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1 Abstract

This project is based on a new workshop building for the company named "Hvide
Sande Bad & Motorservice". The bearing components consist of steel frames with cross
braces, and also an additional beam /column system for the 1. floor.

The content of this project is to determine the loads on the building in form of nature
loads, live loads and dead loads. These loads are used to dimension the bearing steel
elements and some of the connections, based on the received architectural drawings.
To determine the internal forces, a 3D FEM-Design model has been created, with all
the load types and load combinations. Furthermore, the engineering drawings for the

calculated elements and connections, are made using Autodesk AutoCAD 2020.
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2 Forord

Projektet er udarbejdet af Mateusz Norbert Zimny, 7.semester pa bygge- og anlaegs-
konstruktioner pa AAU Esbjerg. Projektet er et afgangsprojekt for diplomingenier stu-
diet. Projektet er skrevet i perioden 18.10.2021 - 07.01.2022. Projektet tager udgangs-
punkt i dimensionering af de baerende stalkonstruktioner til Hvide Sande Bad & Mo-
torservices veerkstedsbygning, hvor projektet er udarbejdet i samarbejde med Brons
Ingeniorfirma ApS med Poul Peter Gad som vejleder. Projektet henvender sig til andre

ingenior studerende.






3 Laesevejledning

Rapporten er skrevet i LaTeX programmet, hvilket medferer at ved reference til figurer,
tabeller, ligninger, afsnit osv. kan der blot trykkes pa det nummer som der er angivet,
hvor leeseren bliver automatisk omstillet til den enskede reference. Reference er derfor
angivet blot med tal. Derudover refereres der til tegninger, som kan findes i tegnings-

mappen. Disse referencer er ikke automatiske.
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4 Indledning

Hvide Sande Bad & Motorservice er en virksomhed der beskeeftiger sig med salg af nye
og brugte bade samt badudstyr. I forbindelse med salg af den tidligere bygning, skulle
virksomheden bruge en ny. Brons Ingeniorfirma ApS fik opgaven at dimensionere de
beerende stalelementer, hvilket afgangsprojektet omhandler. Projektet tager udgangs-
punkt i de allerede udarbejdet arkitekttegninger, som Brons Ingenioerfirma ApS modt-
og sammen med projektet. Afgangsprojektet omhandler dimensionering af de baeren-
de elementer, bestdende af stdlrammer samt et sojle/bjeelke system med tilherende
samlinger til veerkstedsbygningen, i overensstemmelse med de geeldende normer og

standarder. Dette leder frem til folgende problemformulering:

"Hvordan projekteres en stalrammehal med indskudt deek, der imodekommer kundens behov 0g

lever op til de geeldende normer og standarder?



5 Afgrensning

I projektet afgraenses der fra folgende:

- Dimensionering af trappen mellem stueetage og det indskudte deek, grundet

tidsbegraensnings.

- Dimensionering af terreendeekket samt det indskudte daek, grundet tidsbegraens-

ning.
- Branddimensionering af stdlelementer, grundet tidsbegraensning.

- Jkonomi, grundet der holdes primeer fokus pa dimensionering af bygningen, og

teorien bag dette.



6 Al. Konstruktionsgrundlag

6.1 Bygvearket

6.1.1 Beskrivelse af bygvarket

Hvide Sande Bdd & Motorservices veerkstedsbygning er lokaliseret pd Birkmosevej 3,
6950 Ringkebing, med et bebygget areal pa i alt 480 m?. Heraf udger 330 m? stue-
planen, hvor de resterende 150 m* udger ferste sal, eftersom der er indskudt deek i

bygningen. P4 figur 6.1 ses situationsplanen
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Figur 6.1: Situationsplan|[Brens Ingenierfirma]

Stueplanen bestdr af et veerkstedsomrade pa 213,4 m?, et showroom pé 55,8 m?, et lager
pé 38,7 m? samt et forrum og bad pa 7,1 m?. Farste sal bestér derimod af et repos pa 16,8
m?, depot pé 57,7 m?, 2 persons kontor pé 22,4 m?, 2-4 personers frokoststue pa 17,8
m?, et forrum samt toilet pd 6 m? samt et disponibelt omrade pé 20,6 m?*. Forbindelsen

mellem stueplan og forste sal bestdr af en staltrappe.
Pa figur 6.2 ses et tveersnit af bygningen. Heraf ses at den enskede benhgjde er pa 4,9

m hvor bygningens total hojde er 6,475 m
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Figur 6.2: Tveersnit af bygningen|[Brens Ingeniorfirma]

6.1.2 Konstruktionens opbygning

Veerkstedsbygning er opfort med stdlrammer, der sikrer bygningens stabilitet i ram-

mernes plan, ved hjeelp af rammevirkningen. Rammerne har en indbyrdes afstand pa

5 meter og en speendvidde pa 16 m. For vandrette belastninger pa langs af bygningen,

afstives denne med et traditionelt vindkryds i faget mellem modullinje E og D, som

ogsa ses pa figur 6.3
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Figur 6.3: Stueplan[Brens Ingeniorfirma]

P& nedenstdende tabel ses opbygning af de enkelte konstruktionselementer
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Tabel 6.1: Tabel med oversigt over de enkelte konstruktionselementer

Element Lag Tykkelse
- - [mm]
PIR Paneller 200
Ydervaeg 2 o
Z-Aser, stal -
. . PIR Paneller 200
Tagkonstruktion 10° haeldning .
Z-Aser, stal -
Gulvbelegning -
Gulvspdnplade 22
Bjeelkelag, C/C= 410 45x245
. Mineraluld 195
Etageadskillelse \
Udgledet trdd pr. 300 2
HVLT forskalling 22x95
Kartongips 13
Treebeton 25
Fibergips 13
Skillevaegge Isoleret traeskelet 95
Fibergips 13
Beton 120
Terreendaek Isolering, KL.20 130
Kapillarbrydende lag 150

6.2 Beregningsgrundlag og forudsaetninger

6.2.1 Oversigt over geldende normer og standarder

Nedenfor neevnes de geeldende normer med tilherende nationale annekser, der an-

vendes til projekteringsgrundlag, lastbestemmelse samt dimensionering af de baerende

elementer. Der angives derudover hvordan der lebende i rapporten refereres til disse.

6.2.1.1 Eurocodes

- DS/EN 1990:2007 2. udgave - Eurocode 0: Projekteringsgrundlag for baerende

konstruktioner

[ECO]

- DS/EN 1991-1-1:2007 - Eurocode 1: Last pd baerende konstruktioner - Del 1-1:

Generelle laster - Densiteter, egenlast og nyttelast for bygninger

[EC1.1]

- DS/EN 1991-1-3:2007 - Eurocode 1: Last pd baerende konstruktioner - Del 1-3:

Generelle laster - Snelast

Side 6 af 113
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- DS/EN 1991-1-4:2007 - Eurocode 1: Last pa baerende konstruktioner - Del 1-4:
Generelle laster - Vindlast [EC1.4]

- DS/EN 1998-1:2005 - Eurocode 8: Konstruktioner i seismiske omrader - Del 1:

Generelle regler, seismiske pdvirkninger og regler for bygninger [EC8.1]

- DS/EN 1993-1-1 + AC:2007 - Eurocode 3: Stalkonstruktioner - Del 1-1: Generelle
regler samt regler for bygningskonstruktioner [EC3.1]

- DS/EN 1993-1-8 + AC:2007 - Eurocode 3: Stalkonstruktioner - Del 1-8: Samlinger
[EC3.8]

- DS/EN 1997-1:2007 - Euroocode 7: Geoteknik - Del 1: Generelle regler  [EC7.1]

6.2.1.2 Nationale annekser

- DS/EN 1990 DK NA: 2021 - Nationalt anneks til Eurocode 0 [NAO]
- DS/EN 1991-1-1 DK NA: 2013 - Nationalt anneks til Eurocode 1 Del 1-1 [NA1.1]

- DS/EN 1991-1-3 DK NA: 2015 Version 2 - Nationalt anneks til Eurocode 1 Dek
1-3 [NA1.3]

- DS/EN 1991-1-4 DK NA: 2015 - Nationalt anneks til Eurocode 1 Del 1-4 [NA1.4]
- DS/EN 1998-1 DK NA: 2020 - Nationalt anneks til Eurocode 8 Del 1 [NAS.1]
- DS/EN 1993-1-1 DK NA: 2019 - Nationalt anneks til Eurocode 3 Del 1-1 [NA3.1]
- DS/EN 1993-1-8 DK NA: 2019 - Nationalt anneks til Eurocode 3 Del 1-8 [NA3.8]

- DS/EN 1997-1 DK NA:2021 - Nationalt anneks til Eurocode 7 Del 1 [NA7.1]

6.2.2 Konsekvensklasse

Bygningen henferes jf. DS/INF 1990 DK NA:2019 til ID10 "Industri samt lager for va-
rer og maskiner med ophold for mellem 50 og 150 personer, eller hvor der er meget
store konsekvenser af svigt, fx ved forurenende produktion eller arkiver af samfunds-
meessige betydning". Her ma den maksimale spaendvidde veere 40 m for at bygningen
kan tilhere konsekvensklasse CC2. Dette er overholdt, og bygningen henfores derfor
til konsekvensklasse CC2.
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6.2.3 Konstruktionsklasse

Verkstedsbygning er en industriel bygning som jf. BR18 §489 stk. 3, henferes til kon-
struktionsklasse KK2.

Konsekvensklasse (CC)

Lav Middel Hej Ekstra hej
(Cc1) (CC2) (CC3) (CC3+)
Simpel og traditionel konstruktion KKA1 KK2* KK3 KK4
Kompleks eller utraditionel konstruktion KK1 KK3* KK3 KK4

Figur 6.4: Overordnet inddeling i konstruktionsklasser jf. BR18 §489 [BR18]

Kriteriet der skal opfyldes for at en CC2 konstruktion kan henferes til KK1 er felgende:

"Industri- og lagerbygninger i 1 etage med en maksimal speendvidde pd 40 meter, 0g som er en
simpel og traditionel konstruktion”[BR18]

Der vurderes derfor at det indskudte daek, teeller for en etage, og derfor henferes byg-
ningen til KK2.

6.2.4 Kontroklasse

Alle elementer henfores til normal kontrolklasse.

6.2.5 Software programmer

I projektet anvendes folgende software programmer:

- FEM-Design 20 Educational til at lave en 3D modellen af den statiske model, samt

afleesning af snitkreefter.
- AutoCAD 2020 til at udfere relevante tegninger og skitser.

- Microsoft Excel til at udfere gentagende beregninger.

6.2.6 Referencer

I projektet anvendes folgende litteratur:

- Teknisk Stabi, 25. udgave [TS]

- Stdlkonstruktioner efter DS/EN 1993-1-1, 2. udgave [SK]
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- Last og sikkerhed efter Eurocodes, 2. udgave [LS]
- Undervisningskompendium, Allan Andersen [UK]

6.3 Forundersogelser

Da projektet udelukkende omfatter dimensionering af stalelementer, er der ingen rele-
vante forundersogelser i forbindelse med disse, da der allerede foreligger arkitektteg-
ninger til bygningen. Det forudsaettes at disse er blevet udfert i overensstemmelse med
de geeldende lokalplaner. Derudover kigges der ikke pa geotekniske forhold, eftersom

der ikke dimensioneres fundamenter.

6.4 Konstruktionsmaterialer

6.4.1 Stal

6.4.1.1 Materialeparametre

Alt stal udferes i normal kontrolklasse jf. afsnit 6.2.4, hvilket medferer at partialkoeffi-
cienten y3 = 1,0
I nedenstdende tabel, er der en oversigt over stalstyrkeklasser, samt de tilherende ma-

terialeparametre.

Tabel 6.2: Oversigt over stalstyrkeklasser samt de tilherende materialeparametre. Der anvendes ulege-
rede konstruktionsstal jf. DS/EN 10025-2

Materialetykkelse Karakteristiske veerdier Parameter

Stalstyrkeklasse ¢ Iy fu E K1
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [-]
t<16 235

S235 16 <t <40 225 360 0,21 -10° 1,000
40 <t <63 215
t<16 275

S275 16 <t <40 265 410 0,21 -10% 1,139
40<t <63 255

S355 t<16 355
16 <t <40 345 470 0,21 -10° 1,306
40 <t <63 335

Derudover ses der i tabel 6.3 en oversigt over de karakteristiske materialekonstanter
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Tabel 6.3: De karakteristiske materialekonstanter

Materialekonstant | Symbol | Verdi
Forskydningsmodul | G 0,081-10° MPa
Posissons forhold v 0,3

Densitet ) 7850 kg/m?

Der anvendes folgende styrkeklasser for bolte

Tabel 6.4: Styrkeklasser for bolte

Traekstyrke | Flydespanding

Styrkeklasse | f, fy K2 K3
[MPa] [MPa]

8.8 800 640 1,000 | 1,000

6.4.1.2 Partialkoefficienter

I tabel 6.5 ses samtlige partialkoefficienter der anvendes ved eftervisning af stdl.

Tabel 6.5: Oversigt over samtlige partialkoefficienter til eftervisning af stal

Beregning af | Vedrerende Med hensyn til Partialkoefficient
Bruttotveersnit Yvo = 1,10 -3
Tveaersnit Nettotveersnit  gen- Yame = 1,35 -3
nem huller
Nettotveersnit  gen- Ymo = 1,10 73
nem huller i frik-
tionssamlinger
Sejler
Elementer Tveerbelastede sojler Yvm1 = 1,20 -3
Kipning
) Bolte, nitter, charnier- | Overklipning, hul- | a2 = 1,353
Samlinger
dorne rand, trek, gennem-
lokning
Svejsesamlinger Yz = 1,35 73

6.5 Konstruktioner

6.5.1 Statisk virkemade

I de folgende afsnit beskrives bygvaerkets generelle statiske virkemade.
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6.5.1.1 Lodret lastnedfering

De lodrette laster optages gennem tagkonstruktionens tagpaneler, og videreferer disse
igennem Z-asene ned til stdlrammen. Stalrammen afleverer disse laster ved fodpunk-

terne ned til fundamenterne, der slutvis ferer laster til det baeredygtige jord.

6.5.1.2 Vandret lastnedfering

De vandrette laster pa tveers optages igennem veeg og tagpaneler, som viderefores til
Z-asene der derefter afleverer disse laster til stdlrammen. Stdlrammen er stabil i dets
egen plan, grundet rammeeffekten, og derfor kan stalrammen viderefore de vandrette
laster pd tveers, videre ned til fundamenterne og slutvis til det baeredygtige jord. Ved
vandret last pd langs af bygning, optages denne igennem treek/tryk steenger, der vi-
dereforer lasterne til vindkrydsfeltet bestdende af traeksteenger. Disse afleverer lasterne
til fodpunktet, som herfra videreferes til fundamenterne og slutvis til det beeredygtig

jord.

6.5.2 Anvendelseskrav

Der stilles ingen specielle krav til anvendelsesgraensetilstanden fra bygherren. Der bli-
ver derfor anvendt de vejledende veerdier for maksimale udbejninger jf. [NA3.1]. Disse

kan ses i tabel 6.6. Samtlige krav skal regnes for en karakteristisk variabel last.
Tabel 6.6: Oversigt over de vejledende verdier for maksimale udbgjninger for forskellige elementer

Element Vejledende verdi for maksimale udbgjning
Bjeelker i etageadskillelser 1/400
Bjeelker i tage og yderveegge | 1/200

Rammer uden kraner h/150
Sejler i én etage h/300

6.5.3 Funktionskrav

Der stilles krav til egenfrekvensen af det beerende system for det indskudte deek, der
tager udgangspunkt i tabel A1.4 DK NA [NAO]
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Tabel Al1.4 DK NA Erfaringstal for acceptable egenfrekvenser og graenseaccelerationer

Konstruktion Last Normalt tilfreds- | Ofte ikke-tilfreds- | Granseacceleration

stillende funktion | stillende funktion 1 % af tyngde-
acceleration

Tribuner, fitnesscen- | Rytmisk n.> 10 Hz n.<6 Hz 10 %

tre, sportshaller og personlast

forsamlingslokaler

Boliger Ganglast n,> 8 Hz n,<5Hz 0,1 %

Kontorlokaler Ganglast n,> 8 Hz n.<5Hz 0,2 %

NOTE - Egenfrekvenser og accelerationer beregnes under normal brug, hvor den fluktuerende last typisk er vasent-

ligt mindre end lasten svarende til den kvasipermanente kombination specificeret 1 afsnit 6.5.3 1 DS/EN 1990. Accele-

rationskravet til kontorlokaler er baseret pd, at de generende svingninger forekommer flere gange per time

Tabel 6.7: Oversigt over erfaringstal for acceptable egenfrekvenser og graenseaccelerationer[NAOQ]

6.5.4 Robusthed

Eftersom konstruktionen tilherer konsekvensklasse CC2, er det ikke nedvendigt at do-
kumentere konstruktionens robusthed, dog skal der stadigveek foreligge en vurdering
af dette.

[NAO] indeholder forskellige mader at undersege robustheden i byggerier. Ved bort-
fald af et nogleelement, ma kollapsomfanget af 2 etager over hinanden, ikke oversti-
ger 15 % af etagearealet, dog maks. 240 m? pr. etage og 360 m? i alt. I tilfeelde af at
kollapsomfanget overstiger disse graenseveerdier, skal materialepartialkoefficienten ,,
multipliceres med 1,2. Dette er oftest overskredet ved stalhaller, grundet de moderate
rammeafstande. Skulle robustheden dokumenteres, kunne der med fordele eftervises
robusthed, ved at implementere 2 vindkrydsfag frem for 1. Dette sikrer, at ved kollaps
af det afstivende system, vil der stadigveek veere et sekundeer afstivende system, til
at optage de vandrette laster. Da konstruktionen tilherer konsekvensklasse CC2, do-
kumenteres robustheden ikke, dog vurderes denne at veere tilstreekkelig grunden de

simple og overskuelige statiske principper.

6.6 Laster

I de folgende afsnit beskrives de lastkombinationer der regnes med, samt bestemmelse

af permanente laster, nyttelaster, naturlaster samt de geometriske imperfektioner.

6.6.1 Lastkombinationer

De regningsmeessige laster, bestemmes ved lastkombinationer defineret i [NAOQ]. Sta-
lkonstruktioner dimensioneres efter brudgreensetilstand, ved hjeelp af felgende last-

kombinationer
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Dominerende egenlast STR (6.10a):

Dominerende nyttelast STR (6.10b):

17 2 ij,sup : KFI

17 0- ij,sup : KFI + 17 5 - w(),sne : Sk : KFI + 17 5- wU,vind : Vk : KFI

Dominerende vindlast(Nedadrettet) STR (6.10b):

1,0 -Grjsup - Kpr +1,5- Vi - Kpr + 1,5 - 90, nytte - Qi - Kpr

Dominerende vindlast(Opdadrettet) STR (6.10b):

0,9 Grjjins +1,5- Vi - Kpy

I nedenstdende tabel ses samtlige lastkombinationer der opstilles.

(6.1)

6.2)

(6.3)

(6.4)

Figur 6.5: Lastkombinationer der opstilles i FEM-Design modellen.

6.6.2 Egenlast

MNo. Name Type | Factor Load cases Na. Name Type | Factor Load cases
1 | Lastkombination 1.1 - Dominerende nyttelast (STR 6.10b) Ultimate | 1.000 | Egenlast, sup (+5truc. dead load) 1.500 | Snelast 2
1.500 | Nyttelast 0.900 | Nyttelast
0.450 | Snelast 1 0.450 | Vind p& tvaers (@st - tryk p3 taget)
0.450 | Vind pA tvaers (Vest - tryk pd taget) 0.450 | Indv. undertryk
0.450 | Indv. undertryk 7 | Lastkombination 3.1 - Dominerende vindlast p3 tvaers (STR 6.10b) | Uttimate | 1.000 | Egenlast, sup (+Struc. dead load)
2 | Lastkombination 1.2 - Dominerende nyttelast (STR 6.10b) Uttimate | 1.000 | Egenlast, sup (+Struc. dead load) 1.500 | vind pa tvaers (Vest - tryk pd taget)
1.500 | Nyttelast 1.500 | Indv. undertryk
0.450 | Snelast1 0.900 | Nyttelast
0.450 | Vind pé tveers (@st - tryk pd taget) 8 | Lastkombination 3.2 - Dominerende vindlast pd tvaers (STR 6.10b) | Ultimate | 1.000 | Egenlast, sup (+Struc. dead load)
0.450 | Indv. undertryk 1.500 | vind pd tvaers (@st - tryk pd taget)
3 | Lastkombination 1.3 - Dominerende nyttelast (STR 6.10b) Ultimate | 1.000 | Egenlast, sup (+Struc. dead load) 1.500 | Indv. undertryk
1.500 | Myttelast 0.900 | Nyttelast
0.450 | Snelast 2 9 | Lastkombination 3.3 - Dominerende vindlast p3 tvaers (STR 6.10b) | Uttimate | 0.900 | Egenlast, inf (+Struc. dead load)
0.450 | Vind pa tvaers (@st - tryk pd taget) 1.500 | Vind pd tvaers (Vest - sug pd taget)
0.450 | Indv. undertryk 1.500 | Indv. overtryk
4 | Lastkambination 2.1 - Dominerende snelast (STR 6.10b) Ultimate | 1.000 | Egenlast, sup (+Struc. dead load) 10 | Lastkombination 3.4 - Dominerende vindlast pd tvaers (STR 6.10b) | Ultimate | 0.900 | Egenlast, inf (+Struc. dead load)
1.500 | Snelast 1 1.500 | vind p& tvaers (@st - sug pd taget)
0.900 | Nyttelast 1.500 | Indv. overtryk
0.450 | Vind pA tvasrs (Vest - tryk pd taget) 11 | Lastkombination 3.5 - Dominerende vindlast pd langs (STR 6.10b) | Ultimate | 0.800 [ Egenlast, inf (+Struc. dead load)
0.450 | Indv. undertryk 1.500 | vind pd langs (Syd)
5 | Lastkambination 2.2 - Dominerende snelast (STR 6.10b) Uttimate | 1.000 | Egenlast, sup (+Struc. dead load) 1.500 | Indv. overtryk
1.500 | Snelast 1 12 | Lastkombination 3.6 - Dominerende vindlast p4 langs (STR 6.10b) | Uttimate | 0.900 | Egenlast, inf (+Struc. dead load)
0.900 | Nyttelast 1.500 | ind p& langs (Nord)
0.450 | vind pa tvasrs (@st - tryk pd taget) 1.500 | Indv. overtryk
0.450 | Indv. undertryk 13 | Lastkombination 4.1 - Dominerende egenvasgt (STR 6.10a) Uttimate | 1.200 | Egenlast, sup (+5truc. dead load)
6| L i 2.3 - Dominerende snelast (STR 6.10b) Ultimate | 1.000 | Egenlast, sup (+5truc. dead load)

Egenlasten er de permanente laster, som folge af de bygningsmaterialer stdlrammen

beerer. Disse laster kan enten veere frie eller bunden. Ved beregning af de storste nedad-

rettet laster, anvendes den ugunstige egenlast, altsd bade fri og bunden, hvorimod ved

beregning af de storste opdadrettet laster, anvendes den gunstige egenlast, dvs. ude-

lukkende bunden last, eftersom denne ikke er flytbar. I nedenstdende tabel ses en over-

sigt over samtlige egenlaster.
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Tabel 6.8: Oversigt over egenlaster.

