Wy, Wy, Uy | Lastkombinationsfaktorer

Qx.1 Dominerende last [kN]
Qin Ovrige laster [kN]
G sup Egenlast [kN]

8.6.3 Ulykkedimensioneringstilfaelde

I ulykkedimensioneringstilfzeldet bestemmes lastkombinationer efter formel 6.11a/b. Valget mellem ¥
1 eller 2 afheenger af ulykkesdimensioneringstilfeeldet. Aq medtages som en eksplicit ulykkeslast eller
refererer til en tilstand efter ulykken er indtruffet (A4=0).

Eq = Gyjsup” +7Ad" +7 (Y11 eller 2)Qr1” + 7" Qu,iVai” +7... (8.12)
Hvor:

A4 | Dominerende ulykkelast (f.eks. pakgrsel eller brand)

For bygningen vil der veere fire ulykkestilfaelde:

e Brand

e Pakgrsel

e Seismisk last

e Eksplosion
Ved brand forringes beereevnen af materialer og derved skal der sikres, at der er bibeholdes tilstraekkelig
baereevne.
Bygningen ligger ikke i umiddelbar nserhed af parkering, men der kan forekomme kgrsel med truck
inde i hallerne og disse kan pakgre rammerne i hallerne.
Den mindste vandrette last, som en konstruktion skal dimensioneres for er seismisk last. Seismisk last
anvendes for at sikre konstruktionens styrke og stivhed overfor jordrystelser.
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8.6.4 Oversigt over lastkombinationer

Til bestemmelse af dimensionerende laster, er der anvendt fglgende lastkombinationer:

LK1 Dom. Egenlast

LK2 Dom. Sne, vestenvind
LK3 Dom. Sne, sgndenvind
LK4 Dom. Vind, vestenvind
LK5 Dom. Vind, sgndenvind

I tabel 8.6 og 8.7 er lastkombinationer med partialkoeficienter vist, som anvendes til beregning, for
hhv. BGT og AGT.

Lastkombination | Dominerende last BGT

LK1 Egenlast 1,1-1,2- g,

LK2 og 3 Sne, vind i trykzoner | 1,1-1,0-gx +1,1-1,5-qrgne +1,1-1,5-0,3 - Qi vind i
LK2 og 3 Sne, vind i sugzoner | 1,1-1,0-gx +1,1-1,5" gk sne + 0,0 - Qi vind i

LK4 og 5 Vind i trykzoner 1,1-1,0- gk + 0,0 - qisne + 1,1+ 1,5 - qk vind,i

LK4 og 5 Vind i sugzoner 0,9-gk+0,0 drsne +1,1-1,5" q vind,i

Tabel 8.6. Lastkombinationer med partialkoeficienter for BGT.

Lastkombination | Dominerende last AGT

LK1 Egenlast 1,0 - gx

LK2 og 3 Sne, vind i trykzoner | 1,0 gx 4+ 0,2 - gk sne + 0,0 - i vind,i
LK2 og 3 Sne, vind i sugzoner | 1,0-gx 4+ 0,2 - gk sne + 0,0 - i vind,i
LK4 og 5 Vind i trykzoner 1,0-gk + 0,0 dksne + 0,2 i vind,i
LK4 og 5 Vind i sugzoner 0,9-gxk+0,0"dksne + 0,2 i vind,i

Tabel 8.7. Lastkombinationer med partialkoeficienter for AGT.
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Rammekonstruktion

I det fglgende vil laster efter lastkombinationer pa lastoplandene blive praesenteret for at bestemme
de regningsmeaessige laster og pa baggrund af dette bestemme den eller de kristiske lastkombiantioner.
Rammerne gnskes udfgrt i stal af bygherre. Det vil blive undersggt om disse kan udfgres i limtrae, idet
dette anses for et mere klimavenligt materiale.

Det vises at en ramme i en HE-450B eller limtraesprofil pa 0,25x0,9m har tilstrackkelig baereevne, samt
overholder funktionskravene og resultaterne sammenlignes.

Der vil blive udfgrt en overslagsberegning af fundamenterne til estimering af fundamentsstgrrelserne.

9.1 Rammer ift. robusthed

For at opfylde kravet for robusthed, hvor maksimalt 240m? tag ma kollapse, som beskrevet i afsnit 6.3,
skal rammerne sta med en afstand pa 4,46 m. Dette er fundet med den antagelse, at facaden fylder 40
cm, og derved skal rammerne placeres over en leengde pa 89,2 m. Dette medfgrer, at der skal anvendes
fglgende antal rammer:

89,2m
4,46 m

= 20 rammer

Trapezpladerne antages monteret saledes at ved bortfald af en ramme nedfalder trapezpladerne mel-
lem den bortfaldne ramme og de to rammer ved siden af. Her vil det vaere relevant at undersgge om
bjaelkerne kan modsta en excentrisk belastning, hvilket ikke undersgges i dette projekt.

Arealet af tag der kollapser, ved bortfald af ramme:

25,5m-4,46m - 2 = 227,5 m>

9.2 Lastopland

Lastoplandets bredde er derved Ly = 4,46m for hver ramme, undtagen de to rammer i gavlene, hvor
Lo1 = 2,63m, som det fremgar af figur 9.1. Her er der valgt at undersgge tre rammer, hvoraf én af
disse antages at vaere dimensioneringsgivende for alle rammer.
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Loz = 4460mm
Lo2 = 4460mm
LOl = 2630mm ['I (] ] 1 n nl [mm] [l
% L m M M L] m m
Ramme1 Ramme2 Ramme 6

Figur 9.1. Udsnit af konstruktionen med lastopland, for de tre udvalgte rammer.

9.3 Linjelaster

Linjelasterne der pavirker konstruktionen bestemmes ud fra de fundne laster i afsnit 8.1, 8.2 og 8.3.
Egenlasten for bade stalprofilerne og limtraesprofilerne er bestemt for at undersgge begge lgsninger.
Egenlast, stal

Arealet af et HE-450B er 21,8 - 10° mm?, [Jensen, 2013]

N kN
Skstal = 78,5 —5 -21,8-10° mm® = 1,7 — 9.1)
m m
Egenlast, limtrae
kN kN
gk,tre‘e = 4;1 73 . 0,251’11 . 0’90m = 079 PR (92)
m m
Egenlast, tagkonstruktion
Ramme 1:
kN kN
Ik tagt = 1,0 —5 2,63m = 2,63 — (9.3)
m m
Ramme 2 & 6:
kN kN
Ik,tag2 = 1,0 —5 4,46m = 4,46 — (9.4)
m m
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Snelast
Ramme 1:
kN kN
qk,snel = 0780 —5 2,63111 = 178 _— (95)
m m
Ramme 2 & 6:
kN kN
Ak,sne2 = 0380 5 4,461[1 = 3’6 - (96)
m m
Vindlast

For vindlasten er zonerne pa taget fordelt, som det fremgar pa figur 9.2 og 9.3 for hhv. vind fra vest
og syd. Pa figurene fremgar lastoplandene pa Ramme 1, 2 og 6 ligesom de aktuelle vindzoner for hver
ramme fremgar. De vindzoner som anvendes pa rammernes facader fremgar af figur 9.4, 9.5 og 9.6.

e/10. e/2
o/ -F p—

F

L
L Ll £ £ - ad = =

Ramme 1 Ramme 2 Ramme 6

Figur 9.2. Oversigt over vindzonernes placering ved vind fra vest. Rammerne der er regnet pa er markeret
med tyk sort streg og vindzonerne er omridset med bla, hvor e = 21,8 m.
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Ramme 6
I
H
e/2
enoJmE T JGHL L TV [ 1

Figur 9.3. Oversigt over vindzonernes placering ved vind fra syd. Rammen der er regnet pa er markeret med
tyk sort streg og vindzonerne er omridset med blé, hvor e = 21,8 m.

Vindlasterne er fundet ved fglgende:

qkvind,i = 9p,i * Lo,i : Cpe,l(],i (97)
Hvor:
dp,i Peakhastighedstryk for given vindretning [

[z
Cpe,10,i | Formfaktor [
Lo,i Bredde pa lastopland

)

i zonerne A-I

Da Cpe, 10 er forskellig for hver zone, er der regnet en linjelast for hver zone pa de udvalgte rammer
med vind fra vest og syd. Her er det antaget, at zone G ved vind fra syd, har samme formfaktor som
zone F. Dette er antaget for at simplificere udregningerne og er pa den sikre side, da der er stgrre last
i zone F end G. Vindlast medregnes ikke i lastkombinationer nar denne virker til gunst. I tabel 9.1
fremgar vindlasterne for de forskellige rammer, i de forskellige zoner, for begge vindretninger.
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Zone

Ramme | L, A B D F G H -1 +1

kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
Vind fra vest

1 2,63 | -2,75 - - -4,12  -2)75 - - -
2&6 4,46 - -3,10 - - - -2,72  -0,78 0,78
Vind fra syd
1 2,63 - - 1,3 -3,27  -2/18 - - -
2&6 4,46 - - 2,21 -554 -369 -2,15 -0,62 0,62

Tabel 9.1. Linjelaster for de forskellige ramme for begge vindretninger.Zone A-D er zoner pa facader og dette
fremgar af figur 8.4 og 8.5 pa side 24. Zone F-I er pa taget.

9.4 Linjelaster efter lastkombinationer

Lastkombinationerne beregnes som beskrevet i afsnit 8.6. I det fglgende vil lastkombinationerne for
BGT blive beregnet og for AGT kan beregningerne findes i Appendix C.

I tabel 9.2 fremgar lastkombinationerne for rammens egenlast alene. Her er der lavet lastkombinationer
for de to rammetyper der undersgges. Disse laster skal tilleegges linjelasterne, fundet i tabel 9.3 - 9.8.

T — Egenlast profilerne alene | Linjelast
8Kk [kN/m]
it | T 1300 |12
sne e Vind e |—p I bl
Vind, sug Liicjiae 823 Eé g) (1):2

Tabel 9.2. Lastkombinationer i BGT for profilernes egenlast.

9.4.1 Ramme 1

For ramme 1 med vind fra vest, regnes der med at zone F og G straekker sig over hele lastoplandet, da
lastoplandet er 2,63 m og zonerne virker over /10 = 2,18 m af oplandet, som det fremgar af figur 9.2.
Dette ggres for at simplificere beregningen, og det er pa den sikre side, da lasten gges ved vindsug og
lasten medtages ikke nar denne er til gunst. Pa figur 9.4 fremgar lasternes retning pa ramme 1, med
vind fra vest. I tabel 9.3 og 9.4 fremgar resultaterne for lastkombinationerne for vind pa tag og facade.
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5,45 m—| 13,80 m ‘ 545m ‘
] h F
Ll L] L L ] [ N
0
v
\L gk.i gk.i * qk,sﬂe I.E
AL AS
Ramme 1
Vind fra vest
TR TR
Figur 9.4. Lasternes retning pa ramme 1 med vind fra vest.
Dominerende last o Linjelast
med vind fra vest 8k tagl Pk,snel dk,vind,i [kN/m]
Egenlast 1,1-1,2-2,63 3,47
Sne 1,1-1,0-2,63 | 1,1-1,5-1,8 | F+G = 5,86
. F = 1,1-1,5-(—4,12) -4.43
Vind, sug 0,9-2,63 — 11,5 (=2,75) 217
Vind, tryk 1,1-1,0-2,63 F+G = 2,89

Tabel 9.3. Lastkombinationer i BGT for ramme 1, med linjelast pa taget med vind fra vest.

Dominerende last Linjelast
med vind fra vest, facader | Stagt | Plsnel Tvind,i [kN /m)]
Sne A= 1,1-1,5-0,3-(—2,75) | -1,36
Vind A= 1,1-1,5-(-2,75) 4,53

Tabel 9.4. Lastkombinationer i BGT for ramme 1, med linjelast pa facader med vind fra vest.

9.4.2 Ramme 2 & 6

Da ramme 2 og 6 har samme bredde pa lastoplandet er linjelasterne ens, dog ligger de i forskellige
zoner, hvilket ggr, at der skal laves beregninger for begge rammer. Disse beregninger udfgres da det
kritiske tilfeelde ikke umiddelbart kan bestemmes, idet der i nogle tilfeelde er sug. Pa figur 9.5 fremgar
lasternes retning med vind fra vest, hvor vindlasten virker forskelligt pa de to rammer. I tabel 9.5 og
9.6 fremgar resultaterne for lastkombinationerne for vind pa tag og facade.
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9.4. Linjelaster efter lastkombinationer
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Figur 9.5. Lasternes retning pa ramme 2 og 6 med vind fra vest.

Dominerende last o Linjelast
med vind fra vest 8k tag2 Jk,sne2 dk,vind,i [kN/m]
Egenlast 1,1-1,2-4,46 5,89
H&-1= 0 10,85
Sne L1-1,0-4,46 | 1,101,5:8,6 55—t 9g
) H= 1,1-1,5-(=2,75) -0,52
Vind, sug 0,9-4,46 T1-  1,1-15-(-0,78) | 272
. H = 0 4,91
Vind, tryk 1,1-1,0-4,46 e T1-1.5.0.78 6.19

Tabel 9.5. Lastkombinationer i BGT for ramme 2 og 6, linjelaster pa tag med vind fra vest.

Dominerende last Linjelast
med vind fra vest, facader | Stae? | Qksne? i [kN/m]
Sne B— 1,1-1,5-0,3-(-3,10) | -1,53
Vind B=  1,1-1,5-(—3,10) 5,11

Tabel 9.6. Lastkombinationer i BGT for ramme 2 og 6, linjelaster pa facader med vind fra vest.

9.4.3 Ramme 6

Ved vind fra syd, regnes der pa én ramme, som er repraesentativ for hele konstruktionen, undtagen
rammer i gavlen, der har mindre lastopland. Dermed overdimensioneres denne. Zone G regnes som
zone F, som det fremgar af figur 9.3. Pa figur 9.6 fremgar lasternes retning med vind fra syd. I tabel
9.7 og 9.8 fremgar resultaterne for lastkombinationerne for vind pa tag og facade.
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Figur 9.6. Lasternes retning pa ramme 6 med vind fra syd.

Dominerende last o Linjelast
med vind fra syd gk tag2 Jk,sne2 Ak, vind,i [kN/m]
Egenlast 1,1-1,2-4,46 5,89
H,-1&F = 0 10,84
Sne 1,1-1,0-4,46 | 1,1-1,5-3,6 - T1-1.5.0.3.0.62 .15
F = 1,1-1,5-(=5,54) -5,13
Vind, sug 0,9-4,46 H = 1,1-1,5-(=2,15) 0,47
-1 = 1,1-1,5-(—0,62) 3,00
. H&F = 0 491
Vind, tryk 1,1-1,0-4,46 = T1-1.50.62 5.03
Tabel 9.7. Lastkombinationer i BGT for ramme 6, linjelaster pa tag med vind fra syd.
Dominerende last o Linjelast
med vind fra vest, facader | S22 | Plsne2 i vind i [kN /m]
Sne D= 1,1-1,5-0,3-(2,21) 1,10
Vind D= 1,1-1,5-(2,21) 3,64
Tabel 9.8. Lastkombinationer i BGT for ramme 6, linjelaster pa facader med vind fra syd.
9.5 Skitsedimensionering af rammekonstruktion

Det vises at en HE-450B stalprofil og et limtrae med dimensionen 0,25 m x 0,9 m, er tilstrackkelig ift.
funktionskrav og baereevne. I dette afsnit anvendes LK1-5 og der ses bort fra samlinger og foldevaeg.

Funktionskrav skal overholdes jf. afsnit 6.2. Leengderne er defineret pa figur 6.1.

L, _ 247m _
h, _ 10,15m _

® 5 = 150 — 0,07m
1y _ 54m __

® 500 = %00 — 0,03m
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9.5. Skitsedimensionering af rammekonstruktion Aalborg Universitet

Beregningerne er udfgrt i CALFEM, som er et MatLab-program der anvender finite elementmetoden.
I programmet betragtes Bernoulli-Euler bjaelkeelementer med konstant bgjningsstivhed, EI og aksial
stivhed EA. Der anvendes konsekvent fortegnsregning, hvor momenter virker mod uret, x-retning
er positiv mod hgjre og y-retning er positiv op. Kraefter pafgres det lokale koordinatsystem som
fglger definitionen pa de enkelte elementernes retning. Ved hver ende og samling mellem elementer
er der et knudepunkt med tre tilhgrende frihedsgrader. I frihedsgraderne tillades vandrette og
lodrette deformationer i x, y og drejning i z. Bjalkens differentialligninger anvendes til at bestemme
sammenhaengen mellem kraefter og flytninger i frihedsgraderne. Elementerne kan pafgres linjelaster ved
at eekvivalere disse til laster virkende i elementernes knudepunkter.

CALFEM-modellerne til denne skitsedimensionering er opbygget sddan, at der ved hver ende og samling
er et knudepunkt. Videre er der indfgrt ekstra knuder p& elementer med varierende linjelaster, grundet
zoneinddelingen for vindlast. Dette er gjort for at ggre det muligt at tage hgjde for de forskellige
linjelaster, som virker hen over elementet. Midt pa rammernes elementer er der indfgrt en knude for
at bestemme udbgjningen i disse punkter. For plot er hvert element er inddelt i 10 delelementer.

Ved bunden af rammernes ben er der indfgrt randbetingelser jf. figur 6.1. Tveersnitsdata er indsat for de
enkelte elementers geometri. Materialeparametre er indsat jf. kapitel 7 og laster er indsat jf. afsnittene
m 9.2-9.4, med den antagelse af de lodrette sgjlers egenlast virker som en punktlast ved toppen af
disse.

9.5.1 Last pa ramme

For eftervisning af baereevne anvendes lastkombinationer til BGT og for eftervisning af funktionskrav
anvendes lastkombinationer til AGT.

Der er udfgrt en beregning for hver lastkombination pa de tre udvalgte rammer. Her er det fundet at
LK2 (Dom. snelast med vind fra vest), se tabel 8.6 og 8.7, pa ramme 6 er den dimensionsgivende af de
tre udvalgte rammers deformation og baereevne. I tabel 9.5 og 9.6 er lasternes stgrrelse markeret med
fed og pa figur 9.5 fremgéar lasternes retning.

Ramme 1 er udsat for sug pa hele lastoplandet og her er det fundet at bade stél- og limtreerammen
skal sikres mod lodret opadgaende kraft, idet egenvaegten ikke modsvarer vindlasten. Med den valgte
geometri er det for stalrammen ca. 6 kN og for limtraesrammen ca. 21 kN pr. rammeben. Resterende
rammer er ved fundamenterne ikke udsat for lodret opadgéende laster, nar der kigges pa rammen alene.

9.5.2 Forslag 1 - Limtrae

Ramme 6 kan beregnes med otte knudepunkter i modellen, idet linjelasten péa tagfladen og facaden er
ens langs elementerne ved vind fra vest. Pa figur 9.7 fremgar momentkurven og momenternes stgrrelse i
limtraesrammen for LK2, dom. snelast ved vind fra vest, jf. tabel 9.5. Der er anvendt limtree med dimen-
sionen 0,25 x 0,9 m. Deformationen af rammen fremgar af figur 9.8 og det overholder funktionskravene
jf. tabel 9.9. Pa figur 9.9 fremgéar forskydningskraftkurven og pa figur 9.10 fremgéar normalkraftkurven
for ramme 6 ved LK2.
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Momentkurve for limtraesramme

-485 kNm
-489 kNm \
-60 kNm
-425 kNm
kam 0 kNm

425 kNm

Figur 9.7. Momentkurve for limtreesramme 6 ved
LK2, dom. snelast og vind fra vest, BGT.

Deformeret geometri, limtraesramme

7 mm 3 a | 14.n;_m

-,’-2""‘-~=_ A i :i 7

: 65 mm So_ilomm
1 5.'|

@ d

Figur 9.8. Deformation af limtraesramme 6 ved
LK2, dom. snelast og vind fra vest,

AGT. Elementnummerering er angivet
pé figuren ligesom punkterne med de
stgrste udnyttelser fremgar.

Forskydningskraftkurve for limtraessramme

-149 kN
37 kN Normalkraftkurve for limtraasramme
o M ”Hm:;s N P
I A
149 kN -160 kN -196 kN
58 kN
-45 kN

Figur 9.10. Normalkraftkurve for limtreesramme 6
ved LK2, dom. snelast og vind fra vest,
BGT.

Figur 9.9. Forskydningskraftkurve for limtraesram-
me 6 ved LK2, dom. snelast og vind fra
vest, BGT.

Eksempel pa baereevne beregning

I det afsnit praesenteres et eksempel pa hvordan beereevnen er eftervist i de veerste punkter i rammen,
hhv. for forskydning og for moment /normalkraft. De mest udnyttede punkter er fundet ved at beregne
udnyttelsen i alle punkter i CALFEM. Dette er gjort ved at indarbejde bsereevne formlerne, som er
beskrevet i dette afsnit, i modellen. Resterende punkter er eftervist efter samme princip.

Det skal eftervises at baeerevnen af limtraesprofilerne er tilstreekkelig. Dette gores ved at sammenholde
de regningsmaessige laster med de regningsmaessige styrke- og stivhedstal. De regningsmaessige styrke-
og stivhedstal for trae beregnes generelt ved formel (9.8). kyoq bestemmes ud fra lastens varighed og
anvendelsklasse, hvor anvendelseklassen er bestemt til 1, som er konstruktioner der befinder sig under
indendgrs forhold. Nar anvendelsesklassen er bestemt kan faktoren for lastens varighed bestemmes.
Denne ramme er belastet af tre forskellige laster og derfor er der tre lastfaktorer som er relevante. I
lastkombinationerne hvor laster af forskellig varighed indgéar samtidigt anvendes faktoren for den kortest
varende last. Rammernes baereevne er undersggt for lastkombinationerne angivet i tabel og 8.6 og 8.7,
hvor faktoren, ko4, seettes til 0,6 ved dom. egenlast, 0,9 ved dom. snelast og 1,1 ved dom. vindlast,
jf afsnit 7.3. Her er det fundet at LK2, dom. snelast med vind fra vest, er den dimensionsgivende
lastkombination.

kmod
™

f4 = fi - (9.8)
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9.5. Skitsedimensionering af rammekonstruktion Aalborg Universitet

Hvor:
fq Regningsmeessig parameter [MPa)
fi Karakteristisk parameter [MPa|
kmoa | Korrektionsfaktor afheengig af anvendelsesklasse og lastvarighed -]
M Partialkoefficient, afhaengig af treetype og greense- og dimensionerings tilfeelde |-
Forskydningskraft

Nar udnyttelsen for forskydningkreefter (V) i treeprofiler beregnes, kan der ses bort fra indflydelsen af
andre spaendinger. Pa figur 9.11 er der vist et snit i ramme 6, umiddelbart ved enden af element 4. Det er
valgt at udfgrer beregningen i dette punkt da det er her den stgrste udnyttelse for forskydningskraefter
findes.

+
+
+ -149 kN
V
Element 4

Figur 9.11. Snit i ramme 6, umiddelbart ved enden af element 4. I snittet er forskydningskraften vist alene
idet der ses bort fra andre kreefter. Positiv regneretning er angivet over elementet.

