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Abstract

» o«

This project is divided in three documents called “Design”, “Construction”, and “Paintings”. This
project is about a steel construction called “Padelhal” in Skjern. The construction has 18 steel
frames and 5 gable columns on both gables.

The control and consequence classes are determined. The self-weight of the steel, snow load
and wind load are also determined and is essential for the construction document.

The document “Construction” is based on the loads found in the document “Design”. The frames
are dimensioned as a 2-hinges-frame in HEB600-strength class profile S235. There are 5 gable
columns on each side with the dimension HE220A.

The wind grid is dimensioned in SHS100X4 and @#24.

For the joint in the top there is used 6 M27 bolts. For the joint between the gable columns and
the frame the dimensions are 2 M16 bolts.

From the dimensions above, it is hereby concluded that the steel frame construction “Padelhal”
in Skjern is designed and dimensioned according to the norms and eurocodes.
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Forord

Afgangsprojektet er udarbejdet i perioden 01-12-2021 til 22-02-2022 af Mark Salam Bato pa
diplomingenigruddannelsen pa Aalborg Universitet. Projektet omhandler projektering af stal-
rammekonstruktion, som er en padelhal i Skjern. Dokumentationen af projektet er delvist ud-
fort jf. SBi-anvisning 271

Tak til vejledere Rikke Elbak Sgrensen og Jens S. Hagelskeer.

Laesevejledning

Projektrapporten bestar af et projektgrundlag, konstruktionsdokument og tegningsmappe.
Rapporten projektgrundlag indeholder de fastsatte normer, konsekvenser og sikkerhed. Her-
udover foretages en opggrelse af lasterne som ligger til grund for beregningerne i stalrappor-
ten. Rapportens overordnede struktur fremgar af indholdsfortegnelsen.

Figurer og tegninger uden kildehenvisninger er udarbejdet af den studerende. Henvisning til
relevante normer er angivet med kantede parenteser i rapporten. De tre dokumenter er:

e Projektgrundlag
¢ Konstruktionsdokument
e Tegningsmappe
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1. Indledning

Padel tennis er blevet populeer gennem arene blandt danskerne, hvilket har forarsaget i efter-
spgrgsel pa baner, grundet bookede tider. Dette har medfgrt til, at der i Skjern er etableret en
sportshal, der er opbygget som en stalramme konstruktion, hvor hallen vil blive benyttet til nye
padel baner. Padel hallen, som ogsa er kaldt for Padel Club, er placeret pa Ranunkelvej i Skjern.

Grundens placering og geografisk orientering fremgar af figur 1.1.
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Figur 1.1: Placering af Padel Club pa Ranunkelvej i Skjern.

1.1  Problemformulering

"Hvordan udformes og projekteres en stdlrammekonstruktion til en sportshal, sdledes forudsaet-
ninger og krav fra kunden, samt generelle regler i Eurocodes overholdes?”

Ydermere vil en beskrivelse af stalets gkonomi ogsa fremga.
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2. Afgreesning

[ projektet afgreenses der for fglgende:

. Brand
Der vil ikke undersgges hvorvidt de forskellige konstruktionsdele lever op til brandkrav,

da det forudseettes, at det allerede er taget hensyn til, ved valg af materialer.

. Geoteknik
Der vil i projektet ikke projekteres pa funderingskonstruktioner, samt jordbundsfor-

hold, grundet projektets omfang.

. Installationer
Der undersgges ikke for installationer, og om hvorvidt det er dimensioneret efter geel-

dende krav.

J Tveersnitsklasse 4
Der undersgges ikke for tveersnitsklasse 4, da dette handberegningsmaessigt vil have et

alt for stort omfang.

. 1. etage
1 etage tages der heller ikke hensyn til, da det vurderes det ikke vil have en store betyd-

ning for eftervisning, af de forskellige parametre og dimensioner.
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3. Konstruktionsgrundlag

[ fglgende afsnit vil bygvaerket, konstruktionens at og opbygning, samt udfgrelse blive gennem-
gaet.