Element Lag Tykkelse Tyngde/Vaegt Egenlast
- - [mm] - [kN/m?]
PIR Paneller 200 16,8 kg/ m?[1] 0,17
Yderveaeg o .
Z-Aser, stal - 0,06[4]
Total 0,23
. PIR Paneller 200 16,8 kg/m?[1] 0,17
Tagkonstruktion o .
Z-Aser, stal - 0,06[4]
Installationer 0,10
Total 0,33
Gulvbeleegning - 0,20[2]
Gulvspanplade 22 650 kg/m?[1] 0,15
Bjeelkelag C18, C/C= | 45x245 3,8 kKN/m?[3] 0,11
Etageadskillelse 41_0
Mineraluld 195 30 kg/m?3[4] 0,06
Udgledet trad pr. 300 | 2 -
Heovlet forskalling C18 | 22x95 3,8 kKN/m?[3] 0,10
Kartongips 13 9 kN/m?[2] 0,12
Treebeton 25 5kN/m?3[2] 0,13
Total 0,87
Fibergips 13 0,12]2]
Skillevaegge Isoleret traeskelet 95 0,06 [4]
Fibergips 13 0,12[2]
Total 0,30

[1]- Leverander katalog [2]- Last og Sikkerhed [3]-[EC1.1] [4]-Angivet af bygherre

6.6.3 Nyttelast

Nyttelaster bestemmes jf. [EC1.1] samt [NA1.1]
Der kan opsta nyttelast pa terreendeekket, taget samt det indskudte deek. Hver iseer
indplaceres i deres respektive kategorier. I nedenstdende tabel ses nyttelasterne inddelt

i kategorier, med de tilherende flade- og punktlaster.

Tabel 6.9: Oversigt over alle nyttelaster

. | Fladelast | Punktlast
Omrade Kategori
[kN/m?] | [kN]

Tag H 0,0 1,5
Indskudt deek - Kontor B 2,5 2,5
Indskudt deek - Frokoststue C1 2,5 3,0
Indskudt deek - Repos og trappe | B-C1 3,0 3,0
Terreendeek E 7.5 7,0
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6.6.4 Snelast

Snelastaen bestemmes jf. [EC1,3] samt [NA1,3]

Snelasten regnes ved folgende formel

s= p; - Co - Cy - 55 (6.5)
hvor

i; : Formfaktor
C. : Eksponeringsfaktor
C; : Termisk faktor

s; : Karakteristisk terreenveerdi

Den karakteristisk terreenveerdi s, seettes jf. [NA1,3] til 1,0 kN/m?
Veerdien af eksponeringsfaktoren C. athaenger af omgivelsernes topografi samt ster-

relsen af konstruktionen. Denne bestemmes ved felgende formel

Ce = C(top : CS (66)
hvor

Ciop @ Topografifaktor
C, : Storrelsesfaktor

Topografifaktoren afheenger af bygningens omgivelser. Bygningen er ikke 15 m hgjere
end de lokale leegivere i terreenet, samtidigt med at bygningen ikke er veesentligt lavere
end det omgivende terreen, hvilket resulterer i der veelges normal topografi og derfor
en C,,, faktor pd 1,0.

Sterrelsesfaktoren athaenger af bygningens mal. Bygningen har folgende mal 16,28 m x

20,28 m x 6,5 m (BxLxH). Storrelsesfaktoren kan have folgende veerdier, med tilherende

betingelser
For 2h > [
C,= 1,0

For 2h < [

C,=1 for I, < 10h

lo, — 10h
C,=1+0,025- 2 - for 10h < Iy < 20h
Cy=1,25 for Iy > 20h
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hvor [; er den leengste af siderne dvs. facaden, og [, er den korteste dvs. gavlen. I dette
tilfeelde er er det forholdet I, < 10h der er geeldende, og storrelsesfaktoren C; er derfor

1,0. Dette medferer at eksponeringsfaktoren bliver folgende

C.,=1,0-1,0= 1,0 (6.7)

Den termiske faktor C, seettes til 1,0, da der ikke er tale om glasoverdaekkede tage.
Taget er udformet som et saddeltag med 10° heeldning, og formfaktoren j5(cv) bliver
derfor 0,8. Derudover regnes der med et ekstra snetilfeelde jf. [NA1,3] eftersom alle de

stillede betingelser er opfyldt. Her bliver formfaktoren

oy = 0,64+0,04-a= 0,64+0,04-10= 1 (6.8)

Dette tilfeelde kan dog udelukkende ske pa laesiden, ved vind fra vest.

6.6.5 Vindlast

Vindlasten bestemmes jf. [EC1.4] samt [NA1.4]

6.6.5.1 Bestemmelse af peakhastighedstrykket

Vindlasten afheenger af bygningens placering i Danmark, omgivelserne samt hejden

af bygningen. Den generelle formel til peakhastighedstrykket er folgende

(=)= LT L)) p(2) 69
hvor
P . Luftens densitet, der seettes til 1,25 kg/m?
I, : Turbulensintensiteten

vm(z) : Middelvindhastigheden

Formlerne for hhv. turbulensintensiteten og middelvindhastigheden er folgende

ki
1,(z) = 6.10
(2) co(z) - In(2/20) (6.10)
vm(2) = er(2) - co(2) - vy (6.11)
hvor
k; : Turbulensfaktoren, der seettes til 1,0

¢o(z) : Orografifaktoren, der seettes til 1,0
z : Bygningens hojde

2o : Ruhedsleengden

¢ (z) : Ruhedsfaktoren

v,  : Basisvindhastigheden
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Ruhedsleengden z, afheenger af den terreenkategori bygningen er placeret i. Der an-

vendes procedure 1 til bestemmelse af terreenruheden, som forteeller folgende

Huis konstruktionen er opfort tet ved et ruhedsskift i en afstand af:

- mindre end 2 km fra den glattere kategori I

- mindre end 1 km fra den glattere kategori II til II1

bor den mest glatte terraenkategori til luv anvendes.

Bygningens placering fremgar af figur 6.6.

Figur 6.6: Placering af bygningen[Google Maps]

P& figur 6.6 ses at bygningen er placeret 1,20 km fra Ringkebing Fjord der tilhorer

kategori I. Der veaelges derfor jf. procedure 1 i [NA1.4] terreenkategori 1, der medferer

en ruhedsleengden z, = 0,01m

Ruhedsfaktoren c,(z) beregnes ved felgende formel

() = k- In (%)

hvor terreenfaktoren k, beregnes ved folgende formel

. 0,07
k.= 0,19 <—°)
20,11

hvor 2 ;; er ruhedsleengden for terreenaktegori 2, der har veerdien 0,05 m

Side 17 af 113

(6.12)

(6.13)



Aalborg Universitet Esbjerg
6. A1. KONSTRUKTIONSGRUNDLAG Mateusz Norbert Zimny

Terreenfaktoren bliver derfor

0.01 m\ >’
k.= 0,19 ( = = 0,17
(0,05 m)

Nu kan ruhedsfaktoren ¢, (z) bestemmes

6,5m
(2) = 0,17 -1In | = 1,1 14
c(2) = 0,17 n(0,0lm) 0 (6.14)

Som det sidste skal vindbasishastigheden v, bestemmes ved folgende formel

Up = Cdir * Cseason * Ub,0 (615)

hvor

Cdir : Retningsfaktoren
Cocason : Arstidensfaktor, der sattes til 1,0 da konstruktionen ikke er en midlertidig
konstruktion

Up0 : Grundveerdien for basisvindhastigheden

Retningsfaktoren ¢y, atheenger af vindretning. Bygningen er placeret efter retninger N,
V, @ og S. I nedenstdende tabel ses retningsfaktorens kvadrat i forhold til de forskellige

vindretninger

Tabel 6.10: Retningsfaktorens kvadrat ift. vindretning
IN|o|s |V

0° | 90° | 180° | 270°

08108 08 1,0

Vindretning

2
Clir

Det ses at retningsfaktoren er storst ved vind fra V, og der veelges pd den sikre side at
anvende denne retningsfaktor for alle retninger.

Grundverdien for basisvindhastigheden v, afheenger af bygningens placering ift.
Vesterhavet og Ringkebing Fjord, der tilsammen definerer randzonen i Jylland. Ba-
sisvindhastigheden grundveerdi regnes til 27 m/s ved randzonen, der aftager line-
eert til 24 m/s som er grundveerdien for basisvindhastigheden mindst 25 km veek fra
randzonen. Eftersom afstanden til Ringkebing Fjord er 1,20 km, linezert interpoleres

der for at finde grundveerdien for basisvindhastigheden.

27Tm/s —24m/s
0 km — 25 km
Nu kan vindbasishastgiheden bestemmes

vpo = 24 m/s+

(1,2 km — 25 km) = 26,9m/s

v= 1,0-1,0-26,9m/s = 26,9m/s
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Med de alle de kendte veerdier kan nu turbulensintensiteten og middelvindhastighe-

den beregnes

ky 1,0
I,(2) = - i — 0,154
(2) co(z) -In(z/29)  1,0-1n(6,5m/0,01 m)

vm(z) =1,10-1,0-26,9m/s = 29,6 m/s

Nu indseettes alle kendte vaerdier i formel 6.9

gp(2) = [1+7-0,154] - = - 1,25 kg/m® - (29,6 m/s)* = 1,14kN/m>

N | —

6.6.5.2 Bestemmelse af udvendige vindtryk

Det udvendige vindtryk bestemmes ved at multiplicere det tidligere beregnet peakha-
stighedstryk med formfaktorer. for hhv. veegge samt taget. Disse formfaktorer atheen-
ger af bygningens geometri, samt forhold mellem de indbyrdes mal. I tabel 6.11 ses

samtlige formfaktorer for bdde vaegge og taget.

Tabel 6.11: Tabel over formfaktorer for veegge og taget. Positivt fortegn betegner tryk zoner, hvor nega-

tivt fortegn betegner sug zoner.

Vind pa vaegge
Vindretning | Tryk/sug | A B C D E
Vind pa tveers | - 12 1-08-05 |0,72 | -0,34
Vind pa langs | - -1,2 1-08(-05 |071 |-0,32
Vind pa taget
Vindretning | Tryk/sug | F G |H I J
. . Tryk 01 (01 |01 |- 0,1
Vind pa tveers
Sug -1,3 |-10(-045|-05 |-08

Vind pd langs | Sug -1,45 | -1,3 | -0,65 | -0,55 | -

Vindlasten i de enkelte zoner ses i nedenstaende tabel
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Tabel 6.12: Tabel over vindlaster i de enkelte zoner

Vind pa vaegge
Vindretning | Tryk/sug A B ¢ b E
[KN/m?’]

Vind pa tveers | - -1,37 1 -0,91 | -0,57 | 0,82 | -0,39
Vind pa langs | - -1,37 1 -0,91 | -0,57 | 0,81 | -0,37
Vind pa taget

Vindretning | Tryk/sug F G H ! J
[KN/m?’]
_ . Tryk 012 {012 | 0,12 |- 0,12
Vind pa tveers
Sug -1,48 | -1,14 | -0,52 | -0,57 | -0,91
Vind pa langs | Sug -1,651-1,48 | -0,74 | -0,63 | -

Pa figur 6.7 og 6.8 ses figurer af vindlaster pa veegge og taget. Vindlasten for modsatte

retninger er blot en spejlvending.

A B

c

T T T T T T

o
L

Y PR V2 VI P PR P P P P P

LN L P

2600 10400

3280
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c
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T
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Figur 6.7: Vind pé tveers, for hhv. veegge og taget. Alle mal er angivet i mm
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Figur 6.8: Vind pa langs pé veegge, for hhv. veegge og taget. Alle mal er angivet i mm

6.6.5.3 Bestemmelse af indvendig vindtryk

Eftersom bygningen ikke har nogen dominerende abninger, bliver det indvendige vind-

tryk folgende

Tabel 6.13: Indvendig vindtryk

Formfaktor | Vindtryk

[-] [KN/m?]
Indvendigt undertryk | 0,3 0,342
Indvendigt overtryk | -0,2 -0,23

6.6.6 Seismisk last

Seismisk last regnes jf. de simplificerede regler, defineret i [NAS8.1]

Den vandrette kraft opstar pa baggrund af jordrystelser, hvor sterrelsen af disse er
mindst 1,5 % af de lodrette laster, bestdende af egenlast samt nyttelaster. Kraften findes
ved folgende formel

Fyeis = (Z G + 21/12,1' : Qk,i) . Lacis (6.16)

i>1 9
hvor

aseis © Den seismiske forskydningsacceleration

g : Tyngdeacceleration, der seettes til 10 m/s?
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Formlen for den seismiske forskydningsacceleration er

1.k [5_} ca. -
Qgejs — MaX ¢ o o (617)
1,5 %afg
hvor
q : Faktor der tager hensyn til konstruktionens duktilitet og har veerdien 1,5
k : Faktor der tager hensyn til virkningen af den vandrette seismisk last ikke

er konstant langs bygningshejden, og har verdien 0,5
Se/a, : Afleses af figur 6.9 som funktion af bygningens egensvingningsperiode
ag : Regningsmeessige grundacceleration

00t . Seismisk faktor relateret til konstruktionens seismiske klasse

Se/ag kan afleese af figur 6.9

2,5

Selagl) 15

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Ts Is]

Figur 6.9: Graf til afleesning af egensvingningsperiode S, /a, [NAS8.1]

For stalbygninger kan perioden for bgjningssvingninger omkring den svage akse, esti-

meres af folgende udtryk

h
T, = — 6.18
16 (6.18)
hvor h er bygnings hejde i meter.
T, = %: 0,14 = S./a, = 2,7
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Den regningsmeessige grundacceleration afheenger af bygningens placering i Danmark.

Pa figur 6.10 ses de forskellige veerdier for a, i Danmark.

0,1m/fs?
y sl | 0,16 myfs?

0,2 m/fs?

—
| ] - 0,3 mfs?

Figur 6.10: Veerdier af regningsmeessig grundacceleration, a,. Veerdierne er anfort i m/s*[NA8.1]

Eftersom bygningen er placeret i Ringkebing, afleeses veerdien af den regningsmeessige
grundacceleration til 0,16 m/ s2.
Den seismisk faktor er 1,0 for konstruktioner i konsekvensklasse CC2.

Nu indseettes de kendte veerdier i ligning 6.17

-0,5-2,7-0,16 m/s*-1,0 = 0,144 m/s* )
(geis = Max = = Qgeis = 0,15 m/s

1,5%-10m/s* = 0,15 m/s>

[y

Nu kan den seismiske last bestemmes jf. formel 6.16. Lastkombinationsfaktoren v,
er 0,5 for nyttelastkategori C1. Denne anvendes pd den sikre side pa hele deekket. De
summerede egenlaster findes ved at gange de tidligere bestemte egenlaster i tabel 6.8
med de respektive arealer.
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0,15 m/s?
10 m/s?

Da den seismiske last og vindlast, blandes ikke i samme lastkombination, er det den

Fyeis = (315,2kN +0,5- (150 m* - 2,5 kN/m?)) = 7.6 kN

storste af disse der er dimensionsgivende. Der laves et tjek af vind pa langs, for at

sammenligne storrelsen af den seismiske last mod vindlasten.

Frindgat = 16,28 m - 5,037 m - (0,81 + 0,342) kN/m? = 94,5 kN

Det kan derfor konkluderes at vindlasten er den dimensionsgivende vandret last, og

der regnes derfor ikke videre pa den seismiske last.

6.6.7 Geometriske imperfektioner

Geometriske imperfektioner regnes jf. [EC3.1]

De geometriske imperfektioner er en folge af at elementer ikke er fuldsteendige lige.
Kraften der opstdr, er en vandret kraft, der medregnes i brudgraense samt ulykkes-
dimensionering, hvis dette er relevant. Disse imperfektioner ved global beregning af

rammer, regnes ved folgende formel

¢ = ¢o-an-an (6.19)
hvor

¢o : Basisveerdien der seettes til 1/200
ayp @ Reduktionsfaktor der athaenger af hejden
a,, : Reduktionsfaktor der athaenger af antallet af sgjler i en raekke

Formlen for oy, er

2
men 3 <a,<1,0 (6.20)

Formlen for «,, er

Uy = \/0,5- (1 + i) (6.21)
m

hvor m er antallet af sgjler i en reekke, som i dette tilfeelde er 5, da der i alt er 5 rammer

1
Uy = \/0,5- <1+5) = 0,78
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De kendte veerdier indseettes nu i formel 6.19

1
= — . — 1: 1
o) 500 0,79-0,78 = 0,003 0,31%

De geometriske imperfektioner vurderes at vare ubetydelige eftersom sterrelsen af
disse er 0,31 % af normalkraften i sgjlerne. Denne afleeses i FEM-Design modellen til
75,68 kIN. Sterrelsen af den vandrette kraft bliver

H = 75,68 kN -0,0031 = 0,23 EN

Denne vandrette kraft medregnes derfor ikke i lastkombinationerne. De enkelte ele-
menter regnes ikke til 100% udnyttelse, for at netop tage hensyn til at der ikke med-

regnes denne kraft.
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7 A.2 Statiske beregninger

7.1 Hovedstatik for bygvaerket

7.1.1 Lodret lastnedfering

Se afsnit 6.5.1.1

7.1.2 Vandret lastnedforing

Se afsnit 6.5.1.2

7.2 Verifikation af IKT-beregninger

Der laves en FEM-Design model af bygning, til bestemmelse af snitkraefter samt reak-
tioner fra stalrammen. Denne model verificeres ved at afleese snitkreefter, ved paseet-
telse af samme lastkombination pd rammen, og sammenligne resultater hvor samme
beregning udferes i et andet program. Til verificeringen anvendes programmet Halber.
For at verificere beregningerne udfert i FEM-Design, sammenlignes momentkurverne

fra samme lastkombination. Pa figur 7.1 og 7.2 ses de to momentkurver.

78000

| : |
65.4¢

Figur 7.1: Hovedrammens momentkurve for lastkombination LC2.2 "Dominerende snelast med bidrag
fra vindlast"fra FEM-Design. [FEM]

27
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Figur 7.2: Hovedrammens momentkurve for lastkombination LC2.2 "Dominerende snelast med bidrag
fra vindlast"fra HALBER [HAL]

Det bemzerkes at FEM-Design er kommet frem til et hjornemoment pa -200,82 kNm
hvor i HALBER afleeses denne veerdi til -181,37 kNm. Afvigelsen skyldes at HALBER
regnes snitkreefterne i den rigtige centerlinje, der bliver rykket eftersom rammehjornet
udferes med en udfligning. FEM-Design regner derimod ikke i den rigtige centerlinje.
Dette kan ogsa ses pa figur 7.3 hvor det er tydeligt at centerlinjen er forskudt i forhold

til grundprofilets centerlinje.

40)

Figur 7.3: Det statiske system for hovedrammen i beregningsprogrammet HALBER.[HAL]

Gavlrammen er derimod udfert uden udfligninger, hvor momentkurver fra hhv. FEM-

Design og HALBER kan ses pa de to nedenstaende figurer
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z -42.70

Figur 7.4: Gavlrammens momentkurve for lastkombination LC3.1 "Dominerende vindlast pa tveers"fra
FEM-Desgin [FEM]

4141

42737

Figur 7.5: Gavlrammens momentkurve for lastkombination LC3.1 "Dominerende vindlast pa tveers"fra
HALBER [HAL]

Her ses at forskellene er minimale. IKT beregninger er derfor verificeret.

7.3 Konstruktionsafsnit

I de folgende afsnit udferes de statiske beregninger for stdlelementer samt fundamen-
ter. Teorien for hver beregning uddybes med ét beregningseksempel, der er repraesen-
tativ for gentagende beregninger. Der opstilles derfor tabeller der angiver udnyttelses-

grader, efter beregningseksemplet er praesenteret.

7.3.1 Stilkonstruktioner

Som neevnt fer, er der udfert en FEM-Design model af bygningen for at kunne afleese

snitkraefter, de enkelte elementer skal dimensioneres for. Derudover anvendes model-
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len til at afleese deformationer, for at underseoge om konstruktionen overholder an-
vendelsesgraensetilstanden. Modellen anvendes ogsa til at beregne de egenfrekvenser,
sojle/bjeelke systemet skal dimensioneres for, eftersom der stilles funktionskrav til det

indskudte daek, neevnt i konstruktionsgrundlaget.

Der veelges at udfere rammerne som 2-charniers rammer. Dette resulterer i en bedre
fordeling af momentkurven, hvor stivheden af rammen sikres ved at der pa hovedram-
men udferes udfligninger, saledes det ikke er nedvendigt at anvende en indspaendt

ramme.

7.3.1.1 Teori samt formler jf. [EC3.1] - Elementer

I de folgende afsnit, beskrives samtlige beregninger der er nedvendige til eftervisning
af stalelementer.