Ved beregning af traeprofiler kan der ses bort fra forskydningsspeendinger, som virker taettere pa
understgtningen end bjeselkens hgjde fra kanten af understgtningen, dog er udnyttelsen her beregnet
ved bjelkernes ende. Udnyttelsen af forskydningspeendinger for rektangulsere tveersnit i trae beregnes
ved fglgende formel:

1,5-Vy 1,5-149,7 kN
Aei kv fyqa  0,9m-0,25m-1-2,4 MPa

Uy = =0,42<1 (9.9)

Hvor:

U, | Udnyttelsesgrad for forskydning -]

\Y% Forskydningskraft [kN]
A | Effektivt areal [m?]
fya | Regningsmeessig styrke for forskydning [MPa]

ky | Reduktionsfaktor - for bjaelker uden udskeering = 1 [+

Moment og Normalkraft

I modellen pavirkes rammen kun i et plan og derfor virker der kun moment i et plan. For
normalspeendinger fra normalkraft er tree steerkere overfor tryk sammenlignet med traek og i dette
tilfeelde anvendes styrketallet for traek, hvilket medfgre en beregning pa den sikre side. Pa figur 9.12
fremgar et snit i ramme 6 umiddelbart ved enden af element 2, da den stgrste udnyttelse findes her.
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- 160 kN
N

M ~485 KNm

Element 2

+
¥
+

Figur 9.12. Snit i ramme 6, umiddelbart ved enden af element 2. I snittet er moment og normalkraft vist
alene idet der ses bort fra andre kreefter. Positiv regneretning er angivet ved siden af elementet.

Néar treeelementer er udsat for bgjning og normalkraft samtidigt i et plan med ovenstaende antagelse
beregnes udnyttelsen ved fglgende formler:

N 160 kN M 489 kNm

=— =0,7 MP = =_"""
Ut,d 9 a, O-m,y,d Wy 3,4 i 107 mm3

S — 14,5 MP 1
AT 0,9m-0,25m 5 MPa - (9.10)

Oid | Fmya _ 0.7MPa 14,5 MPa

U =g foya 15,4 MPa | 10,4MPa 0=t (9.11)
Hvor:

Unyn | Udnyttelsesgrad for moment- og normalkraft —|-]
Ot.d Normalspeending fra normalkraft [MPa)
Omy,d | Normalspeending fra moment [MPal
fi0.a Regningsmeessig styrke for traek eller tryk [MPa|
fmy.d | Regningsmeessig styrke for bgjning [MPal
N Normalkraft [kN]
A Areal [m?]
M Moment [kNm)]
Wy Modstandsmoment om y-aksen [m3]

I formlerne er der ikke regnet med reduktionsfaktorer for kipning, sgjlevirkning mm. Disse skal
medtages i en detaildimensionering. I tabel 9.9 fremgéar et overblik over profiler, udnyttelse og
deformationer.

Elemet 1-6, limtraee G128h 0,25 x 0,9 m

Element 7, limtree 0,25 x0,35 m

Maks. udnyttelse, M + N 79 % OK
Maks. udnyttelse, V 42 % OK
Maks. deformation, lodret 65 mm < 130 mm | OK
Maks deformation, vandret 10 mm < 70 mm | OK
Deformation, udkraget bjeelke | 14 mm < 30 mm | OK

Tabel 9.9. Sammenligningsgrundlag 1 for materialevalg til rammer. Profil numre fremgar af figur 9.8.
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9.5.3 Forslag 2 - Stal

Ramme 6 kan beregnes som ved forslag 1 - trae, da samme betingelser for linjelasterne gaelder. Pa figur
9.13 fremgar momentkurven og momenternes stgrrelse i stalrammen. Der er anvendt HE-450B stélpro-
filer. Deformationen af rammen fremgar af figur 9.14 og det overholder funktionskravene jf. tabel 9.10.
Pa figur 9.15 fremgar forskydningskraftkurven og pa figur 9.16 fremgar normalkraftkurven for ramme
6 ved LK2.

Momentkurve for stalramme

-536 kNm
Deformeret geometri, stalramme
-539 kNm 8 mm 3 4 STl
SE=S © 7 79
-63 kNm ' e -
2 5],
473 kN el !
i m 1 ¢ 13 mm
|
~ = 1 6
0 kNm 0 kNm |
470 kNm é d

Figur 9.13. Momentkurve for stalramme 6 ved LK2,
dom. snelast og vind fra vest, BGT.

Figur 9.14. Deformation af stalramme 6 ved LK2,
dom. snelast og vind fra vest, AGT. Ele-
mentnummerering er angivet pa figuren
ligesom punktet med den stgrste udnyt-
telse fremgar.

Forskydningskraftkurve for stalramme

-163 kN
\m -41 kN Normalkraftkurve for stalramme
[ -49 kN
49 kN I I N
163 kN -181 kN 2222 kN
62 kN
-49 kN

Figur 9.15. Forskydningskraftkurve for stalramme
6 ved LK2, dom. snelast og vind fra
vest, BGT.

Figur 9.16. Normalkraftkurve for stalramme 6 ved
LK2, dom. snelast og vind fra vest,
BGT.

Eksempel pa baereevne beregning

Det skal vises at baeerevnen af stalprofilernne er tilstraekkelig. Dette ggres ved at sammenholde de
regningsmaessige laster med de regningsmaessige styrke- og stivhedstal. For stalprofilerne findes de
regningsmaessige styrketal ved fglgende formel:

£k
foq=—-
Y MO0
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Hvor:

fya | Regningsmeessig styrkeparameter [MPa]
f | Karakteristisk styrkeparameter [MPa)|
~yvo | Partialkorfficient -]

Pa figur 9.17 er der vist et snit i ramme 6 umiddelbart ved enden af element 2, da det er her den
storste udnyttelse findes.

- 181 kN
N

49kN = v -539 kNm

Element 2

+

+

Figur 9.17. Snit i ramme 6, umiddelbart ved enden af element 2. Positiv regneretning er angivet ved siden af
elementet.

I modellen pavirkes rammen kun i et plan og derfor virker der kun moment i et plan. Nar stalprofiler
er udsat for bgjning, normalkraft og forskydning samtidigt beregnes udnyttelsen ved von Misses
brudhypotese som lyder:

g Vion+om)?+3-72 /(8,3 MPa+151,8 MPa)? +3- 4,1 MPa? _0.86<1

foa 187,5 MPa

Hvor:

U | Udnyttelsesgrad for moment-, normal- og forskydningskreefter |-|

onx | Normalspending fra normalkraft [MPa)
om | Normalspeending fra moment [MPa]
T Forskydningsspeendinger [MPa|
fya | Regningsmaessig styrke [MPa|

Normalspaendingerne fra normalkraft beregnes ved fglgende formel:

_ Npa 181 kN
A 21,8103 mm?2

ON = 8,3 MPa
Hvor:

Ngq | Regningsmeessig normalkraft — [kN]
A Profilets tveersnitsareal [m?]
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Normalspaendinger fra momenter beregnes generelt ved ved Naviers formel. I dette tilfaelde beregnes
spendingerne i profilets over - og underside, da de er stgrst her og formlen lyder:

MEd 539 kNm
= = = 151,8 MP
M= W, T 3550 - 105 mm? A
Hvor:
Mgq | Regningsmeessigt moment [kNm]

Wy | Modstandsmoment om profilets y-akse [mm?]

Forskydningsspaendinger fra forskydningskraft beregnes ved Grashofs formel som lyder:

Vgq - S 49 kN - 1,7 -10% mm?
T = =

- — 4,1 MP
I, t 798,910 mm*- 26 mm 4

Hvor:
VEq | Regningsmeessig forskydningskraft [kN]
S Statiskmoment om profilets y-akse [mm3|
I, Inertimoment om profilets y-akse [mm?|

Tykkelse i det tveersnit som undersgges |[mm)|

I formlerne er der ikke regnet med reduktionsfaktorer for kipning, sgjlevirkning mm. Disse skal
medtages i en detaildimensionering.
I tabel 9.10 fremgar et overblik over profiler, udnyttelse og deformation.

Element 1-7, S235 HE- 450B

Maks. udnyttelse 86 % OK
Maks. deformation, lodret 79 mm < 130mm | OK
Maks deformation, vandret 13 mm < 70 mm | OK
Deformation, udkraget bjselke | 16 mm < 30 mm | OK

Tabel 9.10. Sammenligningsgrundlag 2 for materialevalg til rammer. Profil numre fremgar af figur 9.14.

9.5.4 Valg af materiale

Det er gnsket af bygherre at hallerne opfgres i stal, men det er blevet undersggt om treerammer er en
bedre lgsning. Ud fra skitseprojekteringen, har det vist sig, at tree ikke er en bedre lgsning. Det er
fundet, at der som minimum skal anvendes et traeprofil pa 0,25 x 0,9 m, hvilket ggr at fritrumsprofilet
ikke kan overholdes. Den ydre geometri pa bygningen er last, da den eksisterende atletikhal ligger
pa den ene side og en brandvej pa den anden og derfor anses det ikke muligt at fa treeprofilet til
at overholde fritrumsprofilet. Samtidigt foreligger der en byggetilladelse med den fastlagte geometri i
projektmaterialet, og en udvidelse ville kreeve en ny byggetilladelse, som kan medfgrer en forsinkelse
af projektet. Pa figur 9.18 fremgar henholdsvis limtreesrammen og stalrammen, med angivelse af krav
til fritrumsprofil. Begge rammer er placeret 0,15 indenfor den udvendige facade for at give plads til
opbygningen af denne. Det fremgér at limtreesrammerne er for bredde i forhold til at overholde krav
til fritrumsprofilet. Stalrammen er smallere og kan overholde krav til fritrumsprofil.

Det vides at der i begge forslag kan optimeres pa profilets geometri, isser ved understgtninger da
udnyttelsen af profilerne er lav netop der. Modsat vil det veere sandsynligt, at der i begge profiler skal ske
en udvidelse af tveersnitsarealet mod rammehjgrnerne for at dimensionere en samling med tilstraeekkelig
baereevne. Ved rammehjgrner har stalrammen en stgrre afstand til fritrumsprofilet sammenlignet med
limtreesrammen.
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Det vurderes derfor at trae ikke er en bedre lgsning som materiale til rammerne og derved arbejdes der
videre i detailprojekteringen med rammer af stal.

255
Facade Stalramme
,. ¥,
# I
/ 2
o
Limtraesramme—/ Fritrumsprofil

10,15

0,15 —

Figur 9.18. Snit i ramme 6, hvor stgrrelse pa limtraesramme og stalrammme fremgar sammenholdt med krav

til fritrumsprofil.
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Fundamenter

I det folgende foretages en overslagsbregning af fundamenternes stgrrelse, hvor laster og resultater vil
blive praesenteret. Udregninger kan findes i Bilag B.

10.1 Laster

Med udgangspunkt i de beregnede lastkombinationer i afsnit 9.4, findes den lodrette last der virker
i fundamenterne, hvor den dimensionsgivende lastkombination er LK2 (dom. snelast med vind fra
vest). Pa figur 10.1 fremgér det statiske system som fundamenterne dimensioneres for. Der ses bort
fra vandrette laster, se afsnit 10.1.1.

Zone | pa ramme 6

L Ll PSP P P S P P P S P PR A B P

L=247m W22.7m k-

gk,i qk_umd gk,\ + qk,sme

hs =10,15m

Ramme 6
Vind fra vest

AN N

I:{d1 Rd2

Figur 10.1. Statisk system for overslagsberegningen. Der ses bort fra vandrette laster i punktfundamenter, se
afsnit 10.1.1.

Last pa punktfundamenter
Lasten for Ramme 6’s egenveegt findes ved fglgende, hvor leengder fremgar af figur 10.1. Det er antaget
at lasten fra bjeelken i rammen fordeles med halvdelen til hvert rammeben og lasten fra udkragen fores
ned i det nzermeste fundament.

24, 7Tm

1 KN
Pegen = S - (hs +3+ 1u) — 2.5 . (10, 15m + +o, 7m> — 57,5kN
m

Hvor:

gk | Egenlast for stal, jf tabel 9.2 (KX

hy | Hgjden af sgjlen i rammen [m]
l, | Leengden er bjeelken i rammen | m)|
l, | Leengden af udkragningen [m]
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10. Fundamenter

Lasten for tag, snelast og vindlast findes ved fglgende:

kN (24, Tm

|
Plast = Pd,Lk2 (ab + lu) =11,23—- + 2, 7m) = 173, 5kN
m

Hvor:

pa,LKk2 | Lastkombination LK2, Dom snelast med vind fra vest jf. tabel 9.5 [%]
Iy, Leengden er bjeelken i rammen [m]
Ly Leengden af udkragningen [m]

Disse laster laegges sammen og der findes en samlet lodret last pa Pq =231 kN, der virker i punktfun-

damenterne.

Linjelast pa stribefundamenter

Facadens last er ikke fort ned i punktfundamenterne, da den understgttes af stribefun
punktfundamenterne.

Linjelasten pa stribefundamentet er folgende:

kN
Pa = G supKpr - Gic - hy = 1,32 0,9kN/m - 10, 15m = 12, 1—
m

Hvor:
Gy | Egenlast for facadeopbygningen, jf. afsnit 8.1 [kN/m]|

hs | Hgojden af sgjlen i rammen [m]

Bareevneformel for direkte fundering
Fundamenternes baereevne beregnes ud fra den generelle beereevne formel:

% = %’y/b'NWSWi7 —|—q’Nqsqiq —i—cfiNCsCiC
Hvor:

R4 Lodret beereevne ved F.U.K. [kN]

A Effektivt fundamentsareal [m?]

v Effektiv rumveegt under F.U.K. [kN /m?]
b’ Effektiv fundamentsbredde [m]

ch Regningsmeessig udreenet forskydningsstyrke |[kPa]
Ny, Ng, N¢ | Beereevnefaktorer -]

q Effektiv lodret overlejringstryk [kN /m?|
S+, 5q, Sc Formfaktorer -]
iy,iq,ic Haeldningsfaktorer -]

10.1.1 Terrsendaek

damenter, mellem

(10.1)

Da fundamenterne udelukkende optager de lodrette laster, skal de vandrette optages pa anden vis.
Disse antages optaget i terreendaekket, ved at stgbe det sammen med fundamenterne, sa lasterne
kan viderefgres. Ved at stgbe fundamenter og terreendaekket sammen, ggres de statiske afhzengige af

hinanden og derved vil laster pa terreendeekket ogsa pavirke rammekonstruktionen.
vil der forekomme rytmisk personlast, ved brug af hallerne. Denne antages ikke

P4 terreendaekket
at veere af seerlig

betydning og derfor vil rytmiske last pa terreendeekket ikke blive behandlet i dette projekt.
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10.2 Overslagsberegning pa fundamentsstgrrelser

Til beregningerne veelges den svageste ler og sand, fra tabel 7.1 og disse anvendes konservativt til alle
fundamentsberegningerne. Jf. den geotekniske rapport er der ikke stor variation over omradet og ved at
anvende de svageste jordarter er beregningen pa den sikre side. I Bilag E fremgar der to figurer, hvorpa
jordlagene, som er registreret pa boreprofilerne, fremgar. Imellem boreprofilerne er der antaget en
lagfalge som er angivet med rette linjer. Disse er ikke ngdvendigvis rette i praksis, men det antages, at
det fgrste beeredygtige lag som treeffes er sand. Af figurene fremgar det at dette er en rimelig antagelse
pa store dele af arealet. Hallernes gulv kote er 27.785 og pa figur 10.2 fremgér det, at det er i niveau
med det eksisterende terraen, kote 28.000. Dermed skal der ikke udgraves til et niveau som betyder at
fundamenterne er placeret i ler.

Figur 10.2. Kote over projektlokaliteten som er markeret med et sort rektangel.

Fundamenternes baereevne er beregnet i et excelark, hvor udnyttelsen bestemmes i de tre tilfaelde:

e Udreenet lertilfeelde

e Dranet sandtilfaelde

e Draenet lertilfeelde (tilsandet ler)
I excelarket indseettes lasten pa fundamentet, samt jordens styrker og sa itereres der frem til en
stgrrelse af fundamentet der har tilstrackkelig beereevne, nar der regnes med en dybde pa 0,9 m,
som er frostfridybde. Beregningen fremgar i Bilag B.
Der er desuden indsat en excentricitet pa 0,05 m, for at have en tolerance under montagen, se figur
10.3. Overlejningstrykket er fundet ud fra den effektive rumvsaegt af jorden og der er ikke medregnet,
at overlejningstrykket péa indersiden af fundamenterne er stgrre pa grund af terreendeekket, hvilket er
pa den sikre side. Det er antaget at jorden kun er halvt oppe af fundamentet, og derved er der ikke
regnet med det fulde overlejningstryk, som i formel (10.2).

1 kN 1 kN

= 2. d=10— . = =4 5— 10.2
=73 Om3 5 0,9 m ,E)m2 (10.2)
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Gruppe BAKT7-1.217 10. Fundamenter

Angivelse af det effektive areal —\qv\ 1700 L
s

Angivelse af den effektive bredde
Midt af stnibefundament

F~

Centrum af punktfundament —

1700

S

1

BTTT1T71 1) ikl

Figur 10.3. Princip over fundamenterne og angrebspunkt for lasterne. P4 er punktlasten fra rammerne, G¢
er punktfundamentets egenlast, pq er linjelasten fra facaden, g¢ er stribe fundamentets egenlast.
Mal i mm.

Udnyttelsen af fundamenterne findes ved formel (10.3) ud fra den mindste beerevene og den
regningsmaessige last pa fundamentet.

U= 10.3
. (103)
Hvor:
U Udnyttelse [%]
Vies | Regningsmeessige lodrette last  [kN eller %]
Rg | Lodrette baereevne [kN eller %]

Stribefundamenterne skal holde til facadekonstruktionen, som er py=12,1 % og punktfundamenterne
skal holde til hele konstruktionen, som er P;=231 kN, begge laster placeret pa fundamentet, som vist pa
figur 10.3. Egenlasten fra fundamenterne skal tilleegges den regningsmaessige last i fundamenterne, som
er gjort ved fglgende, hvor rq er den regningsmaessige linjelast pé stribefundamentet og Rgo fremgar
af figur 10.1.

kN kN kN
rq = pd + & - VGeupKrr = 12,1 — + (0,35 m - 0,35 m - 0,9 m - 24— | - 1,2-1,1 =22,1 —
m m m

kN
Raz = Pa + Gt - Ya.supKr1 = 231 kN + (1,7m-1,7m-0,9m-24 3> 1,2-1,1=2313,4 kN
m
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Resultaterne for stribefundamentet fremgar af tabel 10.1 og for punktfundamenterne af tabel 10.2.
Belastningen af fundamenterne er overholdt ift. kravene for geoteknisk kategori 2, se afsnit 5.1.1 pa
side 10. Udnyttelsen, som fremgar af tabel 10.1 og 10.2, er nar det antages at underlaget er sand med
en friktionsvinkel pa 33°, hvilket betyder, at den underliggende moraneler er steerkere og dermed er
der ikke risiko for gennnemlokning.

Regningsmeessige last, rq | 22,1 %
Excentricitet 0,05m
Dybde 0,9m
Bredde 0,35m
Mindste baereevne 24,57 %
Stgrste udnyttelse 90 %

Tabel 10.1. Resultat for stribefundament.

Regningsmaessige last, Rgqo | 313,4 kN
Excentricitet 0,05m
Dybde 0,9m
Bredde 1,7m
Leengde 1,7m
Mindste beereevne 364,47 kN
Stgrste udnyttelse 86 %

Tabel 10.2. Resultat for punktfundament.

Fundamenterne skal armeres tilstraekkelig til at modsté reaktionerne fra rammeben, sa der ikke opstar

brud i fundamentet.
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FEM-model

I forbindelse med skitseprojekteringen blev det valgt at arbejde videre med rammer udfert i stal. Der er
opbygget en model af stalrammerne i programmet FEM-Design, som anvender finite element analyse.
Programmet kan eftervise konstruktioner i trae, stal og beton. Brugerfladen ggr programmet ideelt til
modellering af store og sma konstruktioner.

I'modellen er alle rammer og afstivning pa langs af bygningen indbygget, se figur 11.1. Der er vindkryds i
begge ender af bygningen jf. afsnit 6.3 omhandlende robusthed. Videre er der vindafstivning mellem alle
rammer i konstruktionens tagflade. Dette er gjort for at opna en stivere tagflade, sadan at deformationer
mod det eksisterende byggeri mindskes. Midt i tagfladen er der indfgrt en afstivning mellem alle
rammer for at opné tilstreekkelig beereevne at rammernes bjeelker i tagfladen. Afstivningen forgger
kipningsbeaereevnen.

Understgtninger er udfert jf. figur 6.1 og der er ikke medtaget lodret belastning af, eller understgtning
af, facader. Rammehjgrnerne er udfgrt momentstive, og samlingerne i rammehjgrnerne er udfert sadan,
at de kan optage de kreefter som virker i rammehjgrnet. Samlingerne imellem vindafstivningsprofilerne
og rammerne er udfgrt som charniere, saidan at der i teorien ikke kan overfgres momenter. Lasterne
virker videre ikke pa afstivningen og derfor virker der kun normalkreefter i disse. Samlingerne ved
sgjlerne i endegavlene er udfgrt som charniersamlinger. For hvert profil er der defineret en teoretisk
sgjleleengde. De udkragede bjeelker har en teoretisk sgjlelaeegnde der er det dobbelte af den reelle leengde,
da den er indspeendt i den en ende og fri i den anden. De resterende elementer har en teoretiske
sgjleleengde pa 1, altsa den reelle laengde, da de er antaget simpel understgttet i begge ender.
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Gruppe BAK7-1.217 11. FEM-model

Detalje 1 v imkg 7 -

Figur 11.1. 3D-model af de baerende dele i konstruktionen.

Pa figur 11.2 og 11.3 er HEB-profilernes orientering vist. Profilerne i i tagfladen er orienteret sddan at
lasten giver anledning til bgjning om den steerke akse.

S —
[ |
ﬁ/S & i
[
X E=x

Figur 11.2. Orientering for HEB-profilerne i tagfla- Figur 11.3. Orientering for lodrette HEB-profiler.

den. Pa figur 11.1 fremgar hovedkoor- Pa figur 11.1 fremgar hovedkoordinat-
dinatsystemet, ligesom det fremgar pa systemet, ligesom det fremgar pa denne
denne figur. figur.

I tabel 11.1 er konstruktionselementernes profiler defineret. De eneste profiler der afviger fra de angivede
profiler i tabellen er dem, som er nummereret i Detalje 1 pa figur 11.1. Profil 1 er et HE-300B, profil
2 og 3 er et HE-220B.
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11.1. Laster Aalborg Universitet

Placering i konstruktionen Stalprofil
Bjalker i tagflade HE-450B
Udkragede bjeelker i tagfladen HE-160B
Sojler i rammerne HE-450B
Sojler i endegavle HE-300B
Vindafstivning KKR 100x100x8

Tabel 11.1. Definering af de anvendte profiler i FEM-modellen. Der er tre profiler som ikke er defineret i
tabellen og disse er angivet i Detalje 1 pa figur 11.1, hvor profil 1 er et HE-300B og profil 2 og 3
er et HE-220B.

11.1 Laster

I det fglgende illustreres det, hvordan relevante laster er pafgrt konstruktionen i moddellen. Der regnes
med vind fra vest og syd, da en af disse vindretninger antages dimensionsgivende. Lasternes stgrrelser
er beskrevet i kapitel 8. Lastoplandene pa rammerne er modelleret som vist pa figur 9.1

11.1.1 Vindlast

FEM-Designs automatiske veerkt@j til at generere vindlaster er anvendt ved at leegge covers pa de
sider af bygningen som belastes af vind, vist pa figur 11.4. P4 figur 11.5 fremgar der streger som viser
afgreensning af lastopland, som angiver hvordan lasterne bliver fordelt pa konstruktionen. Lasterne
mellem to rammer fordeles med halvdelen af lasten til hver side, hvilket vil sige, at den fordeles i
en retning. Vindlasten er bestemt med udgangspunkt i terreenkategori I1 og en middelvindshastighed
pa 24 m/s. Pa figur 11.5 fremgar et eksempel pa zoneinddelingen af vindlasten med vind fra vest pa
bygningens vestende.

Figur 11.4. 3D-model som illustrere covers pa bygningen. Covers er de gra flader.
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Figur 11.5. 3D-model som illustrere zoneindelingen pa vestenden af bygningen med vind fra vest.