3.1  Bygvearket
Fglgende afsnit omhandler Padel Club byggeriet i Skjern. Byggeriet er udfgrt som en stalramme
konstruktion, som bliver anvendt til bl.a. Padel. Grunden har et areal p& 6067 m?, hvor bygvaer-
ket har et areal p4d 1900 m?, hvilket svarer til en bebyggelsesgrad pa 31,3 %. Der er pa den
sydlige del, tilhgrende udendgrs parkering med plads til 21 biler, samt en cykelparkering. Yder-
mere Vil der veere en forleengelse af vejen fra Ranunkelvej, sdledes parkering vil veere lettere

tilgeengelig, som vist pa figur 3.1.1.

Figur 3.1.1: Plan over bygveerket, samt tilhgrende parkering og forleengelse af vej.



Mark Bato - Padelhal i Skjern

10

Bygningen har modulmal 4,4 x 4,4 meter samt 4,4 x 5,2 meter, hvoraf bygningens leengde og

bredde, angivet fra yderste mal, bliver 75,540 meter og 25,080 meter. Byggeriet er i to plan,

bestdende af en stueplan og 1. sal. I byggeriets stueplan forefindes sportshallen, med fem

double baner, samt en single bane. Centralt i byggeriet er der tre toiletter, hvoraf et er handi-

captoilet. Ydermere er der to omkleedningsrum, samt bad. Ligeledes er der 2 depotrum. Der er

et loungerum og et dbent lounge-omrade. Desuden er der en trappe, som fgrer til 1. sal, hvor

der forefindes et disponibelt rum, samt en balkon, sd der er mulighed for at se udover padel

banerne.

Ved den sydlige del af byggeriet, er indgangen og har malet B x H = 2,8 x 2,6 meter. Der er yder-

mere 2 porte, med malene Bx H = 2,4 m x 2,4 m, og er placeret i den gstlige-, samt vestlige del.

Plan- og snittegning fremgar i nedenstaende figur.
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LOUMNGE

Figur 3.1.3: Snittegning.

3.2  Konstruktionens art og opbygning
Byggeriet er udfgrt med stalrammer med rammevirkning, hvor speendvidden af rammerne er
24,68 m, hvorefter rammerne giver anledning til en taghaldning pa 1,432°. Desuden er der fri-
hgjde ved hovedrammehjgrnerne 7,960 m, grundet udfligning, samt en frihgjde i kip pa 8,530
m. Ydermere er ben hgjden pa 8,800 meter. Der vil desuden vere vindkryds. P4 nedenstdende

tabeller 3.2.1 og 3.2.2, ses der en oversigt over bygningsdata, samt stadlrammens hovedgeome-

tri.
Bygningsdata
Hovedrammer 16
Gavlrammer 2
Gavlsgijler 5ihver ende
Vindafstivning 2 seet

Tabel 3.2.1: Bygningsdata for rammekonstruktionen.
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Stilrammens hovedgeometri

Speendvidde 24,68 m
Ben hgjde 8,800 m
Taghaeldning 1,432°
Rammeafstand 4,4 m

Tabel 3.2.2: Rammes hovedgeometri.

Pa de 2 nedenstdende figur vil der sdledes illustreres for henholdsvis en hovedramme som
har udfligning, samt en gaviramme med dertilhgrende gavlsgijler.

Figur 2:1llustration af hovedramme med udfligning.
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Figur 3: lllustration af gavlramme med gavlsgjler

Herudover vil der ligeledes forekomme en beskrivelse af hvorledes de forskellige elementer
er opbygget af. Dette indbefatter tagkonstruktion, balkon, bekleedning/yderveegge og indven-
dige traeskeletvaegge.