Tvearsnitsklasser

Der bestemmes tveersnitsklasse for hhv. grundprofilet samt det opsvejste profil, for at
afgere om der regnes plastisk eller elastisk. Tveersnitsklassen skal bestemmes bade for
kroppen og flangerne. Kroppen vil oftest veere bejnings- og trykpdavirket, hvor flan-
gerne regnes pd den sikre side til at veere trykpdvirket. Den laveste tvaersnitsklasse er
afgerende for hele profilet.

Tveersnitsklasse 1 for profilets krop:

c 396 - ¢
. e 7.1
« 200 S e @1
0 <05: S < 30f (7.2)
t «
Tveersnitsklasse 2 for profilets krop:
c 456 - €
t- & —/ 7.
a >0,5 : S 3 a1 (7.3)
o <05 ¢ < Moe (7.4)
t Q
Tveersnitsklasse 3 for profilets krop:
c 42 - ¢
>-1:1- < — 7.5
v t = 0,67+0,330 (7.5)
P12 <0622 (1—v)- /() (7.6)

hvor

e : Materialeparameter

¢ : Leengde af kroppen
t : Tykkelse af kroppen
a : Forholdstal
1 : Forholdstal

Side 30 af 113



Aalborg Universitet Esbjerg
7. A.2 STATISKE BEREGNINGER Mateusz Norbert Zimny

Materialeparameteren bestemmes ved

€= 1/% (7.7)

Forholdet mellem spaendinger bestemmes ved

a = (7.8)
c
1 Ngq
"= — - 7.9
=3 T (7.9)
Tveersnitsklasse 1 for profilets flanger:
c
" < 9e (7.10)
Tveersnitsklasse 2 for profilets flanger:
c
" < 10e (7.11)
Tveersnitsklasse 3 for profilets flanger:
c
7 <14-¢ (7.12)

hvor

c : Afstand fra flangekant til svejsningen ved kroppen

t : Tykkelse af flangen

Profiler der ikke tilherer nogen af de overstdende klasser, henfores til tveersnitsklasse
.

Tveaersnitseftervisning

Nar tveersnitsklassen er bestemt for profilet, skal tveersnittet eftervises for de dimen-
sionsgivende snitkreefter, der afleeses i FEM-Design.

Normalkraftbaereevne

Normalkraftbeereevnen regnes jf. [EC3.1]

Normalkraftbeereevnen er tilstreekkelig ndr 7.13 er overholdt

NEgq

c,Rd

<1,0 (7.13)

For tveersnitsklasse 1, 2 og 3 regnes normalkraftbaereevnen ved felgende formel

A-f,

Nc,Rd =
Mo

(7.14)

For tveersnitsklasse 4 regnes normalkraftbaereevnen ved folgende formel
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Acyr - f,
Y
Neri = (7.15)
TMo
hvor
A . Tveersnitsareal

Acss o Det effektive tveersnitsareal

fy ¢ Flydespeendingen

Derudover undersgges der om det er nedvendigt at tage hensyn til normalkraftens
virkning pa den plastiske momentbaereevne om y-y-aksen for tveersnitsklasse 1 og 2.

For dobbeltsymmetriske I- og H-profiler er formlerne for dette folgende

Nga < 0,25 - Ny pa (7.16)
Npg < 20 M tu - fy (7.17)
YMmo

hvor

Npi.ra @ Den plastiske normalkraftbaereevne
Py : Hejden af kroppen
tw : Tykkelsen af kroppen

Forskydningsbaerevne
Forskydningsbaereevnen regnes jf. [EC3.1] og er tilstreekkelig nar 7.18 er overholdt ved

plastisk dimensionering

VEa
Vol Rd

<1,0 (7.18)

Den plastiske forskydningsbeereevne regnes ved felgende

A
Voird = M (7.19)
YMmo

hvor A, er forskydningsarealet. Denne regnes forskelligt, afhaengigt af hvilken type

profil der anvendes. Der anvendes bade valsede og opsvejste I- og H-profiler.

Valsede I-og H-profiler belastet parallelt med kroppen

A, = A—-2-b-t;+ (t, +2-r)t; menikke mindreend - h, -t, (7.20)

Opsvejste I-, og H- og kasseprofiler belastet parallelt med kroppen

Ay =1 (- tw) (7.21)
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A Tveersnitsareal

b : Profilets bredde

t; : Flangetykkelse

tw : Kropstykkelse

h., : Hejden af kroppen

r : Runding

n : 1,2 for stalkvaliteter til og med S460

Det geelder derudover for kroppe uden afstivninger, at der ber tjekkes baereevnen mht.
forskydningsfoldning, hvis felgende forhold er overholdt
€

h
s 722 (7.22)
tw 7

Hvor 7 kan konservativt seettes lig med 1,0
I tilfeelde af at forskydningskraften overstiger 50 % af den plastiske forskydninsgbee-

reevne, skal der tages hensyn til indvirkningen af denne pd momentbereevnen.

Momentbareevne

Momentbeereevnen beregnes jf. [EC3.1] og er tilstraekkelig ndr 7.23 er overholdt

MEd

c,Rd

<1,0 (7.23)

hvor den regningsmaessige beaereevne bestemmes ved folgende

W, -
M ri = Mpi,ra = Wo - fy For tveersnitsklasse 1 og 2 (7.24)
YMmo
Wel min ° fy .
M.pi =My pi= ———— For tvaersnitsklasse 3 (7.25)
Mo
We min * .
M. ra = Me,ra = Weggmin - fy For tveersnitsklasse 4 (7.26)
TYMo
Wi : Plastisk modstandsmoment

Weimin : Elastisk modstandsmoment

Wespmin @ Effektiv modstandsmoment

Summering af udnyttelsesgraden for hver enkelt speendingskomposant

Jf. [EC3.1] kan der anvendes en linezer summering af udnyttelsesgraden for hver enkelt
speendingskomposant. Disse inkluderer Ngq, M, rq 0g M, rq hvori der medregnes de
eventuelle reduktioner af momentbaereevnen, som folge af normalkraften og forskyd-

ningskraften.

N M M,
bd | “whd | TEBd g (7.27)
Nra  Mypri M, ga
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Stabilitetsundersogelse af momentpavirket trykstang

Elementer der pavirkes af kombineret tryk og bgjning, regnes som en momentpavirket
trykstang. Der anvendes her interaktionsfaktorer, der indirekte tager hensyn til 2.or-
dens effekter og imperfektioner, jf [EC3.1]. For rumlige konstruktioner skal felgende

betingelser vaere opfyldt

NEq M, gq M, gaq
o T R —'yMy’Rk kye - S < 10 (7.28)
TM1 XLT TM1 TM1
NEa M,y ga M. pa
Xz Nrk + kzy ' My gk + kzz T,Rk S 1, 0 (729)
M1 XLT " =, M1
hvor
Xys Xz : Sejlereduktionsfaktor om hhv. y-y- og z-z-aksen
XLT . Kipningsreduktionsfaktor
kyy, kyz, b2y, k.. : Interaktionsfaktorerne
Sejlereduktionsfaktor
Sgjlereduktionsfaktoren bestemmes ved folgende formeler
1
Xi = — (7.30)
Gi + /7 — A2
6= 0,5 [1+a-(X=0,2) + X'| (7.31)
— A
A=/ —* 7.32
N (7.32)

hvor

A : Det relative slankhedsforhold
a : Imperfektionsfaktor, atheengig af sejlekurver
N, : Kritisk sojlekraft

Den kritiske sojlekraft beregnes forskelligt for rammebenene og sojler.
Kritisk sgjlekraft for rammeben

2 . . .

Rammeben: N, = ﬁ (7.33)
*bs korr
2. B,

Sejle: N, = Wl—z (7.34)

hvor
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E . Elasticitetsmodulet
I; : Intertimomentet
16 : Faktor

L : Soejleleengde

ls korr : Korrigerede sojleleengde pga. varierende profilhejde

Sejleleengden [, athaenger af understotningsforhold for sejlen. En simpelt understottet
sgjle vil have en sgjleleengde svarende til den geometriske leengde af sejlen, hvori-
mod en indspaendt sgjle har en sgjleleengde svarende til halvdelen af den geometriske
leengde. For rammer regnes disse sgjleleengder ved at multiplicere 3 faktoren, som af-

leeses fra "Undervisningskompendiet"[UK]. P4 figur 7.6 ses en en grafisk afbildning af

B-faktoren
4
Il
| 1
T /
; ﬁi
vzl L0
et L
w=l LAY g’;ﬂ’ji
B ety
_— ‘ il
-
" ,‘F’ L1251 7 %4860
——ILfToh—— "T1p 40

Figur 7.6: Grafisk afbildning af 5-faktoren for en to-charniers ramme[UK]

hvor

h : Benhegjden

L : Spaendvidden
p : Forholdet mellem normalkraefterne virkende i toppen af rammebenene

Den korrigerede sgjleleengde I 1., tager hensyn til profilets varierende heojde i udflig-

ningen. Denne regnes ved folgende formel

Iy 1y Iy
= . —_— . —_— - —_— 7'
lskorr = lo+ 1 7 + L +13 T (7.35)
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hvor
Iy : Grundprofilets inertimoment

I,_3 : Gennemsnits inertimoment for leengdestykket [;_3

Her opdeles udfligningen i 3 lige store dele, hvor der for hver del regnes et gennem-

snits inertimoment. Princippet for denne beregning ses pa figur 7.7

Figur 7.7: Opdeling af rammebenet i delleengder, med tilherende inertimomenter. Alle mél er angivet i

mm

Imperfektionsfaktoren o atheenger af sejlekurven. Sgjlekurven bestemmes jf. tabel 6.2
i [EC3.1], hvor tveersnitstypen, h/b forhold, udbgjningsretning samt stalkvalitet er af-

gorende for hvilken sejlekurve der skal veelges.

Kipningsreduktionsfaktor

Kipningsreduktionsfaktoren bestemmes ved felgende formler

)\LT -

1 XLT S 17 0
XLT = —— men : (7.36)
drr +\/ $ir — BAir Xor < 52
¢LT = 0, - |:1 +orr - (XLT - XLT,O) + B : XiT} (737)
By W, - fy

7.38
MCT ( )

arr : Imperfektionsfaktor

A ¢ Relativ slankhedsforhold

M., : Kipmomenter efter elasticitetsteorien
I6; : 0,75if. [NA3.1]

Ao : 04jf. [NA3.1]
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Imperfektionsfaktoren o atheenger af kipningskurven, hvor valg af kipningskurven
fremgdr af tabel 6.5 i [EC3.1], og afheenger af tvaersnitstype samt h/b forholdet.

Kipmomentet bestmmes jf. [TS] tabel 6.37-6-44. Der skal her veelges ét af de 8 hoved-
tilfeelde, der minder mest om det pageeldende element. Der skal afgores om der er tale
om fri eller bunden kipning, belastningstypen samt momentkurven. Formlen for det

kritiske moment er folgende

ZE o, (7.39)

m, : Afleesesi[TS] tabel 6.38-6.44
I, : Inertimomentet om svag akse
hy : C-C afstand mellem flangerne

[ : Leengden af elementet

Kipmomentet kan dog forekomme som: M,,, F,, - l og r¢, - |

For at afleese tabellerne i [TS] skal to hjeelpestorrelser bestemmes

G-1I,-12
kl =, 20— 7.4
5L (7.40)
M,
_ 7.41
=L (7.41)

hvor

G : Forskydningsmodulet
I, : Vridningsintertimoment
[ : Leengden af elementet
I, : Hveelvingsintertimoment
1

: Forholdet mellem momenterne i hver ende af elementet

Kipningsreduktionsfaktor for udfligningen

Der anvendes den simplificeret metode, hvor trykflangen anses som en sgjle der bojer
ud pa tveers. Til beregning af kipningsreduktionsfaktoren, bruges folgende formel for
det relative slankhedsforhold

l

Ao = L 7.42
ALT 0302 (7.42)
hvor i er inertiradius, og beregnes ved folgende formel for trykflangen
. 1
1=b - —— (7.43)

V12
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Den teoretiske sojleleengde bestemmes jf. tabel 8.4 [SK], hvor denne afheenger af nor-

malkraftkurven pa elementet.

Interaktionsfaktorer

Interaktionsfaktorer tager hensyn til formen pa momentkurven, korrektion af momen-
ter som folge af udbgjninger samt tveersnittets plastiske egenskaber. Disse bestemmes
jf. metode 2 i [EC3.1]. For elementer der ikke er tilbgjelige til vridning beregnes inter-
aktionsfaktorer i formlerne angivet i tabel B.1 i [EC3.1] samt tabel B.3 [EC3.1]

Tabel B.1 - Interaktionsfaktorer k; for elementer, der ikke er tilbojelige til vridning

. . Beregningsmaessige forudsaetninger
Interaktions- | Tveersnits- - - - -
faktorer type Elastiske tveersnitsegenskaber | Plastiske tveersnitsegenskaber
klasse 3, klasse 4 klasse 1, klasse 2
= Neg iy Neg
Lprofiler C"“'[’ ey °"“‘[1 O
Rektangu- _ Ly MRk ! T ] Ly"™RK ' YMm1
Kyy laere rgr- :
: Neg Neg
profiler |< Ciy|1+06 ——— £Chpy|1+08 ————
HyNric/ T HyyNri /T
I-profiler
Rektangu-
kYZ lzere rgr- Kz 0.6k,
profiler
I-profiler
Rektangu-
kzy lzere ror- 08k, 0,6k,
profiler
_ N
C,rpl 1+ (27,-0,6) ———=——
%Na /Y
I-profiler
- Neg Neq
Cz|1+086h, ——— SChp|1+14 ———
¥%Nric ! Tam *zMNri / Y
k,
) <Cpy|1+06 —Ed T Neg
= b |1+ 80 — 09— Cog|1+(R-0,2) ————
Rektangu- X2NRK T T2NRie/
lzere rgr-
profiler N
<C,,|1+408 —=—
*Nak/ T
For I- og H-profiler og rektangulsere rgrprofiler pavirket af aksialt tryk og enakset bgjning M
g H-p g g p P rykog Jning Wl gq
kan koefficienten k,, antages at vaere k,, = 0.
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Tabel B.3 - Faktorer for sekvivalent konstant moment C,, i tabel B.1 0og B.2

. N an og sz og CmLT
Momentdiagram Omrade
jeavnt fordelt last punktlast
b A<y<l 0,6+0,4y>0,4
M i
) O<og=1 [-1=sy<1 0,2+080,204 0,2+0,80,204
M [ 3\':M‘ :'Z Wy, D<y<1 0,1-080,204 -08u.204
1<a,<0
ay = MM, 1<y<0| 0,11-y)-0,8u,204 | 0,2(-y)-0,8a,204
Dl |-1<sy<1 0,95 + 0,050y, 0,90 + 0,100,
WM,
M, [ Mg
lrar D=wy=1 0,95 + 0,05¢, 0,90 + 0,10c,
1<a,<0
=M h
an=MyM 1<y<0| 0,95+ 0,050, (1+2y) 0,90 + 0,100, (1+2y)

For elementer med bevaegelig knudepunkisfigur bgr den aekvivalente momentfaktor saettes lig
med henholdsvis C,,, =0,9eller C,, =0,9.

Cenys Cimz 0g Cpi7 b@r veelges svarende til momentkurven mellem de relevante fastholdte punk-
ter som falger:

Momentfaktor Bajningsakse Fastholdt i planen
Corry YY z-z
Conz zz vy
Coir YY Y-y

7.3.1.2 Teori samt formler jf. [EC3.8] - Samlinger

I de folgende afsnit, beskrives samtlige beregninger der er nedvendige til eftervisning
af stalsamlinger.

Eftervisning af svejsninger - Kantsem

Svejsningens baereevne regnes efter retningsmetoden defineret i [EC3.8]. For at svejs-
ningens baereevne er tilstraekkelig, skal folgende betingelser vere opfyldt.

Krav til effektive spaendinger, ogsa kaldt Von Mises flydebetingelse :

Ocff = \/Oi +3- <TJZ_ + 7'”2> < B s quyMQ (7.44)
Krav til normalspaendingen vinkelret pa halssnittet
0. <0,9- fu (7.45)

Y2

hvor
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o : Normalspeendingen vinkelret pa halssnittet

7, : Forskydningsspeendingen (i halssnittets plan) vinkelret pa svejsesommens
akse

7 : Forskydningsspaendingen (i halssnittets plan) parallelt med svejsesommens
akse

fu : Dennominelle traekstyrke af den svageste del i samlingen

Bw : Korrelationsfaktor

Korrelationsfaktoren 3, afleeses i tabel 4.1 i [EC3.8], hvor denne afheenger af stalkvali-

teten. I tabel 7.1 ses disse for de 3 mest gaengse stdlkvaliteter

Tabel 7.1: Korrelationsfaktoren 3,, for kantsemme

Stalkvalitet | Korrelationsfaktor, 3,
S 235 0,8

S 275 0,85

S 355 09

Speendinger der forekommer i svejsningen, regnes ved folgende formler

NEd
a-legy- V2
VEd

T = a1 (747)
eff

(7.46)

O| =T =

hvor

a : Kantssmmens a-mal

less : Den effektive leengde i mm

Den effektive leengde seettes til svejsesommens samlede leengde, reduceret med to gan-

ge det effektive a-mal, altsa

leff =I0l—2-a (748)

Hyvis en svejsning er belastet med en kombination af normalkraften, forskydningskraf-

ten og et bejningsmoment, kan felgende procedure anvendes fra [TS]

. . 6-Mp\? 3 . .
Niyka = \/ (NEd + Z—E) +5 Vi < Noa (7.49)
hvor
N
N, = % (7.50)
Vi, = @ (7.51)
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Disse udtryk angiver belastninger per leengdeenhed, hvor leengden er leengden af kantsem-
met. Beereevnen, udtrykt ved N p, afleeses i tabel 6.50 i [TS], hvor denne er angivet i
[N/mml].

Eftervisning af bolte

Bolte kan veere traekpdvirket, forskydningspavirket eller en kombination af begge. Bol-
tesamlinger inddeles i forskellige kategorier, afheengigt af den type belastning der vir-

ker pa disse. I tabel 7.2 ses de forskellige kategorier med de tilherende kriterier disse

skal eftervises for.

Tabel 7.2: Kategorier af boltesamlinger

Kategori Kriterier Bemaerkninger

Forskydningspavirket samlinger

) Fyga < FyRra Der kreeves ikke forspeen-
A - Dornsamlinger ’ i
ding.
Fyri < Fyra Bolteklasse 4.6 til 10.9 kan an-
vendes.
Fy Bdser < FsRrdser | Forspandte 8.8 eller 10.9 bol-
B - Dorn-friktionssamlinger te skal anvendes.
Fyga < FyRra For friktionssamlinger i an-

vendelsesgraenstetilstand se

3.9 [EC3.8]
Fyea < FyRra
Fyepq < FsRa Forspaendte 8.8 eller 10.9 skal
C - Friktionssamlinger anvendes.
Fyea < FyRa For friktionssamlinger i brud-

graensetilstand se 3.9[EC3.8]

Fyeqa < Nyet,Rrd

Traekpavirkede samlinger

Fypqi < Fipa Der kreeves ikke forspeen-
ding. Bolteklasse 4.6 til 10.9

kan anvendes

D - Ikke forspeendt

Fipa < BpRd
Figa < FiRd Forspeendte 8.8 eller 10.9 bol-
E - Forspeendt
te skal anvendes.
Fipa < BpRrd

Kombineret forskydning og traek

Fy B4 Fy Ba
, Ll <
Fy.Rd 1,4-Fy pa  — 1,0

hvor
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F, rq : Overklipningsbeereevne pr. forskydningsplan
Fy ra : Hulrandsbeereevne

F, pa : Treekbeereevne

B, rq : Gennemlokningsbaereevne

F, ra : Friktionsmodstand

Overklipningsbaereevnen skal veere tilstraekkelig stor for at bolten ikke bliver "klip-
pet'over pga. den forskydningskraft der pavirker denne. Baereevnen regnes jf [EC3.8]

ved felgende formel

. fub

Fv,Rd = Oy A
Y2

(7.52)

hvor

A . Skaftareal eller speendingsarealet
o, : Reduktionsfaktor
fup @ Traekstyrke

Reduktionsfaktoren v, afheenger af styrkeklassen af bolten, samt virkningen af snittet.

Denne kan afleeses i tabel 7.3

Tabel 7.3: Reduktionsfaktor ved overklipningsbaereevne

Styrkeklasser | Snit gen- | Snit gennem | Snit gen-

nem rullet | normalt skaret | nem skaft

gevind gevind
4.6,5.6,8.8 0,6 0,51 0,6
48,5.8,6.8,109 | 0,5 0,425 0,6

Treekstyrken af bolten, athaenger af boltens styrkeklasse, og kan afleeses i tabel 7.4

Tabel 7.4: Styrkeklasser af bolte, med tilherende treekstyrke og flydespeending

Traekstyrke | Flydespanding
Styrkeklasse | f,; fup
[MPa] [MPa]
4.6 400 240
4.8 400 320
5.6 500 300
6.8 600 480
8.8 800 640
10.9 1000 900

Side 42 af 113



Aalborg Universitet Esbjerg
7. A.2 STATISKE BEREGNINGER Mateusz Norbert Zimny

Hulrandsbaereevnen skal veere tilstreekkelig for at pladen kan holde til de lokale spaen-
dinger ved boltehullet. Denne athaenger af om man overholder optimale minimumsaf-
stande eller om bolteafstande ligger imellem de absolutte og de optimale minimums-
afstande. I tilfeelde af at disse ligger imellem, regnes hulrandsbeaereevnen jf [EC3.8] ved
folgende udtryk

ki ay- fu-d-t

Fyra = (7.53)
Y2

ki : Korrektionsfaktor
ap : Korrektionsfaktor
d : Boltens diameter

t : Tykkelse af pladen
I tabel 7.5 ses minimale bolteafstande

Tabel 7.5: Minimale bolteafstande

Absolutte minimumsafstande | Optimale minimumsafstande
er | 1,2 do 3,0-dy
P | 2,2-dy 3,75 - dy
es | 1,2 -d 1,5 - dy
P2 | 2,4-dy 3,0 - dy

For mellemliggende veerdier, anvendes korrektionsfaktorer a; og k;. Det bemaerkes at

a, ma ikke overstige 1,0 eller %, hvor k; ma ikke overstige 2,5. Korrektionsfaktorer

u

regnes ved folgende formler

€1

endebolte — 7.54
Qp endebolt 3. do ( )
b1 1

indre bolte — & 7 — 5 7.55

Qp indre bolt 3. d[] 4 ( )

kl,kantbolte = 27 8- 6_2 - 17 7 (756)
do

kl,indre bolte — ]-7 4. 12 - 17 7 (757)
do

Hyvis boltehullet udformes i oversterrelse, multipliceres beereevnen med 0,8 hvor hvis
hullet er aflang, reduceres baereevnen med 0,6.
Traekbaereevnen skal veere tilstraekkelig for at sikre at der ikke forekommer brud i bol-

ten. Baereevnen bestemmes ved folgende formel

(7.58)
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hvor

A, : Speendingsarealet
ke : Kervfaktor der seettes til 0,9 og 0,63 for underseenkede bolte

Ved skaret gevind, reduceres beereevnen ved at multiplicere denne med 0,85.