11.1.2 Egenlast

Konstruktionens egenlast bestar i modellen af rammernes egenveegt, som virker i profilerne, og
tagkonstruktionens egenveaegt, som virker jeevnt fordelt over hele tagfladen. Rammernes egenlast
medregnes ikke automatisk, men indgar i lastkombinationerne, der defineres i programmet. En
illustration af tagkonstruktionens egenveaegt og virkning pa konstruktionen er vist pa figur 11.6.

Figur 11.6. 3D-model som illustrere tagkonstruktionens egenlast jeevnt fordelt pa tagfladen.

11.1.3 Snelast

Snelast virker ligesom tagkonstruktionens egenveegt, jeevnt fordelt pa hele tagfladen.
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11.1.4 Foldevaeg

I modellen er det antaget at lasten fra foldevaeggen virker som en jeevnt fordelt last pa de to rammer,
som den er placeret imellem, se figur 11.7, hvor lasten er rgd. Lasten er antaget til 0,2 kN/m, hvilket
er vurderet med udgangspunkt i en let dobbeltsiddet foldevaeg. Her er det forudsat at trapezpladerne
i tagkonstruktionen kan fgrer lasten ud til rammerne.

Figur 11.7. 3D-model som illustrere tagkonstruktionens egenlast jeevnt fordelt pa tagfladen.

11.1.5 Geometriske imperfektioner

De geometriske imperfektioner medregnes ikke i lastkombinationerne, da kravet i formel (8.7) i afsnit 8.5
pa side 26 er opfyldt. Dette eftervises i det folgende, hvor veerdierne er aflaest i modellen.

Hgp > 0,15 - Vgp = —H4kN > 0,15 - —154kN = —54kN > —23, 1kN — OK

11.1.6 Lastkombinationer

I moddellen er alle lastkombinationer jf. afsnit 8.6.4 indarbejdet. Lasterne pafsres konstruktionen som
karakteristiske dellaster og lastkombinationerne defineres efterfglgende vha. kombinationsfaktorer.

11.2 Resultater

FEM-Design beregner alle lastkombinationer igennem og derefter kan det veelges at se resultaterne
for en bestemt lastkombination eller fa vist de maksimale veerdier for alle profiler pa én gang. I alle
elementernes ender beregnes udnyttelse, samt deformationer. Den maksimale afstand der regnes med,
mellem punkter i elementerne er 0,5 m. Beregningerne udfgres jf. gaeldene normer, bade Eurocode og
Nationale Anneks. Modellen giver pa baggrund af dette en raekke resultater som kan anvendes i det
gnskede omfang, heriblandt profiludnyttelse og deformationer.

Pa figur 11.8 fremgar den deformerede konstruktion i LK2, dom. snelast med vind fra vest. Pa figuren
fremgar Ramme 5, hvorpa den stgrste lodrette deformation forekommer, som er 79 mm, hvilket
overholder kravet pa 120 mm jf. afsnit 9.5 pa side 40. P4 Ramme 5 fremgar ligeledes den stgrste
vandrette deformation, som forekommer i LK2, som er 11 mm, hvilket overholder kravet pa 70 mm.
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P& figur 11.10 fremgar det at alle elementer er udnyttet under 100%, som angives med rgdt. Udnyttelser
mellem 80-100% angives med gult og udnyttelser under 80% angives med forskellige nuancer af gron.
Den viste figur viser den maksimale udnyttelse i en kombination af alle lastkombinationerne.

Figur 11.10. 3D-model som illustrerer udnyttelsen af de bzerende dele i bygningen. Udnyttelsen er vist i en
kombination af alle lastkombinationerne angivet i afsnit 8.6.4.

Andre relevante resultater som kan afleeses og anvendes til dokumentation er reaktioner, snitkraft-
kurver, spendinger og baereevneberegninger af profilerne. Denne dokumentation kan opstilles i FEM-
Design som et feerdigt dokument som statisk dokumentation pa bygningen. I Bilag D er et eksempel pa
sadan et dokument udarbejdet, hvor kun de veerst belastede elementer indgar. I et sidant dokument
kan hele den statiske dokumentation indgé, men i eksemplet, i Bilaget, er kun udvalgte beereevneefter-
visninger medtaget. Disse elementer er markeret pa figur 11.10 med cirkler, hvor den mest udnyttede
bjeelke er pa 92% (red cirkel), spjle er pa 84% (bla cirkel), udkragede bjeelke er pa 74% (orange cirkel),
samling er pa 86% (sort cirkel) og vindafstivningsprofil er pa 82% (brun cirkel) fremgar. I hvert profil
beregner FEM-Design fglgende kriterier:

e Forskydningsbaereevne

o Normalkraftsbaereevne
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e Bereevne af central belastet trykstang (Sgjlevirkning)

e Torsions stabilitet

e Kipningsbeereevne

e Kombineret kipning og sgjlevirkning.
FEM-Design kan ogs& anvendes til at dokumentere baereevne af en raekke standard samlinger som er
indarbejdet i programmet. Dokumentation af samlingens baereevne kan ligeledes direkte vedheeftes den
statiske dokumentation. I dette projekt er FEM-Design anvendt til at dimensionere hjgrnesamlingerne
i rammerne, hvor den kritiske fremgér i den sorte cirkel pé figur 11.10. I den forbindelse efterviser
FEM-Design folgende:

e Samlingens momentbaereevne

e Samlingens stivhed

e Samlingens forskydningsbeereevne

e Bareevnen af svejsningerne i samlingen
Samlingen eftervises efter DS/EN 1993-1-8:6.2.7], hvor det beskrives hvordan kreefterne kan fordeles
i samlingen og hvilke formler der kan anvendes til eftervisningen. I afsnit 12 eftervises samlingens
bacreevne ved en handberegninger og resultatet sammenlignes med resultatet i modellen.
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Eftervisning af hjgrnesamling 1 2

I det fglgende eftervises beereevnen af en hjgrnesamling. Her er der valgt en hjgrnesamling, som er
repraesentativ for alle hjgrnesamlinger, hvor der ikke er en udkraget bjelke, da den er hardest belastet.
Pa figur 12.1 fremgar samlingen og dens placering i bygningen, som er i den tredje ramme fra gavlen mod
gst. Til udarbejdelse af kapitlet er FEM-Designs lgsning pa hjgrnesamlingen anvendt, som eftervises,
ved handberegning. Lgsningen i FEM-Design er modelleret, sadan at der er opnéaet tilstraekkelig
beereevne i alle lastkombinationer i forhold til dokumentationen, som programmet udarbejder. Pa
figur 12.1 fremgar samlingen i 3D og pa figur 12.2 pa naeste side og 12.18 pa side 77 fremgar placering
af bolte og svejsninger, samt stgrrelsen pa disse. I Bilag D er dokumentationen som FEM-Design
udarbejder vist. Der laves efterfglgende en optimering for at ggre samlingen udferlig i praksis, samt
bliver der undersggt hvilken brudform der vil forekomme. Brudformerne er praesenteret i afsnit 12.2.

Figur 12.1. 3D visualisering af samlingen og dens placering i konstruktionen, tredje ramme fra gst gavlen.
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12.1 Samlingsmetode

Samlinger i stalkonstruktioner udfgres normalt som svejsning og/eller bolte samlinger. Samlingen der
regnes pa er vist pa figur 12.2, hvor der bliver pasvejst en endeplade pa sgjle- og bjeelkeprofilet, som
derefter boltes sammen. I samlingen skal der anvendes seks bolte, fire placeret over profilets overflange

og to over underflangen.
Da der bade er svejsning og bolte i samlingen, skal det bade eftervises at svejsningen, samt boltene

har tilstrackkelig beereevne.
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Figur 12.2. Samlingens opbygning, mal i mm.

12.2 Brudformer

I samlingen kan der forekomme tre forskellige brudformer, som preaesenteres i det folgende. Her er F,
kraften, som virker ved overflangen og Fy; og Fio kraefterne som virker i boltegrupperne.

Brudform 1, flydning i endepladen

Ved brudform 1 forudsaettes det, at endepladen er det svageste led i samlingen. Derfor sker der flydning
i endepladen, mens boltene forbliver udeformerede. Brudfiguren i dette tilfaelde er vist pa figur 12.3,
hvor der opstar tre flydeled som er angivet med sort skravering.

Fo

Figur 12.3. Ilustration af brudform 1 hvor der udelukkende sker flydning i endepladen.
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Brudform 2, flydning i bolte og endeplade

Ved brudform 2 sker der bade flydning i endepladen og boltene. Her er der gjort en antagelse om,
at der kun opstar et flydeled i endepladen, hvilket antages jf. [Dansk Standard, 2007¢|. Brudfiguren i
dette tilfaelde fremgar af figur 12.4, hvor der opstar et flydeled som er angivet med sort skravering.

Figur 12.4. Ilustration af brudform 2 hvor der sker flydning i boltene og i endepladen.
Brudform 3, flydning i bolte

Ved brudform 3 antages det, at boltene er det svageste led i samlingen og derved sker flydning i boltene
og endepladen forbliver udeformeret. Brudfiguren i dette tilfeelde fremgér af figur 12.5.
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Figur 12.5. Illustration af brudform 3, hvor der udelukkende sker flydning i boltene.

12.3 Bestemmelse af kraefter

Kreefterne der fordeles i samlingen er de kraefter der virker i rammens plan. Det er antaget at kraefter
i samlingen, som skyldes tveerafstivningen ikke er dimensionsgivende. Kreaefterne i tveerafstivningen,
antages negligerbare da den dominerende lastkombination er fundet til LK2, dom. snelast med vind
fra vest, hvilket giver ingen eller sma kraefter i tveerafstivningerne. For at fordele kreefterne ud pa
boltene anvendes plasticitetsteoriens nedreveerdiseetning, hvor fglgende er geeldende: Den til en sikker
og statisk tilladelige boltesamling horende last er mindre end eller lig med samlingens bereevne. [Jensen
et al., 2015]

Dette betyder, at en statisk tilladelig kraftfordeling, er hvor ligeveegtsligningerne er opfyldt og kraften
i den enkelte bolt og svejsninger ikke er stgrre end den pageeldende dels beereevne.
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Kraefter i samlingen

Snitkraefterne der virker i samlingen er fundet i FEM-Design i BGT og fremgar af tabel 12.1.
Kreefterne er placeret i HE-B profiltveersnittets tyngdepunkt, se figur 12.6. Den dimensionsgivende
lastkombiantion er fundet til LK2 og det er verificeret i modellen, at momentet ikke skifter fortegn af
betydning for samlingens bacreevne. Det modsatrettede moment er 10 kNm.

I tabel 12.1 og pa figur 12.6 fremgér snitkreefterne virkende i samlingen. Her er forskydningkraefter
betegnet med V, normalkraefter med N og momenter med M. Her er der lavet indeks for om det er
virkende i sgjlen, indeks S eller i bjeelken, indeks B.

LK2, Dom. Snelast og vind fra vest

N =Vs [kN] -50,0
Vg =Ng  [kN] -157,0
Mp = Mg [kNm] -534,0

Tabel 12.1. Snitkreefter fra FEM-design, se figur 12.6.

450

V

Figur 12.6. Snitkreefterne i samlingen, samt hvilken retning de er regnet positivt i FEM-Design.

Normalkraften i boltene, N}, findes som resultanten af normalkraften, Ny, og forskydningskraften, Vg
som det fremgar af figur 12.7.

Np, = Ng - cos(45°) — Vg - sin(45°) = Ny — V; = 75, 7kN (12.1)

Forskydningskraften i boltene, Vi, findes pa samme vis som normalkraften, Ny, jf. figur 12.7.

Vi, = Np - sin(45°) + Vg - cos(45°) = Ny + Vy = —146, 4kN (12.2)
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Figur 12.7. Projektering af snitkreefter for at bestemme krafterne virkende i boltene. Her er Ny og Vi de to
resultanter der giver Ny, og No og Vs er resultanterne der giver Vy,.

Ved at fordele kreefterne ud fra nedreveerdissetningen, ggres der en antagelse om, hvordan kreefterne
fordeles og der kan derved veere flere forskellige lgsninger til samlingen. En made at fordele kraefterne
pa, fremgéar af figur 12.8, hvor det er antaget, at der vil veere rotation om trykflangen. Rotationen i form
af momentet optages i samlingen, som et kraftpar og pa figur 12.8 er kraefternes reaktioner Ry, og R
vist, [Dansk Standard, 2007¢|. Normalkraften, Ny, giver et bidrag til momentet i rotationscentret og
det er antaget, at boltene ved trykflangen skal optage forskydningskraften, Vy,.

N
Ro °

Mg

g
N~ Rotationscenter
Ru +

RQ

Figur 12.8. Fordeling af momentet i et sekvivalent kraftsystem. Mal i mm.

_I_

For at bestemme kraften, som virker ved den gvre flange, er der opstiller et sekvivalent kraftsystem, som
skal veere i ligeveegt, hvor reaktionen R, er bestemt. Der er taget moment omkring rotationscentret,
sadan at R, udgar af ligningen, og de positive regneretninger er angivet pa figur 12.8.

R, - 600mm = —Mp + Ny, - 312mm < R, = 929, 4kN (12.3)
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Kraften, F, pa figur 12.9 er af samme stgrrelse som reaktionen, Ro, i overflangen men virker i modsat
retning. Fy skal fordeles til de to boltegrupper, som er angivet pa samme figur. F, fordeles til boltene
ved at tage momentligevaegt omkring kraften Fyo pa figur 12.9, hvor kreefterne Fy; og Fio virker i
boltehullets midte og F, virker i center af overflangen.

0 = F¢1 - (50mm + 535mm) — F,, - 516mm < Fy; = 0,88 - F, = 817,9 kN (12.4)
Fi2 bestemmes ved lodret ligeveegt:
0=Fyu+Fp—-F,oF=012-F,=111,5 kN (12.5)

I boltene ved overflangen deles kraften med fire, da der er fire bolte, fi; = 204,5 kN /bolt.
I boltene ved underflagen deles kraften i to, da der er to bolte, fio = 55,8 kN /bolt.

535

516

Figur 12.9. Kraefterne til boltegrupperne fordeles ved ligevaegtsligninger. Mal i mm

12.4 Boltesamling

I det fglgende vil beereevnen af boltesamlingen blive eftervist.

12.4.1 Materialeparametre for bolte og endeplade

Alle seks bolte veelges som M27 bolte og i styrkeklasse 8.8 med rullet gevind. Boltsamlingen udfgres,
som en dornsamling og boltene forspeendes ikke. Hullerne i endepladen udfgres normale og med en
diameter pa 3 mm stgrre end boltenes diameter. Relevante parametre for endeplade og bolte fremgar
af tabel 12.2. [Jensen et al., 2015]

Boltparametre, 8.8 Endepladeparametre, S235

Diameter, d 27 |mm)| Tykkelse, t, 50  [mm)]

Huldiameter, dg] 30  [mm)] Hgjde, by, 804 [mm]

Spaedningsareal, Ag 459 [mm?| Bredde, by, 360 [mm]

Treekstyrke, fup, 800 [MPa) Treekstyrke, f, 360 [MPa)
Flydespeending, fy 215 |[MPa]

Tabel 12.2. Materialeparametre for M27 bolt og endeplade.

12.4.2 Krav til boltenes baereevner
Forskydningspavirkede bolte

Forskydningspavirkede bolte har to svigtscenerier, et hvor bolten bliver revet vinkelret ud af
endepladen, og et hvor bolten bliver klippet over, som vist pa figur 12.10. Det eftervises derfor, at
forskydningskraften ikke overstiger overklipsningbaereevnen og/eller hulrandsbaereevnen.
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Fy Ea F\ Ra

<
<

Fy Ba Fy Rra

Fy Ed | Den regningsmeessige forskydningskraft pr. bolt i BGT  [kN/bolt|
Fy ra | Den regningsmeessige overklipningsbeereevne pr. bolt [kN/bolt]
Fpra | Den regningsmaessige hulrandsbeereevne pr. bolt [kN /bolt]

Brud i hulrand

I

Overklipning

b

Figur 12.10. Brudformer for forskydningspavirkede bolte.

Traekpavirkede bolte

Traekpavirkede bolte har ligeledes to svigt scenarier, et hvor bolten bliver trukket igennem endepladen
og et hvor bolten bliver rykket over, som vist pa figur 12.11. Der eftervises derfor, at den
regningsmaessige treckkraft ikke overstiger gennemlokningsbeereevnen og/eller trackbaereeven.

Fi Ea Fi Rra

<
- (12.6)
F¢ Ea < FB Ra
Fira | Den regningsmeessige traekkraft pr. bolt i BGT [kN /bolt|
Fira | Den regningsmeessige traekbaereevne pr. bolt [kN /bolt]

FgRra | Den regningsmeessige gennemlokningsbaereevnen pr. bolt  [kN/bolt]
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Brud pga. treek Gennemlokning

i

it

[

(BN

[

Figur 12.11. Brudformer for treekpavirkede bolte.

Traek og forskydningspavirkede bolte

For bolte der er pavirket af bade treck og forskydning samtidigt, skal folgende overholdes:

F ? F ?
vid | (Fuea )
Fy Rra F{ Rra

Fy ga | Den regningsmaessige forskydningskraft pr. bolt i BGT
Fy Rra | Den regningsmaessige overklipningsbaereevne pr. bolt
Figa | Den regningsmaessige traekkraft pr. bolt i BGT

Fira | Den regningsmaessige traekbaereevne pr. bolt

12.4.3 Bareevner

Overklipningsbaereevne

[kN /bolt]
[kN /bolt]
[kN /bolt]
[kN /bolt]

(12.7)

Overklipningsbeereevnen findes ved formel (12.8). Her har faktoren ay veerdien 0,6 for bolte af

styrkeklasse 8.8 jf.tabel 10.4 i [Jensen et al., 2015].

Fyra = b As 6 0N
M2
Hvor:
Fy ra | Overklipningsbaereevne for én bolt [kN]
Qy Faktor der afthaenger af boltklassen [-]
fub Boltens specifikke trackstyrke [MPa)]
A Boltens bruttotveersnitsareal [mm?]

vz | Partialsikkerhedskoefficent for samling |- |

Hulrandsbaerevne
Hulrandsbeereevnen findes ved formel (12.9).

ky ap £y dt
Fppa= ——> 2P af’m P _ 810kN

(12.8)

(12.9)
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Hvor:
Fyra | Hulrandsbeereevne for ét hul [kN]
e
kq For kantbolte: den mindste af 2, 8d—2 —1,7eller 25 [-]
0
e
a, For kantbolte: 3—;, dog maks. 1,0 [-]
0

Aq Boltens bruttotveersnitsareal [mm?]
fu Endepladens trackstyrke [MPal

Boltdiameter [mm)|
tp Endepladens tykkelse [mm]
ym2 | Partialsikkerhedskoefficent for samling [-]

Faktorene ki og aj, bestemmes for kantbolte, da de to forskydningspavirkede bolte er placeret ved
kanten af endepladen. Stgrrelserne e; og es fremgar af figur 12.12. Resultaterne for disse faktorer
fremgar af (12.10) og (12.11).

Ky —2,8. SOM_yp g (12.10)
30mm
90mm

_ J0mm 12.11

W = 3 30mm 100 (12.11)

Da ay, er stgrre end 1,0, saettes den derved til 1,0, i beregningen.

o OO0
— ——

e1

ez pz2

Figur 12.12. Sterrelserne e; = 150 mm, es = 45 mm og ps = 270 mm

Gennemlokningsbareevne
Gennemlokningsbaereevnen findes ved formel (12.12).

fu
Fpra = 0,6 7 dp tp—— = 1109, 6kN (12.12)
Tm2
Hvor:
FpRra | Gennemlokningsbeereevne for én bolt [kN]
dm Middeldiameter af boltehoved eller mgtrik — [mm)|
tp Endpladens tykkelse [mm)|
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Middeldiameteren af bolthovedet er fundet i formel (12.13). Den er fundet ud fra ngglevidden, s, og
hjgrnemalet, e, af bolthovedet, som fremgar af figur 12.13.

0,

S

Figur 12.13. Bolthoved med mélene s = 41 mm og e = 47,3 mm vist, [Jensen, 2013].

s+e 4lmm + 47,3mm
2 2

dm = =44, 2mm (12.13)

Traekbaereevne

Det forudsaettes at brudform 3 jf. [Dansk Standard, 2007 ¢| forekommer, hvilket er nar der sker flydning
i boltene, uden at der sker flydning i endepladen, se figur 12.15. Forst eftervises det, at treekbaereevnen
for boltene er tilstrackkelig og denne beregnes ved formel (12.14) og (12.15). Bolten er ikke underseenket
og faktoren ko har veerdien 0,9.

fiy < Fyra = ke fup As 204, 5kN < 244, 8kN — OK (12.14)
M2
fio < Fupa = ke fup As 55, 8kN < 244, 8kN — OK (12.15)
M2
Hvor:
fi1 Traekkraft i én bolt ved overflanger [kN]
fio Traekkraft i én bolt ved underflangen |kN]
F¢Rra | Treekbeereevne af én bolt [kN]
ko Faktor der atheenger om bolten er underseenket | - |
Ag Speendingsarealet af bolten [m?]

For at brudform 3 forekommer skal endepladens flydemoment veere staerkere end momentet fra boltene
virkende ved flangen. For at opstille denne ligning introduceres der i det fglgende nogle flydeled under
overflangen, som anvendes til at opstille ligningen, hvor det forudssettes at disse ikke forekommer i
praksis. Derfor er endepladen pa figur 12.15 tegnet udeformeret.

I ligningen har afstanden mellem midten af boltehullet og flangens kant en betydning for styrken
af samlingen. Derfor geelder det om at have en kort afstand mellem boltehoved og svejsning, hvor
det optimale er nogle fa mm. Det antages, at en svejsning med et a-mal pa 14mm er tilstreekkeligt,
hvilket eftervises i afsnit 12.5. Endepladens flydemoment, my,, beregnes ved formel (12.16) og boltenes
moment ved flydeledene, A og B, se figur 12.15, beregnes ved formel (12.17) og (12.18). Flydeledne A
og B introduceres idet det jf. [Dansk Standard, 2007¢| kan antages, at flydeledene opstéar sadan, idet
momentarmen beregnes, som afstanden fra midte boltehul til 20 % inde i tden péa svejsningen. Var
boltenes moment beregnet ved det teoretiske flydeled under midten af flangen havde de haft samme
stgrrelse.
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Loty 2 = a4, 0k (12.16)
m, = —-——-bg-t; = m .
P4 o 47 ’
my; = Fy; - m = 28, 5kNm (12.17)
My = th . 11;2 = 53, 6kNm (1218)
Hvor
m, | Endepladens flydemoment [kNm)|
f, Endepladens flydespsending [MPa|
vwo | Partialkoeficient -]
bg | Endepladens bredde [mm)|
tp Endepladens tykkelse [mm]|
my; | Boltenes moment ved flydeled [kNm)|
Fi1 | Samlet kraft i boltegruppen ved overflangen [kN]
Fio | Samlet kraft i boltegruppen ved underflangen [kN]
m my — 0,8-a- /cos(v), se figur 12.15 [mm)|
my | Afstand fra midt af bolthul til kanten af flangen [mm)|
a Svejsningens a-mal [mm)|

Pa figur 12.14 fremgar brudform 3, samt momentkurven for denne.

FtRrd3

Figur 12.14. Nlustration af brudform 3, hvor der sker flydning i boltene og ikke i endepladen.

73



Gruppe BAKT7-1.217 12. Eftervisning af hjgrnesamling

Fo

Ft1 Ft2

0,8alcos(§7,50)
e | m

Teoretisk placering af flydeled

¢

Iz = 486
0\8alcos(22 50)

AA
\_ A og B angiver hvor normen tillader

at fiydeleddet kan antages at forekomme

/B

exe =150 I

. ex1=68 | mx=580T:
A 7 A
tras =37 |

=

Figur 12.15. Parametrene som skal anvendes ved beregning af brudform 3. Mal i mm.