Tagkonstruktion:

e Tagpap 2 lag

e 150 mm Murbatts

¢ 0,2 mm dampspeerre
¢ 150 mm Murbatts

e 1,25x 1,25 staltrapezplader

Etage 1 - Balkon

e 21 mm Terassebradder

15 mm Fibergips

e 22 mm osb

e 15x 245 Speer

e 220 mm Let Isolering
e 25x95 Forskalling

e 25 mm Troldtekt

Beklaedning/Ydervaegge:
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e 200 mm Sandwichpanel

Indvendige traskeletvagge:

12,5 mm Fibergips

145 mm Let Isolering
45 x 145 Speer

12,5 mm Fibergips

3.3 Udfgrelse

Fundamenter og terreendaek in-situ stgbes fgrst. Hvorefter stalkonstruktionerne praefabrikeres
og monteres, gavlrammer, hovedrammer, vindkryds osv. Til sidst vil treekonstruktionerne ved

lokalerne, samt lukning af facaderne udfgres.
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4. Beregningsgrundlag og
forudsaetninger

[ dette afsnit vil normer og standarder, som bliver benyttet i projektet gennemgaet. De statiske
beregninger for stalkonstruktionen vil fglge geeldende normer og nationale annekser. Derud-
over vil lastopggrelsen, samt konstruktionen udfgres ud fra gaeldende normer. Herefter gen-
nemgas sikkerheden, hvor kontrolklasser relevante for dimensioneringen af stalkonstruktio-

nen blive angivet.

4.1  Normer og standarder
Jensen B. (2019). Teknisk Stabi, 25 udgave. Praxis . [TS, S.xx]

Jensen B. (2015). Stalkonstruktioner efter DS/EN1993-1-1, 2.udgave. Praxis.
[Stalkonstruktioner, S.xx)

Andersen, A. (2012). Beregning af tvaersnitskonstanter. AAU-E [Tveer, S.xx]

Andersen, A. (2014). Stalkonstruktioner iht. Eurocodes - Undervisning/Vejledning. AAU-E
[Stal, S.]

Eurocode 0: "projekteringsgrundlag for bazerende konstruktioner” - DS/EN 1990 FU:2021;
[ECO, S.xx]

"Nationalt anneks” - DS/EN 1990 DK NA:2021; [ECONA, S.xx]

Eurocode 1: "Last pa beerende konstruktioner” - DS/EN 1991 FU:2015; [EC1, S.xx]

- Del 1-1: "Generelle laster - Densiteter, egenlast og nyttelast for bygninger”

” Nationalt anneks” - DS/EN 1991-1-1 DK NA:2013; [EC1-1-1 NA, S.xx]

- Del 1-3: "Generelle laster - Snelast”

"Nationalt anneks” - DS/EN 1991-1-3 DK NA:2015 Version 2; [EC1-1-3NA, S.xx]

- Del 1-4:” Generelle laster - Vindlast”
"Nationalt anneks” - DS/EN 1991-1-4 DK NA:2015; [EC1-1-4 NA, S.xx]
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- Del 1-7 "Generelle laster - Ulykkelast”
"Nationalt anneks” - DS/EN 1991-1-7 DK NA:2013; [EC1-1-7 NA, S.xx]

Eurocode 3: "Stalkonstruktioner” - DS/EN 1993 FU:2020; [EC3, S.xx]

- Del 1-1: "Generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner”

"Nationalt anneks” - DS/EN 1993-1-1 DK NA:2019; [EC3-1-1 NA, S.xx]

- Del 1-8: "Samlinger”
"Nationalt anneks” - DS/EN 1993-1-8 DK NA:2019; [EC3-1-8 NA, S.xx]

DS/INF 1990:2021

DS/EN NA, 1998,1

4.2 Sikkerhed

I nedenstaende delafsnit vil de forskellige kontrolklasser bestemmes.

4.2.1 Konsekvensklasse
Byggeriet henfgres til hgj konsekvensklasse CC3, da der vil veere hgj risiko for tab af menneske-
liv. Derudover iht DS/INF-tabel 2, anses byggeriet som ID 4. Ud fra speendvidden pa 25 meter,
en hgjde pa 10 meter, samt en etage, kan dette henledes til benyttelse af konsekvensklasse CC3.