Gennemlokningsbaereevnen skal veere tilstraekkelig for at boltene ikke bliver trukket

igennem pladen. Baereevnen regnes ved folgende formel

Byri= 0,6 -7-dpy-1,- Ju (7.59)
2
hvor
d,, : Middeldiameter af boltehoved eller motrik
t, : Pladens tykkelse
fu : Pladens treekstyrke
Middeldiameter af boltehoved eller motrik, bestemmes ved
dy, = 1,077 - s (7.60)
hvor s er ngglevidden.
Friktionsbeereevnen bestemmes ved folgende
ke-m-
Fs,Rd = K : Fp,C (761)
M3
hvor
ks : Faktor der atheenger af boltehullet
n : Antal af friktionsflader
i Friktionskoefficienten
F, ¢ : Forspendingskraften
Verdierne for k, ses i tabel 7.6
Tabel 7.6: Vardier af k,
Type af boltehul ks
Bolte i normale huller 1,0
Bolte i huller i overstorrelse eller i korte aflange huller med hullets akse vinkelret | 0,85
pa kraftens retning
Bolte i lange aflange huller med hullets akse vinkelret pa kraftens retning 0,70
Bolte i korte aflange huller med hullets akse parallelt med kraftens retning 0,76
Bolte i lange aflange huller med hullets akse parallelt med kraftens retning 0,63

Side 44 af 113



7. A.2 STATISKE BEREGNINGER

Aalborg Universitet Esbjerg

Mateusz Norbert Zimny

Friktionskoefficienten atheenger af klassen af friktionsfladen, som kan afleeses i tabel

7.7
Tabel 7.7: Overfladeklasser med tilherende friktionskoefficienter[SK].
Klasse Behandling Friktionskoefficient
]

A Kontaktflader sandbleest og al las rust fjernet. | 0,50
Der ma ikke forekomme grubedannelser i over-
fladen

B Kontaktfladen sandblaest og malet med alkali- | 0,40
zink-silikat-maling med en tykkelse pa 50-80
pm. Kontaktflader sandbleest og sprojtemetal-
liseret med aluminium eller zink

C Kontaktfladen renset med stalborste eller flam- | 0,30
merensning og al los rust fjernet.

D Ubehandlede overflader 0,20

) Kontaktflader varmforzinket og sandsvirpet 0,30

Danske erfaringstal .

Kontaktflader varmforzinket 0,10

Forspaendingskraften F), - bestemmes ved formel 7.62 for bolteklasse 8.8 og 10.9

Fp,C: 077'fub'As

(7.62)

Eftervisning af konstruktionssamlinger - Treekpavirket tveerpladestod

Kipsamlingen regnes som et aekvivalent treekpavirket tveerpladestod, eftersom denne

udferes med to endeplader der boltes sammen. Denne samlingstype skal eftervises for

3 brudforme:

- Brudform 1: Fuldsteendig flydning af pladen

- Brudform 2: Svigt af bolt med flydning af pladen

- Brudform 3: Svigt af bolt

Der onskes, s vidt muligt, at brudform 1 har den mindste baereevne, da flydning af

pladen giver et mere varslet brud, og kan derfor ses hurtigere end hvis boltene svigter.

Séledes baereevnen af brudform 1 ikke er den laveste, accepteres brudform 2 ogsa. Kan

hverken brudform 1 eller 2 overholdes, skal der foreligge en vurdering af om brudform

3 kan tillades.

Boltene omkring trykpavirket flange, regnes at skulle optage forskydningskraften, hvor

boltene omkring treekpdvirket flange, regnes at optage traekkraften, som folge af mo-

mentet samt normalkraften. Derudover optager svejsninger langs kroppen forskyd-
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ningskraften, hvor svejsningen omkring den treekpavirket flange, optager traekkraften

der virker vinkelret pd svejsesommet.

De regningsmaeessige baereevner for et tveerpladested regnes jf tabel 7.8

Modholdskreefter kan dannes, dvs. L, < L,*

Ingen modholdskraefter

hvor

Brud- .

form 1 Metode 1 Metode 2 (alternativ metode)

uden amM (8n-2e,) M

bag- FT,1,Rd=ﬂ FT,w,Rd=ﬂ

plader m 2mn-e,(m+n)

med AM )1 pa+ 2M g (8n-2e,) M5 gg+ 4nMp, py
bag- Fripg=—""——""— Frapa=

plader m 2mn-e,(m+n)

Brud- Frona = 2M 254+ NZFpq

form 2 .2Rd = m+n

2M 11,84
Frizpa=——"

Tabel 7.8: Regningsmeessige baereevner for tveerpladested [EC3.8]
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Ly

Mpl,l,Rd :

Mpz,2,Rd :

Mbp,Rd

Fi ra

Do lesin

f y,bp
top
ew

du

: Boltens aktive leengde regnet lig med klemleengden (samlet tykkelse af

materiale og underlagsskiver) plus halvdelen af summen af

boltehovedets hojde og metrikkens hejde

8,8m3 - A,
Do leppa -t}

0,25 lepsa - tfc Iy

MO

0,25 leppa- t?c 1y

Mo

0,25 - Z leff,l ’ tgp ’ fy,bp

YMO

D eminmenn < 1,25 m
: Den regningsmaessige treekbaereevne af bolte
: Veerdien af ) | I, for brudform 1

2 lesra
: Bagpladernes flydespeending

Verdien af ) . for brudform 2

: Bagpladernes tykkelse
D dy/4

: Underlagsskivens diameter eller boltehovedets eller motrikkens

hjernemal

(7.63)

(7.64)

(7.65)

(7.66)

De effektive leengder for tveerpladestad bestemmes ved formler angivet i tabel 7.9
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Boltersekke betragtet som Bolteraekke betragtet som en del af
Beliggenhed af | enkelt reekke en gruppe af bolteraekker
bolteraekke Cirkulaere mgnstre, Ikke-cirkulzere Cirkulaere mgnstre, Ikke-cirkulzere
Leficp M@NStre, Log e Leffcp M@NStre, Lo ne
Boltersekke Den mindste af: E;n T;n;;;e of:
uden for 2mm, e+ 2m. + 06256 o o
bjeelkens m, + w 0 ; ot x
treekflange nm, +2e 0‘53/1’4_ 2m. +0.625e
Fgrste
bolteraekke 0,5p+om
under bizelkens | 2™ am M+ p —~(2m+0,625¢)
traekflange
Anden indre
bolteraekke 2rm 4dm+125e 2p P
Anden ydre
bolteraskke 2tm dm+1,25e m+p 2m+0,625e+0,5p
Brudform 1: Toft1 = Lefine  MEN L1 < losren Yeti1=Lletine MEN  Elggq SZFeﬁ’cp
Brudform 2: Yot 2 = Vefinc Ylettz = Zlotine

o bgrtages fra figur 6.11.

Tabel 7.9: Effektive leengder for tveerpladestod[EC3.8]

hvor « afleeses fra figur 7.8 ved hjeelp af storrelserne A\, og A\, der beregnes ved folgende

formler

R

ha 1,3 l \
il
|
AN
REA
IREA
\A L
\L
AN NN
0.4 \\
\ A\
. RASAN AN

Figur 7.8: Veerdier af o for tveerplader [EC3.8]
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Malene til de overstdende beregninger ses pa de to nedenstdende figurer

YA

/ |
——]

— Figur 7.10: M4l til beregning af tveerpladested

Figur 7.9: Mal til beregning af tveerpladestod
[EC3.8]

Eftervisning af konstruktionssamlinger - betonspandinger
Ved eftervisning af fodpunktssamlingen, skal det sikres at spaendinger fra lodrette og
vandrette kreefter, ikke overstiger styrken af betonen. Ved nedadrettet lodret last, fin-

des den regningsmaessige trykfordelingen ved beregning af leengden c ved felgende

_ ¢ fy
‘- \/ 3+ fed - Ym0 (7.69)

formel

hvor

t : Endepladens tykkelse
fy : Endepladens styrke

fea + Den regningsmaessige styrke af betonen

Nar stykket c er kendt, er det nu muligt at beregne det baerende areal og betonspaen-
dinger. De beregnede betonspaendinger skal veere mindre end den regningsmeessige
styrke af betonen, f.,.

Ved vandrette laster, findes betonspaendinger ved folgende formel

V,  M.+V,-b
+
h-b %~b-h2

(7.70)

O, =
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hvor

Vs : Forskydningskraften ved indstebningsbeslagets overside

M; : Bejningsmomentet ved indstebningsbeslagets overside

h  : Dybden af indstebningsbeslaget

b : Bredden af indstebningsbeslaget

7.3.2 Eftervisning af hovedrammen - brudgraensetilstand

Det repreesentative beregningseksempel udferes for hovedrammen.

Hovedrammen udferes med en udfligning, hvilket medferer at der badde laves en ef-
tervisning for grundprofilet samt udfligningen. Grundprofilet udferes med en HEB220
i stalkvalitet S355, hvor udfligningen starter med profilet F15x220W10x220 og slutter
i F15x220W10x450 ogsa i stalkvalitet S355. Der udferes ingen kipningsafstivning pa
rammebenet, dog forekommer denne pd midten af riglen. P4 figur 7.11 ses det statiske

system for hovedrammen.

/\

4900

16000

Figur 7.11: Det statiske system for hovedrammen

7.3.21 Rammeben - Grundprofil

Hovedrammens grundprofil i rammebenet veelges til en HEB220 i stalkvalitet S355.
Profilet er dimensioneret pd baggrund af snitkreefter fra lastkombination "LC2.1 - Do-
minerende snelast (STR 6.10b)"i normallasttilfeelde, og kan afleeses i tabel 7.10. Grund-
profilet regnes, i forhold til stabilitet, som en momentpavirket trykstang. Grundprofilet
udger 1,9 m ud af 4,9 m som er den totale hojde af rammebenet. Hovedrammen ses
pa tegning nr "K09_H3_EX_NO05". Rammebenet der er dimensionsgivende veaelges ud
fra storrelserne af snitkreefter. Disse afleeses i FEM-Design, hvilket medferer at det er

rammebenet i modullinje C der er dimensionsgivende. I tabel 7.11 ses profildata for
HEB220
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Tabel 7.10: De dimensionsgivende snitkraefter for hovedrammebenets grundprofil

Lastkombination LC2.1 - Dominerende snelast (STR 6.10b)

N -147,95 kN
V, 0,07 kN
V, -41,04 kN
M, 0 kNm
M, -78,18 kNm
M, -0,12 kNm
Tabel 7.11: Profildata for profilet HEB220
h 220 mm
b 220 mm
d 95 mm
t 16 mm
r 18 mm
A 9,10-10° mm?
I, 80,9-10° mm?*
iy, 94,3 mm
I, 28,4106 mm*
i, 55,9 mm
| 768-103 mm*
L, 295-10° mm?®
Wiy 828-10°3 mm?

Bestemmelse af tvaersnitsklasse - krop
Tveersnitsklassen for kroppen bestemmes jf. formlerne 7.1 - 7.9
Der undersoges om kroppen tilherer tveersnitsklasse 1. Kroppen er bgjnings- og trykpa-

virket.

c= 220mm —2-16 mm — 2 - 18 mm = 152 mm

1 147,95-10° N
Ym = 5" 355 MPa
11

=24,13
-9, 5mm

1572 mm
=22 424,13
_ 2 ’ _
= 152 mm = 0,60
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Da a > 0,5 skal felgende forhold veere rigtigt for at kroppen tilhorer tveersnitsklasse 1

c 396 -
< T
t— 13-a-1

152 mm < 396 - 0,81
9,5mm ~— 13-0,59—1

16 < 42,3

Kroppen tilherer tveersnitsklasse 1

Bestemmelse af tveersnitsklasse - flange

Tversnitsklassen for flangen bestemmes jf. formlerne 7.10 - 7.12

Der undersoges om flangen tilherer tveersnitsklasse 1. Flangen er trykpavirket
220 mm — 9,5 mm

c= 5 — 18 mm = 87,25 mm

9.¢

1o
IA

87,25 mm
16 mm
5,45 < 7,29

<9-0,81

Flangen tilhorer tveersnitsklasse 1. Da bade kroppen og flangen tilhorer tveersnitsklasse
1, er hele profilet ogsa tversnitsklasse 1. Dette tillader plastisk beregningsprincip i

forhold til snitkreefter og selve tveersnittet.

Tveaersnitseftervisning

Tveersnitseftervisning udferes jf. formlerne 7.13 - 7.27. Da tveersnittet tilherer tveer-
snitsklasse 1, tillades plastiske beregningsprincipper.

Normalkraftundersogelse

Normalkraftbeereevne beregnes

9,10 - 10° mm? - 355 M P
’ mm ¢ 1073 = 2936,82 kN

Nera =

1,10
Udnyttelsesgraden bliver derfor
147,95 kN
= —’ = B K!
UG 5936, 82 kN 0,05 Beereevne O

Der undersoges nu om normalkraften har en indflydelse pd momentbeereevnen.

147,95 kN < 0,25-2936,82 kN = 734,20 kN

(220 mm — 2 - 16 mm — 2 - 18 mm) - 9,5 mm - 355 M Pa
1,10

147,95 kN < 0,5 -
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Da begge forhold er overholdt, er der derfor ingen reduktion pd momentbeereevnen.

Forskydsningsundersogelse
Forskydningsarealet for valsede I- og H-profiler, belastet parallelt med kroppen, be-

regnes

Ay, = 9,10-10° mm? —2-220 mm - 16 mm + (9,5 mm + 2 - 18 mm) - 16 mm = 2788 mm?

Forskydningsarealet ma ikke veere mindre end

1,2-(220mm —2-16mm —2-18 mm) - 9,5 mm = 1733 mm < 2788

Forskydningsbaereevnen kan nu beregnes

2788 mm? - (355 M Pa/V/3)
pLRd = 1,10

Udnyttelsesgraden bliver derfor

-107% = 519,48 kN

41,04 kN
= 77 = !
UG 510,48 kN 0,08 Beereevne OK!

Da UG ikke overstiger 50% er der derfor ingen reduktion pd momentbaereevnen.
Der undersgges om der er tendens til forskydningsfoldning, hvis felgende forhold er

sand

(220 mm — 2 - 16 mm — 2 - 18 mm) - 720,81
9,5 mm 1,0

16 # 58,58

Der forekommer ingen forskydningsfoldning.

Momentundersogelse
Da bgjningsmomentet om svag akse er kun -0,12 kNm, vurderes denne at veere ubety-
delig og der regnes derfor kun momentbaereevne om steerk akse.

Den plastiske momentbaereevne for steerk akse beregnes

828 - 103 mm? - 355 M Pa

My ra = 107% = 267,22 kN
pl,Rd 1’ 10 0 67, kENm
Udnyttelsesgraden bliver derfor
78,18 ENm
= 0 = !
UG 567,22 kNm 0,29 Beereevne OK!

Linear summering af udnyttelsesgraderne
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Der beregnes nu en linezer summering af udnyttelsesgraderne for normalkraften samt

bgjningsmomentet

147,95 kN | 78,18 kN'm
2936,82 kN ' 267,22 kNm

Stabilitetsundersogelse

UG = = 0,34 Beereevne OK! (7.71)

Profilet regnes som en momentpdvirket trykstang, hvor der beregnes sgjlereduktions-
faktor, kipningsreduktionsfaktor samt interaktionsfaktorer. Stabilitetsundersegelse ud-
fores ved formlerne 7.28 - 7.43 samt formlerne for interaktionsfaktorer. Det bemaerkes
at der ikke laves sgjleanalogi for trykflangen ved undersogelse af grundprofiler, men
udelukkende ved udfligningen da denne har varierende hojde.
Sejlereduktionsfaktor

Forst beregnes den korrigerede sgjleleengde, hvor rammebenet opdeles som vist pa
figur 7.7. Inertimomentet for dobbeltsymmetriske opsvejste I-og H-profiler regnes ved

felgende
I = L. (h—2 t)3+1bt3+2t b b i)’ (7.72)
Y12 e T d 2 2 '
For hvert delstykke regnes inertimomentet i start og slut, hvor der herefter tages et

gennemsnit af dette. Den korrigerede sojleleengde bliver derfor

8.09 - 10" mm* 8.09 - 10" mm*
lekorr = 1LOmM+1,0m 22 1,0m -2
”“ M O e 0 et T 106 - 105 mmt
8.09-10" mm?
1LOm- = — 3.30
PR 108 mmt .

For at bestemme §3 faktoren, beregnes forholdet mellem normalkreefterne i rammehjor-

nerne. Fordelingen kan ses pa figur 7.12

-74.26
-77.51

[ ]

Figur 7.12: Fordelingen af normalkraften for hovedrammen i modullinje C, ved lastkombination
LC2.1[FEM]

Forholdet bliver derfor
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74,26 kKN
= —/———— = 0,9
W= 27 51kN

Da riglen og rammebenet har samme inertimomenter, bliver forholdet mellem hejden
og spaendvidden

L 16,0 m

h 4,90m 3,3

[ faktoren afleeses nu til 2,95 og kan ses pa figur 7.13
R S
(LT T
T : J|!
h

.

|

[T R

Figur 7.13: Grafisk afleesning af 3 faktoren[?]

Med de kendte parametre, bestemmes den kritiske sojlekraft N,

72.0,21-10% M Pa - 8,09 - 10" mm*
(2,95 - 3300 mm)
Det relative slankhedsforhold bestemmes

1073 = 1769,3 kN

Ncr =

= 1,35

T 9100 mm? - 355 M Pa
n 1769,3- 103 N

For valsede profiler, med et h/b forhold under 1,2 og ubgjning om steerk akse, veelges
sgjlekurve b, der medferer at imperfektionsfaktoren « bliver 0,34. Med denne veerdi,

beregnes nu ¢, og sejlereduktionsfaktoren y;

¢i= 0,5-[140,34-(1,35—-0,2) + 1,35°] = 1,61

1
Xi = = 0,40
1,61 4+ /1,612 — 1,352

Kipningsreduktionsfaktoren
Da der ikke er nogen kipningsafstivning pa rammebenet, veelges den fulde hojde af

rammebenet som leengden af grundprofilet.
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Forst beregnes kl

ki = \/81000 M Pa - 768 - 10* mm* - (4900 mm)” _ 4,91

0,21-10% M Pa - 2,95 - 10 mmS

Forholdet mellem momenterne pd rammebenet kan ses pa figur

-78.18

0.00

Figur 7.14: Momentkurven for rammebenet i hovedrammen[FEM]

B 0kNm 0
H= 8 18 kNm

Rammebenet er fastholdt af facadedse, hvilket medferer at der er tale om bunden kip-
ning. Pa baggrund af momentforholdene samt kipningstypen, vurderes det at der er
tale om kipningshovedtilfeelde 6. Med kl samt p kan mg nu findes i [TS] tabel 6.42. Da
kl ligger mellem veerdierne 4 og 6, anvendes der lineaer interpolation til at finde den
mellemliggende veerdi for mg

24,2 - 16,1
Nu bestemmes det kritiske moment

0,21 - 105 MPa - 2,84 - 107 mm?
(4900 mm)*

M, = 19,79 1220 mm — 16 mm)-10~¢ = 1002, 63 kNm

Med denne, bestemmes nu det relative slankhedsforhold

= 0,54

o 828 - 102 mm? - 355 M Pa
b= 1002, 63 - 105 Nmm

Eftersom Az > 0,4 skal der tages hensyn til kipningstendenser.
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Da der er tale om et valset profil med h/b forhold under 2, veelges kipningskurve b,
der medferer en imperfektionsfaktoren a7 er 0,34. Nu beregnes ¢, samt kipningsre-

duktionsfaktoren x 7

¢rr = 0,5-[1+0,34-(0,54—0,4) +0,75-0,54*] = 0,63

1
Xir = ~ 0,95
B 0,63+ /0,632 - 0,75 - 0,542

Interaktionsfaktorer

Eftersom begjningsmomentet om svag akse negligeres, er det udelukkende £, der skal
beregnes. For at beregne denne, skal faktoren for aekvivalent konstant moment C,,
beregnes. Denne afheenger af momentfordelingen langs elementet, hvilket kan ses pa
tigur 7.14. Momentfordelingen er linezer, hvor forholdet mellem momenterne blev tid-

ligere beregnet til 0. C,,, bliver derfor

Cry = 0,6+0,4-0= 0,6>0,4

Nu bestemmes interaktionsfaktoren k,,

147,95 kN 147,95 kN
0,6-(1+(1,35-0,2)- ’ <0,6-{1+0,8- 7
, ( + (1, ,2) 0740‘3230’5/{]\[/1’20) = ( +9 0,40-3230,51{:]\7/1,20)

0,69 £ 0,66 = k,, = 0,66

Tjek af baereevne ift. stabilitet

Formlen 7.28 reduceres til folgende

NEgq MEgq

N + kyy - — < 1,0 (7.73)
YM1 XL YM1
Nu eftervises stabiliteten
148 kN 78,18 kNm
0,40-3230,5 kN + 0,66 - 0.94 . 293.94 kNm < 10
1,20 ) 1,20
0,36 < 1,0

Bereevnen er OK, og rammebenets grundprofil i hovedrammen er derfor eftervist.