Af formel (12.17) og (12.18) fremgar det, at det storste moment i flydeledene er 53,6 kNm, virkende i
punkt B pa figur 12.15, hvilket er stgrre end endepladens flydemoment. Endepladen er dog afstivet af
HEB-profilets krop pa den side af overflangen, og det antages derfor at flydeledet opstar i punkt A, pa
figur 12.15, for denne brudform. Ved at opstille fglgende ligning, som siger at endepladens flydemoment
skal vaere stgrre end boltenes moment, kan endepladens mindst tilladelige tykkelse, tp min bestemmes
ved formel (12.19), hvor baereevnen for boltegruppen ved overflangen anvendes.

2-/bq - fy -Fyra-4-m-mo
bg - fy

Dermed kan det antages, at brudform 3 forekommer, nar der er anvendt en endeplade med en tykkelse
pa 50 mm og samlingen har den viste geometri pa figur 12.2 pa side 64. Videre er det eftervist, at
brudform 3 har en mindre baereevne end brudform 1 og 2, nar der anvendes en endeplade med en
tykkelse pa 50 mm. Brudform 1 og 2 beskrives naermere i afsnit 12.6 omhandlende en optimering af
hjgrnesamlingen.

mp > Mgy < tp min = = 34, 6mm (12.19)
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12.4.4 Resultater for boltsamling

Handberegninger
I tabel 12.3 fremgar resultaterne for baereevnerne af boltene og endeplade, kraften der virker i boltene
og udnyttelsesgraden.

Beereevne [kN] Kraft [kN|] | Udnyttelsesgrad |%)]

Forskydningspavirkede bolte:
Overklipningsbaerevne 163,2 73,2 448
Hulrandsbaerevne 810 73,2 9,0
Traekpavirkede bolte:
Ved overflangen

Traekbeereevne for én bolt 2448 204,5 83,5

Gennemlokningsbareevne for én bolt 1109,6 204,5 18,4

Ved underflangen

Trakbeereevne for én bolt 244.8 55,8 227

Gennemlokningsbaereevne for én bolt 1109,6 55,8 5,0
Beaereevne [kNm| | Kraft [kNm| | Udnyttelsesgrad [%)]

Endeplade 440 28,5 64,8

Tabel 12.3. Resultater for den regningsmaessige beereevne af traek- og forskydningspavirkede bolte, samt
udnyttelse, nar der anvendes en endeplade pa 50 mm.

Da de to bolte ved underflangen er bade forskydnings- og traskpavirkede, findes deres udnyttelsesgrad
ved formel (12.7) og dette er illustreret pa figur 12.16.

2 2
73,2kN 55, 8kN
: : _ 12.20
(163,2kN> + < 244, 8 ) 0,25 (12:20)

Fr

Vo

+

Figur 12.16. Illustration forskydnings- og traekpavirkede bolte

Boltene der er traek- og forskyningspavirkede er udnyttet med 25,0%. Da der er ikke medtaget kreefter
ude af rammens plan, ville disse sandsynligvis give et bidrag til kraften i samlingen, men der er en
baereevne reserve i den nederste boltegruppe som kan udnyttes.
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Ud fra udnyttelsesgraderne i tabel 12.3 og ligning (12.20) fremgar det, at det er boltene der er mest
udnyttet i samlingen og at endepladen kan udnyttes bedre. Der vil derfor blive foretaget en optimering
af samlingen i afsnit 12.6, hvor det undersgges om endepladen kan ggres tyndere.

Beregninger udfgrt af FEM-Design

I tabel 12.4 praesenteres udnyttelserne fra FEM-Designs beregning, som bruges til sammenlignings-
grundlag, med udnyttelserne fra handberegningerne. Den overordnede udnyttelse af samlingen er ca.
den samme ved begge beregninger, 83,5 % og 86,0 %, men det fremgar ikke tydeligt af dokumenta-
tionen, som FEM-Design udarbejder, hvordan den behandler normalkraften, Ny, i samlingen. Derfor
fremgar der ikke traekpavirkede bolte i tabel 12.4, men momentbaereevnen istedet, som er den der
anvendes til at bestemme udnyttelsen i FEM-Design. Resterende dokumentation kan findes i Bilag D.
FEM-Design forudsaetter videre, at det er brudform 2 som forekommer, hvilket er nar der sker flydning
bade i boltene og i endepladen. Dette skyldes at programmet regner en lavere beereevne for brudform
2, sammenlignet med handberegningerne. Dette kan skyldes at FEM-Design anvender teorien for en
T-stub samling, som er illustreret pa figur 12.17. Samlingen ser dog ikke saddan ud i virkeligheden.

Baereevne [kN| Kraft [kN] | Udnyttelsesgrad [%]
Forskydningspéavirkede bolte: 407,2 76,6 19,0

Beereevne |[kNm| | Kraft [kNm| | Udnyttelsesgrad |%]
Momentpavirkede bolte 624,5 -534,3 86,0

Tabel 12.4. Resultater for baereevnen af traek- og forskydningspavirkede bolte, samt udnyttelse, nar der
anvendes en endeplade pa 50 mm.

Fo

05F 0,5 FT,Rd

™ I'T Rd

) X

L n L m m n |,

A A I

Figur 12.17. Nlustration af T-stub samling, hvor det gaelder at afstanden, m, til de 2 boltegrupper pa hver
side af flangen har den samme stgrrelse. F, er kraften som samlingen skal dimensioneres for og
Frra =Fo

12.5 Svejsesamling

Til at svejse endepladerne pa HE-450B-profilerne anvendes der kantsgm langs flangerne og kroppen, se
figur 12.18. Svejsninger i bade flanger og kroppen antages som symmetriske kantsgmme i beregningerne.
Da svejsningerne ikke er helt symmetriske langs flangerne, da kroppen sidder pa den ene side, fratages
der noget af svejsesgmmen i beregningerne, samt svejsesgmmene pa enderne af flangerne. Pa figur 12.18
fremgar hvilke dele af svejsesgmmene der ikke medregnes.

Kreefterne fordeles ud pa sgmmene efter plasticitetsteoriens nedreveerdissetning, som vist pa figur 12.18,
hvor det er antaget, at svejsespmmen i kroppen optager forskydningskraften, Vi, og i flagerne optager
svejsesgmmen normalkraefterne fra normalkraften, Ny, og momentet, Mp.
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Qé Q Q Q Svejsning der ikke medregnes (a = 14 mm)
m

|- M Svejsning der optager normalkraft og moment (a = 14 mm)
B- 116 Svejsning der optager forskydningskraft (a = 10 mm)

os}

529

Figur 12.18. Fordeling af kreefter, mal i mm.

12.5.1 Dimensionering af svejsesgm

Baereevnen af svejsespmmen afhesenger af sgmmets a-mal, der er hgjden i trekanten vinkelret pa
svejsesgmmen, som vist pa figur 12.19.

ai

Figur 12.19. Tveersnit af svejsespmmene i kroppen, hvor a-maélet er vist. Snit A-A pa figur 12.18

Udover sgmmets a-mal indgar spmlengden. Ved svejsning er der risiko for endekratre, som er fejl ved
start og afslutning. Den regningsmaessige sgmlaengde er derfor den nominelle fratrukket endekratre i
frie ender. Da der svejses hele vejen rundt om profilet, er der ikke frie ender og derfor skal der ikke
tages hgjde for endekratre. Da der er svejsespm, som ikke er medtaget i beregningerne, er det pa den
sikre side.

Kantsgm der regnes kraftoverfgrende skal overholde folgende for leengden af svejsesgmmen:

30mm (eller 6 a) <1< 150a
For svejsningen i flangerne er a-malet sat til 14 mm og kravet undersgges i det fglgnede:
84mm < 2-116mm < 2100mm — OK
For svejsningen i kroppen er a-malet sat til 10 mm og kravet undersgges i det folgnede:

60mm < 529mm < 750mm — OK
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12.5.2 Spaendinger i svejsesgm

Stalnormen opstiller krav til den effektive speending i svejsesgpmmen, som fremgar af formel (12.21).
Pa figur 12.20 fremgar hvordan speendingerne virker i svejsespmmen.

f
e = \/oi +3 <T”2 n Ti) < m (12.21)
w
Hvor:

oeffs | Effektive sgmspaending [MPa]
oL Normalspeending vinkelret pa svejsesgm [MPa|
al Forskydningsspaending parallelt pa svejsesom  [MPa)
T Forskydningsspaending vinkelret pa svejsespm  [MPa)
Bw Korrelationsfaktor [—]

Figur 12.20. Snit A-A, speendinger i svejsesgmmen. [Jensen et al., 2015]

Svejsematerialets styrke kan regnes hgjere end grundmaterialets styrke. Dette ggres ved korrelations-
faktoren, fBy. For stal i styrkeklasse 5235 saettes den til 0,8. Brudbaereevnen af svejsesgmmen bliver

derved:
f, ~ 360MPa

Bw 2 0,8-1,35

Ved symmetriske kantsgm, med ligebenet svejsesgm, kan spaendingerne for plastisk fordeling opskrives
som i formel (12.22). [Jensen et al., 2015]

= 333,3MPa

N
O1lk =Tl k= — ~—=
2alv2 (12.22)
Vi
Tlhk= 2al

For symmetriske kantsgm der ikke har ligebenet svejsespm, findes speendingerne ved formel (12.23).

N - cos(vy)
T
N - cos(v
L= al(2) (12.23)
_ Vs
= 5
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12.5.3 Svejsning i flangerne

Som beskrevet er det antaget, at flangerne optager normalkraefterne, fra momentet og normalkraften.
Momentet bliver optaget, som et kraftpar, en kraft i hver flange, med afstanden h;/2 mellem center til
midte af overflange og center til midte af underflange, som vist pa figur 12.21.

Figur 12.21. lllustration af optagelse af kreefter i flangespmmen.

Afstanden h; er fundet ved:
o 450mm tp

= — = 600
cos(45°)  cos(45°) S
Normalkraften virkende i én flange er fundet ved:

1/—-M

N, = 5( =B +Nb) — 998, 4kN
7l
1/—-M

N, = 7<—B - Nb) — 852, TkN
2\ h
2

Semlaengden for svejsningen pa flangerne, er vist pa figur 12.18, og er 2-116mm, 1, og a-malet for
svejsningen er sat til 14mm. Herefter kan spsendingerne i svejsningerne ved flangerne findes, ved formel
(12.23). Der regnes kun spaendingerne for overflangen, da denne optager den stgrste normalkraft, og
dette fremgar af figur 12.22. I flangerne optages ingen forskydning, dvs. V¢ = 0kN.
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Figur 12.22. Svejsesgmme ved overflangen.

Speendingerne i den gverste svejsning, ved overflangen, findes i det folgende, ud fra formel (12.23):

928, 4kN - cos(67,5)
2

_ — 54, 7TMP
Tl T mm - 232mm (B8
928, 4kN - cos(22, 5)
2
_ — 132, 0MP
Ll T Tmm - 232mm y Lt
OkN
T~ T4mm - 232mm &

Den effektive spaendingen kan derved findes ved formel (12.21) til:

Oett = \/ (54, TMPa)? + 3 (OMPa? + 132, 0MPa®) = 235, IMPa

Speendingerne i den nederste svejsning, ved overflangen, findes i det fglgende, ud fra formel (12.23):
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928, 4kN - cos(22, 5)
2
= =132, 0MP
912 T mm - 232mm ’ &
928, 4kN - cos(67, 5)
2

TL2 = 54, TMPa

“14mm - 232mm
OkN

~ T4mm - 232mm

7,2 = OMPa

Den effektive spaendingen kan derved findes ved formel (12.21) til:

Cez = \/ (132,0MPa)? + 3 (0MPa2 + 54, 7MPa2) = 162, 5MPa

Det ses ud fra de to effektive speendinger, at det er den gverste del af svejsningen, ved overflangen, der
er mest udnyttet. Det fremgar i tabel 12.5 hvor stor udnyttelsen er for hver del af svejsningen.

12.5.4 Svejsning i kroppen

Som beskrevet er det antaget at kroppen optager forskydningskraften, Vi, der er fundet i formel (12.2).
Normalkraften i kroppen er derfor Ny = 0.

Semlaengden for svejsningen pé flangerne er vist pa figur 12.18 og er 529mm og a-malet for svejsningen
er sat til 10mm. Herefter kan speendingerne i flangerne findes, ved formel (12.22).

kN
oL =T = ! = 0MPa
2 - 10mm - 529mm /2 (12.24)

—146. 4kN
i — _13 8MP
2 - 10mm - 529mm 3,8MPa

Den effektive speending findes da ved formel (12.21) til 24, 0MPa, hvilket er mindre end kravet der er
fundet til 333, 3MPa. Udnyttelsen af svejsningen i kroppen fremgar i tabel 12.5.

=

12.5.5 Resultater for svejsesamling

I tabel 12.5 fremgéar resultaterne for beereevnerne af svejsningerne i samlingen, bade for handbereg-
ningerne og FEM-Design’s resultater. For handberegningerne fremgéar den beregnede bareevne, den
effektive speending, o.g, og udnyttelsen. FEM-Design praesenterer kun udnyttelsen af svejsninger og
derfor fremgar der ikke nogle effektive spaendinger for disse beregninger. Det fremgér af tabellen, at
FEM-Design finder en stgrre udnyttelse af svejsningerne sammenlignet med handberegningen. Det er
vanskeligt at forklare, idet dokumentationen fra FEM-Design er mangelfuld, se Bilag D. Det kan dog
skyldes at FEM-Design regner elastisk og i handberegningen er der regnet plastisk.

a-mal | Brudbeereevne | o.g | Udnyttelsesgrad
[mm)] [MPa] [MPal (%]
Handberegninger
Svejsning ved overflange 1 14 333,3 235,1 70,5
Svejsning ved overflange 2 14 333,3 162,5 48,7
Svejsning ved kroppen 10 333,3 24,0 7,2
FEM-Design
Svejsning ved overflange 14 80
Svejsning ved kroppen 10 64
Svejsning ved underflange 14 56

Tabel 12.5. Resultater for svejsninger.
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12.6 Optimering af hjgrnesamling

Ved eftervisning af hjgrnesamlingen i kapitel 12 er det fundet, at samlingen er maksimalt udnyttet
83,5% 1 boltene, 64,8% i endepladen og 70,5% i svejsningen ved handberegninger. Det er derfor valgt
at optimere pa endepladens tykkelse, m-mélet for boltegruppen ved overflangen, samt svejsningens
a-mal, sa samlingen i helhed udnyttes bedre og den er udferlig i praksis. I det folgende praesenteres de
nye stgrrelser af endepladetykkelsen og a-mélet, samt resultater og udnyttelsesgrader. Beregningerne
er foretaget pa samme vis som i afsnit 12.4 og 12.5.

12.6.1 Svejsesamling

I afsnit 12.5 er det fundet at udnyttelsen af svejsningen i flangerne, med a-méal pa 14 mm, er 70,5%
og i kroppen, med a-méal pa 10 mm, var udnyttelsen 7,2%. Dette kan optimeres, sa der udfgres et
a-mal pa 11 mm bade ved flangerne og kroppen. I tabel 12.6 fremgar de nye effektive spaendinger, samt
udnyttelsesgraden af svejsesgmmen.

‘ a-mal, [mm)] ‘ Brudbaereevne [MPa ‘ oot [MPal ‘ Udnyttelsesgrad [%]

Svejsning ved overflange, 1 11 333,3 299.3 89,7
Svejsning ved overflange, 2 11 333,3 206,8 62,0
Svejsning ved kroppen 11 333,3 21,7 6,5

Tabel 12.6. Resultaterne for optimering af svejsningen, med nyt a-mal pa 11 mm.

Svejsningen ved kroppen kan yderligere optimeres, men da det er mest hensigtsmaessigt at have sam-
me a-mal i svejsningen hele vejen rundt om profilet, i forbindelse med udfgrelsen, er der valgt ikke at
optimere yderligere.

12.6.2 Boltesamling

Ved at undersgge brudform 1 og 2, jf. [Dansk Standard, 2007¢|, kan det eftervises, at samme samling
med en tyndere endeplade kan have tilstraekkelig baereevne. Inden beereevnen af samlingen optimeres
er det valgt at gge my med 8 mm, se figur 12.24, hvor der nu er 58 mm fra midte boltehul til kanten
af overflangen, hvor der fgr var 50 mm. Boltene kan ikke monteres ved 50 mm til overflangen, idet der
skal veere plads til svejsninger og spaendeskiver, se figur 12.24.
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Stal $235
5,90 , 90 , 90 45
- - - - —F
3
- O O O &
© ™~ 4M27, 88

N

535
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8 | — —— 25 |, 287 |
J ] Afstand fra midte —~ 43 7
v N boltehul til kanten af
4|’ 360 4l’ speendeskive
Figur 12.23. Endepladens geometri Figur 12.2/. Illustration af afstand mellem bolt og svejs-
efter optimering. ning.

Der vil blive gennemgaet et beregningseksempel pé den nye geometri af samlingen i det folgende. I
tabel 12.7 fremgér parametrene for endeplade og bolte som anvendes ved denne [Jensen et al., 2015].

Boltparametre, 8.8 Endepladeparametre, S235

Diameter, d 27 |mm)] Tykkelse, tp 35  |[mm)]

Huldiameter, dg 30 [mm)] Hgjde, h, 811 [mm]

Spaedningsareal, Ay 459 [mm?| Bredde, by, 360 [mm]|

Traekstyrke, fup 800 [MPal Traekstyrke, f, 360 [MPal
Flydespeending, fy 225 |[MPa]

Tabel 12.7. Materialeparametre for M27 bolt og endeplade, S235

Brudform 1

Ved brudform 1 antages det, at der sker flydning i pladen alene, og at denne er det svageste led i
samlingen. Flydeledene antages at opsta, som vist pa figur 12.3 pa side 64, og pa figur 12.25 fremgar
brudfiguren, samt momentkurven, for brudform 1, hvor der ses bort fra indflydelsen, af HEB-profilets
krop, pa deformationen. Arbejdsligningen, som er defineret ved ydre arbejde lig indre arbejde, Ay, = Aj,
opstilles for at bestemme den maksimale flangekraft Fr rq1, som skal veere stgrre end F,. Det ydre og
indre arbejde i arbejdsligningen er defineret i ligning (12.25).

Ay =D F-4

(12.25)
A= Z My - i
Hvor
F Ydre last [kN]
M, | Indre flydemoment [kNm]
di Flytning -]

©¢i | Vinkeldrejning -]
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Det fremgar af brudfiguren, at ligeveegt kan opnas ved at antage, at der virker kreefterne, F.; og Feo,
ved kanterne af endepladen. Kraefterne virker i teorien ikke ved kanten af pladen, men denne antagelse
ggr ligningerne simplere. Parametre fremgar af figur 12.15, hvor my er sendret til 58 mm.

FfRd1

Figur 12.25. Illustration af brudform 1, hvor der sker flydning i endepladen alene.

Vinkeldrejning for brudformen fremgar af figur 12.25 og findes ved fglgende, hvor § = 1:

¢ %
i ~ tany = —
¥ ¥ L
1
p1 & tanp = —
mg

1
pa & tanp = —
lgo

Det ydre og indre arbejde for brudformen kan nu opstilles, som vist i formel (12.26).

Ay =FfRra1 0 = Frra1 -1
2 - Mp1,1,Rd n 2 - Mpi2rd (12.26)
mso ltg

A; =2 My o1 +2 My 2 =

Ved at seette det ydre arbejde lig det indre, fra formel (12.26), findes den maksimale flangekraft,
Ft rdi1,35, ved formel (12.27).

2 Mp11,Rd 4 2 Mp12,Rd

— 1380 kN (12.27)
my li2

Ftra1 =

Endepladens flydemomenter kan bestemmes ved formel (12.16). I formel 12.28 beregnes flydemomentet
for endepladen pa 35 mm.

f
Y by - tf, = 23 kNm (12.28)

Mpi1,Ra = Mpi2ra = mp =
MO

-
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Hvor:
Ffrra1 | Regningsmeessig beereevne ved overflangen ved brudform 1, [kN]
med en endeplade pa 35 mm
M,iira | Endepladens flydemoment [kNm)|
my my — 0,8 a/cos(v) = 35mm
my Afstand fra midt af bolthul til kanten af overflangen [mm]|
lio 535mm — t¢ 45 — 0,8 - a/cos(v) = 488 mm

Kraefterne ved kanten af endepladen bestemmes ved formlerne i (12.30) og (12.32) skal geelde.

M M
Fop = —2L — 644kN A Fp = —222 = 150 kN (12.29)
€x1 €x2
ex1 < 1,25 -mp =44 mm A e < 1,25 1o = 610 mm (12.30)

Kreefterne i boltegrupperne bestemmes ved formlerne i (12.31) og (12.32) skal gaelde. Parametre fremgéar
af figur 12.25. Fordelingen af kraefterne til boltegrupperne er igen beregnet ved ligning (12.4) og (12.5)
og giver nu at Fy; = 0,87-F, og Fio = 0,13-F,.

Fi11=Fa+0,87-F, = 1451 kN A Fio1 = Feo +0,13 - F, = 270 kN (12.31)

Fiu AFp <n-Firq e 1451 kN <979 kN — IKKE OK A 270 kN < 490 kN — OK  (12.32)

Hvor:

n | Antallet af bolte i boltegruppen -]
Fo | Traekkraften ved overflangen [kN]
exi | Afstand fra midte boltehul til kanten af endepladen, hvor (12.30) geelder [mm]

Brudform 2

Ved brudform 2 antages det, at der sker flydning bade i endepladen og i boltene, som vist pa figur 12.4
pa side 65. Brudfiguren i dette tilfzelde fremgar af figur 12.26, hvor der ses bort fra indflydelsen, af
HEB-profilets krop, pa deformationen og arbejdsligningen anvendes igen til at bestemme den mak-
simale kraft for Frrqe. Boltene gives hhv. derformationen ¢; og d2 og endepladen § = 1. Parametre
fremgar af figur 12.15 pé side 74, hvor my er sendret til 58 mm.
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Figur 12.26. lllustration af brudform 2, hvor der sker flydning i bolte og i endeplade.

Vinkeldrejning findes ved:

t 0
A tanp = —
Pi ane L
; 1
~tanp = ————
1 7 €x1 + mo
1
P2 Rtany = ———
ex2 + li2

Arbejdsligningen opstilles, som 1 ligning (12.25), for brudform 2 og fremgar i ligning (12.33).

Ay =FfRraz 6 — Fi1 01 — Fi2 62

Mpiira | Mpl2Ra (12.33)
ex1 +my  exo +l2

Ved opstillingen af arbejdsligningen i (12.33), er der fire ubekendte, Fy1, Fi2, 61 og d2, og den kan derfor

ikke lgses. For at lgse ligningen skgnnes stgrrelsen pa 01 og d2, som vist i formel (12.34) og fremgar pa
figur 12.26.

Aj = Mpn p1+Mpi2 2 =

(51:e¥1:0’56/\52:e$2
ex1 + mo ex2 + li2

Dette giver nu to ubekendte, Fi1, Fio, som er kreefterne i boltegrupperne, ved over- og underflange.
Disse kan skrives som fglgende, s& der kun er én ubekendt i arbejdsligningen.

=0,24 (12.34)

Fi1=4-Fira ANFi2 =2 -FiRra

Her er F; rq lig den regningsmeessige kraft i hver bolt. Dermed kan ligning (12.35) opstilles, ud fra det
indre og ydre arbejde i ligning (12.33), hvor (12.30) geelder.