Pa baggrund af dette, bestemmes K, faktoren til:

KFI = 1,1

4.2.2 Materialekontrolklasse

Der regnes med normal kontrolklasse, da det er specificeret fra kunden. Delpartialkoefficienten
fastseettes til: [ECONA, s 24 T. F4]:

)/3 = 1,0

4.2.3 Konstruktionsklasse
Byggeriet skal indplaceres i en kontrolklasse. Kontrolklassen beskriver, hvorvidt dokumentati-
ons- og kontrolniveauet, der kraeves for en statisk dokumentation. Ifglge BR18 §489, grundet

en konsekvensklasse pa CC3, vil byggeriets konstruktionsklassen tilhgre KK3, og kompleksitet
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tilknytter sig simple og traditionel. Dette betyder simple lastfgringssystemer og traditionelle

materialer og metoder.

4.2.4 Udfgrelsesklasse
Udfgrelsesklassen er afhaengig af konsekvensklassen. Desto stgrre konsekvensklassen er, jo
stgrre vil udfgrelsesklassen vaere. Hvilket vil betyde, at der er stgrre krav til udfgrelsen. Stalet

i byggeriet udfgres som EXC3, iht nedenstdende figur. [EC3-1-1 NA]

Konsekvensklasse Lastart
Statisk, kvasistatisk eller seis- Udmattelseb eller seismisk DCM
misk DCLa eller DCHa
CC3, hvis omfattet af EXC3¢ EXC3¢
DS/EN 1990 DK NA,
B4 (4)
CC3 EXC3¢ EXC3c¢
CC2 EXC2 EXC3
CC1 EXC1/EXC2d EXC2
a. Seismisk duktilitetsklasse er defineret i DS/EN 1998-1: Lav = DCL, middel = DCM,
hgj= DCH.
b. Se DS/EN 1993-1-9. Se C.2.2(4)
c. EXC4 bgr benyttes for de konstruktionsdele/-detaljer, hvor konsekvenserne af svigt
er meget store. Se C.2.2(4)
d. For svejsninger. Se C.2.2(4)

Tabel 4.2.4.1: Udfgrelsesklasser.

4.3  Software programmer
- FEM-design 19 Educational

- Autocad MEP 2020

- Halber
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5. Forundersggelser
Forundersggelser er ikke essentielle i dette projekt, da projektet er taget udgangspunkt i udle-
veret arkitekttegninger, som forudseettes at overholde gaeldende lokalplaner. Derudover vur-
deres der ikke pa geotekniske forhold, klima- og miljgtekniske forhold, da det ikke er relevant

i dette projekt, da der i projektet ikke omhandler funderingskonstruktioner.

Ydermere, er der ikke eksisterende konstruktioner i byggeriets matrikle, samt rundt omlig-
gende, som pavirker byggeriet. Med hensyn til tilstgdende eksisterende bygveerker, er dette
ikke geeldende, da byggeriet etableres uafhaengigt. Ydermere er der ikke tilteenkt mulige udvi-

delser.
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6. Konstruktioner

[ dette afsnit, vil den statiske virkemdde blive gennemgdet med henblik pa vandrette og lod-
rette kraefter, som vil pavirke bygningens stabilitet. Der vil ligeledes ogsa blive set pa anven-

delseskrav, robusthed, samt levetid.

6.1 Statisk virkemade

Rammekonstruktionen er opbygget af baerende og stabiliserende rammer. Det bestar i altaf 16
hovedrammer, samt 2 gavlrammer. Hovedrammerne er udfgrt momentstive og fgrer lodret og
vandret last til fundamentet via rammevirkning, hvorfor stabiliteten af byggeriet pa tveers bli-
ver sikret. Konstruktionen skal stabiliseres pa langs af bygveerket mod vind, dette ggres ved
gavlsgijler og vindkryds. Gavlsgjlerne overfgrer halvdelen af kreefterne til fundamentet, og re-
sten viderefgres til rammekonstruktionen, hvor vindkrydset fgrer de vandrette krzefter fra
rammerne til fundamentet. Kraefterne fra gavlsgjlerne bliver overfgrt til vindkrydset ved hjzelp

af tryksteenger. Pa nedenstdende figur 6.1.2 ses vindkrydset, gavlsgijler og tryksteengerne.
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Stalramme
>Trykstaenger
3

Gavlsegjler

/

Vindkryds T
/ Vind pa gavl

Figur 6.1.2: Skitse af rammekonstruktionen, med tilhgrende vindkryds, gavlsgjler samt trykstenger.