7.3.2.2 Rammeben - Udfligning

Rammebenets udfligning eftervises pa samme made som grundprofilet med enkelte
undtagelser. Eftersom profilet har varierende tveersnit, anvendes gennemsnits profil-
data til eftervisningen af stabiliteten. Til eftervisning af tveersnittet, anvendes profilda-
ta i det snit hvor de dimensionsgivende snitkreefter forekommer. Derudover bestem-

mes kipningsreduktionsfaktoren ved at betragte den trykbelastet flange som en sgjle
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der knaekker ud. De dimensionsgivende snitkreefter forekommer i rammehjornet, med

folgende veerdier

Tabel 7.12: De dimensionsgivende snitkraefter for hovedrammebenets udfligning

Lastkombination LC2.1 - Dominerende snelast (STR 6.10b)

N 77,39 kN
v, -0,08 kN
V. -40,72 kN
M, 0 kNm
M, -200,82 kNm
M. 0,04 kNm

Der regnes pé den sikre side med de snitkreefter der blev afleest i FEM-Design, da en
beregning af snitkreefter i den rigtige centerlinje vil medfere en reduktion af snitkreef-
terne.

Udfligningen har felgende tveersnitskonstanter

Tabel 7.13: Profildata for profilet hovedrammens udfligning

htare 220 mm
hipus 450 mm
b 220 mm
d 10 mm
t 15 mm
r 18 mm
At 10,8-103 mm?
A gennemsnit 9,65-10° mm?
T stut 3,74-10° mm’*
Ly gennemsnit 2,246-10% mm?
1y gennemsnit 140,1 mm
| 2,66-107 mm?*
L, gennemsnit 2,66-107 mm?*
i, gennemaenit 52,83 mm
Ly gennemsnit 587-103 mm?*
Ly gennemsnit 7,69-10! mm?®
Wiy, stut 1,87-10° mm?
Woly,gennemsnit 1,32-10°¢ mm?

Bestemmelse af tveaersnitsklasse - krop
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Der undersoges om kroppen tilherer tveersnitsklasse 1. Kroppen er bgjnings- og trykpa-
virket.

Den relative materialeparameter beregnes

c= 450mm —2-15mm — 2 - 18 mm = 384 mm

Nu bestemmes o faktoren

1 77,39-103 N

Ym = 5 " 355 MPa
i1

= 11,99
- 10 mm

3é4 mm
2200 4+ 11,9
2 )
“ 384 mm ’

Da a er over 0,5 skal folgende forhold veere sand for at kroppen tilhorer tveersnitsklasse
1

t~ 13-a—1
384mm _ 396-0,81
10mm ~ 13-0,53 — 1

38,4 < 54,45

c 396 - ¢
<

Da overstdende forhold er sand, tilherer kroppen tveersnitsklasse 1.

Bestemmelse af tveaersnitsklasse - flange

Der undersoges om flangen tilhorer tveersnitsklasse 1. Flangen er trykpavirket
220 mm — 10 mm

c= 5 — 18 mm = 87 mm

< 9-¢

S+ 10O

87T mm

< 9.0,81

15 mm
5,8 < 7,29

Flangen tilhorer tveersnitsklasse 1. Da bade kroppen og flangen tilhorer tveersnitsklasse
1, er hele profilet ogsa tveersnitsklasse 1. Dette tillader plastisk beregningsprincip i

forhold til snitkreefter og selve tveersnittet.

Normalkraftundersogelse

Normalkraftbeereevnen beregnes
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10,8 - 103 mm? - 355 M Pa

Negra = 1073 = 3485,45 kN

1,10
Udnyttelsesgraden bliver derfor
77,39 kN
ve 3485,45 EN 0:0

Der undersoges nu om normalkraften har en indflydelse pa momentbeereevnen

77,39 kN < 0,25-3485,45 kN = 871,3 kN

7730 kN < 0.5- (450mm—2-15mm—21- 12mm)'10mm-355MPa'

1072 = 619,6 kN

Da begge forhold er overholdt, er der derfor ingen reduktion pa momentbaereevnen.

Forskydningsundersogelse

Forskydningsarealet for opsvejste profiler, belastet parallelt med kroppen, beregnes

A, = 1,0- (450 mm — 2 - 15 mm — 2 - 18 mm) - 10 mm = 3840 mm?

Forskydningsbaereevnen beregnes

3840 mm? - (355 M Pa/V/3)

Vol,rd = -107% = 715,5 kN

1,10
Udnyttelsesgraden bliver derfor
40,72 kN
ve = 55kN %0

Da UG ikke overstiger 50% er der derfor ingen reduktion pd momentbaereevnen.
Der undersgges om der er tendens til forskydningsfoldning, hvis felgende forhold er

sand

(450 mm — 2 - 15 mm — 2 - 18 mm) - 72-0,81
10 mm 1,0
38,4 % 58,32

Der forekommer ingen forskydningsfoldning.

Momentundersogelse
Da bgjningsmomenter om svag akse er kun 0,04 kNm, vurderes denne at veere ubety-
delig og der regnes derfor kun momentbeereevne om steerk akse.

Den plastiske momentbaereevne for steerk akse beregnes

1,87 -10% mm? - 355 M Pa
1,10

My ra = 107% = 603,5 kNm
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Udnyttelsesgraden bliver derfor

200,82 kNm
UG = 603,5 kNm 0,33

Linezer summering af udnyttelsesgraderne
Der beregnes nu en lineaer summering af udnyttelsesgraderne for normalkraften samt
bgjningsmomentet

77,39 kN 200,82 kNm

UG = 318545 kN | 6035 kNm 0,35

Stabilitetsundersogelse

Udfligningen regnes som en momentpavirket trykstang, hvor der beregnes sojlereduk-
tionsfaktor, kipningsreduktionsfaktor samt interaktionsfaktorer.
Sojlereduktionsfaktoren

Den korrigede sgjleleengde blev tidligere beregnet til 3,30 m hvor 5 faktoren er ueen-

dret. Den kritiske sgjlekraft beregnes nu

72.0,21- 105 M Pa - 2,246 - 108 mm*
(2,95 - 3300 mm)?

Det relative slankhedsforhold bestemmes

.107% = 4912 kN

Ncr =

_ 10.8 - 103 mm?2 - 355 M P
\/0,8 03 mm2 - 355 T _ 0 88

A= 4912 - 103 N
For opsvejste profiler med en flangetykkelse under 40 mm og udbejning om steerk
akse, veelges sojlekurve b, der medferer at imperfektionsfaktoren a bliver 0,34. Nu

beregnes ¢; samt sgjlereduktionsfaktoren x;

¢;i= 0,5-[140,34-(0,88—0,2) +0,88] = 1,00

1
Xi = = 0,67
1,00 + /1,002 — 0, 882

Kipningsreduktionsfaktor
Kipningsreduktionsfaktoren beregnes ved at betragte den trykbelastede flange som en

sojle, og udfere sgjleanalogi for denne. Forst beregnes inertiradius

1
1= 220mm - — = 63,51 mm

V12

Momentet vil give anledning til stigende tryk op mod rammehjernet, derfor kan tryk-
fordeling anses at veere trekantfordelt. o veerdier for trekantfordelt tryk er jf. tabel 8.4 i
[SK] 0,729. Den teoretiske sogjleleengde bliver derfor
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lo= 4,9m 0,729 = 3.57m
Nu beregnes det relative slankhedsforhold

3570 mm
)\_ __ 63,51 mm
LT —

= 0,74
93,9-¢ ’

Der veelge sgjlekurve c, der medforer en imperfektionsfaktor azr = 0,49. Med disse
veerdier kan ¢ og kipningsreduktionsfaktoren xr bestemmes.

¢rr=0,5-[1+0,49- (0,74 —0,4) 4+ 0,75-0,74*] = 0,79

1
X 0791 0.7 — 0,75 0,748

0,79

Interaktionsfaktorer

Ligesom ved grundprofilet, negligeres svagaksemoment, hvilket medferer at der kun
beregnes k,,. Forholdet mellem momenterne ses pa figur 7.15

-200.82

-78.18

Figur 7.15: Momentkurven for udfligningen.[FEM]

78,18 kNm
200,82 kNm %
Faktoren for aekvivalent, konstant moment C,,,, bliver derfor

H:

0,6+0,4-0,39= 0,76
Nu beregnes interaktionsfaktoren k,,
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77,39-10° N
0,67-(9,65-103 mm2-355 M Pa)
1,20

77,39 -10° N )

O,76-<1+(O,88—O,2)- = 0,78

0,67-(9,65-103 mm?2-355 M Pa) = 0,78

1,20

0,76 - (1+0,8-

Interaktionsfaktoren k,, er derfor 0,78

Tjek af baereevne ift. stabilitet

Folgende forhold skal veere overholdt, for at tveaersnittet har tilstreekkelig baereevne

NEgqg MEgq

e R, =10 (7.74)
YM1 XLT P,
Nu eftervises stabiliteten
77,39 kN 200,82 kNm
067312575 FN T 0,78 168.6 kNm — 0,55 < 1,0
1,20 0,79 - 12

Beereevnen er OK, og rammebenets udfligning i hovedrammen er derfor eftervist.

7.3.2.3 Rigel - Grundprofil

Profilet dimensioneres pd baggrund af snitkreaefter fra lastkombination "LC2.2 - Domi-
nerende snelast (STR 6.10b)"i normallasttilfaelde, hvor veaerdierne for snitkreefterne kan
afleeses i tabel 7.14. De dimensionsgivende snitkreefter for riglens grundprofil, fore-

kommer i rammen der ligger i modullinje C.

Tabel 7.14: De dimensionsgivende snitkreefter for hovedrammeriglets grundprofil

Lastkombination LC2.2 - Dominerende snelast (STR 6.10b)

N -42,28 kN
v, 0,07 kN
V. 0,22 kN
M, 0,04 kNm
M, 65,46 kNm
M, 0,16 kNm

Eftersom der anvendes samme grundprofil pa riglen og rammebenet, kan profildata
ses i tabel 7.11

Bestemmelse af tvaersnitsklasse

Ved eftervisning af rammebenets grundprofil, blev der konstateret at HEB220 tilhorer
tveersnitsklasse 1.

Tvaersnitseftervisning
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Eftersom tveersnittet tilhorer tveersnitsklasse 1, tillades plastiske beregningsprincipper.
Normalkraftundersogelse
Normalkraftbeereevnen for HEB220 blev tidligere bestemt til 2936,32 kN. Udnyttelses-

graden bliver derfor

42,28 kN
2936, 82 kN

Der undersegges nu om normalkraften har en indflydelse pA momentbaereevnen

UG = = 0,015 Beereevne OK!

42,28 kN < 734,20 kN
42,28 kN < 233,01 kN

Da begge forhold er overholdt, er der derfor ingen reduktion pa momentbaereevnen

Forskydningsundersogelse
Forskydningsbaereevnen for en HEB220 blev tidligere bestemt til 519,48 kN. Udnyttel-

sesgraden bliver derfor

0,22 kN
519,48 kN

Da UG ikke overstiger 50% er der derfor ingen reduktion pa momentbareevne. Det

UG = ~ 0,00 Beereevne OK!

blev ogsa undersegt om der er tendenser til forskydningsfoldninger, hvilket ikke var
tilfeeldet.

Momentundersogelse

Der tages kun hensyn til steerk-akse moment, eftersom de gvrige momenter er sd sma
at de vurderes ubetydelige.

Den plastiske momentbaereevne for en HEB220, blev tidligere bestemt til 267,22 kNm.
Udnyttelsesgraden bliver derfor

65,46 kNm

ve = 267,22 kNm

= 0,25 Beereevne OK!

Linear summering af udnyttelsesgraderne
Der beregnes nu en linezer summering af udnyttelsesgraderne for normalkraften samt

bgjningsmomentet

42,28 kN 65,46 kNm

ve = 2036.82 kN | 267,22 kNm

= 0,26 Beereevne OK!

Stabilitetsundersogelse
Profilet regnes som en momentpavirket trykstang, hvor der beregnes sgjlereduktions-
taktor, kipningsreduktionsfaktor samt interaktionsfaktorer.

Sojlereduktionsfaktor
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Forst beregnes den korrigerede sgjleleengde for riglen

8,09 107 mm? 8,09 - 107 mm?
Lokorr = 5,123m +1,0m - = 1,0m . =
- T T 0 T 106 105 i
8,09 - 10" mm?*
1L,0m- 2 — 6,52
S0 1S et~ T

3 faktoren blev tidligere beregnet til 2,95. Nu beregnes den kritiske sgjlekraft N,

72-0,21-10° MPa-8,09 - 107 mm?*
(2,95 - 6520 mm)?

Nu kan det relative slankhedsforhold bestemmes

N, = 1073 = 453,2 kN

- 9100 2.355 MP
\/ mm a _ 5 67

A ==
453,2- 103 N
Eftersom h/b forhold for en HEB220 er under 1,2 og der er tale om udbgjning om

steerk akse, veelges sogjlekurve b, der medferer at imperfektionsfaktoren « bliver 0,34.

Nu beregnes ¢; samt sgjlereduktionsfaktoren x;

¢i=0,5-[1+0,34-(2,67—0,2) +2,67"] = 4,48

1
Xi = = 0,12
4,48 + /4,482 — 2,672

Kipningsreduktionsfaktor
Eftersom der er placeret en kipningsafstivning p4 riglen, bliver leengden reduceret. Pa

tigur 7.16 ses momentkurven for det éne halvspaer i modullinje C
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“166_57

65.46
25.26

Figur 7.16: Momentkurven for det éne halvspeer i modullinje C. Den rode linje markerer placering af
kipningsafstivningen, hvor den sorte linje markere overgangen fra grundprofil til udfligningen.[FEM]

Det ses at det storste moment forekommer pa den del af riglen, der er teettest pa kip,
hvilket ogsa er den leengste del. Derfor velges der at regne kipning pd denne del.

Laengden af dette delstykke er 4,062 m.
kl og 1 beregnes

. \/8100() MPa- 768 - 105 mm? - (4062 mm)* _ Lor

0,21-10% MPa - 2,95 - 101 mmS5
25,26 kNm _ 0,42

60,50 kNm

Da tagbjeelken er fastholdt af taget, er der tale om bunden kipning. Det antages at mo-
mentkurven forleber lineeert, hvortil der veelges kipningshovedtilfeelde 6.For at finde

veerdien for mg laves dobbelt linezerinterpolation i tabel 6.42 i [TS]. Veerdien af mg be-

regnes til 12,74
Nu bestemmes det kritiske moment

0,21 - 10° MPa - 2,84 - 107 mm?
) i T (220 mam — 16 mm) - 10°° = 939, 4 kNm

M, = 12,74 s
(4062 mm)

Nu beregnes det relative slankhedsforhold

S 8,28 - 10° 3.355 MP
ALt = \/’ mm a:0,56

939,4 - 106 Nmm
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Eftersom A\ r > 0,4 skal der tages hensyn til kipningstendenser. Der er tale om et
valset profil med h/b forhold under 2, derfor veelges kipningskurve b, der medferer at

imperfektionsfaktoren o er 0,34. Nu beregnes ¢ samt kipningsreduktionsfaktoren

XLT

¢rr = 0,5-[1+0,34- (0,56 —0,4) 4+ 0,75-0,56*] = 0,64

1
= — 0794
X 0,64 1 1/0,642 — 0,75 - 0,562

Interaktionsfaktor

Der beregnes k,,. Der anvendes formlen for et parabolsk momentdiagram, med fol-

gende forhold
60,50 ENm
= G5 a6 kNm - Y
—11,50 ENm
= 2 — _0.1
4 60,50 kNm 0,19

Forholdene er geeldende inden for felgende omrader

0 <ap <1 (7.75)
1<y <1 (7.76)

Og C,,, beregnes derfor pa folgende made

0,95+ 0,05-0,92 = 0,996 = 1,0

Nu beregnes interaktionsfaktoren k,,

42,28 kN 42,28 kN
1-(1+(2,67—0,2)- ’ ) ’ )

0,12 3230,5 kN/1, 20 0,12 3230,5 kN/1, 20
1,32 £ 1,10 = ky, = 1,10

<1-<1+0,8-

Tjek af baereevne ift. stabilitet

Folgende forhold skal vaere overholdt, for at tveersnittet har tilstreekkelig baereevne

NEgq Mgy
N TR s = 10 (7.77)
M1 XLT YM1
Nu eftervises stabiliteten
42,28 kN 65,46 kNm
01232305 kN T 1,10 0.04 . 29894 kNm = 0,4
1,20 Y 1720

Beereevnen er OK, og riglens grundprofil i hovedrammen er derfor eftervist.
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7.3.2.4 Rigel - Udfligning

Udfligningen dimensioneres pd baggrund af snitkreefter fra lastkombination "LC2.2-
Dominerende snelast (STR 6.10b)"i normallasttilfeelde, hvor veerdierne for snitkreefter-

ne kan afleeses i tabel 7.15. De dimensionsgivende snitkreefter forekommer i hoved-

rammen i modullinje C.

Tabel 7.15: De dimensionsgivende snitkreefter for hovedrammeriglets udfligning

Lastkombination LC2.2 - Dominerende snelast (STR 6.10b)

N -53,46 kN
v, 0,01 kN
V. 68,70 kN
M, -0,04 kNm
M, -200,82 kNm
M. -0,01 kNm

Momentkurven for riglens udfligning kan ses pa figur 7.17

78000

Figur 7.17: Momentkurven pé riglens udfligning for lastkombination LC2.2 - Dominerende sne-
last.[FEM]

Profildata for udfligningen kan aflaeses i tabel 7.13, eftersom der anvendes samme pro-
filtype pa riglens udfligning som pa rammebenets udfligning.
Bestememlse af tvaersnitsklasse

Der blev tidligere bestemt at udfligningen tilherer tveersnitsklasse 1.
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Tvearsnitseftervisning
Tveersnittet tilhorer tveersnitsklasse 1, hvilket medferer at der tillades plastiske bereg-
ningsprincipper.
Normalkraftundersogelse
Normalkraftbeereevnen for udfligningen blev bestemt til 3485,45 kN. Udnyttelsesgra-
den bliver derfor

53,46 EN

p— —_—m '
UG 318545 kN 0,015 Beaereevne OK!

Der undersoge nu om normalkraften har en indflydelse pA momentbaereevnen

53,46 kN < 871,3 kN
53,46 kN < 619,6 kN

Da begge forhold er overholdt, er der derfor ingen reduktion pd momentbaereevnen

Forskydningsundersogelse
Forskydningsbaereevnen for udfligningen blev bestemt til 715,5 kN. Udnyttelsesgra-
den bliver derfor

68,70 kN

UG 5.5 kN 0,10 Beereevne O

Da UG ikke overstiger 50% er der derfor ingen reduktion pa momentbaereevnen.

Der blev tidligere konstateret at der ikke er nogen tendens til forskydningsfoldning.

Momentundersogelse
Den plastiske momentbaereevne for steerk akse for udfligningen blev bestemt til 603,5

kNm. Udnyttelsesgraden bliver derfor

200,82 kNm

UG = 603,5 kNm

= 0,33 Beereevne OK!

Linezer summering af udnyttelsesgraderne
Der beregnes nu en lineaer summering af udnyttelsesgraderne for normalkraften samt

begjningsmomentet

53,46 kN 200,82 kNm

UG = 318525 kN  603.5 kNm

= 0,35 Beereevne OK!

Stabilitetsundersogelse
Udfligningen regnes som en momentpavirket trykstang, hvor der beregnes sojlereduk-
tionsfaktor, kipningsreduktionsfaktor samt interaktionsfaktorer.

Sojlereduktionsfaktor
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Den korrigede sgjleleengde blev bestemt ved eftervisning af riglens grundprofil, og
blev beregnet til 6,52 m. 3 faktoren er ueendret. Den kritiske sgjlekraft V., beregnes
2.0,21-10°5 M Pa - 2,246 - 10® 4
N, = T2 W MPa 2,230 W07 mim™ s _ 958 3 4y
(2,95 - 6520 mm)
Nu beregnes det relative slankhedsforhold

- 10,8 - 103 2.355 MP
\/ , mm a:1775

A= 1258,3-10° N
For opsvejste profiler med en flangetykkelse under 40 mm og udbejning om steerk
akse, veelges sojlekurve b, der medferer at imperfektionsfaktoren a bliver 0,34. Nu

beregnes ¢; samt sgjlereduktionsfaktoren x;

¢i= 0,5-[140,34-(1,75—-0,2) + 1,75°] = 2,30

1
Xi = = 0,26
2,30 + /2,302 — 1, 752

Kipningsreduktionsfaktor

Kipningsreduktionsfaktor beregnes ved at betragte den trykbelastede flange som en
sojle, og udfere sgjleanalogi for denne. Inertiradius blev bestemt til 63,51 mm ved be-
regning af udflining pa rammebenet. Leengden af elementet er fra rammehjornet indtil
kipningsafstivningen, som er 4,062 m. a veelges ud fra at trykfordeling anses at veere
trekantfordelt, hvilket medferer at a er 0,729 jf. tabel 8.4 i [SK]. Den teoretiske sgijle-

leengde bliver derfor

ls = 4,062m-0,729 = 2,96 m
Nu kan det relative slankhedsforhold beregnes

2960 mm
63,51 mm
= 0,61

93,9-0,81
Der veelges sgjlekurve c, der medferer en imperfektionsfaktor oz = 0,49 Nu beregnes

AL =

¢ samt kipningsreduktionsfaktoren y

¢rr = 0,5-[1+0,49- (0,61 —0,4) 4+ 0,75-0,61*] = 0,69
1
0,69 + /0,692 — 0,75 - 0, 612

XLT =

Interaktionsfaktorer
Der beregnes k,,. Momentkurven kan ses pa figur 7.17. Denne tilnaermes et linezert

forleb. Forholdet mellem momenterne beregnes
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35,09 kNm
H= 0082 kNm - 01T

Nu kan faktoren for eekvivalent, konstant moment C,,,, beregnes

Cry = 0,64+0,4-0,17 = 0,66

Nu beregnes interaktionsfaktoren k,,

0,26-(9,65-103 mm2-355 M Pa
1,20

53,46 - 10° N
0,66'(1—1—0,& : )>:0,69

53,46 - 103 N
O,66-<1+(1,75—O,2)~ ’ )>:0,73

0,26-(9,65-105 mm2-355 M Pa
1,20

Dette medferer at k,, = 0,69

Tjek af baereevne ift. stabilitet

Folgende forhold skal vere overholdt, for at tveersnittet har tilstreekkelig baereevne

NEd MEd
Xy NREk + kyy ’ My pa < 1,0 (7.78)
M1 XLT P
Nu eftervises stabiliteten
53,46 kN 200,82 kNm
0.263125.75 kN 1~ 0,69 168,6 kNm 0,48
1,20 0,88 — 12

Beereevnen er OK, og riglens udfligning i hovedrammen er derfor eftervist.