Mpl,l + Mpl,?
ex1 +mae  ex2 + 2

Ff,Rd2 = +4- Fde 0+ 2- Ft,Rd -0y = 978 kN (12.35)
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Hvor:

Ftra2 | Regningsmaessig baereevne ved overflangen ved brudform 2, [kN]
med en endeplade pa 35 mm

Brudform 3
For brudform 3 anvendes figur 12.15 igen, dog hvor my er sendret til 58 mm, og ligning (12.19) omskrives
til folgende:

fy - t2 - ba
my, > my 4 Frpag = 5 = 644 kN
©YMo - M2

Regningsmaessig beereevnen for boltegrupperne Fpy raz og Fr2 ra3 beregnes ved fplgende:

Fira3 =4 Fyra = 979 kN (12.36)
Fo Raz = 2 - Fy ra = 490 kN (12.37)
Hvor:
Ftras | Regningsmaessig beereevne ved overflangen ved brudform 3, [kN]
med en endeplade pa 35 mm
Ff1 ras | Regningsmeessig beereevne af boltegruppen ved overflangen ved brudform 3 [kN]

Fr ras | Regningsmeessig baereevne af boltegruppen ved underflangen ved brudform 3 [KN]
F¢ Ra Regningsmeessig beereevne af én bolt [kN]

Normalkraften i boltegrupperne Fi; 3 og Fi23 bestemmes igen ved ligning (12.4) og (12.5), nu med
my = 58 mm, og findes til hhv. 807 kN og 120 kN.

Resultat af optimering

Treekkraften i overflangen er beregnet i formel (12.3), som F, = 929,4 kN. Denne sammenholdes
med beereevnerne, Frrqi, 1 tabel 12.8. For brudform 1 og 3 geelder ligning (12.32), som siger at
kraften som virker i boltene ikke méa overstige boltenes beereevne. Boltegruppernes beereevne fremgar
under brudform 3, Ff; ra3 0g Fr2 ra3, og belastningen fremgéar som Fi1; og Fi2; under brudformerne
1 og 3. Nar brudformen skal bestemmes veelges den mindste veerdi af de tre brudformer for den
pageldende endepladetykkelse. Den mindste baereevne er markeret for hver endepladetykkelse med
en understregning. Nar beereevnen ikke er tilstrackkelig er den markeret med rgdt og nar den er
tilstreekkelige er den markeret med bla.

Momentbeereevnen i tabel 12.8 aflaeses som vist her under:

Frrai > Fo, hvor Fy11 < Friraz A Fion < Froras
fRd,i — min Ftraze = Fo
Ffiraz = Fo, hvor Fy13 < Friraz A Fioz < Fpraz A Frraz < Frras

Tabellen kan derved afleeses som fglgende, for en endepladetykkelse pa 35 mm, hvor alle tal er i kN:

1380 > 929,4, hvor 1451 < 979 A 270 < 490
Ff,Rd,35 = min { 978 > 929,4
979 > 929,4, hvor 807 < 979 A 120 < 490 A 929,4 < 644

Af ovenstaennde findes det at brudform 2, har den mindste momentbaereevne for track i overflangen
og at denne er tilstreekkelig.
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Endeplade | Brudform 1 [kN] Brudform 2 [kN] Brudform 3 [kN]
[mm]| Frrar Fri1 Fron Ft Rra2 Friras Frpras Fus Fios Endeplade, Frras
15,0 264 930 148 720 979 490 807 120 124
20,0 450 1017 169 763 979 490 807 120 210
25,0 704 1136 196 822 979 490 807 120 329
30,0 1013 1280 230 895 979 490 807 120 473
35,0 1380 1451 270 978 979 490 807 120 644
40,0 - - - 1078 979 490 807 120 841
45,0 - - - 1166 979 490 807 120 1017
50,0 - - - 1285 979 490 807 120 1256

Tabel 12.8. 1 tabellen er bzereevnerne i de tre brudformer vist for forskelige endepladetykkelser. Den mindste
veerdi for hver tykkelse er understreget. Nar bezereevnen ikke er tilstrackkelig er den markeret med
rgdt og nar den er tilstreekkelige er den markeret med bla.

Pa figur 12.27 fremgar baereevnen af samlingen som funktion af brudformen. For at bestemme hvilken
brudform der forekommer ved en specifik endepladetykkelse, findes den kurve, for de tre brudformer,
der ligger lavest. For eksempel ved endepladetykkelse pa 25 mm, ligger kurven for brudform 1 lavest og
derved er det denne brudform som forekommer, dog er denne baereevne ikke tilstreekkelig ift. kraften F,,.
Ved for eksempel endepladetykkelsen 35 mm, ligger brudform 2 og 3 naesten lige lavt, men beregningerne
viser at det er brudform 2 som er svagest. Her er der tilstrackkelig baereevne ift. kraften. For at brudform
3 kan forekomme skal kurven for endepladen overstige kurven for brudform 3.

Samlingens baereevne som funktion af brudform

1400
" ]
1200
«9*
W
1000 -2
________________ _,.r"____-___________.-.________-
— AL o
= ) ot
2, 200 *
]
< »
o
e 600
i}
[=1]
o
400
-
200
0
15 20 25 30 35 40 45 50
Pladetykkelse [mm]
® Brudform1 ® Brudform 2 Brudform 3 Endeplade = = «KraftFo

Figur 12.27. Samlingens bacreevne som funktion af brudform ved handberegninger og kraften som samlingen
er udsat for.

Ved at forudseette brudform 2 kan endepladens tykkelse reduceres til 35 mm. Dette betyder bl.a. at
endepladens flydespaending kan gges med 10 MPa. Dette giver derved en regningsmaessig beereevne for
samlingen pa 978 kN.
I tabel 12.9 fremgar de gvrige baereevner og udnyttelsesgrader for boltesamlingen efter optimeringen
af endepladetykkelsen.
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Beereevne [kN| | Kraft [kN| | Udnyttelsesgrad [%]

Forskydningspavirkede bolte:

Overklipningsbaerevne 163,2 73,2 44,8
Hulrandsbeaerevne 630 73,2 11,6
Trekpéavirkede bolte:

Trackbecreevne for én bolt 244.8 204,5 83,5
Gennemlokningsbaereevne for én bolt 776,7 204,5 26,3
Brudfor 2 978 929.,4 95,0

Tabel 12.9. Resultater for den regningsmeessig baereevne af traek og forskydningspavirkede bolte, samt
udnyttelse nar der anvendes en endeplade med en tykkelse pa 35 mm.

De to bolte ved underflangen er bade forskydnings- og traekpavirkede, og findes som fgr ved formel

2 2
55, SkN
9 — 92
) + ( 244, 8 ) 0,25

(12.7).

73,2kN
163, 2kN

(12.38)
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Brandsikring

I det folgende beskrives forskellige punkter, der er relevante i forhold til brandforholdene i forbindelse
med de nye haller. Der vil blive praesenteret, hvad der skal tages hensyn til, ved sammenbygning af
bygningsdele, hvordan flugtveje og ngdudgange udfgres, hvilke brandtekniske installationer der skal
udfgres, hvordan den beerende konstruktion kan beskyttes, spredning af rgg og brand og hvilke ind-
satmuligheder beredskabet har. Der vil blive praesenteret, hvilke krav der er beskrevet i BR18, samt
hvilke muligheder der er for at udfgre dem.

Bygningens anvendelsesklasse, risikoklasse og brandklasse blev i afsnit 6.4.1 pa side 14 fundet til at vee-
re anvendelsklasse 3, risikoklasse 2 og brandklasse 2. I det fglgende tilstraebes det at overholde kravene
beskrevet i Bilag 4 til bygningsreglementets vejledning til kap. 5 - Brand, prae-accepterede lgsninger
for tiltag ved brand.

Definition af brandklassifikationer
I fglgende kapitel vil der blive gjort brug af udtryk for brandklassifikation. Herunder vil der blive
beskrevet, hvad de hver er defineret som, [Scandisupply, n.d.].

BD Branddrgj

BS Brandsikker

R Beerende egenskaber i hele det klassificerede tidsrum
E Integritet under hele den klassificerede tid

I Evne til at modsta varmespredning

30, 60 Er tiden, i minutter, elementer skal opretholde kravet, (R, E, I), under en standard brand.
A2-s1,d0 | Ubraendbart materiale, hvor sl er meengden af rog og dO er meengden af braendende
draber og partikler. Her er begge den hgjeste klassifikation.

13.1 Sammenbygning af bygningsdele

Ved sammenbygningen af de eksisterende bygninger og de nye haller og kulturomradet, skal der tages
hgjde for at gennemforinger i brandadskillende bygningsdele skal udfores, sa bygningsdelenes brandtek-
niske egenskaber ikke forringes. jf. BR18, kap. 5, § 114.

Da hallerne og kulturomradet bygges op ad eksisterende byggeri, skal der tages hgjde for, at en evt.
brand ikke spreder sig, fra nyt byggeri til eksisterende og omvendt. Derfor opdeles bygningerne i
brandmseessige enheder, som beskrevet i [Bygningsreglementet, 2018, § 111|: Bygninger skal opdeles i
en eller flere brandmessige enheder. Opdelingen i brandmessige enheder skal sikre, at flugtvejene kan
anvendes i den tid, der er ngdvendig for evakuering og redning af personer i bygningen, og sa der ikke
sker vesentlig brandspredning.

De nye haller, kulturomradet, atletikhallen og den eksisterende hal, skal derfor deles ind i selvsteendige
brandsektioner og brandceller.

Bygningsafsnit som placeres i forskellige anvendelskategorier skal udfgres som selvstaendige brandmaes-
sige enheder, hvilket betyder, at kulturomradet skal udfgres som en selvsteendig brandmsessig enhed.
Et bygningsafsnit er ofte selvsteendige brandsektioner, men i de enkelte bygningsafsnit kan der veere
underopdelinger i brandceller. Brandsektioner kan derved besta af en eller flere brandceller.
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Pa figur 13.1 fremgar opdelingen af bygningerne, i de forskellige brandsektioner, markeret med rgd og
brandceller med lilla. Placering af branddgre er markeret med en bla firkant. Mellem atletikhallen og
de nye haller, samt den eksisterende hal og kulturomradet, skal der foretages brandtiltag, for at opdele
i brandsektioner. Det forventes ikke, at der er brandisoleret pa de eksisterende facader, som bliver til
skilleveegge. Der er ligeledes pa figuren markeret med grgn, hvor der skal laves sektionsadskillelse, hvor
der i projektforslaget er gnsket en abning til gangen, men for at overholde de pree-accepterede krav,
skal der laves en adskillelse her jf. afsnit 13.2.1.

For at branden ikke kan sprede sig mellem brandceller og sektioner, skal min. 2,5 meter af facaden,
mellem sektioner, udfgres i materiale der sikrer at spredning ikke sker. Mindst 1 meter pa begge sider
af en sektionsadskillelse skal der udfgres en dobbelt siddet brandkamserstatning i bygningsdel EI 60.
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Figur 13.1. Opdeling af brandsektioner, hvor sektionadskillelse er markeret med rgd (EI 60/A2-s1,d0 [BS-
bygningsdel 60]), brandcelleadskillelse er markeret med lilla (EI 60 [BD-bygningsdel 60]) og
branddgre er markeret med bla firkant. Grgn markering er sektionadskillelse (EI 60/A2-s1,d0
[BS-bygningsdel 60]), som skal laves.

Brandtiltag som skal udfgres inde i kulturomrédet og i trapperummet beskrives ikke nsermere.

13.1.1 Pladsfordelingsplaner

Hvis hallerne skal anvendes til messer eller andet med bordopstilling eller standopstilling, skal der
udfgres pladsfordelingsplaner, som skal overholde kravene beskrevet i BR18, kap. 5, § 148 stk. 1 nr. 6.

13.1.2 Branddgre

Der stilles krav til brandmodstandsevnen for dgre, som er placeret i brandadskillende bygningsdele.
Kravene til dgrene afhaenger af kravet til bygningsdelens brandmodstandsevne. For dgrene, som er
placeret i en brandsektionsadskillelse, skal de overholde dgr klasse Ely 60-C [BD-dgr 60]. Dette betyder
at foldedgren ogsa skal overholde dette krav.
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13.1.3 Antaendelse, brand- og rggspredning

Brandrisikoen i bygninger kan reduceres ved at anvende materialer, som ikke bidrager til brandudvik-
ling. Derfor seettes der jf. BR18, kap. 5, § 87 og 104 krav til de anvendte materialers brandmaessige
egenskaber. Dette kan veere, risiko for breendende draber, rggproduktion og varmeudvikling. Ved at
anvende materialer med den rette klassifikation kan rgg- og brandspredning reduceres, hvilket kaldes
passive brandtiltag. Som tidligere naevnt seettes der krav til brandadskillende veegge, f.eks. REI 60.
Disse vaegge etableres for at nedsaette risikoen for, at der sker brand- og/eller rggspredning til andre
dele af bygningen og andre bygninger. Derfor geelder folgende for elementerne i bygningen, hvilket
overholder de prae-accepterede lgsninger.
e Indvendigt

— Veegbeklaedning klasse k; 10 / B-s1,d0, [Klasse 1 beklaedning]

— Loftbekleedning klasse k; 10 / B-s1,d0, [Klasse 1 beklaedning|

— Gulvbelaegning klasse Dg — s1, [Klasse G gulvbelaegning]

— Brandadskillende veegge klasse A2-s1,d0 [Ubreendbart materiale|

— Isoleringsmateriale klasse k; 10 / B-s1,d0, [Klasse A materiale|, nar det ikke anvendes i en

brandadskillende vaeg
e Udvendigt

— Veegoverflader klasse k; 10 / B-s1,d0, [Klasse 1 bekleedning]
— Regnskeerm klasse k; 10 / B-s1,d0, [Klasse 1 beklaedning]
— Tagdackning klasse Breot (t2) [Klasse T tagdeckning)|

I ovenstaende er det anfgrt, hvilke krav der stilles til loft- og veegbeklaedning. For disse overflader gaelder
det, at 20% af overfladen i ét rum kan udfgres med klasse k; 10 / D-s2,d2, [Klasse 2 bekleedning|, nar
det er jeevt fordelt i rummet. Det samme ggr sig geeldende for de udvendige overflader, nar det ringere
materiale placeres sadan, at det ikke bidrager til brandspredning imellem forskellige brandmaessige
enheder.

For de udvendige overflader kan kravet til régudvikling nedsaettes til s2, hvis der udferes en veegoverflade
uden regnskeerm eller der udfgres en regnskeerm med et underliggende materiale som ligger minimum
i klasse sl.

13.2 Flugtveje

I bygningsreglementet star fplgende om udformning af flugtveje, |[Bygningsreglementet, 2018, § 94 stk.
2]
Design, projektering og udforelse af flugtveje skal ske under hensyn til:
e Personers kendskab til flugtvejene i bygningen.
o At flugtveje skal veere lette at identificere, nd og anvende.
e Personers mulighed for og evne til at anvende flugtveje © bygningen.
o At evakuering af personer pa sikker vis kan ske til terren i det fri eller til et sikkert sted i
bygningen og derfra pa sikker vis til terreen i det fri.
o At der ikke opstar kritiske temperaturer, rggkoncentrationer, varmestrdling eller tilsvarende
kritiske forhold i det tidsrum, i hvilket flugtvejene skal anvendes til evakuering.
o At flugtvejene skal vere dimensioneret til det antal personer, der skal benytte dem.
o At dore i flugtveje skal veere lette at dbne uden brug af nggle eller verktgj, nar flugtvejen skal
benyttes af personer, som har lovlig adgang, og at dore i flugtveje, der skal anvendes af flere end
150 personer, skal abne i flugtretningen.
o At flugtveje skal veere fri i hele den ngdvendige bredde.
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13.2.1 Gangafstande

For at de prae-accepterede lgsninger kan accepteres ma gangafstanden i brandcellerne ikke overstige 30
m. Gangafstanden i brandceller med flere udgange maéles ved at tage summen af den ene afstand A og
den anden afstand B, som illustreret pa figur 13.2. For at overholde dette krav er det ngdvendigt at
udfgrer Gang 1, som en flugtvej, hvilket betyder, at det den dbne gang skal lukkes med en veeg som
overholder kravene til brandadskillende veegge mellem brandsektioner. I de prae-accepterede lgsninger
mé mere end 1000 personer ikke dele samme flugtvej. Dette medfarer videre at nar én hal er belastet
til maksimal kapacitet pa antallet af personer, begraenser det antallet af personer der mé opholde sig i
de andre haller. Det skal derved vurderes hvor mange der anvender den feelles flugtvej, da det antages
usandsynligt at alle haller er fuld belastet samtidigt.

Pa figur 13.3 er placeringen med den leengste flugtvej i hver hal angivet med kryds og en afstand. I det
fglgende eftervises at den totale gangafstand er under 30 m, i de enkelte haller.

Hal 1
1,5-10,7m + 12,2m = 28,3m

Hal 2
1,5-10,5m + 12, 7m = 28, 5m

Eksisterende Atletikhal
14,2m + 12, 4m = 26, 6m

Gangsafstand, hvor dele kun farer en vej

G=15xA+B

L/

Gangsafstand, der ferer il fo veje

G=B1+B2

Figur 13.2. Princip for méaling af afstand til udgange. Bygningsreglementet [2018]

13.2.2 Flugtvejsplan

Pa figur 13.3 fremgar en flugtvejsplan for hallerne, samt den eksisterende atletikhal og kulturomradet i
stueplanen. Alle flugtveje skal give mulighed for, at personer der opholder sig i bygningen skal evakueres
pa sikker vis, samt fgre hen til en af bygningens ngdudgange. Flugtvejene skal have en fri bredde pa
mindst 1,3 m, [Energistyrelsen, 2012]. Alle ngdudgange skal veere markeret med et skilt, sddan at de
er lette at identificere. Da hallerne kan rumme 1000 personer hver, samt 1600 personer i atletikhallen,
har flugtvejsbredden, og bredden af nsdudgangene betydning for hvor lang tid evakueringen tager.Her
vil det derfor veere ngdvendigt med ngdudgange, flugtveje og dgre til flugtveje, der svare til 10 mm pr.
person, der opholder sig i bygningen, |Energistyrelsen, 2012].
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Figur 13.3. Flugtvejsplan for de nye haller, den eksisterende atletikhal, samt stueplan for kulturomradet. Her
er krydser den veerste placering ift. gangsafstand.

For at de prae-accepterede lgsninger kan overholdes skal der ske en total evakuering af hele Gigantium,
uanset hvor branden opstar. Der skal videre mindst veere 6 uafthaengige udgange til flugtveje, nar der
er 1000 personer og mindst én flugtvej fra ethvert rum. Ved uafhaengige flugtveje skal der mindst veere
5 m imellem, sadan at en brand ikke kan speerre flere flugtveje og der skal mindst veere to uafhengige
flugtveje i brandcellerne ved dennes modstaende ender. Nar flugtvejen er en dgr skal denne &bne i
flugtretningen. Idet branddgrene i hallerne anvendes af mere end 150 personer skal abningen foretages
med et panikudgangsbeslag betjent ved vandret stang iht. DS/EN 1125. Dgre som anvendes af min-
dre end 150 personer kan udfgres ved samme metode. For ngdudgange geelder det, at de skal veere
til terreen eller ud til en flugtvej og/eller -trappe som forer til terreen. Alle flugtveje skal holdes fri
i hele bygningens levetid. Med udgangspunkt i antallet af personer, der kan opholde sig i de enkelte
bygningsafsnit, kan den samlede flugtvejs bredde bestemmes i disse.

For Hal 1 og 2 gaelder det, at der skal veere 10 meters flugtvejsbredde og i den eksisterende atletikhal,
skal der veere 16 meters flugtvejsbredde, da der skal veere 10 mm flugtvej pr. person i hallerne. Her skal
det dog bemaerkes, at denne hal er udfort efter geeldene regler i BR10 for anvendelsesklasse 3, jf. [Niras,
2013]. T BR18 henfgres atletikhallen til risikoklasse 4 og er derfor ikke omfattet af de prae-accepterede
lgsninger. De prae-accepterede lgsninger kan dog anvendes som vejledning til bygningsafsnit i risikoklas-
se 4 og derfor dimensioneres flugtvejene herefter. I kulturomradet behandles nsdudgangenes stgrrelse
ikke yderligere. Det kan dog naevnes, at der skal mindst to ngdudgange fra hver brandcelle i brandsek-
tionen.

For at opné 10 meters flugtvejsbredde for bade Hal 1 og 2 er fglgende antaget:
e Der er fem dobbeltdgre til det fri i terraen i hver hal, med en fri bredde pa mindst 1,7 m.
e Der er tre ngdudgange som fgrer til en flugtvej med en minimumsbredde pa 1,3 meter.

For at opna 16 meters flugtvejsbredde for den eksisterende atletikhal er folgende antaget:
e Der er otte dobbeltdgre til det fri i terrsen i hver hal, med en fri bredde p& mindst 1,6 m.
e Fem af ngdudgangene i hallen fgrer til en flugtvej med en bredde pa mindst 1,3 m.
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Ved de antagelser der er gjort, viser det, at der er tilstrackkelig bredde for ngdudgange, flugtveje og
dgre til flugtveje. Nodudgangene er vist pa figur 13.3.

13.3 Brandtekniske installationer

I BR18 er der opstillet folgende punkter der skal tages hensyn til, nar der installeres brandtekniske
installationer, [ Bygningsreglementet, 2018|:
e Branden detekteres pa et tidligt tidspunkt © brandforlgbet.
Redningsberedskabet alarmeres hurtigt.
Personer i bygningen varsles sdledes, at evakuering kan pdbegyndes hurtigt.
FEvakuering af personer, der opholder sig i bygningen kan ske pa sikker vis via flugtveje.
En brands udvikling kontrolleres.
Rag og varme bortledes fra bygningen.
Personer i og ved bygningen kan overskue flugtveje, og at de har mulighed for at orientere sig 1
forbindelse med evakuering.
e Redningsberedskabet har forsvarlige rednings- og indsatsforhold.
Hallerne skal opfylde folgende prae-accepterede lgsninger, som knytter sig til BR18, |[Bygningsregle-
mentet, 2018]:

Der skal udfgres automatisk varsling jf. kap. 5, §93, nr. 3: Opholdsrum med tilhgrende flugtveje skal
udfores med automatisk varsling, som aktiveres af et automatisk brandalarmanleg. Dette geelder for
opholdsrum, som forsamlingslokaler, der er beregnet til mere end 150 personer.

Der skal installeres flugtvejs- og panikbelysning ved flugtveje, gangarealer og udgange jf. kap. 5, § 96,
nr. 2, da der er mere end 150 personer i rummet.

Der skal installeres branddgrlukningsanleeg (ABDL-anleeg), da der er branddgre der gnsket staende
aben i daglig brug. ABDL-anlasegget udferes i overensstemmelse med bygningsreglementets vejledning
om brandtekniske installationer. Dgrene der henvises til er markeret med bla pa figur 13.1.

Der skal installeres slangevinder i hallerne jf. kap. 5, § 121: I bygningsafsnit til forsamlingslokaler,
butikker mv. som er indrettet til mere end 150 personer skal der installeres slangevinder.

Der skal installeres automatisk brandventilation eller sprinkleranlaeg, da hallerne er stgrre end 1000 m?
jf. kap. 5, § 122: Automatisk brandventilation eller automatisk sprinkleranleg installeres for at reducere
risikoen for brandudbredelse i rummet. Safremt rummet er over 1000 m?, og udfores med automatisk
brandventilation iht. Bygningsreglementets vejledning om brandtekniske installationer, skal der etable-
res et aerodynamisk frit abningsareal pd mindst 10 m? pr. rggzone. Brandventilation anses som den
bedste lgsning for hallerne, for ikke at skade halgulvet og redskaber ved aktivering af et sprinkleran-
laeg under brand. Brandventilationen skal videre sikre at redningsberedskabets primeere indsatsveje er
rggfri, hvilket fremgar af BR18 kap. 5, § 131. Den kan udfgres som naturlig ventilation eller mekanisk
i tilfeelde hvor naturlig ventilation ikke er muligt.

Det forudseettes at der er et centralt brandalarmsystem i Gigantium, som de nye haller skal kobles
pa. Det forudseettes ligeledes at det system som minimum overholder de ovenstadende punkter.
Brandalarmsanleegget forventes derved at alarmere redningsberedskabet og personerne i bygningen,
sa evakueringen pabegyndes hurtigst muligt.
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13.4 Baerende konstruktioners brandmodstandsevne

I de preae-accepterede lgsninger inddeles de baerende dele i kategorier. For Hal 1 og 2 betyder dette at
stalrammerne indeles i en bjaelke, to sgjler og samlinger. Jf. BR18, kap 5, § 103 gaclder det, at sgjlerne
ikke m& have en ringere brandmodstandsevne end bjaelkerne og hjgrnesamlingerne skal have samme
brandmodstandsevne som s@jlerne.

I Hal 1 og 2 er gulvet placeret ved terreen og bjeelkerne i rammerne anses derfor som bygningsdele i
den gverste etage, hvilket betyder, at de placeres i bygningsdel klasse R30.

Gulvarealet i hallerne er over 1000 m? og derfor skal sgjlerne og samlinger placeres i bygningsdel
klasse R60. Bjeelkerne beerer dog under 600 m? tag, hvilket betyder at de kan reduceres til bygningsdel
klassen R30, nar der er installeret automatisk brandventilation. Kravene til brandmmodstandsevnerne
skal eftervises ved en brandteknisk dimensionering af konstruktionen, hvilket ikke vil blive behandlet
i dette projekt.

13.4.1 Passiv brandsikring

Hvis det viser sig i den brandtekniske dimensionering, at de uisolerede rammeprofiler ikke kan
opretholde baereevnen i den forudsatte tid, kan profilerne brandisoleres. Der findes en rackke forskellige
metoder til dette, hvoraf et uddrag fremgar her under:

e Isolering

e Bekleedning

e Brandmaling
De tre tilfeelde beskytter stalet pa forskellig vis, hvilket beskrives i det fglgende. For alle tilfzelde geelder
det, at de skal overholde A2-s1,d0, som er ubraendbare materialer.

Isolering

Profilerne kan isoleres for at beskytte mod varme fra branden. Denne isolering kan veere fremstillet
af stenuld og monteres direkte pa profilet, se figur 13.4, hvor dette er illustreret. Ulempen ved denne
metode er, at det ikke er peent hvis det er synligt i den feerdige konstruktion. Videre kan det blive
gdelagt, hvis det bliver ramt af genstande, som bliver anvendt i en sportshal.

Figur 13.4. Nlustration af stenuldsprodukt monteret pa et stalprofil, [SikkerhedsBranchen, 2017].

Brandmaling

Brandmaling pafgres profilet, som vist pa figur 13.5, og beskytter ved at det ekspandere nar det
udseaettes for hgje temperaturer. Forggelse at tykkelsen pa malingen skaber et beskyttende lag rundt
om profilet, hvilket isolere dette og dermed szenker varmeoverfgrslen til profilet. Ved denne type
brandisolering er det ngdvendigt, at der sikres tilstrackkelig afstand til tilstgdene elementer da
ekspanderingen ellers ikke kan forekomme.
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Topmaling

Figur 13.5. Illustration af brandmaling pé et stalprofil, [SikkerhedsBranchen, 2017].

Beklaedning

Ved at beklaede profilerne gges deres termiske inerti, som betyder, at der skal anvendes mere energi for at
opvarme profilet. Videre beskytter de profilet mod direkte varmepavirkning fra branden. Beklaedningen
kan besta af flere lag, som vist pa figur 13.6. Ved at anvende brandgips, som bekleedning kan der
udfgres en feerdig lgsning som er psen. Denne metode kan anvendes sammen med isoleringen for bedre
beskyttelse mod varme. Ulempen ved denne metode er, at det kan give en vaesentlig forggelse i lasten
pa konstruktionsdelene, hvis der skal monteres mange lag for at opna tilstrackkelig baereevne.

Figur 13.6. Nllustration af beklaedning monteret pa et stalprofil, [SikkerhedsBranchen, 2017].

Det er lgsningen med brandbekleedning der anses, som den bedste lgsning for rammerne i hallerne.

13.5 Redningsberedskabets indsatsmuligheder

Der er ved det eksisterende byggeri lavet en brandvej, sa redningsberedskabet kan komme til bygningen,
i tilfeelde af brand. Ved opferelsen af de nye haller og kulturomradet, skal brandvejen forleenges. I BR18
er der i kap. 5, § 126 beskrevet, at ethvert byggeri skal placeres, sd redningsberedskabet kan foretage
redning og bista evakuering, samt slukningsarbejde i tilfaelde af brand.
Brandveje skal udformes i hensyn til [Bygningsreglementet, 2018, § 126, stk. 2|:
e Der er adgangs- og tilkgrselsforhold pa grunden, sa redningsberedskabet har mulighed for uhindret
at komme frem til bygningen.
e Det i og uden for bygningen er muligt at fremfore det ngdvendige udstyr til afsogning og redning
af personer samt til slukningsarbejde i forbindelse hermed.
e Bygninger indrettes, si der er mulighed for at kunne gemnemfore en forsvarlig rednings- og
slukningsindsats.
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Gruppe BAK7-1.217 13. Brandsikring

Den eksisterende brandvej ved Gigantium, samt forleengelsen ved de nye haller er vist pa figur 13.7. Her
er det nye byggeri markeret med en rgd firkant, den eksisterende brandvej er markeret med gregnt og
forleengelsen heraf er markeret med blat. Der er ligeledes vist med grgnne pile, hvor redningskeretgjerne
skal kgre pa eksisterende veje, ind til brandvejen.
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Figur 13.7. Markering af brandvej, hvor de nye haller er markeret med rgd firkant, den eksisterende brandvej
er markeret med gron og forleengelsen af brandevejen er markeret med blat. Hertil er der lavet en
visning med grgnne pile, hvor redningsbredskabet skal kgre ind pa eksisterende veje, for at komme
til brandvejen.

Det nye stykke brandvej skal veere befeestet eller delvis befaestet, da der i BR18 § 126, stk. 2, nr. 1
star: at redningsberedskabet skal have mulighed for uhindret at komme frem til bygningen. Pd grund
af motorkgretgjernes storrelse og slangernes lengde skal der vere under 40 m malt i ganglinjen fra
dorene i bygningen til en tilstreekkelig bred befestet korevej. En korevej skal veere mindst 2,8 m bred og
befeestet til tung trafik svarende til brandredningskoretgjer. Dette skal brandvejen derved overholde for
at denne er tilstreekkelig.

13.6 Drift, kontrol og vedligehold af brandforhold i og ved bygninger

Brandtiltag i og ved bygningerne skal driftes og vedligeholdes og dertil skal der laves en plan for,
hvordan dette ggres, inden ibrugtagning. Det skal vedligeholdes for at sikre, at i tilfzelde af brand,
virker det som det skal, i hele bygningens levetid jf. BR18, kap. 5, § 137-143. Planerne for drift
og vedligeholdelse skal endvidere overholde punkterne beskrevet i BR18, kap. 5, § 148. Punkterne
omhandler beskrivelse af driftsorganisation og hvilke personer som er ansvarlige, sadan at dette kan
meddeles til kommunalbestyrelsen. De driftsansvarlige skal dokumentere at punkter i driftjournalen
overholdes og udbedre eventuelle fejl og mangler.
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Konklusion 1 4

I skitseprojektet er der opstillet to forslag til rammer, hvor den statiske virkeméde er ens men mate-
rialet er forskelligt. De,r er beregnet lastkombinationer for begge type rammer og disse anvendes til
at eftervise, hvilke profiler der skal anvendes, for at overholde funktionskravene og beereevne. Det blev
fundet, at en HE-450B stalprofil og et limtree med dimensionerne 0,25 x 0,9 m, er tilstraekkelige ift.
kravene bade i AGT og BGT.

Profilernes dimensioner er fundet ved at beregne snitkraefterne virkende i de to rammeforslag og deref-
ter eftervise at der er tilstraekkelig beereevne, samt at udbgjningen ikke er for stor. CALFEM er anvendt
til at beregne ovennaevnte og i programmet er det eftervist at profilernes dimensioner er tilstraekkelig.
Ud fra beregningerne og dimensionen af stal- og limtraesprofilet, er det vurderet at limtrae ikke er en
bedre lgsning som materiale end stal, samt er gnsket af bygherre at konstruktionen skal opfgres i stal.
Vurderingen er taget pa baggrund af det fritrumsprofil der er vist pa figur 9.18 pa side 48, hvor det
blev fundet, at limtraesprofilet er for stort ift. fritrumsprofilet.

Der er udfgrt en overslagsberegning pa fundamentsstgrrelserne ud fra lastkombinationerne og de geo-
tekniske forhold. Det blev fundet at punktfundamenterne er estimeret til en stgrrelse pa 1,7 x 1,7 m
og stribefundamenterne er estimeret til en bredde péa 0,35 m og begge er 0,9 m dybe.

I detailprojektet er der opbygget en model af konstruktionen i FEM-Design, som er anvendt til at
undersgge den overordnede baereevne og deformation for alle elementer i konstruktionen. Modellen
er videre anvendt til et udtraek af snitkreaefter i én hjgrnesamling, til eftervisning af baereevnen ved
handberegning. Det viste sig ved handberegningen at hjgrnesamlingen havde tilstreekkelig baereevne,
béade i svejse- og boltesamling, ligesom FEM-Design viste for samme hjgrnesamling. Det blev fundet,
at der ikke var tilstraekkelig plads til bade svejsning og bolt ved overflangen, hvor der derfor blev valgt
at lave en optimering af hjgrnesamlingen. Ved optimeringen blev afstanden mellem midte af bolthul
og svejsning gget, for at der var plads til bade bolt og svejsning. Svejsningens a-méal blev reduceret
ved flangerne og ved kroppen blev a-mal gget, for at a-malet er ens hele vejen rundt om profilet og
beereevnen var tilstrackkelig. I forbindelse med optimeringen blev der opstillet tre mulige brudformer
for hjgrnesamlingen. Disse blev anvendt til at eftervise at baereevnen var tilstraekkelig i boltesamlingen.
Det viste sig at brudform 2 (flydning i bolte og endeplade) havde tiltrackkelig baereevne, samt kunne
endepladetykkelsen reduceres.

Pa baggrund af vejledningen i BR18 til prae-accepterede lgsninger er det beskrevet, hvilke tiltag der
skal udfgres i tilfeelde af brand. Det er fundet at Hal 1 og 2 kan overholde kravene, som er beskrevet,
ved at opdele hallerne i to brandsektioner, og ved at etablere en flugtvej mellem de nye haller og den
eksisterende Atletikhal.
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Karakteristisk vindlast

I dette appendix vil den karakteristiske vindlast blive bestemt.
Den fgrste parameter, der bestemmes er terreenfaktoren, k;, for terreenkategori II og III:

0,07 0,07
: 0,05m\ %
ke = 0,19 <ZO) = 0,19 ( ’ m> — 0,19

70,11 0,05 m
0,07 0,07
Z0 ’ 0,3m ’
k =0,19| — =0,19 =0,22
nIL = <ZO,H> ’ (0,05111) ’
Hvor:
70 Ruhedslengde [m]

zo11 | Referenceruhedslaengden, altid for terraenkategori II  [m]

Da terrsenfaktoren er fundet, kan ruhedsfaktoren, c,(z), bestemmes:

1
crii(z) = kln <Z> —0,19-In (Ooo’im) — 1,02

/) s m

1
Cr,HI(Z) = krln <Z> = 0,22 . ln ( 00,39121> = 0777

Z0 )

Hallerne er orienteret stik gst-vest, og med udgangspunkt i dette bestemmes basisvindhastigheden for

de fire verdenshjgrner ud fra vindens retningsfaktor, c?hr, og saesonfaktoren, Cgeason-

Retningsfaktoren findes i tabel la pa side 75 i DS/EN 1991-1-4 FU til cfhr’\, = 1,0 for vest og

c?hr ngg = 0,8 for nord, syd og gst. Seesonfaktoren er angivet i forhold til &rets 12 maneder og varierer
henover aret. Da det m& forventes, at bygningen skal st& hele aret regnes med den stgrste ssesonfaktor

som er 1,0 geeldende for december, januar og februar.
Basisvindhastighed - nord, syd og gst:

m m
Vb,NS@® = Cdir,NS@ Cseason Vb,0 = V/ 0,8-1,0-24 g =215 ;
Basisvindhastighed - vest:

m m
Vb,V = Cdir,V Cseason Vb,0 = V/ 1,0-1,0-24 ; =24 g

Hvor:
Cdir Retningsfaktor for vindhastigheden ||
Veenson | Arstidsfaktor -]
Vb,0 Basisvindhastighedens grundveerdi — [2]

S

Da basisvindhastigheden er bestemt, kan middelvindhastigheden, vy,(z), beregnes for de to

basisvindhastigheder:




Gruppe BAKT7-1.217 A. Karakteristisk vindlast

Middelvindhastighed - nord og gst:
Vinno (2) = cx(2) co(2) Voxg = 0,77-1,0 - 21,5? - 16,6%
Middelvindhastighed - syd:
Vins(2) = e(2) co(2) v =1,02-1,0 - 21,5? = 22,0?
Middelvindhastighed - vest:
Vv (2) = e(2) co(z) vpy = 1,02+ 1,0 24? - 24,6%

Turbulensintensiteten, I,(z), bestemmes nu ved:

k 1
Iy 11(z) = l = =0,19
co(z)ln (%) 1-In (é?d?ﬁ)
k 1
Iy mmi(z) = l = =0,28

co(z)In (%) 1-In (10059;11)
Hvor:
k) ‘ Turbulensfaktoren, anbefalet veerdi i det danske nationale anneks er 1,0 [-]
Saledes er alle parametre fundet til at kunne bestemme peakhastighedstrykket, ¢,(z). Peakhastigheds-

trykket skal bestemmes for de to forskellige middelvindhastigheder:
Peakhastighedstryk - nord og @st:

1 1 ke my 2 KN
Gp(2) = [1+7T1(2)] 5p V2 n.0(2) = [1+7-0.28] - 51,25 (16,6 ;) =051

Peakhastighedstryk - syd:

1 5 1 kg m) 2 kN

Gp(z) = [1+ TL(2)] 3p vh5(2) = [1+7-0,19]- 5 - 125 =5 (22,0 g) = 0,69—
Peakhastighedstryk - vest:

1 1 kg m) 2 kN

Gp(2) = [L+71,(2)] 5p V2 y(2) = [1+T7-0,19] - - 1,25 - <24,6 g) =087

Hvor:

p ‘ Luftens densitet [kg/m3]
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Fundamenter

Stribefundament - direkte funderet

Konsekvensklasse CC3
Lasttype Konstruktions last
Lasttilfeelde Dominerende Q/S (G_ugunst; Yki 1
Geometri
Bredde b 0,35|m Effektiv bredde B’ m
Hejde h 0,9[m
Tykkelse af vaeg t 0[m
Excentricitet e 0,05(m
FUK kote FUK X
Heide GVS over FUK Ny 0|m
Styrkeparametre
1. Udraenet (lertilfseldet) “
Udraenet forskydningsstyrke Cuk kN/m?
Udreenet forskydningsstyrke Cud 33,3 kN/m?
2. Dreenet (Sandftilfaeldet) @
Plan friktionsvinkel (karakteristisk) @'y °
Friktionsvinkel (regningsmaessig) Py 284 °
3. Dreenet (tilsandet ler) @
Plan friktionsvinkel (karakteristisk) @'y °
Friktionsvinkel (regningsmaessig) o 239 °
Forskydningsstyrke, kohaesion c ljlkN/m2
Forskydningsstyrke, kohaesion Cy 5,0 kN/m?
Belastninger
Lodret belastning ugunstig \% 11,8|kN/m
Vandretbetlastning H 0|kN/m
Moment M 0[kNm/m
Jordtryk ps 0|kN/m?
Jordtryk P, 0|kN/m?
Effektivt overlejringstryk a4 4,5 kN/m?
Effektivt overlejringstryk q,' 4,5 kN/m?
Effektiv rumvaegt under FUK g 10|kN/m®
In-situ stebt fundament
Mellemresultater (Svag excentrisk brudfigur)
i S b, N,
1. Udraenet (lertilfzeldet) z < = <
1,00 1,00 1,00 5,14
i s b, N, i S, b, N
2. Draenet (sandtilfseldet) = Z Z = Z s Z Z
1,00 0,89 1,00 11,29 1,00 1,00 1,00 15,42
i S, b. N i S, b, N i S,
3. Draenet (tilsandet ler) b4 4 4 4 3 3 3 3 < °
1,00 0,99 1,00 5,42 1,00 1,00 1,00 9,50 1,00 1,00
bC NC
1,00 19,19
Vd/A
Fundamentstryk
70 kN/m?
Excentricitetsgrad (svagt el. staerk)
Resultater (Svag excentrisk brudfigur) 1. Udraenef| 2. Dreenet | 3. Dreenet | Regn. last Udnyttelse % Kontrol Konklusion
Lodret beereevne [kN] [ Ry 51 25 43 20 40 | 83 | 48 oK oKl
Vandret baereevne [kN] [ Sq+ Eq 8 11 9 0 0j0]0 oK )
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Gruppe BAKT7-1.217 B. Fundamenter

Punktfundament - direkte funderet

Konsekvensklasse CC3

Lasttype Konstruktions last

Lasttilfeelde (G_ugunst) Vi 1,0

Geometri

Laengde X 1,7|m effektive X' 1,62 m

Bredde y 1,7|m y' 1,62 m

Hejde h 0,9(m A 2,64 m

Tykkelse t 0(m

Tykkelse ty 0|m

Excentricitet, x-retning ey 0,05(m

Excentricitet, y-retning ey 0,05(m

FUK kote FUK X m

Hejde GVS over FUK hg 0|lm

Styrkeparametre

1. Udrzenet (lertilfaeldet)

Udreenet forskydningsstyrke Cuk kN/m2

Udreenet forskydningsstyrke Cud 33,3 kN/m?

2. Draenet (sandtilfeeldet )

Plan friktionsvinkel (karakteristisk) ¢'pl °

Friktionsvinkel (regningsmaessig) ¢'d 284 °

3. Dreenet (tilsandet ler )

Plan friktionsvinkel (karakteristisk) @'y [ 28

Friktionsvinkel (regningsmaessig) @'y 239 °

Forskydningsstyrke, kohaesion c' ljlkN/m2

Forskydningsstyrke, kohaesion Cly 5,0 kN/m?

Belastninger

Afbildningsakse X

Lodret belastning \ 231|kN

Vandretbetlastning Hy 0[kN

Vandretbetlastning H, 0|kN

Moment om y M, 0|kNm

Moment om x My 0[kNm

Jordtryk p 0[kN/m?

Effektivt overlejringstryk ' 4,5|kN/m?

Effektiv rumvaegt under FUK I 10[kN/m®

Fundamentstype

Mellemresultater (Svag excentrisk)

1. Udraenet (lertilfzelde) e Se e Ne
1,00 1,20 1,00 5,14

2. Dreenet (sandtilfeeldet) b =y by N, la Sq B N
1,00 1,20 1,00 15,42 1,00 0,60 1,00 11,29

3. Dreenet (tilsandet ler) b Sy 2, b lq Sq B N, s So
1,00 0,60 1,00 5,42 1,00 1,20 1,00 9,50 1,00 1,20

be No

1,00 19,19
Vd/A'

Fund tstryk

uncamentsiry 115 | kN/m?

Excentricitetsgrad (svag el. staerk)| Svag excentrisk

Resultater (Svag excentrisk brudfigur 1. Udreenet| 2. Dreenet | 3. Draenet | Regn. last Udnyttelse % Kontrol Konklusion

Lodret beereevne [kN] R4 554 364 508 303 55 | 83 | 60 OK OKI!

Vandret beereevne [kN] Sa+Eq 88 164 134 0 000 OK )
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Lastkombinationer for anvendelsesgracnse-

tilstand

I det folgende vil lastkombinationer for AGT blive beregnet.
I tabel C.1 fremgar lastkombinationerne for rammens egenlast alene.

Dominerende last g1 L[llqulgl(;ljls]t
Egenlaﬁt Limtrae 1’ 0- (0’ 9) 0’9
Sne & Vind, tryk Limtree | 1,0-(0,9) 0.9

; Stal 0,9-(1,7) 1.5
Vind, sug Limtree | 0,9-(0,9) 0.8

Tabel C.1. Lastkombinationer i AGT for egenlasten af ramme.

Ramme 1 med vind fra vest

Dominerende last Linjelast
T I e—— 8k, tagl Pk,snel dk,vind,i [kN/m]
Egenlast 1,0-2,63 2,63
Sne 1,0-2,63 | 0,2-1,80 | F+G = 0 2,99

. = 0,2-(—4,12 1,81
Vind, sug 0,9-2,63 o= 0.2 527 75; 182
Vind, tryk 1,0-2,63 F+G = 0 2,63

Tabel C.2. Lastkombinationer i AGT for ramme 1, med linjelast pa taget med vind fra vest.

Dominerende last Linjelast
med vind fra vest, facader | B8l | Plsnel Ui, [kN /m]
Sne A= 0,2-(-2,75) -0,55
Vind A= 0,2-(-2,75) -0,55

Tabel C.3. Lastkombinationer i AGT for ramme 1, med linjelast pa facader med vind fra vest.
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Gruppe BAKT7-1.217

C. Lastkombinationer for anvendelsesgraensetilstand

Ramme 2 og 6 med vind fra vest

Dominerende last o Linjelast

med vind fra vest gk tag2 Jk,sne2 dk,vind,i [kN/m]
Egenlast 1,0-4,46 4,46
H& -1 = 0 5,18
Sne 1,0-4,46 | 0,2- 3,6 1= 0.0-0.78 5,18
. ] H= 0,2-(—2,75) 3,46
Vind, sug 0,9-4,46 T 0,2- (=0, 78) 355
. H = 0 4,46
Vind, tryk 1,0-4,46 = 0.2.0.78 1,61

Tabel C.4. Lastkombinationer i AGT for ramme 2 og 6, linjelaster pa tag med vind fra vest.

Dominerende last Linjelast
med vind fra vest, facader | Stag? | Ghsne? e vind i [kN/m]
Sne B= 0,2-(-3,10) -0,62
Vind B= 0,2-(-3,10)| -0,62

Tabel C.5. Lastkombinationer i AGT for ramme 2 og 6, linjelaster pa facader med vind fra vest.

Ramme 6 med vind fra syd

Dominerende last o Linjelast
med vind fra syd 8k tag2 (k,sne2 Ak, vind,i [kN/Hl]
Egenlast 1,0-4,46 4,46
H,-1&F = 0 5,18
Sne 1,0-4,46 | 0,2-3,6 1= 0.0-0.62 1,16
F = 0,2-(—5,54) 2,91
Vind, sug 0,9-4,46 H= 0,2-(—2,15) 3,58
-I = 0,2-(-0,62) 3,89
. H&F = 0 4,46
Vind, tryk 1,0 - 4,46 = 0.2.0.62 158

Tabel C.6. Lastkombinationer i AGT for ramme 6, linjelaster pa tag med vind fra syd.