7.3.3 Eftervisning af hovedrammen - anvendelsesgraensetilstand

For rammer uden krankonstruktioner, er den vejledende veerdi for maksimal horison-
tal udbejning i rammehjornet folgende
h

. 77
Y= 150 (7.79)

Ved en benhgjde pd 4900 mm, bliver veerdien folgende

4900 mm
= —_—— - w 2
U 150 32,66 mm

Pa figur 7.18 ses udbgjning af hovedrammen i modullinje C, for lasttilfeeldet "Vind pa
tveers (Vest- sug pa taget)", hvor den sterste vandrette udbejning aflaeses til 30,73 mm,

der er lavere end den vejledende maksimal veerdi.
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Figur 7.18: Den horisontale udbejning i rammehjernet i lasttilfeelde "Vind pé tveers (Vest - sug pa ta-
get).[FEM]

Eftersom den vejledende maksimal veerdi er overholdt, tilfredsstiller rammen ogsa an-

vendelsesgraensetilstanden.

7.3.4 Eftervisning af gavlrammen - Brudgraensetilstand

Eftersom der blev udfert et beregningseksempel for hovedrammen, vises der udeluk-
kende resultater fra eftervisning af gavlrammen, da eftervisning af begge rammetyper
er ens.

Gavlrammen udferes i profiltype HEB220 i stdlkvalitet 5355. Gavlrammen kan ses pa
tegning nr "K09_H3_EX_N06"

De dimensionsgivende snitkreefter der forekommer i galvrammen, er fra lastkombina-
tion LC3.1 - "Dominerende vindlast pa tveers". Vaerdierne for snitkraefterne for ramme-

benet kan afleeses i tabel 7.16, hvor snitkreefterne for riglen afleeses i tabel 7.17.

Tabel 7.16: De dimensionsgivende snitkreefter for gavlrammens rammeben

Lastkombination LC3.1 - Dominerende vindlast pa tveers (STR 6.10b)

N -19,40 kN
v, 0,11 kN
V. -7,00 kN
M, 0,00 kNm
M, -42,70 kNm
M. 0,02 kNm
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Tabel 7.17: De dimensionsgivende snitkreefter for gavirammens rigel

Lastkombination LC3.1 - Dominerende vindlast pa tveers (STR 6.10b)

N -10,21
Vv, -0,13
V. -17,59
M, 0,02
M, -42,70
M. 0,00

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

Tvaersnitseftervisning

Det blev tidligere bestemt at HEB220 tilherer tveersnitsklasse 1, hvilket tillader plasti-

ske beregningsprincipper.

I tabel 7.18 er der angivet resultater fra tveersnitseftervisning for gavlrammens ramme-

ben

Tabel 7.18: Tveersnitseftervisning for gavlrammens rammeben

Undersogelse Baereevne Evt. UG
Normalkraft 2936,8 kN Ingen reduktion pd mo- 0,01
mentbaereevnen
Forskydningskraft 5195 kN Ingen reduktion pa mo- 0,01
mentbaereevnen.  Ingen
forskydningsfoldning
Bgjningsmoment(y-y) 267,2 - 0,16
Lineaer summering - - 0,17

Beereevne OK!

I tabel 7.19 er der angivet resultater fra tveersnitseftervisning for gavlrammens rigel

Tabel 7.19: Tveersnitseftervisning for gavlrammens rigel

Undersogelse Baereevne Evt. UG
Normalkraft 2936,8 kN Ingen reduktion pd mo- ~0,00
mentbaereevnen
Forskydningskraft 519,5 kN Ingen reduktion pd mo- 0,03
mentbaereevnen. Ingen
forskydningsfoldning
Bojningsmoment(y-y) 267,2 - 0,16
Linezer summering - - 0,17

Baereevne OK!
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Stabilitetseftervisning

I tabel 7.20 er der angivet resultater fra stabilitetseftervisning for galvrammens ram-

meben.
Tabel 7.20: Stabilitetseftervisning for gavlrammens rammeben
Undersogelse Reduktionsfaktor/ Evt. UG
Interaktionsfaktor
Sejlevirkning 0,21 - -
Kipning 0,94 Bunden kipning. Ho- -
vedtilfeelde 6
Ky, 0,61 - -
Tjek af beereevne - - 0,15

Baereevne OK!

I tabel 7.21 er der angivet resultater fra stabilitetseftervisning for gavirammens rigel

Tabel 7.21: Stabilitetseftervisning for gavlrammens rigel

Undersogelse Reduktionsfaktor/ Evt. UG

Interaktionsfaktor

Sejlevirkning 0,29 - -

Kipning 0,96 Bunden kipning. Ho- -
vedtilfeelde 6

Kyy 0,60 - -

Tjek af beereevne - - 0,12

Baereevne OK!

7.3.5 Eftervisning af gavlrammen - Anvendelsesgransetilstand

Eftersom gavlrammen ogsa er en ramme uden krankonstrukitioner, geelder de sam-
me vejledende veerdier for maksimal horisontal udbgjning i rammehjornet, som ved
hovedrammen. P4 figur 7.19 ses udbejning for gavlrammen ved lasttilfeeldet "Vind pa
tveers (st - tryk pa taget)"fra FEM-Design modellen. Her ses at den storste horisontale
udbgjning er 23,70 mm hvilket er under den vejledende veerdi for maksimal horisontal

udbgjning.
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23.70

7\

Figur 7.19: Den horisontale udbejning i rammehjernet i lasttilfeelde "Vind pa tveers (Jst - tryk pa ta-
get)".[FEM]

7.3.6 Eftervisning af gavlsejlen - Brudgraensetilstand

Gavlsgjlerne udferes i profiler IPE240 med stalkvalitet S355. Disse regnes for at veere
simpelt understottet i toppen og bunden, hvilket medferer at der ikke sker nogen mo-
mentoverforsel fra disse til rammerne. Eftersom charnierpunktet vil befinde sig mel-
lem bundflangen af rammen og toppen af gavlsgjlen, vil der forekomme et tilleegs-
moment som de horisontale treek/tryk steenger skal optage, da kraften skal flyttes til
bejningscenteret af rammen, og videre til det afstivende system. Dette tages der hensyn
til ved dimensioneringen af de horisontale traek/tryk staenger.

Pa figur 7.20 ses det statiske system for gavlsgjlen. Der tages udgangspunkt i den leeng-

ste gavlsgjle som er placeret under kip.

6310 mm

Figur 7.20: Det statiske system for gavlsgjlen

De dimensionsgivende snitkreefter for gavlsgjlen, forekommer i lastkombination 3.3
- "Dominerende vindlast pd tveers"i normallasttilfeelde. Snitkreefterne afleses i FEM-

Design modellen, og kan aflaeses i tabel 7.22

Side 75 af 113



Aalborg Universitet Esbjerg
7. A.2 STATISKE BEREGNINGER Mateusz Norbert Zimny

Tabel 7.22: De dimensionsgivende snitkreefter for gavlsejlen

Lastkombination LC3.3 - Dominerende vindlast pa tveers (STR 6.10b)

N 3,24 kN
v, 0,00 kN
V. 0,09 kN
M, 0,00 kNm
M, -33,89 kNm
M. 0,00 kNm

Profildata for profilet IPE240 kan ses i tabel 7.23

Tabel 7.23: Profildata for profilet IPE240

h 240 mm
b 120 mm
d 6,2 mm
t 98 mm
r 15 mm
A 3,91-10° mm?
I, 38,9-10¢ mm*
iy 99,7 mm
I, 2,84.106 mm?*
i, 26,9 mm
L, 129-10° mm?*
L, 37,4-10° mm?
Wiy 366-103 mm?

Bestemmelse af tveaersnitsklasse - krop

Der undersoges om kroppen tilherer tveersnitsklasse 1. Kroppen er bgjnings- og trykpa-
virket.

Den relative materialeparameter blev tidligere beregnet til 0,81. Leengden af kroppen

bestemmes

c= 240mm —2-9,8mm —2-15mm = 190,4 mm

Nu bestemmes o faktoren

3,24-10° N

1
Ym = 5 355 piPa = 0,81
2 T-6,2mm
190,4 mm
= +11,9
2 )
“T 7190, 4mm !
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Da a er over 0,5 skal folgende forhold veere sand for at kroppen tilhorer tveersnitsklasse
1

c 396 - €
D S
t— 13-a—-1

190,4mm< 396 - 0,81
6,2mm ~— 13-0,504 —1

30,71 < 57,7

Da overstdende forhold er sand, tilherer kroppen tvaersnitsklasse 1.

Bestemmelse af tveaersnitsklasse - flange

Der undersoges om flangen tilhorer tveersnitsklasse 1. Flangen er trykpavirket
120 mm — 6,2 mm

c= 5 —15mm = 41,9 mm

ES 9.-¢
t
41,9 mm

9,8 mm

4,27 < 7,29

< 9.0,81

Da overstdende forhold er sand, tilhorer flangen tveersnitsklasse 1. Da bade kroppen
og flangen tilherer tveersnitsklasse 1, er hele profilet ogsa tveersnitsklasse 1, hvilket
medforer at der tillades plastiske beregningsprincipper i forhold til snitkreefterne samt

tveersnittet.

Normalkraftundersogelse

Normalkraftbeereevnen beregnes

3,91 - 103 mm? - 355 M Pa
Npi,ra = 110 :

Udnyttelsesgraden bliver derfor

1073 = 1261,8 kN

3,24 kN
1261,8 kN

Der undersoges om normalkraften har indflydelse pa momentbaereevnen

UG = ~ 0,00 Beereevne OK!

3,24 kN < 0,25-1261,8 kN = 315,45 kN
240 mm —2-15mm —2-9,8 mm) - 6,2 mm - 355 M Pa

1072 = 190,5 kN
1,10

3,24 kN < 0,5-(

Da begge forholder overholdt, er der ingen reduktion pa momentbaereevnen.
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Forskydningsundersogelse
Forskydningsarealet for valsede I-og H-profiler, belastet parallelt med kroppen bereg-

nes

A, = 3,91-10° mm?—2-120 mm-9, 8 mm+(6,2 mm + 2 - 15 mm)-9, 8 mm = 1912, 8 mm?

Forskydningsarealet ma ikke veere mindre end

1,2 (240 mm —2-9,8mm — 2 - 15mm) - 6,2 mm = 1416,6 mm?

Forskydningsbaereevnen beregnes

1912, 8 mm? - (355 M Pa//3)

21073 = 41 kN
10 0 356,41 k

Voi.Rd =

Udnyttelsesgraden bliver derfor

0,09 kN
356,41 kN

Da UG ikke overstiger 50% er der derfor ingen reduktion pa momentbaereevne. Der

UG = ~ 0,00 Beereevne OK!

undersgges om der er tendens til forskydningsfoldning, hvis felgende forhold er sand

(240 mm —2-9,8 mm — 2 - 15 mm) - 72-0,81
6,2 mm 1,0
30,71 # 58,32

Momentundersogelse

Den plastiske momentbaereevne for steerk akse beregnes

366 - 10> mm? - 355 M Pa

My, ra = 107° = 118,12 kN
pl,Rd 110 0 8,12 kNm
Udnyttelsesgraden bliver derfor
33,89 kNm
= — = !
UG 118,12 kNm 0,29 Beereevne OK!

Linear summering af udnyttelsesgraderne
Der beregnes nu en lineaer summering af udnyttelsesgraderne for normalkraften samt

begjningsmomentet

3,24 KN, 33,89 kNm
1261,8 kN ' 118,12 kNm

UG = = 0,29 Beereevne OK!

Stabilitetsundersogelse
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Da der ikke er nogen trykkraft i gavlsgjlen, skal der ikke regnes med en sojlereduk-
tionsfaktor, eftersom traek ikke forudsager stabilitetsproblemer. Der regnes derfor ude-
lukkende pa kipning.

Kipningsreduktionsfaktoren

Gavlsgjlen afstives ikke mod kipning, hvilket medferer at der regnes med den fulde
hejde af gavlsgilen.

kl beregnes

. \/81000 MPa-129 - 103 mm? - (6310 mm)?

= 7,28
0,21-10% M Pa - 37,4 - 10° mmS® ’
Pa figur 7.21 ses momentkurven for gavlsejlen.
T -33.89
0.00
Figur 7.21: Momentkurven for gavlsejlen [FEM]
Eftersom endemomenterne er 0, medferer det at i = 0. Eftersom sejlen er simpelt

understottet, hvor momenterne i enderne er 0, veelges kipningshovedtilfeelde 8. For
at finde veerdien af mg, linecert interpoleres der i tabel 6.44 i [TS]. Dette medferer at
mg = 278, 44

Nu kan det kritiske moment findes

0,21-10% MPa - 2,84 - 10% mm?
(6310 mm)*

1
Mo = 2 (278, 44 - - (240 mm — 9,8 mm)> -107°
= 120,01 kNm

Nu kan det relative slankhedsforhold beregnes

= 1,04

— _ [366-10% mm? - 355 M Pa
L= 120,01 - 106 Nmm
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Da h/b forholdet for en IPE240 er 2, veelges kipningskurve b, der medferer at a7 =

0, 34. Med denne faktor beregnes nu ¢, samt kipningsreduktionsfaktoren x

¢rr = 0,5-[1+0,34-(1,04—0,4) +0,75-1,04*] = 1,01

1
_ ~ 0,68
X 01+ /LOIE - 0,75 - 1,082

Tjek af baereevnen ift. stabilitet

Folgende forhold skal veere overholdt for at stabiliteten er eftervist

M
kyy ’ }f\j <1,
y,Rd

XLT TM1

Det bemeerkes at da der ikke forekommer tryk i denne lastkombination, er interak-

0 (7.80)

tionsfaktoren 1,0. Nu eftervises stabiliteten

33,89 kNm <10
366-103 mm3-355 M Pa-10-6 — )
0,68 - T30
0,46 < 1,0

Beereevnen er OK, og gavlsgjlen er eftervist.

7.3.7 Efterivsning af gavlsejlen - Anvendelsesgransetilstand

For gavlsgjlen geelder folgende vejledende veerdier for maksimal udbejning

w= o O10mm o g m
300 300

Fra FEM-Design modellen aflaeses den storste udbejning for gavlsejlen, som kan ses

pa figur 7.22
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22,01

Figur 7.22: Udbgjning for gavlsejlen ved lasttilfeelde "Vind pa tveers (Vest - sug pa taget)'[FEM]

Det vurderes at denne udbgjning tillades, da den vejledende verdi overskrides kun

med ca. 1 mm.

7.3.8 Eftervisning af diagonaler

P& figur 7.23 ses diagonalerne der spaender mellem gavlrammen i modullinje E og

hovedrammen i modullinje D.

Figur 7.23: Diagonaler mellem to rammer. Det bemzerkes at nogle af elementer er skjult.[FEM]

Diagonalerne er udfert som treeksteenger, sdledes de udelukkende optager treek. Disse
virker ved at nar den langsgdende horisontal belastning kommer, vil én af diagonaler-

ne veaere aktiv og dermed optage traek, mens den anden er inaktiv.
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Der veelges @16 rundjern i stalkvalitet S355.
Diagonalerne dimensioneres efter storste treekkreeft der forekommer. Pa figur 7.24 ses
hvor det storste traeek forekommer, i den mest ugunstige lastkombination: Lastkombi-

nation 3.6 - Dominerende vindlast pd langs.

Figur 7.24: Treekkraften i diagonalerne i lastkombination 3.6 - Dominerende vindlast pa langs.[FEM]

Den storste treekkraft afleeses til 57 kIN.

Traekbeereevnen af 916 rundjern beregnes
A- 201, 06 2.355 M P
Nyga = oty 200,00 mm 21070 = 64,88 kN
’ Ynmo 1,10

Udnyttelsesgraden bliver derfor

57 kN
= — = !
UG 6138 kN 0,88 Beereevne OK!

Da baereevnen er tilstraekkelig, er diagonalerne eftervist.

7.3.9 Eftervisning af horisontaler

Horisontalerne udferes som traek/tryk steenger og skal viderefore de langsgdende la-
ster til vindkrydsfaget. Diagonalerne placeres i midten af profilets hojde, hvilket med-
forer at disse ogsd skal dimensioneres for et momentbidrag fra gavlsgjlerne. P4 figur

7.25 ses en principskitse for momentbidraget
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Figur 7.25: Principskitse for momentbidraget der kommer ved at forskydningskraften fra gavlsejlen,

flyttes til bejningscenteret af riglen.[AC21]

Ved hjeelp af modellen i FEM-Design, findes gavlsgjlen med den sterste forskydnings-
kraft i toppen, som ogsa kan ses pa figur 7.26. Snitkreefterne er fundet ud fra den mest

ugunstige lastkombination: Lastkombination 3.3 - Dominerende vindlast pa tveers.

I

19.31

1 -21.57

Figur 7.26: Forskydningskurven for gavlsejlen under kip ved lastkombination 3.3 - Dominerende vind-

last pa tveers.[FEM]

Der regnes pa den sikre side at momentbidraget er ens for alle lastkombinationer, sdle-
des denne blot bliver adderet. Den storste normalkraft der forekommer i horisontaler,

er ved lastkombination 3.6 - Dominerende vindlast pa langs, og har veerdien -35,66 kN.

Momentbidraget bliver derfor

Side 83 af 113



Aalborg Universitet Esbjerg
7. A.2 STATISKE BEREGNINGER Mateusz Norbert Zimny

M= 19,31kN-e= 19,31 kNm-0,17m = 3,28 kNm

Til horisontalerne vaelges varmvalsede kvadratisk ror RHS80x80x4 mm i stalkvalitet
5355 med folgende profildata

Tabel 7.24: Profildata for profilet varmvalsede RHS80x80x4 mm.

A 1,20-10° mm?
i 30,9 mm
W 34.103 mm?

Bestemmelse af tvaersnitsklasse
Der undersoges om profilet tilhorer tveersnitsklasse 1. Profilet er bejnings- og trykpa-

virket.

c= 80mm—4-4mm = 64 mm

Nu beregnes «

1 35,66-10° N

Ym = 5 355 MPa = 13,81
2 =0 4 mm
64 mm
=4 13,81
2 )
e = 0’ 72
@ 64 mm

Da « er over 0,5 skal folgende forhold veere overholdt for at profilet tilhorer tvaersnits-
klasse 1.

t~ 13-a—1
64mm _ 396-0,81
4dmm — 13-0,72—-1

16 < 38,36

c 396 - ¢
<

Da overstdende forhold er overholdt, tilherer profilet tveersnitsklasse 1, og der tillades
derfor plastiske beregningsprincipper.
Normalkraftundersogelse

Normalkraftbeereevnen beregnes

1,20 - 10> mm? - 355 M Pa

1073 = kN
110 0 387,3

Nepa =

Udnyttelsesgraden bliver derfor
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35,66 kN
= 2 — |
UG 3873 kN 0,09 Beereevne OK!

Momentundersogelse

Momentbaereevnen beregnes

34 -10% mm? - 355 M Pa

= 1076 =1
My Ra 110 0 0,97 kNm
Udnyttelsesgraden bliver derfor
3,28 kNm
= 0 = !
UG 10.97 kNm 0,30 Beereevne OK!

Linear summering af udnyttelsesgraderne
Der beregnes nu en linezer summering af udnyttelsesgraderne for normalkraften samt

bejningsmomentet

35,66 kN 3,28 kNm

UG = 3373 kN | 10,97 kNm

= 0,39 Baereevne OK!

Stabilitetsundersogelse
Horisontalen regnes som en centralbelastet trykstang, hvor der samtidigt er et mo-
ment. Stangen er indspaendt i den side hvor momentbidraget forekommer, og er sim-

pelt understottet i den modsatte side. Det statiske system kan ses pa figur 7.27

5000 mm

Figur 7.27: Det statiske system for horisontalen.[AC21]

Den teoretiske sgjleleengde beregnes jf. formel 2.121 [TS]

l,=0,699-50m= 3,5m

Nu kan slankhedsforholdet beregnes

Da RHS reret er varmvalsede, veelges sgjlekurve a. Nu bestemmes sgjlereduktionsfak-
toren vha. tabel 6.30 i [TS]. Denne bestemmes ved linezer interpolation til 0,37

Beaereevnen bestemmes
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-1,20- 103 2. MP
Ny g = 0,37-1,20 - 10° mm* - 355 @ 103 _ 131,3 kN
’ 1,20
Udnyttelsesgraden bliver derfor
35,66 kN
UG 1313 kN 0,27 Baereevne O

Da baereevnen er OK, er horisontalen eftervist.

7.3.10 Eftervisning af sojle/bjaelke systemet

Det indvendige sojle /bjeelke system er med til at beere det indskudte deek i bygningen.

P& nedenstdende figurer ses placeringen af systemet

Figur 7.29: Sgjle /bjeelke systemet isoleret.[FEM]

Figur 7.28: Sgjle/bjeelke systemets placering i den
samlede konstruktion.[FEM]

Sejle/bjeelke systemet optager udelukkende lodrette laster fra etagedaekket, i form af
egenlast samt nyttelast. Bjeelker der speender imellem rammer eller gavlsgijler, er sim-
pelt understottet imellem disse, hvorimod bjeelken over de indvendige sgijler er simpelt
understottet men kontinuert hen over sgjlerne.