Dominerende last Linjelast
med vind fra vest, facader | &'tee? | Phsne2 vindi [kN/m]
Sne D= 0,2-(2,21)| 044
Vind D= 0,2-(221) | 044

Tabel C.7. Lastkombinationer i AGT for ramme 6, linjelaster pa facader med vins fra syd.
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Dokumentation - FEM-Design D
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Member data

2 Member1 | Member2
Crosssection HE-BE 450 | HE-B 450
M aterial 5235 5235
1] Yoo 1.10 1.10
Yo 1.20 1.20
Yo 1.35 1.35
Ve 1.10 1.10
& [rnnn] - a
b [mm] - 1000
Load com binations
T WM Ma
o -/ %[ 1
L]
X2
X3
X4
Merme
X [ 5J.1.1: Dom, sne, vest 1.10"Egenvaegt + 1.10"Tag + 1.1"Foldeveeg + 1.65"0.307AL, X+, 1. + 165"ne
X [5J.1.1: Dom, sne, syd 1.10"Egenvaegt+ 1.10"Tag + 1.1"Foldeveg + 1.85"0.309AL, ¥+, 1. + 1.65"=me
X | 5J.1.1: Dom, vind, vest 1.10"Egenveegt+ 1.10"Tag + 1.1 "Faldeveeg + 1.657AWL, X+, 1. #0"3e
X [ 5J.1.1: Dom vind, syd 1.10"Egenveegt+ 1.10"Tag + 1.1 Foldeveg + 1.655AL, ¥+, 1. + I"me
M T M
[+N] | [kN] | [kMm]
¥ [-4B | 167 |-524
X [-850 | 157 |-534
X [-20 |71 |-214
X |25 |70 |-248
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Beam

End-plate

]

a2t

g

Balts

Material 5235
Yoo 1.10
Yo 1.20
Ve 1.35
Yos 1.10
tp ] 50
b [rm] 360
o1 [mm] 118
a2 [rinn] 50
Weld buttering (EM 1893-1-10: Table 32b) | Mo
Preheating (= 100 *C) Ma

Size HR-M27
Quality B.&
Frestressed Ma
Flip Ma
Washerat nut fes

Washerat bolt head | ves

n 4

1 [rmn] a0
o3 [mm] 270
&1 ] =50
e2 ] 100
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Balt arrangement

[ | 20 [ 930 |
l451 T l4c]
2
& & & & -+
AV
=
L
@ & | —+
AN -
| | e
| | 270 ||
T F
Welds
afl [mm] | 14
ar’
af2 [mm] | 14
arz
Leel W aw[mm] | 10
a2l
. afa [mm] | 10
Lar afd [mm] | 10
Calculation
Tension baoltrowsforshear | Mo
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Column

Welds
pat_ afl [mm] | 14
A af2 [mm] | 14
- | .__-r
e | T aw[mm] | 10
- afd ) '
g af3 [rm] | 10
" o
bt : af4 [mm] | 10

Warning: The selected joint type cannot handle all internal forcesacting on the connected strudumsl elements

LC2: Bar1 (Ty)
LC3: Bar1 (Ty)
LC4: Bar1 (Ty)

Joint utilization: 86 % (LC:"5J.1.1: Dom, sne, syd 1.10*Egenv agt+1.10"Tag + 1.1*Foldev g + 1.65%0.30*WL, ¥4

Moment resistance and stiffness(EMN 1893-1-8: [8.2.7]): 88 % (LC: '5J.1.1: Dom, sne, syd 1.10"Egenveegt +1.10"Tag
End-plate internal forces N=-145 24 kN, T=75.35 kN, M =-534 29 kNm

T stub 1
Parametersand effective lengthsat the endplat

m,=50mm.e ,=69mm. w=90mm

lasep =427mm. | yp. =180mm, | oy =120mm.l 4 =1280mm

Individual zapactes

Frrgep =534.91kN Failure mode 2

Final T-stub capacity F TEd = 93491k
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Beam web and flange compression resistance
Ma compressed haunch isapplied.

Beam section mament resistance

Wy = TE35 KN

EBeam shearresistance
A, =TOBE mm :
Vg = 94071 kN

p =0.00

W=3882387 mm

Mems = 81452 kNm

Femmg = 192117 1M

Balt-row capacities
Frige =934.91 kN h =668 mm

Freag =0.00 K. h=82 mm

Jaint moment capacity: M gy = B24.53 KNm

Stiffnesscalculation (EM 1883-1-8: [8.3])
5, =253649 lNm/rad, S m = 497380 kMmi/rad, m =195
kg = 162.0 mm
leg =0 mm,t , =50mm. m=0mm
kig =5.7 mm

Ly =128 mm

z= 688 mm

Shearresistance (EM 1883-1-B: [3.6.1]): 18 % (LC:'5).1.1: Dam, sne, vest 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1.1"Foldews
Ve, = 7650 KN
Fugg =203.58 kN (unthreaded)
Forgenspiatesowz = J00.00KN{ o, =100k ,=250)

Wgy = 40715k

Beam top flange weld checkfor plate strength (EM 1993-1-8: [4.5.3]): 80 % (LC: 'S5J.1.1: Dom, sne, vest 1.10"Egenvas
fafl +af2)/ 2=14.00 mm

Bpyn, = 11.2mm
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Calumn top flange weld checkforplate strength (EM 1883-1-8: [4.5.3]1: 80 % (LC: 'SJ.1.1: Dam, sne, vest 1.10"Egen

{af1 +af2)/ 2=14.00 mm

Bpyn, = 11.2mm

Beam bottom flange weld checkfar plate strength (EN 18893-1-8: [4.5.3]) 78 % [LC:'5J.1.1: Dom, sne, vest 1.10"Ege

{af3 +af4)/ 2=10.00 mm

8oy =7-9mm

Calumn bottam flange weld checkfor plate strength (EM 1983-1-8: [4.5.3] 78 % (LC: 'S.J.1.1: Dom, sne, vest 1.10"Eg
(af3 +af4)/ 2=10.00 mm

Bpyn, = 7-89mm

Beam web weld checkforplate strength (EM 1983-1-B: [4.5.3] 1 64 % (LC:"5J.1.1: Dom, sne, vest 1. 10"Egenwveegt + 1

aw=10.00 mm

Hpys, =G4 mm

Calumn web weld checkforplate strength (EM 1883-1-8: [4.5.3] 1 84 % (LC:'SJ.1.1: Dom, sne, vest 1. 10"Egenvegt +

aw=10.00 mm

8y, =B 4 mm

Through-thicknessrequirements (EN 1883-1-10: [3.2; 21
Z,=600Z =000 =1000Z 4=0002Z2 .=0100

ZEI‘.I =16.00
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1.2 Dokumentation for den mestudnytiede bjsslke

B.15.1
Maximum of load combinations
5235
E = {0000 N.'rnrn2
G = sgres Mimm
Yema = L Vomawim = 100
Yorw = 120 Vo iame = 100
Yeom = 1.35 | [T e = 1.00
HE-B 450
' . o P = 2028 mm 225 Nimm®
i A = 21788 mm© 1.02
1, = 78852408 mm 2508
I, = 11722408 mm
I, = TEE0e+Df  mm
—1 I, = 11722408 mm”
'l.l".l'“. = 1882=+08 mm
W.u = 1.188=+08 mm
W e 155iel8  mm
N W 78142405 mm
i = 181 mm
is = T3 mm
I, = 4488e+08 mm
I, = 51782412 mm"
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Shear resistance,1-1 - Part 1-1:6.2.6, 6.2.8
LC: 'Dom vind, syd 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1.1 "Faldeveeg + 1.85"WL, ¥+, 1. +0"sne’', x=22818 mm

Class y = 1, Class yy = 1, Class ,z = 1

A f 18225 - 235
Vipme = o = e = 101617 kN [5.18)
3 Yo 3 -1.10

y _ J1 Trza y B
e TR ~— - r iplFd —
125 (f, 1 3 ) 1y

0.10
J1- : 191617 = 191550 WM (5.28)
125 {225 /W3 )1 110

Vi 008
= = 0.00 = 1.00 (B.25) - 0K
W TR 181550 ' )

Shear resistance, 2-2 - Part 1-1:6.2.6, 6.2.8
LC: 'Dom, sne, vest 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1.1"Foldeveeg + 1.8570.30"WL, X+, 1. + 1.685"sne’, x=0 mm

Class w = 1, Class py = 1, Class iz = 1

An, .
Vipms = L_ T8 235 _ o407t we (.18)
W3y W3 110

y J1 TLEd y
Ip TR - r " VNzpRn T
125 (1, V3 ) 1 e

\j1 ; — 0.1 . 94071 = 94027 KN (6.26)
125 (225 1 %3 )i 1.10

Vaen 157.43 :
= =017 2 1.00 (8.25) -OK
| 040.27 6.25)

o ~d

Torsionalresistance - Part 1-1:6.2.7
LC: 'Daom, sne, syd 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1.1 "Faldevseg + 1.650.30"WL, ¥+, 1. + 1.858"sne’, x=0 mm

Class , =1, Class ,, =1, Class . =1
Mimm
Tranun = 8.58 —H:“: iscalculated by FEM analysis
f 235
Toa = \f_ * = vr— = 1380 kN m
3 Trawwt ¥ 3 - B.56 - 1.10
Tes  p.oz

= = = fi -
T 1280 0.00 = 1.00  (8.23) -OK

Shear stress - Part 1-1:6.2.6
Mot relevant

Mormalstress - Part1-1:6.2.1
Mot relevant
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Morm al capacity - Part 1-1: 6.2
LC:'Dom, sne, syd 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1. 1"Faldeveeg + 1.65"0.30"WL, ¥+, 1. + 1.85"sne’, x=0 mm

Class yw =1, Class 5y = 1, Class g,z = 1
VWigg = 0.03 KN Z 05 Woygrm = 0.5 01891514 = 957857 kN —= py = 0.00

Vogg = 15688 WM Z 08 "Waogrs = 0.5 - 04021 = 47010 kN — p, = 0.00

r\IER‘.I M 1.Ed M Z.Ed &ﬂ E 532 ]5 5 §|§ -
— 4+ ——= + + =066 £ 1.00 (68.2) -OK
Meg Mgy Mgy 445884  B1458 24505

Flexural buckling, 1-1 - Part 1-1: 6.3.1
LC: 'Dam, sne, syd 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1.1 Foldeveeg + 1.65°0.30"WL, ¥+, 1. + 1.85"sne’, x= 18B48 mm
Class , =1, Class ,, =1, Class , =1

T Leei  _ s8B0
YTy Ay, 191 -95.98

= 047  [B.50)

aq = 0.21 [Buckling curve: a)

9,=05 [ . a, [ h, -0z )+ ;,2]=

05 [1+021 (047 -02) + 047 )= 084

1
) 1.0

¥4 = min P =
Pat Ny - Ay
, 1

= min < = 1.0 1= 083 (549

084 + Y084 - 047
1A 093 - 39788 - 225

Mymg, = = = 3611684 KM [5.4T)

Yo 1.20

Mg 55 30 .
= =001 = 1.00 G.48) - 0K
Nymg, 381154 (6.46)

120
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Flexural buckling, 2-2 - Part 1-1: 6.3.1

LC: "Dam, sne, syd 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1.1 Faldeveeg + 1.65"0.30"WL, ¥+, 1. + 1.85"sne’, x= 11408 mm

Class y =1, Class py = 1, Class g,z = 1

oo ez 12400
iy -A, T3 -95.88

= 178  {B.50)

(=]
i
[}

0.34 [Buckling curve: b)
g2=05 [1 +azlhg-02 J+asl=

=05 [1+034 (176 -02) + 178 )= 2.32

2= min | - — 10 |_
Pzt Wz - Az
, 1
= min J 2 = 10 l=028 (549)
232 + V2327178
Hz_ A f pom -aq7ae - 22
Mpmgz = = = 1068675 M
bREZ Y 120
Mes  _4p.90

= = 0.05 = 1.00 (6.48) -OK
Mumgz 108875 : )
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Torsional-flexural buckling - Part1-1:6.3.1

LC: 'Dom, sne, syd 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1. 1"Faldeveeg + 1.65"0.30"WL, ¥+, 1. + 1.85"sne",

Class yw =1, Class yy = 1, Class g,z = 1

Q= ‘u’i,‘+ Lty tzg o= 1917+ 737+ 0%+ 0° = 205 mm

T E-li g .210000 - 7OBETH0RS

M., = —= A = 3107652 WM
Lers BEED
T E-lp % :
N = 210000 - 1720307 ooeae
Leez 1240
| T E -,
My JE G+ z ]=
e | Ly
] 2. . 4
= 1—1|30?&a - 4489as08 o T 210000 - 9.17BeI2 N oocran
205" | 12400

il:l [N'Mcr.l:I [N'Ncr.z:l[N'Hcr.T:l'N ¥o [N'N-cr.i:"N Zp [M'Ncr.l:|=':l

Smallest root of the above equaton:

M. e = 102B700 N
M= min {Mgr, M qe) = min [ 1028788 , 1026780 ) = 1028780 &N
A \.|' = (feliss 225 ‘ozETga - 089 (8.53)

a;= 0.34 {Buckling curve: b)
g-= 05 [1 tas-lhe-02 )% At e
= 0.5 [1 + 034 -({088 -0.2)+ 0488 ‘]= .82

—_
| \/7 1.0
P+ Wy - Ay

1

AT = min

min . 1.0 ]= 079 [8.49)

|CI£=2 VA

= = 322502 KN (5.4T)

] =
AT Y 120

Nes 5530
Mpsgy 322502

= 0.02 = 1.00 -0OK
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Lateral torsional buckling - Part 1-1:6.3.2.2

LC:'Dom, sne, syd 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1. 1"Faoldeveeg + 1.65"0.30"WL, ¥+, 1. + 1.85"sne’, x=0 mm

Class y =1, Class py = 1, Class g,z = 1

T E-li g 21008505 - 1.172e+0B

Mepr = S= = 157988 M

(kg Led [1.00 12400 3
Losded on top edge.

Z={Cz z,-Cz-2z))={033 235 -075 -0) = T4.05 mm

0s
M. =C, M.~ {[[k—!] _|i+ G '|t+zz] -Z}=

II MCT.LT

= 205 - 15800408 - [-1_00 ~ 5.178e+12 , BOTTes04 - 44802408
| 1.00 1.172e=08 1.5802+08
= 148704 WM m
- |,IJW-,'f; f'saazaﬁ? -l
M T T TV tseses 08
a .= 0.21 [Buckling curve: a)
g =05 [1 +oapr | A -02 1+ A ]=
05 [1+021 - [0FE -0.2) + 078 1- asr
| 1 1.0
¥pr = min \/ : — 2
Port VP - by
. 1
= min v,r n - 1.0 = g81 s
067 + W0ET -078
¥ir W, -t 081 - 3esrmer - 225
M, = = = §02.00 kM .55
4R Y 1.20 m (8.3
Mizs  532.10
——— = ===t ngp £ 100 (B.54) -OK
Myorg 802.00 6:54)
123
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Interaction between normal force and bending 1. - Part1-1:6.3.3
LC: 'Dam, sne, syd 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1.1 Foldeveeg + 1.65°0.30"WL, ¥+, 1. + 1.85"sne’, x=0mm

Class y =1, Class 5y =1, Class g, = 1

ky factorsare calculated according to Mefhod 1

Cpy = 1.00 c, = 089
Cpp = 0.78 G, = 060
Cpgr = 1.01 G, = 087

Cn = 0.82

Mzge = f, - Wz = 225 - 1198043 = 260.55 kM m

comp

My M 4 g Mzed
M * kyy - M 1z =

b.F 1 B Mz px

Yt

_49.90 232,10 000 -
= + 1.02 - + 0.81 - = 0.82 = 1.00 5.81) -0OK

381164 502.00 2688.58 ¢ )

1.20

Interaction between normal force and bending 2. - Part1-1:6.3.3
LC: 'Dam, sne, syd 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1. 1"Faldevseg + 1.65"0.30"WL, ¥+, 1. + 1.85"sne", x=0 mm

Class , =1, Class ,, =1, Class =1

ky factorsare calculated according to Method 1

C. = 100 C, = 099
Cpp = 078  C, = 060
Cor = 101 C, = 087

C, = 002

Myg = f, - W, = 225 - 1198043 = 268.56 WNm

comp
Meg ) Mg _ Mz ~
My Rz ' Mysse = Mo
Yuat
44.80 532.10 0.00 .
=——————+ 083 -+ 086 -————= 0682 % 1.00 5.82) -0OK
1068.75 502.00 200,56 ! :I

1.20

Interaction between normal force and bending, 2nd order - Part1-1:6.33
Mat relevant

Shear buckling - Part 1-5: 5

R 308 .72 72
—= =284 25 .p= ——.402 = 613 —  Notrelevart
t 14 n fT 120 rEiEva
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Summ ary

Crosssection resistance

& Utilization [%]
100

1I.
Eﬂ II - .

% P .
a0 il .

\\' E - _F'_F_--F _-\_'\—\.

\-‘"} F =T - \'\

4014 — LI,

7| Interaction  _ .
,I",."r Shearbuckling

A

125
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1.3 Dokumentation for den mest udnyttede sajle

.1 - Nl b - Lol bl D, i, iesd L1 Tt 4

37+ LT Ve + LETRTI, 34

I

EIr=

|

b |

T

c.61
Maximum of load combinations
5235
E = 210000 Mimm
G = goves Mimm
Yoot 1.10 Yioscomes = 1.00
LTI 1.20 Vi mccmes = 1.00
Vezwr = 1.35 Veosccmes = 1.00
HE-B 450
| : | P = 2028
E & = 21728
Iy = 7.080e+08
Iy = 1.172e+08
Iy = T7.0B0s+08
—1 I = 1.172e+08
Wy = 3.0982e+08
Wz = 1.198=+04
Wames = 3.5512=08
s Wamm: = T.B142:05
| = 191
b = 73
Ie = 4.480s+08
o = 5.178es12
127

mm

mm

i

mm

ki

225 Mimm *
1.02
95.95
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Shear resistance,1-1 - Part 1-1:6.2.6, 6.2.8
LC: 'Dom, sne, vest 1.10"Egenveegt+ 1.10"Tag + 1.1 Faldevseg + 1.8570.30%WL, X+, 1. + 1.85%sne’, x=0 mm

Class y=1, Class 4 = 1, Class g,z = 1

Ay f 48228 - 225

Vigms = = = 101817 kN [.18)
Wiy, Va3 10

y \/1 TeEd y
TETRA = - ' TWipRn T
125 (1,1 %3 )/ yue

= \/1- —0.00 191647 = 191617 WN  [6.26)
125 (225 1 V3 )r 110

Vies 05T _ 000 < 100 [B8.25) - OK
Vigres 191817 T o

Shear resistance, 2-2 - Part 1-1:6.2.6, 6.2.8
LC: 'Dom, sne, vest 1.10"Egenvegt + 1.10"Tag + 1.1 Faldevseg + 1.8570.30"WL, X+, 1. + 1.85"sne’, x=0 mm

Class y =1, Class ., =1, Class ,; = 1

YRS .
. 7986 - 225

Vigss = L = 04071 KN (B.1B)
N SRR

y _ \/1 TLEd v
Ipl TR - ' Woopmd T
1256 (4,1 N

0.00
\/1- , 04071 = 94071 KN [5.28)
125 (225 1 /3 )/ 110

Z

Vies 5620
Vagrm 94071

=0.08 = 1.00 [6.25) -0OK

Torsionalresistance - Part 1-1:6.2.7
LC: 'Dom, sne, vest 1.10"Egenveegt+ 1.10"Tag + 1.1 Faldevseg + 1.8570.30"WL, X+, 1. + 1.85%sne’, x=0 mm

Class yw=1, Class 9 = 1, Class g,z = 1
Mirmm . .
Traxws: = B.58 ‘N m izcaleulated by FEM analysis
f 225
Tes = L = = 1361 W m
W3t v W3 858 - 1.10
Tes o000 .
—— =000 = 1.00 (6.23) -0OK
Tes 13.80 ' )

Shear stress - Part1-1:6.2.6
Mot relewant

Mormal stress - Part1-1:6.2.1
Mot relewant
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Mormal capacity - Part 1-1: 6.2

LC: 'Dam, sne, vest 1.10"Egenveegt+ 1.10"Tag + 1.1 Faldevseg + 1.85°0.30"WL, X+, 1. + 1.85%sne’, x=128800 mm

Class y=1, Class 5y = 1, Class ,z = 1

Vigg = 048 WM Z 05 " Vigrse = 05 - 191617 = 95808 WM —= p,

Wigg = 4737 MM 205 - Voo = 0.5 - 04071

Mes Muza Mzes 15654 2 50746 = _5.14
Mrg Mg  Mzzg 445884 81458 24505

Flexural buckling, 1-1 - Part 1-1: 6.3.1

47038 KN — p,

= 0.B8 = 1.00

.00
0.00

[8.2) -OK

LC: 'Daom, sne, vest 1.10"Egenvegt + 1.10"Tag + 1.1 Faldevseg + 1.6570.30%WL, X+, 1. + 1.85%sne’, x=0 mm

Class =1, Class 5y = 1, Class g,z = 1

- Lers _ QB00

M= AT Ter sses - 053 6.50)

aq = 0.21 [Buckling curve: a)

g,= 05 [1 +a, - (h-02 )+ I,z]=

=05 [1+021 - (053 -02)+ 0563 1< ges

ot NPy - Ay

|CI.EB + \r’fﬂ.ﬁs‘- 0.53

S 1.0 ]= 081 [6.49)

.4 Y pa1 o217 - 238

Mepa1 = o - 1 - ariame W
Nes 17483 )
Npmg, 373378 0% =100 (6.46) -OK
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Flexural buckling, 2-2 - Part 1-1: 6.3.1

LC: 'Dom, sne, vest 1.10"Egenvegt + 1.10"Tag + 1.1 Faldevseg + 1.8570.30"WL, X+, 1. + 1.85"sne’, x=0 mm

Class =1, Class y = 1, Class = 1

Lz _ ago0
b hy T3 -05.08

Ay = = 1.39  [B.50)

=]
i
[}

0.34 [Buckling curve: b)
g2=05 [1 +as lhz-02 )+ A 1.
=05 [1 + 034 - (138 -02)+ 138 ‘]= 1.87

— 10
Pzt *P"'-i'lz

3

1

min | N S 100= 038 (549
167 + Y187 - 1.30

¥z A fy pa3s -317@8 - 335
Nymgs = = - = 157282 WN (6.47)
¥ -

Mes 174 63
= = _ | )
Mgz 1572 .82 0.1 1.00 [G.48) -OK
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Torsional-flexural buckling - Part1-1:6.3.1

LC: 'Dom, sne, vest 1.10"Egenvegt + 1.10"Tag + 1.1 Faldevseg + 1.8570.30"WL, X+, 1. + 1.85"sne’, x=0 mm

Class =1, Class yy = 1, Class = 1

ig = \.l"ri Tt ey + oz = \.f'r1ﬂ1‘+ T3+ 0 +0 =205 mm

z

T "E- I .310000 - 7OBET5028

M, = = : = 17240368 KN
Lers 2800
T Bl oionon 19721307
Nepz = —=_ L : = 252055 N
LCF.Z ﬂBm
1| ™ E -l
Mer= "2 |G I+ z =
e | Ly
1] - . . +
= —11 BOTED - 4.4B0e208 + “—zmﬂm—wz = 1128605 &M
205 9800

il:l [N'Ncr.l:l[N'Ncr.Z:l [N'Hcr.Tj'N Yo [N'N-cr.i:"N Zp [M'Ncr.l:|=':I

Smallest root of the above equaton:

Moe = 1128605 N
Mg, = min (M, Myqe) = min { 1128605 , 1128605 ) = 1128605 WM

cr

A, 21708 - 225
A= i L= '|,|I|—= 0.66 6.53
T M 11266 .05 (8.53)

cr

ar = 0.34 {Buckling curve: b)
g.= 05 [1+ ar-[hy-02 )+ As ]-

=05 [1+034 (068 -02)+ 068 J= 080

1
T 1.4
X1 = min I|' ; -t
Pr+ Vgr - A
' 1 1.0
= min 2 = Y i=o081  (49)
0.80 + Y0.80 - 0.88
. koA Yy pe1 -317ee 1225 _ ocei 6.47)
bRE.T Y 1.20 - .
Nes 47483