Sejle/bjeelke systemet eftervises ligesom forrige elementer, dog skal det samlede sy-
stem opna en tilfredsstillende egenfrekvens ift. funktionskrav, defineret i Al. Eftersom
der tidligere er vist beregningseksempler pa eftervisning af lignende tveersnit, opskri-

ves resultaterne for systemet.

7.3.10.1 Eftervisning af bjelken - Brudgraensetilstand

Den dimensionsgivende bjeelke i systemet er bjelke B.24.1. De dimensionsgivende
snitkreefter forekommer ved lastkombination 1.3 - Dominerende nyttelast, hvor veerdi-

en af snitkreefterne kan ses i tabel 7.25
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Tabel 7.25: De dimensionsgivende snitkreefter for bjeelken i det baerende sgjle /bjeelke system.

Lastkombination LC1.3 - Dominerende nyttelast (STR 6.10b)

N 2,08 kN
v, 0,00 kN
V. 0,09 kN
M, 0,00 kNm
M, 30,48 kNm
M., 0,00 kNm

Der velges en HEA220 i stdlkvalitet S355 til bjeelken i det beerende system, med fol-
gende profildata

Tabel 7.26: Profildata for profilet HEA220

h 210 mm
b 220 mm
d 7 mm
t 11 mm
r 18 mm
A 6,43-10° mm?
I, 54,1-10° mm*
iy 91,7 mm
I, 19,5-10° mm?*
i 55,1 mm
L, 286-10° mm*
L, 193-10° mm?
Wiy 568-10° mm?

Tvearsnitseftervisning

Kroppen tilhgrer tveersnitsklasse 1, hvor flangen tilhorer tveersnitsklasse 2. Dette med-
forer at profilet tilhorer tveersnitsklasse 2, og der tillades derfor at regnes plastisk i
forhold til tveersnittet.

I tabel 7.27 ses resultaterne fra tveersnitseftervisning af bjeelken i systemet. De bereg-

nede beereevner er de plastiske baereevner.
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Tabel 7.27: Tveersnitseftervisning for bjeelken i det baerende system

Undersogelse Baereevne Evt. UG
Normalkraft 2075,14 kN Ingen reduktion pa mo- ~0,00
mentbaereevnen

Forskydningskraft 384,39 kN Ingen reduktion pa mo- =0,00
mentbaereevnen.  Ingen
forskydningsfoldning

Bejningsmoment(y-y) 181,31 - 0,17

Lineaer summering - - 0,17

Baereevne OK!

Stabilitetsundersogelse
Da der ikke forekommer tryk i bjeelken, regnes der ikke sgjlereduktionsfaktor. Der er
ingen kipningstendenser i bjeelken, hvilket medferer at der ikke regnes pa kipningsre-

duktionsfaktor. Der foretages derfor ikke stabilitetsundersogelse for bjeelken.

7.3.10.2 Eftervisning af bjelken - Anvendelsesgransetilstand

For bjeelker i etageadskillelser geelder folgende vejledende maksimale veerdier for ned-
bejning
[

_ b 781
Y= 100 (7.81)

Den storste nedbejning forekommer i bjeelke B.23.1. Pa figur 7.30 ses udbgjning regnet
i FEM-Design. Bjeelken er 5 m lang.

B.2I3.1

Figur 7.30: Nedbgjning af bjeelke B.23.1 i det baerende system i lasttilfeelde "Nyttelast".[FEM]

Den maksimale nedbgjning ber veere under folgende veerdi

5000
u:-—E§T:]z5mm>3J6mm

Eftersom overstdende forhold er overholdt, overholder det valgte profil anvendelses-

kravene.
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7.3.10.3 Eftervisning af sejlen - Brudgraensetilstand

Den dimensionsgivende sgjle i systemet er sgjle C.23.1. De dimensionsgivende snit-
kreefter forekommer ved lastkombination 1.1 - Dominerende nyttelast, hvor veerdien

af snitkreefterne kan ses i tabel 7.28

Tabel 7.28: De dimensionsgivende snitkreefter for segjlen i det baerende sojle/bjeelke system.

Lastkombination LC1.3 - Dominerende nyttelast (STR 6.10b)

N -55,68 kN
v, 0,00 kN
V. 0,00 kN
M, 0,00 kNm
M, 0,00 kNm
M. 0,00 kNm

Der velges en HEA180 i stalkvalitet S355 til sojlen i det beerende system, med folgende

profildata
Tabel 7.29: Profildata for profilet HEA180
h 171 mm
b 180 mm
d 6 mm
t 9,5 mm
r 15 mm
A 453-10° mm?
I, 25,1-10° mm*
1y 74,5 mm
I 9,25-106 mm?*
i, 45,2 mm
L, 149-10° mm*
L, 60,2-10° mm?
Wiy 324103 mm?

Tvaersnitseftervisning

Kroppen tilherer tveersnitsklasse 1, hvor flangen tilhorer tveersnitsklasse 2, hvilket
medforer at profilet tilhorer tveersnitsklasse 2. Der tillades derfor plastiske beregnings-
principper i forhold til tveersnittet.

I tabel 7.30 ses resultaterne fra tveersnitseftervisning af sejlen i systemet. De beregnede

beereevner er de plastiske beereevner
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Tabel 7.30: Tveersnitseftervisning for sejlen i det beerende system

Undersogelse Baereevne Evt. UG
Normalkraft 146195 kN Ingen reduktion pa mo- 0,04
mentbaereevnen

Forskydningskraft 270,55 kN Ingen reduktion pda mo- 0
mentbaereevnen.  Ingen
forskydningsfoldning

Bgjningsmoment(y-y) 104,56 - 0

Lineser summering - - 0,04

Baereevne OK!

Stabilitetsundersogelse
I tabel 7.31 ses resultaterne fra stabilitetsundersogelsen af sgjlen i systemet. Det be-
meerkes at der ikke er regnet kipning, da der ikke forekommer noget bgjningsmoment

i sgjlen.
Tabel 7.31: Stabilitetseftervisning for sgjlen i det baerende system

Undersogelse Reduktionsfaktor/ Evt. UG

Interaktionsfaktor

Sejlevirkning 091 - -
Kipning - Ingen kipning -
Ky - - -

Tjek af beereevne - - 0,05

Beereevne OK!

7.3.10.4 Eftervisning af sejlen - Anvendelsesgraensetilstand

For sejler i én etage, geelder folgende vejledende maksimale veerdier for udbgjning

h
300
Den sterste udbejning forekommer i sgjle C.24.1 og kan ses pa figur 7.31. Sejlen er 2,5

(7.82)

m hoj.
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C.24.1

Figur 7.31: Udbejning af sejle C.24.1 ved lasttilfeelde "Egenlast, sup".[FEM]

Den maksimale udbejning ber veere under folgende veerdi

2500
U = Wmm: 8,33 mm > 0,61 mm

Eftersom udbgjningen er under den maksimale vejledende veerdi, er sgjlen eftervist i

forhold til anvendelsesgraensetilstand.

7.3.10.5 Eftervisning af funktionskrav

Jf. A1-Konstruktionsgrundlag skal egenfrekvensen af det baerende system veere over 8
Hz for at overholde normalt tilfredsstillende funktion. For at beregne egenfrekvensen

benyttes FEM-Design, hvor resultatet ses pa figur 7.32

Side 91 af 113



Aalborg Universitet Esbjerg
7. A.2 STATISKE BEREGNINGER Mateusz Norbert Zimny

Eurocode (NA: Danish) code: Eigenfrequencies - Vibration shape - Translational displacements - 7.shape 11377 Hz - []

e
S e S L,

NE
e SR TN =

Figur 7.32: Egenfrekvensen af det beerende system for etagedeekket.[FEM]

Egenfrekvensen blev ved hjeelp af FEM-Design, beregnet til 11,377 Hz, hvilket er over
de 8 Hz. Egenfrekvenserne blev regnet ud fra belastninger bestdende af g, 5., 0g 20%

af nyttelasten

7.3.11 Eftervisining af kipsamlingen

Der udfores et repreesentativt beregningseksempel, ved eftervisning af kipsamlingen,
da denne indeholder mange af de gentagende beregninger der udferes for de resteren-
de samlinger.

Kipsamlingen regnes som et traekpdvirket tveerpladested, hvor boltene omkring den
treekpdvirket flange skal optage treekket, mens boltene omkring den trykpavirket flan-
ge optager forskydningskraften. Svejsninger langs flangen optager treekkraften mens
svejsningen langs kroppen optager forskydningskraften. Samlinger regnes jf. [EC3.8]
ved brug af formlerne 7.44 - 7.68 samt de tilherende tabeller fra [EC3.8] med formler.
Pa figur 7.33 ses en skitse af kipsamlingen, hvor der ogsé ses placeringen af boltene

Kipsamlingen kan ses pa tegning "K09_H5_EX_N07"
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Figur 7.33: Skitse af kipsamlingen.[AC21]

Regningsmassige snitkraefter
De dimensionsgivende snitkreefter forekommer i lastkombination "LC2.2 - Domine-

rende snelast (STR 6.10b) som aflaeses i FEM-Design, og kan ses i nedenstdende tabel

Tabel 7.32: De dimensionsgivende snitkreaefter for kipsamlingen

Lastkombination LC2.2 - Dominerende snelast (STR 6.10b)

N 40,83 kN
V. 9,54 kN
M, -60,5 kNm

Normal- og forskydningskraften skal projiceres, sdledes disse virker vinkelret pa pla-

derne.

Niy= Ngaq-cos(a) + Vg - sin(a) = —40,83 kN - cos(10°) + 9,54 kN -sin(10°) = —38,55 kN
Via = Nga-sina+ Vgg - cos(a) = —40,83 kN -sin(10°) 4+ 9,54 kN - cos(10°) = 2,31 kN

Ved positiv moment, opstar der treek i bundflangen og tryk i topflangen. Den samlede
treekkraft bliver derfor

Mypa | Nia _ 60,5 kNm 38,55 kN

= 277,30 kN
hy 2 (220 mm — 16 mm) 2 ’

Fipa =

Nodvendig pladetykkelse

Den nedvendig pladetykkelse kan beregnes pd baggrund af boltenes placering, samt
den tidligere beregnet treekkraft. Det forudseettes at der ikke bruges plader tykkere end
16 mm, hvilket medferer at f, = 355 Pa.
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Forst beregnes brudmomentet. Det bemaerkes at afstanden a; er afstanden mellem kan-

ten af flangen til boltens midte.

1 aq 30 mm

1
= - Fgg-—=--2 kN -
My 1 Fed b, 1 77,3 5

Nu bestemmes den minimale, nedvendige pladetykkelse

4-mg - Yo \/4-9,45-103N-1,10
boin = 4| ———20 — = 10,82
V" 355 M Pa i

Der veelges den neeste standardsterrelse, hvilket er 12 mm. Der anvendes derfor PL12

= 9,45 kN

20 mm

S355 til kipsamlingen.

Eftervisning af treekpavirket tvaerpladestod

Der geettes pa M20 bolte i boltekvalitet 8.8.

Forst beregnes de effektive leengder. Der regnes bade for den forste bolteraekke un-
der bjeelkens traekflange, men ogsa boltereekken uden for bjeelkens treekflange. Disse
leengder regnes jf. formlerne angivet i tabel 7.9.

For den forste bolteraekke under bjeelkens treekflange fés folgende

Forst beregnes \; og A\,

60 mm

Y760 mm + 40 mm ’
30

Ay = M 0,3

60 mm + 40 mm

Med disse to faktorer, afleeses « fra figur 7.8 til 5,7

lepra = lefro = leprne men lepry <leffep
leffep= 2-m-m= 2-7-60mm = 376,99 mm
leffmne = 5,7-60mm = 342 mm < 376,99 mm

leff,1 = leffg = 342 mm

For bolteraekken uden for bjeelkens traekflange fas folgende
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2-m-30mm = 188,5mm
leffep = MIN:Q 730 mm + 140 mm = 234,25 mm = 174,25 mm

m-30mm—+2-40mm = 174,25 mm

(4.30 mm +1,25-30 mm = 157,5 mm

] 40 mm + 2 - 30 mm + 0,625 - 30 mm = 118,75 mm
leffne = min: = 110 mm

0,5-220mm = 110 mm

(0,5 - 140 mm + 2 - 30 mm + 0,625 - 30 mm = 148,75 mm

leff,l = leff’g = 110 mm

Nu kan brudmomenterne for brudform 1 og 2 beregnes. Eftersom de effektive leengder

er det samme for brudform 1 og 2, bliver brudmomenterne ogsa det samme.

1 J
Ml&Rd:—E leppa - to - =
p:l 2’ 4 ffal y4 /VMO

1 350 M P
= - (342mm + 110 mm) - (12 mm)* Toa 1078 = 5,25 kNm
Nu beregnes de 3 beereevner

4.525-10° N

Fripg= — T 1078 = 350,00 kN

w 60 mm

2-5,25-10° Nmm + 522,67 - 103 N

E = ’ : = 314,10 kN

Tt 60 mm + 40 mm ’

0,9-800 MPa - 245 2

Frap= — S 522,67 kN

1,35
Frpa = min: (Fry ra; Fropa; Frsgrd) = 314,10 kN

Nu bestemmes udnyttelsesgraden

277,30 kN
314,10 kN

Eftersom udnyttelsesgraden er under 1,0 er baereevnen tilstreekkelig. Det er brudform 2

UG = = 0,88 Beereevne OK!

der har den laveste beereevne, hvilket medferer at ved fuld udnyttelse vil bade boltene

og pladen flyde, hvilket er en acceptabel brudform.

Eftervisning af bolte

Traekbolte skal have en tilstraekkelig traekbaereevne samt gennemlokningsbaereevne.
Traekbeereevnen blev allerede beregnet, og det er derfor kun gennemlokningsbaereev-
nen der skal beregnes.

Gennemlokningsbareevnen beregnes
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470 M Pa
1,35
Treekkreeften fordeles ligeligt mellem de 4 treekpavirket bolte

Bypra= 0,6-7-1,077 - 30 mm - 12 mm - 1073 = 254,44 kN

277,30 kN
Fy Bdporr = ’T = 69,32 kN
Udnyttelsesgraden bliver derfor
69,32 kN

UG = = 0,27 Beereevne OK!

254,44 kN
Eftersom bade treekbeereevnen samt gennemlokningsbeereevnen er tilstreekkelige, er
treekboltene eftervist.

Forskydningsbolte skal have en tilstreekkelig overklipningsbaereevne samt hulrands-
baereevne.

Overklipningsbaereevnen beregnes. Det forudseettes at der er tale om snit gennem rul-
let gevind. Dette veelges sdledes boltene ikke skal produceres med en specifik leengde

af gevind.

800 M Pa

1,35
Forskydningskraften fordeles ligeligt mellem de to forskydningsbolte, og kraften per
bolt bliver derfor

Fyra= 0,6-245 mm?* - 1073 = 87,11 kN

2,31 kN
VE*d,bolt = 77 = 1,16 kN
Udnyttelsesgraden bliver derfor
1,16 kN

UG = = 0,013 Beereevne OK!

87,11 kN

Hulrandsbeaereevnen afhaenger i hgj grad af boltenes placering i samlingen. Eftersom
der er valgt M20 bolte, bliver storrelsen af normalhuller 22 mm. De mindste og opti-

male afstande efter [EC3.8] er folgende

(6= 1,2-22mm = 26,4 mm (¢ = 3,0-22mm = 66 mm
) eo = 1,2-22mm = 26,4 mm ) eo = 1,5-22mm = 33 mm
Mindste: Optimale:
p1= 2,2-22mm = 48,4 mm p1= 3,75-22mm = 82,5 mm
\p2:2,4-22mm:52,8mm (P2 = 3,0-22mm = 66 mm

Ved at anvende optimale afstande, opnds maksimal hulrandsbeereevne.

Boltene har folgende afstande
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e1 = b6 mm
ey = 40 mm
p1 = 118 mm
po = 140 mm

Eftersom e; ligger imellem de mindste og optimale afstande, skal oy cpgepoire faktoren

beregnes

Qp endebolte = 50 = O, 85
Nu beregnes hulrandsbaereevnen
2,5-0,85-470 M Pa - 20 mm - 12 mm

1,35
Da forskydningskraften per bolt blev beregnet tidligere, beregnes udnyttelsesgraden

Fyra = 1073 = 177,55 kN

nu

1,15 kN
= 2 -  — !
uG 177,55 kN 0,01 Beereevnen OK!

Eftersom bdde overklipningsbeereevnen og hulrandsbzaereevnen er tilstraekkelige, er

forskydningsboltene nu eftervist.

Eftervisning af svejsninger

Svejsninger langs flanger belastes af traekkraften som felge af normalkraften samt mo-
mentet. Disse svejsninger bliver derfor belastet vinkelret pa halssnittet og skal derfor
eftervises ift. normalspeendinger vinkelret pa halssnittet samt de effektive speendinger.

Der geettes pa 4 mm kantsem. Den effektive leengde beregnes

lepr = 2-220mm —9,5mm —2-4mm = 422,5 mm

Normal- og forskydningsspeendinger vinkelret pa halssnittet beregnes

277.29-10° N
oL =T = 77,2910 = 116,02 M Pa
4mm-422,5mm-\/§

Normalspaendinger vinkelret pd halssnittet skal veere lavere end

470 M Pa
1,35

De effektive spaendinger beregnes

0,9 = 313,33 M Pa > 116,02 M Pa Bereevne OK!

Oeff = \/(116, 02 M Pa)* 4+ 3- (116,02 M Pa)® = 232,04 M Pa
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De effektive speendinger skal veere lavere end

470 M Pa
0,9-1,35
Eftersom begge krav er overholdt, er 4 mm kantsem tilstreekkelig ved flangerne.

= 386,83 M Pa > 232,04 M Pa Beereevne OK!

Svejsninger langs kroppen belastes af forskydningskraften og medferer derfor for-
skydningsspeendinger parallelt med svejsesommens akse. Der gaettes pd 4 mm kantsem,

med folgende effektiv leengde

lepr = 2-220mm —2-16 mm — 2 -4 mm = 400 mm

Forskydningsspeendinger beregnes

2,31-10° N
4 mm - 400 mm

T = = 1,44 M Pa

De effektive speendinger bliver derfor

Oeff = \/3- (1,44 MPa)* = 2,50 MPa < 386,83 Beereevne OK!

Begge svejsninger er nu eftervist og hele samlingen er derfor dimensioneret. Samlingen

udferes med 2 PL12 plader, 6 M20 (8.8) bolte samt 4 mm kantsem ved krop og flanger.

7.3.12 Eftervisning af hjernesamling

Hjornesamling udferes pa tilsvarende made som kipsamling. Der pasvejses en ende-
plade pa hhv. rammebenet og riglen, hvorefter disse boltes sammen med 4 bolte i top-
pen og bunden. Hjornesamlingen udferes med bolte af hensyn til transport, hvor det
vurderes ikke at en transportsamling ville veere hensigtsmeessig pa grund af de relati-
ve korte elementer. Pa figur 7.34 ses en skitse af hjornesamlingen. Samlingen kan ogsa
ses pa tegning "K09_H5_EX_NO08"
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Figur 7.34: Skitse af hjgrnesamlingen. [AC21]

Forst beregnes den nedvendige pladetykkelse, hvorefter boltene og pladen eftervises
som et treekpavirket tveerpladestod. Traekpdvirket boltene eftervises for traekbeereev-
ne samt gennemlokning, hvor forskydningspavirket bolte eftervises for hulrand samt
overklipning. Svejsningen langs flangerne udferes som kantsgm svejsninger, hvor der
laves et indstik i toppen for at tage hensyn til beklaedningen. Disse svejsninger dimen-
sioneres for den traekkraft der opstar i treekflangen, hvor svejsninger langs kroppen di-
mensioneres for forskydningskraften. De dimensionsgivende snitkreefter forekommer
i "Lastkombination LC2.2 - Dominerende snelast (STR 6.10b)"hvor veaerdierne afleeses
i FEM-Design modellen og kan ses i tabel 7.33. N* og V* symboliserer de projicerede
snitkreefter, sdledes disse virker vinkelret pa pladen, hvor F, g4 er traekkraften i top-

flangen, eftersom negativ moment forudsager treek i topflangen.

Tabel 7.33: De dimensionsgivende snitkreaefter for hjernesamlingen

Lastkombination LC2.2 - Dominerende snelast (STR 6.10b)

N -53,46 kN
V. 68,7 kN
M, -200,82 kNm
N* -1,35 kN
v 22,69 kN
Fy 54 460,98 kN

I nedenstdende tabeller ses resultaterne fra eftervisningen af hjornesamling. Der angi-
ves kun resultater eftersom der allerede er blevet udfert et repraesentativt beregnings-
eksempel med tilsvarende beregninger i afsnit 7.3.11. Ved eftervisning af bolte, regnes

baereevner pr. bolt, hvor kraften opdeles ligeligt pa boltene.
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Tabel 7.34: Resultater fra eftervisning af hjernesamlingen

Nodvendig pladetykkelse

Brudmoment mq = 28,81 kN
Min.tykkelse tmin = 19,17 mm
Der veelges en PL20 S355

Eftervisning af trekpavirket tvaerpladestod
Der geettes pa M20 (8.8) bolte

Forste bolteraekke under bjeelkens traekflange

Effektiv leengde - Cirkuleere monstre leffep = 376,99 mm

Effektiv leengde - Ikke-cirkuleere meonstre leffmne = 376,99 mm

Effektiv leengde - Brudform 1 & 2 lefrigz = 376,99 mm
Anden indre bolteraekke

Effektiv leengde - Cirkuleere monstre leffep = 376,99 mm

Effektiv leengde - Ikke-cirkuleere meonstre leffmne = 290,00 mm

Effektiv leengde - Brudform 1 & 2 lefrigz = 290,00 mm
Tjek af modholdskraefter

Boltens aktive leengde L, = 60,5 mm

L; = 87,28 mm

Da L, < L; kan modholdskreefter dannes

Beereevner af de 3 brudformer

Summen af effektiv leengde for brudform 1 & 2 Yilefrigz = 666,99 mm
Brudmoment for brudform 1 & 2 Mpyig2,ra = 20,92 kNm
Beaereevne af brudform 1 Fi1Rra = 1394,62 kN
Baereevne af brudform 2 Fi 2 Ra = 62745 kN
Baereevne af brudform 3 F, 3 ra = 522,67 kN
Beereevne af samlingen(Brudform 3) F; ra = 522,67 kN
Udnyttelsesgrad uG = 0,88

Beereevne OK!

Eftervisning af bolte - M20 (8.8)

Gennemlokningsbaereevne By, ra = 424,06 kN
Udnyttelsesgrad UG = 0,27
Traekbaereevne F, Ra = 130,67 kN
Udnyttelsesgrad UG = 0,88
Overklipningsbeereevne F, Ra = 87,11 kN
Udnyttelsesgrad UG = 0,065
Hulrandsbaereevne Fy ra = 263,75kN
Udnyttelsesgrad UG = 0,02

Baereevne OK!
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Tabel 7.35: Resultater fra eftervisning af samlingen mellem gavlsejlen og riglen.

Eftervisning af svejsning ved kroppen - a4 S355 kantsem

a-mal pa kantsommet a = 4 mm

Effektiv leengde lefs = 412 mm

Forskydningsspaendinger(Parallelt) af = 13,77 MPa

Effektive speendinger Oeff = 23,85MPa

Beereevne Bf—“ = 386,83 MPa
w YM2

Udnyttelsesgrad UG = 0,062

Beereevne OK!

Eftervisning af svejsningen ved flangen - a5 S355 kantsem

a-mal pd kantsemmet a = 5 mm
Effektiv leengde legy = 420 mm
Normal- og forskydningsspaendinger(Vinkelret) o,,7. = 15522 MPa
Effektive speendinger Ocff = 310,44 MPa
Beereevne af speendinger(Vinkelret) 0,9- # = 313,33 MPa
Udnyttelsesgrad UG = 0,50
Beereevne af effektive speendinger Buf—m = 386,8 MPa
Udnyttelsesgrad UG = 0,80

Beereevne OK!

7.3.13 Eftervisning af samlingen mellem rammebenet og nedforings-

stangen
Samlingen er repraesentativ for samtlige samlinger mellem rundjernene og ramme-
ben/rigel. Normalkraften fra nedferingsstangen overferes via. den indslidset plade til

boltepladen, som derefter videreforer kraften til rammebenet. P4 figur 7.35 ses en skitse

af samlingen. Samlingen kan ogsa ses pa tegning "K09_H5_EX_N10".
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Rammeben: HEB220 S355

Nedfgringsstang: 16 S355

Bolteplade: PL10 S355

/@ 1 stk. M20 (8.8
/ Bolteplade: PL10 S355

Figur 7.35: Skitse af samlingen mellem rammebenet og nedferingsstangen.[AC21]

Pladerne skal eftervises for treek, hvor der regnes med netto arealet. Normalkraften
virker som en forskydningskraft pd bolten, hvilket medforer at denne skal eftervi-
ses for overklipning samt hulrand. Svejsninger ved indslidsningen eftervises for for-
skydningsspaendinger parallelt med svejsesommet, hvor svejsninger ved rammebe-
nets krop, eftervises for speendinger bade parallelt og vinkelret pd svejsesemmet, ef-
tersom normalkraften fra stangen opdeles i lodret og vandret bidrag. Stangen tilsluttes
i midten af rammebenet, for at undga excentriciteter.

Den dimensionsgivende normalkraft forekommer i lastkombination LC3.6 - Domine-
rende vindlast pd langs. Normalkraften afleeses i FEM-Design modellen til 57 kN. De

projicerede snitkreefter ved rammebenet beregnes

Ngq = Ngg-sin (o) = 57 kN -sin (43°) = 38,4 kN
Ngai = Ngg-cos(a) = 57 kN - cos(43°) = 41,7kN

I nedenstdende tabel ses resultaterne fra eftervisningen af samlingen.
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Tabel 7.36: Resultater fra eftervisning af samlingen mellem rammebenet og nedferingsstangen.

Eftervisning af pladen - PL10 S355

Netto areal Apet = 580 mm?
Treekbeereevne Nyra = 181,7 kN
Udnyttelsesgrad UG = 0,32

Beereevne OK!

Eftervisning af bolten - M20 (8.8)

Overklipningsbeereevne Fy Rd = 87,1 kN
Udnyttelsesgrad UG = 0,65
Hulrandsbeereevne Fy R = 104,4 kN
Udnyttelsesgrad UG = 0,55

Baereevne OK!

Eftervisning af svejsning ved indslidsning - a3 S355 kantsem

Overlapningsleengde 1 = 40 mm
a-mal pd kantsemmet a = 3 mm
Effektiv leengde legy = 136 mm
Forskydningsspaendinger(Parallelt) uf = 134,71 MPa
Effektive speendinger Oeff = 241 MPa
Beaereevne ﬁ = 386 MPa
Udnyttelsesgrad UG = 0,63

Baereevne OK!

Eftervisning af svejsningen ved rammebenets krop - a4 S355 kantsem

a-madl pd kantsemmet a = 4 mm
Effektiv leengde legy = 204 mm
Normal- og forskydningsspaendinger(Vinkelret) o, 7. = 3614 MPa
Forskydningsspeendinger(Parallelt) af = 47,67 MPa
Effektive speendinger Ocff = 109,7 MPa
Beereevne af speendinger(Vinkelret) 0,9- ﬁ = 313,33 MPa
Udnyttelsesgrad UG = 0,12
Beereevne af effektive speendinger Bwf—;m = 386,8 MPa
Udnyttelsesgrad UG = 0,28

Beereevne OK!

7.3.14 Eftervisning af samlingen mellem gavlsejlen og riglen

Samlingen mellem gavlsgjlen og riglen, skal sikre at halvdelen af de vandrette laster,
viderefores til riglen. Samlingen udferes som en charniers samling, hvilket medferer

at der ikke ma ske noget momentoverforsel. Charnierspunktet veelges derfor at veere i
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boltens placering. P4 figur 7.36 ses en skitse af samlingen. Samlingen kan ogsa ses pa
tegning "K09_H5_EX_N09".

|
Y4 Rigel: HEB220 S355

o |
1 stk. M16 (8.8)
o
50P Bolteplade: 2x PL10 110X100 8355

110

b=

100 Gavlisgjle: IPE240 S355
\\_/_\\

Figur 7.36: Skitse af samlingen mellem gavlsgjlen og riglen.[AC21]

Pladerne eftervises for treek, hvor der regnes med netto arealet. Normalkraften samt
forskydningskraften fra gavlsejlen, regnes om til en resulterende forskydningskraft
der virker pa bolten, der skal eftervises for overklipning samt hulrand. Svejsninger
eftervises for spaendinger parallelt og vinkelret pa svejsesommet.

De dimensionsgivende snitkraefter forekommer i lastkombination LC3.5 - Domineren-
de vindlast pd langs (STR 6.10b). Disse snitkreefter afleeses i FEM-Design modellen, og
kan ses i tabel 7.37

Tabel 7.37: De dimensionsgivende snitkreefter for samlingen mellem gavlsgjlen og riglen.

Lastkombination LC2.2 - Dominerende snelast (STR 6.10b)

N 21,36 kN
V. 9,82 kN
Vies 23,51 kN

Den resulterende forskydningskraft V, ., regnes ved felgende

Vies = \/NZg+ V25 = \/(21, 36 kN)? + (9,82 kN)? = 23,51 kN
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I nedenstdende tabel ses resultaterne fra eftervisningen af samlingen.

Tabel 7.38: Resultater fra eftervisning af samlingen mellem gavlsgjlen og riglen.

Eftervisning af pladen - PL10 S355

Netto areal Apet = 820 mm?
Traekbaereevne Nyra = 256,93 kN
Udnyttelsesgrad UG = 0,08

Beereevne OK!

Eftervisning af bolten - M16 (8.8)

Overklipningsbeereevne Fyori = 55,82 kN
Udnyttelsesgrad uG = 0,42
Hulrandsbaereevne Fora = 128,12 kN
Udnyttelsesgrad uG = 0,0,18

Baereevne OK!

Eftervisning af svejsning - a4 S355 kantsem

a-mal pd kantsommet a = 4 mm
Effektiv leengde legp = 192 mm
Normal- og forskydningsspaendinger(Vinkelret) o, 7. = 19,67 MPa
Forskydningsspaendinger(Parallelt) af = 12,79 MPa
Effektive speendinger oy = 4515MPa
Beereevne af normalspaendinger(Vinkelret) /Bwf—jy‘m = 386 MPa
Udnyttelsesgrad uG = 0,06
Beereevne af effektive speendinger ﬁ = 386,83 MPa
Udnyttelsesgrad uG = 0,12

Baereevne OK!

7.3.15 Eftervisning af fodpunktssamlingen

Fodpunktssamlingen udferes med et indstebningsprofil, som rammebenet bliver bol-
tet til. Der tages udgangspunkt i fodpunktssamlingen i vindkrydsfaget, eftersom den-
ne bliver pavirket af kreefterne fra nedferingssteenger. Indstebningsprofilet har til for-
mal at optage de vandrette og lodrette pdvirkninger, og videregive disse til fundamen-
tet. For at sikre samlingen mod loft tilfeeldet, forankres rammebenet og indstebnings-
profilet med en forankringsplade.

Samlingen eftervises for 2 lastkombinationer. Den ene lastkombination medferer det
starste tryk samt den sterste forskydningskraft parallelt med kroppen. Den anden last-
kombination medferer det storste treek samt den storste forskydningskraft vinkelret
pa kroppen. I tabel 7.39 og 7.40 ses de snitkreefter der afleeses i FEM-Design modellen.

Steengerne i FEM-Design modellen, er placeret 100 mm fra noden i fodpunktet, sdledes
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nar snitkraefterne afleeses i fodpunktet, er bidraget fra vindkrydset allerede adderet.

Tabel 7.39: De dimensionsgivende snitkreefter for hjornesamlingen - storst tryk

Lastkombination LC2.1 - Dominerende snelast (STR 6.10b)
N -120,32 kN
V. -41,25 kN

Tabel 7.40: De dimensionsgivende snitkraefter for hjernesamlingen - sterst traek

Lastkombination LC3.6 - Dominerende vindlast pa langs (STR 6.10b)

N 69,31 kN
v, 40,77 kN
V. -15,95 kN

Endepladen eftervises for det storste traek, men skal samtidigt have en tilstreekkelig
dimension for at sikre at speendinger, som folge af trykkraften, ikke overstiger styrken
af betonen. Boltene eftervises for bade traekkraften og forskydningskraften. Indsteb-
ningsbeslaget eftervises for de lodrette og vandrette kreaefter. Det skal sikres at indstob-
ningsbeslaget har en tilstreekkelig dybte, for at betonspeendinger fra de vandrette pa-
virkninger ikke overstiger beton styrken. Slutvis eftervises forankringspladen for det
starste treek, hvor det samtidigt skal sikres at ndr der opstar treek, og pladen trykkes op
i betonen, at betonspaendinger ikke overstiger styrken af betonen. Der veelges en beton
med en karakteristisk betonstyrke f., = 25 M Pa hvor partialkoefficienten for arme-
ret beton stobt pa stedet er 7. = 1,45 - 1,0. Dette medforer at den regningsmeessige
beereevne er
25 M Pa

= —— = 17,24 MP
fcd 1,45 77 a

Pa figur 7.37 ses en skitse af samlingen. Samlingen kan ogsa ses pa tegning "K09_H5_EX_N11"

Side 106 af 113



Aalborg Universitet Esbjerg

7. A.2 STATISKE BEREGNINGER Mateusz Norbert Zimny
T
“'-‘_‘_____________/
SnitA-A PZammet en: F15x220W10x220 - F15x220W10x450
240 I S355
] \|; |'r‘|fll‘i-\f:1 :|/
1
C o E ) o » “~_Endeplade: PL10 240x240 $355
: < ]
— =y |5 Endeplade: PL10 140x140 S355
G) 2 stk. M14 (8.8)
= oy 7 -
= L Ny Indstebningsbheslag: HEB120 $355

Forankringsplade: PL12 70x140 mm S355

Figur 7.37

Eftervisningen af fodpunktssamlingen ses i nedenstdende tabeller. Ved eftervisningen
af svejsninger, eftervises svejsningerne mellem indstebningsprofilet og endepladen for
denne, eftersom disse er betydelige kortere. De samme svejsninger anvendes efterfol-

gende til svejsningen mellem rammebenet og endepladen.
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Tabel 7.41: Resultater fra eftervisning af fodpunktssamlingen.

Eftervisning af pladen - PL10 S355

Brudmoment my
Minimums tykkelse bmin
Stykket ¢ C
Betonspeendinger o

6,8 kN
9,18 mm
24,98 mm
3,68 MPa

Beereevne OK!

Tjek af betonspaendinger fra vandrette kraefter

Indstebningsdybde h

Betonspaendinger o

150 mm
9,7 MPa

Baereevne OK!

Eftervisning af indstebningsbeslaget - HEB120 S355

Tveersnitsklasse = 1
Normalkraftbeereevne Ne Rd = 1097,27 kN
Udnyttelsesgrad UG = 0,11
Forskydningsbaereevne - krop Viol,Rd,| krop = 204,12 kN
Udnyttelsesgrad UG = 0,08
Forskydningsbaereevne - flange Vpl,Rd,|| flange = 543,88 kN
Udnyttelsesgrad UG = 0,075

Baereevne OK!

Eftervisning af bolte - M14 (8.8)

Overklipningsbeereevne F, ra = 40,88 kN
Udnyttelsesgrad UG = 0,54
Hulrandsbeaereevne Fy ra = 88,95 kN
Udnyttelsesgrad UG = 0,25
Gennemlokningsbaereevne B, ra = 155,5 kN
Udnyttelsesgrad UG = 0,22
Traekbaereevne F, ra = 61,33 kN
Udnyttelsesgrad UG = 0,57
Kombineret forskydning og traek Do 4 Tupd 1 = 0,94

Fy ra Fy ra —

Baereevne OK!
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Tabel 7.42: Resultater fra eftervisning af fodpunktssamlingen.

Eftervisning af forankringspladen - PL10 70x140 S355

Bgjningsmoment Mgqy = -0,30 kNm
Plastisk momentbareevne Myre = 0,56 kNm
Udnyttelsesgrad UG = 0,54
Betonspeaendinger o = 7,4 MPa

Baereevne OK!

Eftervisning af svejsninger ved kroppen - a4 S355

a-mal a = 4 mm
Effektiv leengde legy = 140 mm
Normal- og forskydningsspaendinger(Vinkelret) o,7. = 5148MPa
Forskydningsspaendinger(Parallelt) af = 28,5 MPa
Beereevne af normalspaendinger(Vinkelret) 0,9- % = 313,33 MPa
Udnyttelsesgrad UG = 0,16
Effektive speendinger Teff = 1142 MPa
Beereevne af effektive speendinger ﬁ = 386,8 MPa
Udnyttelsesgrad UG = 0,30

Baereevne OK!

Eftervisning af svejsninger ved flangerne - a4 S355

a-mal a = 4 mm

Effektiv leengde legy = 81,5 mm

Normal- og forskydningsspeendinger(Vinkelret) o, 7. = 150,34 MPa

Effektive speendinger Ocff = 300,7 MPa

Beereevne af effektive speendinger Bf— = 386,8 MPa
w Y M2

Udnyttelsesgrad UG = 0,78

Beereevne OK!
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8 Diskussion

Stdlrammerne er dimensioneret bade i brudgreensetilstand og anvendelsesgraensetil-
stand. Det vurderes nodvendigt at overholde de anbefalede veerdier for maksimale
udbgjninger, grundet bygningens anvendelse. Dette skyldes ogsa de relative lave ud-
nyttelsesgrader ved elementanalysen. Der blev derfor lavet en alternativ FEM-Design
model af den statiske model, hvor der i stedet for at anvende HEB profiler, blev an-
vendt IPE profiler. Dette alternative losningsforslag medferte hojere udnyttelsesgra-
der, men samtidigt ogsa hojere profiler ved rammeudfligningen, for at sikre den til-
streekkelig stivhed. Eftersom IPE profiler er hagje men tynde, er der storre tendens til
kipning og foldning i kroppen, hvilket indebzerer at der skal anvendes flere kipnings-
og kropsafstivninger. Ved en sammenligning af disse to lesningsforslag, var der en
forskel pd 2 tons ud fra elementer. Eftersom der bade skal bruges flere afstivninger og
dermed mere tid pa montage, vurderes det at disse to ting vil udligne hinanden, og der
er derfor ingen umiddelbart ekonomiske fordele i det alternative losningsforslag. Der-
udover kunne udfligningens hejde reduceres, hvilket medferer at der er mere frihojde,

nar man befinder sig pa den indskudte etage i bygningen.

Stdlrammerne dimensioneres i stalkvalitet S355, hvilket bidrager til den relative lave
udnyttelsesgrad. Dette skyldes at langt de fleste stdlleveranderer producerer ikke den-
ne type profil i stdlkvalitet S235 JR. Der kunne derfor velges at udfere profilerne i en-
ten 5275 JR eller S355 J2. Der blev valgt stdlkvalitet S355 ]2, eftersom alle steenger skal
udferes i S355 ]2 og for at samlinger ikke skulle ende i store dimensioner. Da der ikke
anvendes hgje profiler, kan der nemlig veere udfordrende at fa plads til de nedvendige
bolte eller kantsem. Det vurderes derfor mere fordelagtigt at ga op i stalkvalitet for at

ende i mindre dimensioner.

Sojle /bjeelke systemet har ogsd lave udnyttelsesgrader, hvilket skyldes at systemet skal
overholde funktionskravende i form af egenfrekvens. For at sikre disse, skal der an-
vendes tilstraekkelige store profiler, hvilket ogsa er det dimensionsgivende tilfeelde for

dette system.

Ved eftervisning af hjornesamlingen, beregnes det at den laveste baereevne forekom-
mer ved brudform 3, altsd flydning i bolte. Dette er ikke én af de onsket beereevner, da
brudformen ikke medforer et varslet brud. Det vurderes dog at inden boltene nar at

flyde, vil der opstd brud andre steder.

For at sikre en mere robust konstruktion, kunne der etableres et ekstra vindkrydsfelt.

Dette vurderes dog ikke at veere nedvendigt, da der er tale om et simpelt og traditionelt

byggeri.
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9 Konklussion

De beaerende konstruktioner i Hvide Sande Bad & Motorservices veerkstedsbygning, er
blevet dimensioneret ud fra konstruktionsgrundlaget, hvori der specificeres grundlag
for projektet samt de belastninger der virker, og hvordan disse kombineres. Stélele-
menter er blevet eftervist for brudgreensetilstanden samt anvendelsesgraensetilstan-
den, hvor der bade sikres lodret lastnedfering samt vandret lastnedfering.

Til hovedrammerne benyttes HEB 220 i stalkvalitet S355 J2 som grundprofil, hvor ud-
fligningen udferes i et opsvejst profil F15x220W10x220 - F15x220W10x450 i stdlkvalitet
S355 J2. Udfligningen sikrer tilstreekkelig stivhed i rammehjorner, hvor de storste ud-
bejninger samt snitkreefter vil forekomme. Gavlrammen udferes i HEB 220 i stalkva-
litet S355 ]2, for at overholde de anbefalede maksimale udbgjninger. Diagonalerne i
vindkrydsfaget udferes i rundjern @16 i stalkvalitet S355 ]2, hvor horisontale steenger
udferes i KKR 80x80x4 mm i stalkvalitet S355 J2, hvor horisontale steenger pd mid-
ten af riglen, afstiver riglen mod kipning. De horisontale steenger er placeret ud for
gavlsgijler, saledes der ikke opstar noget vridning i riglen. Til gavlsejlerne benyttes IPE
240 i stdlkvalitet S355 J2. Segjle /bjeelke systemet, der beerer det indskudte deek, er ble-
vet fastlagt til HEA 180 til sgjlerne samt HEA 220 til bjeelkerne, og sikrer tilstreekkelig
egenfrekvens, saledes systemet overholder funktionskravene.

Kipsamlingen er blevet udfert med udragende flanger, for at fa plads til flere bolte,
grundet den store treekkraft. Samlingen er udfert med 6 M20 (8.8) bolte, hvor 4 af dis-
se er treekpavirket og 2 af forskydningspdvirket. Der anvendes PL 12 i S355 ]2 som
endeplader. Disse svejses ved flangerne med 4 mm kantsem, og med 4 mm kantsem
langs kroppen. Ved topflangen udferes der et indstik, for at muliggere ileegning af
kantsemmet. Hjornesamlingen udferes med 8 M20 (8.8) bolte, hvor boltene ved traek-
flangen optager treek mens de ovrige 4 optager forskydning. Der anvendes 2 PL20 i
S355 ]2 som endeplader. Ved flangerne udferes en 5 mm kantsem, mens der udferes
en 4 mm kantsem ved kroppen. Samlingen mellem rammebenet og diagonalen udferes
med én M20 (8.8) bolt. Diagonalen indslidses i pladen, hvor der anvendes PL10 i S355
J2. Svejsninger ved indslidsningen udferes i en 3 mm kantsgm, hvor svejsningen ved
rammebenets krop er udfert i en 4 mm kantsem. Samlingen mellem rigel og gavlsojle
udferes med én M16 (8.8) bolt. Der anvendes PL10 i S355 ]2 til bolteplader, som svej-
ses til til profilerne med 4 mm kantsem. Fodpunktssamling udferes med 2 M14 (8.8)
bolte og PL10 i S355 J2 som endeplader. Indstebningsbeslag velges til en HEB120 i
S355 ]2, for at sikre at der er plads til boltene. Samlingen sikres mod left, ved hjeelp af
forankringspladen udfert i PL12 i S355 J2. Der anvendes 4 mm kantsem over det hele.
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Det kan derfor konkluderes at de baerende konstruktioner opfylder de stillede krav,
og er dimensioneret i henhold til de geeldende eurocodes og nationale annekser og

dermed besvarer problemformuleringen, specificeret i indledningen.
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