= = 0.05 2100 -OK
Mpmgr 3208514
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Lateral torsional buckling - Part 1-1:6.3.2.2

LC: 'Dom, sne, vest 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1.1"Foldeveeg + 1.6570.30"WL, X+, 1. + 1.65"sne’, x= 8800 mm

Class w=1, Class py = 1, Class = 1
rE-I :
- 2100405 - 1.172=+08
Mer = =T £ <2 = 352055 WM
Lo L [1.00 - 9800 |
Loaded on top edge.
Z=(Cz z;-Cs-z)= (000 225 - 0894 -0) = 0.00 mm
= . . : | G B | - =
Me=Cy o Mgy {[[k_;'l _1+ I:+ z;]j _ z}
by i Iz M ey
= 1.77 - 2.530=+08 - {[| 1.00 1  8.178e+12 . B.O77e+04 - 4 480e=+08
L 1.00 1.172e+08 2.530e+08
= 193BFE KN m
- .o f )
b= 2= ufaﬂﬁzﬂﬁz--zzi-= 0.58
L M, 1.030=+00
agr = 0.21 [Buckling curve: a)
g =05 [1 +ag A - 02 )+ ays 1.
=05 [1+021 (088 -02)+ 088 ]=07s
' . 1.0
¥ur = min vf s - & 7
vt Ve - Ay
. 1
= min Ve ~ 1.0 \=088 (558
078 + Q.78 - 0.88B
" _%r Wy fy gge -3emaseT 225 .o -
whRd T Y = 120 = . m [6.558)
Mizs  s507.48

M, o = A30.00 = 0.78 = 1.00 [8.54) -0OK

e
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Interaction between norm al force and bending 1. - Part 1-1:6.3.3
LC: 'Dom, sne, vest 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1.1 Foldeveeg + 1.68570.30%AWL, X+, 1.+ 1.65"sne’, x=8800 mm
Class =1, Class g = 1, Class g, = 1
ky factorsare calculated according to Mefhod 1
Cmy = 0.08 Cy, = 089
Crg 0.78 C, = 085
1.00 Cg = 084
Cgz = 0.B5

Gr"LT

Mzge =, "Wp = 225 - 1108042 = 28056 kM m

comp

Meq M ga Mzea
11" + kg - =
M b g1 My mn Mz g
156.54 B07.48 o 5.14
="+ 088 -T_— —+080 - —--_—=084 Z1.00 §.81) - 0K
AT33.T8 §39.92 268.58 ¢ !
1.20

Interaction between normal force and bending 2. - Part 1-1:6.3.3
LC: 'Dom, sne, vest 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1.1 "Foldeveeg + 1.6570.30%AWL, X+, 1.+ 1.65"sne’, x=8800 mm

Class y=1, Class 4y = 1, Class g, = 1

ky factorsare calculated according to Mefhod 1

Cp, = 098 C, = 098
Crpg = 0O.7B Cp = 065
Crer = 1.00 C, = 0.94

C, = 0.85

Mzgg = f, -Wp: = 225 - 1188043 = 26056 kM m

comp

My . M 1 ga . Mzgq
+ ko - + ko - =
Mgz M bz, B = M 2Rk
Wt

A56.54 0T 48 _a.14 :
= + 0.51 - + 085 - = 0.53 = 1.00 §.82) - 0K

1672 .82 G530.82 260.58 ( )

1.20

Interaction between normal force and bending, 2nd order - Part 1-1:6.3.3
Mot relevant

Shear buckling - Part1-5: 5

Ny 3m8 12 7z

= =284

. = == . 102 =813 —>  MNotrelevant
t 14 1 1.20 rmisva
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Summary

& Utilizatian [24]
149 Crosssection resistance _
Flexural buckling  _ _ _
50 - = 7| Tarsionalflexural bucking
Joo & 7 . { Lateraltorsional bucking _
a0 e B Interaction
L T ":_,f""" Shearbuckling
I
40 T TF
- T
20 T
-
e st I P I
o i i e e L [m]
0.0 25 48 74 a.8
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1.4 Dokumentation for den mest udnyttede udkragede bjelke

[t

Vool s, - Liind cbimelion: Do, e, ovsd L Wgemsrdl 4 107

Tablesirg + LILET, 34, 1.4 100 ka0 [ 1.00 &

EIr=

By |

|

B.26.1

Maximum of load combinations

5235

E =
G =
Yo =
Yurae =

Yz =

HE-B 160

210000 Nimm

soTea Mimm
1.10
1.20
1.35

Yo accises
Y accises

Yz accises

= 1.00

= 1.00

= 1.00

P = 2918 mm
A = 5425 mm
I, = 2.4902e+07 mm
[ = B.BD2e+DE mm
Iy = 2.482e+)7 mm
I3 = B.682e+06 mm
W = 3.540e#05 mm
Wz = 1.700e#05 mm
Wamey = 31152205 mm
W rirz 1.112e+05 mm
iy = 6B mm
iz = 40 mm
Iy = 3.1242#05 mm
I = 4.667e+10 mm

136

[

235 HNimm -
1.00
83.80
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Shear resistance,1-1 - Part 1-1:6.2.6, 6.2.8
LC: 'Dom, sne, vest 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1.1 "Faldevseg + 1.65%0.30%WL, X+, 1. + 1.85%sne’, x= 3000 mm

Class y =1, Class 5y = 1, Class g,z = 1

v A N a3s3 c238 oo .18
N-C0 = = . .
Wiy V3110

y _ J1 Teea y
TR = - " T VipRd T
1.25 (f, ¢ 3 )1y,

0.00
J1 . ; ‘53693 = 536.93 KM (5.26)
125 (235 /W3 )1 1.10

= 0.00 .
= = = [ -
Vinom " asgs - 000 S 100 (825) -OK

Shear resistance, 2-2 - Part 1-1:6.2.6, 6.2.8
LC: 'Dom, sne, vest 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1.1 Faldeveeg + 1.8570.30%WL, X+, 1. + 1.85%sne’, x= 3000 mm

Class yw =1, Class yy = 1, Class g,z = 1

Azy f 1759 - 235
Vigms = = = 216898 N (6.18)
Wiy, W10

y _ \/1 TrEg v B
ZplTHA ~— - r ZplRd —
125 (1,1 3 )1y

0,00
= \f1 - - T C216.88 = 21688 KM (E.2E)
125 235 1 +f3 1110

M zEa 32 65 .
— = =0.15 = 1.00 (8.25) -OK
VinTh 218.98 6.25)

2 Fd

Torsionalresistance - Part 1-1: 6.2.7
LC: 'Dom, sne, vest 1.10"Egenvegt + 1.10"Tag + 1.1 Faldevseg + 1.8570.30"WL, X+, 1. + 1.85"sne’, x=0 mm

Class =1, Class ., =1, Class ,, =1
Mimm ~
Traens = G4.48 ﬁ scalculated by FEM analysis
- f _ 235 ~
TR‘.d = \.{— = u;— = 181 BN m
3 Tpweer Yo M3 6448 - 1.10
Tes paoo

—=""=1000 2100 (8.23) -OK
181 ’

Shear stress - Part1-1:6.2.6
Mot relevant

Mormalstress - Part1-1:6.2.1
Mot relevant
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Mormal capacity - Part 1-1: 6.2
LC: 'Dam, sne, vest 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1.1 Faldevseg + 1.65%0.30%WL, X+, 1. + 1.85%sne’, == 3000 mm

Class y =1, Class 5y = 1, Class g,z = 1
Wigg = 0.00 kM = 0.5 “WigTm = 0.5 -53603 = 26848 KN — p,=0.00

Vagg = 32.85 KM Z 05 -Wagrs = 05 - 21688 = 10648 WN — p,= 0.00

Megg Mizg Maga o000 4808 000 i
Mey W Moo © M,o, _ 115001 * 7582 © aga  oo° = 100 {8.2) -OK

Flexural buckling, 1-1 - Part 1-1: 6.3.1
LC: 'Daom, sne, vest 1.10"Egenvegt + 1.10"Tag + 1.1 Faldevseg + 1.6570.30%WL, X+, 1. + 1.85%sne’, x=0 mm

Class y =1, Class 5y = 1, Class g,z = 1

- Lo 3000
by = = = 047 (8.50
T -k, 8B -83.80 19.50)

aq = 0.34 [Buckling curve: b)
§,=05 [1 +a, lhy-02 )+ a, 1
=05 [1 + 034 - (047 -02) + 047 ‘]= 0.68
-1

\fi_' 1.0
gt My - Ay

, 1

¥4 = min

= nmin z

V,r - — 1.0 = pan (5.4
066 + Y068 - 047

¥ A% 0p0 - 5435 - 235
M = = = 952.64 M 5.47
A1 Yo 120 I i

Mex  pog

= =000 £1.00 (5.48) -OK
Mpag, 05284
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Flexural buckling, 2-2 - Part 1-1: 6.3.1

LC: 'Daom, sne, vest 1.10"Egenvegt + 1.10"Tag + 1.1 Faldevseg + 1.6570.30%WL, X+, 1. + 1.85%sne’, x=0 mm

Class y =1, Class 5y = 1, Class g,z = 1

- Lz zpmo

= =078 (6.50
2T -h, 40 -93.90 (6.50)

=]
i
[}

0448 [Buckling curve: c)
2= 05 [1 +oag [ Az-02 )+ A ]=

=086 [1 + 048 - (070 -0.2) + 0.78 ‘]= 0.88
T 1.0

gzt Mgy - A
1

z = min

3

= min T 1.0 ]= 067 (6.48)

|-:J.ﬂﬁ + '\flr-:l.ﬂﬁ S . 078

¥z A% pa7 - 5425 - 235

Mppaz = o = 120 = T10.74 N [8.47)
Mgy 0.00

—_— = — = = It -

Moz 710,74 0.00 1.00 (G6.48) - OK
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Torsional-flexural buckling - Part 1-1:6.3.1

LC: 'Daom, sne, wvest 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1.1 "Faldevseg + 1.65"0.30"WL, X+, 1. + 1.85%sne’, x=0 mm

Class y = 1, Class gy = 1, Class gz = 1

i,:,="uf|1+|-+'g,r.:,+z.;. l"u'JlﬁB +4CI +CI +CI—?"EImm

T E- L o oyn000 - 24820015

My, =——35= - = ET3B85 KN
Lens 3000
T E- I * 210000 - 5892347
Mez = —- T - = 204783 KN
Lesz 3000
1 w -E-|,
Megr = "2 |6 L+ z =
g b Ly
1| . 210000 - 4.867e+10
= —=|s07en - 3124e+05 + T S8 = 577342 WM
7o 3000

o M -Megd (M-Mgz) (N-Mgr) -N yg [(M-HNgzy-N zg (N-Hg)=10

Smallest root of the above equation:

Mere = 577342 HM
Mg = min {Mer . Meqe ) = min [ 577342 |, 577342 | = 577342 kM

}‘T' ".|| '-.|' Y7342 AT 8.53)

ar= 049 [Buckling curve: c)
go= 05 [1 +as-lhe-02 )+ ar I
=05 [1+04a {047 - 0.2) + 0.47 1= oes

1

ge=min| T . o= 0=

g7+ ¥gr - hg
= minl w,r 1.0 = ogs a4

068 + Moee - 047"
¥r oA . .

Nomar =~ — = wﬂﬂ = 913.32 WM (5.47)

Mes | 000 00 <400 ok

Mpggs 98133 = 7
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Lateral torsional buckling - Part 1-1:6.3.2.2
LC: 'Dom, sne, vest 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1.1 "Foldeveeg + 1.68570_30"WL, X+, 1. + 1.685%sne’, x= 3000 mm

Class y =1, Class g = 1, Class g,z = 1

N oI El r_-2.100e+05 - 8502308
LT T - F3
= [ kg Le) {1.00 - 3000 j

Losded on top edge.

= 204783 kN

Z=(Cz-2g-Cz-2)=(020 -8B0-075 -0)= 163 mm

s }
_zl=

85 - 2. A : 80772404 -3.12424)5 :
2.55 - 2.0482+08 {[H%g_) (486Te+10 + 169 ]ﬂ

Mg =0Cy Mgy {[ k_:'l _Ii_'_ G '|t+zz

kot lz Mens

n

- 1838 }

B.602e+08 2.048=+05
= 61203 kM m
- W, - f 3530687 - 235
Aur = — = 0.37
M §.120=+08
ar = 0.21 [Buckling curve: a)

P = 0.5 [1 + apr |;|_-|' - 0.2 :|+ ILT‘:|=
=05 [1 + 021 - {037 -02) + 037 2:|= 0.58

1

Xr = min [ vf s = 2 10
Prt Ve - Ay
. 1
= min u’ 2 10 0=pos  (msE,
050 + YWos5s - 037
W W, o f, 0ps - 353087 - 238
Mysmg = Lt = 8861 WM m (855

Yan 1.20

= ~==—= 074 Z£1.00 [B.54) -OK
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Interaction between norm al force and bending 1. - Part 1-1:6.3.3
LC: 'Dam, sne, vest 1.10"Egenveegt+ 1.10"Tag + 1.1 Faldevseg + 1.85"0.30"WL, X+, 1. +1.85%sne’, x=3000 mm

Class y =1, Class 4 = 1, Class g,z = 1

ky factorsare calculated according to Mefhod 1

Cpy = 100 c, = 1.00
Cre = 1.00 Cp = 081
Crgr = 1.00 C, = 1.00

Cn = 085

Magg = f, - Wz = 235 - 170002 = 30.85 WN m

comp

My . M 4 ga . Mzgq
+ . + P =
My gy "M bz, B = L .
Wt

_0.0a 4588 0.0a -
= + 1.00 - + 0.B5 - = 0.74 = 1.00 8.61) - OK

6254 86.81 39.85 ¢ )

1.2

Interaction between normal force and bending 2. - Part 1-1:6.3.3
LC: 'Dom, sne, vest 1.10"Egenveegt + 1.10"Tag + 1.1"Foldeveeg + 1.685"0.30"WL, X+, 1. + 1.85"sne’, x= 3000 mm

Class , =1, Class ,, =1, Class , =1

ky factorsare calculated according to Method 1

C. = 100 C, = 100
Cpp = 100 C, = 0.81
Cor = 100 C, = 1.00

C, = 0865

Myge = f, - W,z = 235 - 170002 = 39.85 KN m

comp

Meq M en Mz eq
z thyp - — =
My mnz My 5 Mzpx
Ve
0.00 4898 0.00 -

=————+ 052 - + 1.53 - = 0.38 % 1.00 5.62) - 0K

T10.74 86.81 ¢ )

1.20

Interaction between normal force and bending, 2nd order - Part 1-1:6.33
Mot relevant

Shear buckling - Part 1-5: 5

h
o s s o IE 00 -800 - Notrelevant
t B n 1.20
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Summ ary

b | tilization [36]
100 Crosssection resistance
Elexural buckling _ _ _
&0 Tormsionalflesural bucking
.~ "] Lateral tarsianal bucking_
aa T Intermgtion _ _ _ _ _
f,f__-*’ Shear buckling
40 = =
= = -
20 =
_d__ba—_ﬂ"—"ﬂ_’
a _..,—-a—'—""_--'-- __!m]
0.0 0.8 1.5 2.3 3.0
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1.5 Dokumentation forden mestudnyttede afstivhing

=== IC
T.92.1
Maximum ofload combinations
5235
E = 210000 Nimm’
3 = so7ee Nimm’
"lll.'llﬂ = 1 1l:l "lll.'ll.l-}:'\--l'\- = 1 C':I
Yorm = 1.20 ¥ i i = 1.00
Trow = 1.3% | [T R = 1.
KKR 1001008
\ P = 388 mm i,
ﬁf z N A - 724 mm®
1, = 3.850e408  mm~ A,
I, = 3850408 mm
I, = 28502408 mm
L I, = 3850e408 mm’
W, = D105s+04 mm
W, = 8105404 mm
W o 73182404 mm
& y W, = 73804 mm
i = 37 mm
iy = 37 mm
I, = 64552406 mm
I, = 11242407 mm"
145

235 Nimm :
1.00
83,80

36



Shearresistance, 1-1 -Part1-1:6.2.6, 6.28
LC: 'Dom, sne, vest 1.10"Egenvaegt + 1.10°Tag + 1.1"Foldevag + 1.85"°0.30"WL, X+, 1. + 1.85"sne’, x=0mm

Class , = 1, Class,, =1, Class =1
Ay, .
W e —mi L2 220 enny m (6.18)
Y R I
T

LEd

W . —= |y =
LT R i {f¥,- VE}J"I'", + AR
0.00
=l -/ |- 18801 = 188.01 kN .
{ {135.'54-’;};1.1-:-} e
W

1LEd _ .0 _ -
T = jesor =000 100 (825 -OK

Lo, T, R

Shearresistance, 2-2 -Part1-1:6.2.6,6.28
LC: 'Dom, sne, vest 1.10"Egenvaegt + 1.10°Tag + 1.1"Foldevag + 1.85"°0.30"WL, X+, 1. + 1.85"sne’, x=0mm

Class ,,= 1, Class ,, = 1, Class o = 1
Ago f,  qamr - 23
i = = = 18801 kM (8.18)
Y A
f Tea i
= |1 —|.u
{ {f'r ! \l'll;]'.l' Ve | A
={ i 0.0
{235 13 )i 110

l"llih-l _ [ )i
Viarm  168.01

l"'Izurwu

}-153.-:.1 = 18801 kN (B.28)

=000 =100 {825 -OK

Torsional resistance - Part 1-1:6.2.7
LC: 'Dom, sne, vest 1.10"Egenvaegt + 1.10"Tag + 1.1"Foldevaeg + 1.85"0.30"WL, ¥+, 1. + 1.85"sne’, x=0mm

Class , = 1, Glass . = 1. Glass = 1
2
T, =877 "L’ﬁ is caloulated by FEM analy sis.
i
Thy = * = 233 = 1407 kMm
VIt v MRTT -0
Tes 000

=000 £1.00 (823 -OK

To, 1407

Shear stress - Part1-1:6.2.6
Mot relev ant

Normal stress - Part1-1:6.2.1
Mot relev ant
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Normal capacity- Part1-1: 6.2
LC: 'Dom vind, syd 1.10"Egenvaegt + 1.10"Tag + 1.1"Foldevaeg + 1.85"WL, ¥+, 1. +0"sne’, x=0mm
Class =1, Class . =1, Class _ =1

Wie = 0.00 kN 205 "W, ;0 =05 18801 = 8400 kN -> p, = 0.00
Wipy = 0.00 KN 2 05 "Wy, p =05 - 18801 = 84.00 kN -> p, = 0.00

Meg  Moey  Moey 713 0.00  0.00 -
= 1L ' o1z L1100 {82) -OK
Ny Mopg My 58200  10.45 = 18.45 .2}

Flexural buckling, 1-1 - Part1-1:6.3.1
LC: 'Dom vind, syd 1.10"Egenvaegt + 1.10"Tag + 1.1"Foldevag + 1.85"WL, ¥+, 1. +0"sne’, x=0mm

Clss , =1, Class ,, =1, Class ,, =1
— L.,

o —wt T8
}"_i.-}., 7 -mw o o2 B
a, = 0.48 {Bucking curve: ¢}

#,= 05 i . @, -(h,-02 ) ;.2J=

=05 [1+040 (222 -02)+222°]= 248

, 1
min F 2
ia.m <vastoam?

.10 }= 018 {B.48)

. _xcACh pie oo o235
s Yo 1.20

= 8734 kN (BAT)

r\"‘Ihq Ti3 -
N EJ“‘J—?.H =082 £1.00 (5.48) -OK
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Flexural buckling, 2-2 - Part1-1:6.3.1
LC: 'Dom vind, syd 1.10"Egenvagt + 1.10"Tag + 1.1"Foldevag + 1.85"WL, ¥+, 1. + 0"sne’, x=0mm

Class , = 1, Class ,, = 1, Class g = 1

M M

- Ll.r2 Em
b= h, "7 w22 G0N

a, = 0.48 {BuckBng curve: ¢}
_ -
§,= 05 [ . g, - [h,-02 )+ 4, 1-
=05 [1+040 (222 -02)+2227]- 348
1

He = mi1.|' ﬁ e r
L ¥ '3'2

, 1
min p
ia.m Y

~ 10 'r 018  {8.48)

¥z A i 2724 o235

Nippz = Vor 170 = B7.34 kM {8.47)
W (2] T] '1] -
N s = a724 =082 = 1.00 {3.48} - OK
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Torsional-flexural buckling -Part 1-1:6.3.1
LC:'Dom vind, syd 1.10"Egenvagt + 1.10"Tag + 1.1"Foldevag + 1.85"WL, Y+, 1. +0"sne’, x=0mm

Class =1, Class ,, = 1, Class =1

M M M

iy = '\"ri.2+ iy ez, = Wirt e 377 e 00 e 002 52 mm

T E-li p® 210000 - 3850441

N, = — = > = 12003 kN
L., 7828
mE-l 210000 - 3850441
N, = —=- I - = 13003 kN
L., TAI8
' mE -,
Nn.-rr = :-'.IIG LI:-'. =
2 \
o 210000 - 11248407

= 194057.02 KN

=—Ij+wm - B.4552408 4
52% | 7838

_ 2 2 ] 2 ]

By (MNP NN (NN b -N oy, (M-N_ L b-N 2, (M-N_. =0
Smallest root of the above equation:

M = 194057.02 KN

o, TF

Moo= min{MNo,. Moy} = min{ 18405702 |, 18405702 ) = 184057.02 kN

||'A f, |IE?24
1R4057.02 = 0 (6.53)

[ ] {BuckBng curve: cj

- -2
gy =05 [1+ ay - Lhy-0.2 b by ]=

=05 [1+ 040 (008 -02) + 008°]= 047

Wy = mnlﬁ Lo '|=
Fp ¢ Vg - Ay

1.0 }= 100 (B.49)

= min | F F
i 047 + Your? . 0os*

e AT o0 o272 o235

Nuar = = —= o = 53350 kKN (B.47)
N=-| _ 7131

RaiED - 013 £ 1.00 - 0K

Lateral torsional buckling - Part1-1:6.3.2.2
Wot relev ant

Interaction between normal force and bending 1. -Part 1-1:6.3.3
hot relev ant

Interaction between normal force and bending 2. -Part 1-1:6.3.3
Kot relev ant
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Interaction between normal force and bending, 2nd order - Part 1-1:6.33
Mot relevant

Shear buckling - Part 1-5: 5

h

2B szl oIS 00 =800 >  Notrelevant

t 8 n 1.20

Summary

& Utilization [234]

100 Crosssection resistance _
Flexural bucking _ _ _

ST T T T T T T T 7 Igrionalflsxumsl bugiing

80 Interaction | _
Shearbuckling

40
20
L [m]
a -
0.0 1.4 3.8 57 7.6
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Jordprofiler

Boring 1 Boring 4 Boring 7

Kote + 10,31 Kote + 10,24 Kote + 9,99

Fyld Re

Sand Ge
Moraeneler Ge
Sand Ge¢
Grus Gc

Ler Ge

EE0BRCN

Figur E.1. Jordbundsforholde under boreprofil 1, 4 og 7, samt de antage jordbundsforhold imellem disse. Koter
er relative.

Boring 2 Boring 5 Boring 9

Kote + 10,10 Kote + 9,88 Kote +9,95

Fyld Re

Sand Gec
Moreeneler Ge
Sand Gc
Moreenesand Ge
Ler Gc

EECOECE

Figur E.2. Jordbundsforholde under boreprofil 2, 5 og 9, samt de antage jordbundsforhold imellem disse. Koter
er relative.
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