6.1.1 Kipningsfastholdelse
Grundet tagbeklaedning og facadebeklaedning antages der, at der vil opsta bunden kipning i
yderflangen. For at forhindre en udknaekning i inderflangen og for at fastholde dette, indfgres
der kipningsafstivninger i taget og rammebenene. Pa nedenstaende figur ses kipningsafstivnin-

gerne, ved rammeben og taget. Kipningsafstivningerne spejles ogsa pa den anden side.
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Figur 6.1.1.1: Skitse af konstruktionen med tilhgrende kipningsafstivninger.

6.2 Anvendelseskrav

Anvendelsesgransetilstand undersgges for maksimalt tilladelig udbgjninger for en variable
last:

Ved lodret deformation, ma udbgjning af tag- og ydervaegskonstruktioner, altsa rammebjaelke
og ramme ikke overstige:

l

Y= 200

Hvor [ er speendvidden.

For vandret deformation, henvises der til udbgjning af rammer i bygningen uden kran:

h

¥ =150

Hvor h er hgjden af den enkelte ramme og sgijle.

6.3  Robusthed
Da byggeriet tildeles konsekvensklasse CC3, er der stillet krav til dokumentation for robusthe-
den. Som nzevnt i afsnit 3, er der etableret 2 saet vindkryds, hvilket sikrer tilstraekkelig ro-

busthed. Der kan sdledes ogsd undersgges om det stgrste tilladelige kollapsomfang
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overholdes. Dette ggres ved at undersgge om speendvidde x rammeafstand (kollapsomfang)

er mindre end 15% af etagearealet:
Spendvidde - (2 - rammeafstand) = 25,080 - 4,4 - 2 = 220,44 m?
Etagearealet er 1900 m?
15% af 1900 m? = 285 m?
Hvilket betyder at:
220,44 m? < 285 m?
Sdledes vil kollapsomfanget overholdes.

6.4 Levetid

[ henhold tabel 2.1 i DS/EN, saettes byggeriet til kategori 4, som er for almindelig konstruktio-
ner, hvilke har en forventet levetid pa 50 ar.
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7. Konstruktionsmateriale

[ dette afsnit bliver der set pad materialedata og materialeparametre.

7.1 Stalkvalitet

Udvendigt stal i byggeriet hgrer under korrosionsbeskyttelse C4, hvorimod indvendigt stal i
lukkede konstruktioner sattes korrosionsbeskyttelsen til C3, grundet relativ hgj fugtighed. Ind-
vendigt stdl i uopvarmede rum szettes korrosionsbeskyttelse til C2, og indvendigt rum i opvar-

mede rum korrosionsbeskyttes til C1.

Stalbjeelker og sgjler anvendes i minimum stalstyrke S235, hvor SHS-profilerne anvendes i stal-
kvalitet S275. Derudover benyttes S335 for stgdplader over 15 mm. Pa nedenstdende tabel, ses
der stalkvalitet, samt materiale tykkelse og de nominelle veerdier. Der anvendes ulegerede kon-

struktionsstdl og varmvalsede rgr.

STALKVALITET MATERIALE TYKKELSE NOMINELLE VARDIER

EN 10025-2, ulegerede konstruktionsstal t fy fu

EN 10210-1, varmvalsede rer [mm] [MPa] [MPa]
t<16 235

5235 18 <t<40 225 360
40 <t<B3 215
t<16 275

5275 16 <t=40 265 410
40 <t< 63 255
t<16 355

5355 16 <t=40 345 470
40 <t <63 335

Tabel 7.1.1: Nominelle veerdier for ulegerede konstruktionstal og varmvalsede rgr.
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7.2  Materialepartielkoefficienter

Relevante materialepartielkoefficienter for stal fremgar af tabel 7.2.1 [TS, Tabel 6.1, S.203]

Partialkoefficienter
Tveersnit Ymo = 1,10y
Sgjler Ym1 = 1,20 y3
Samlinger Yuz =135y

Tabel 7.2.1: Partialkoefficienter.

Ydermere fremgar der pa tabel 7.2.2 materialeparametre [SK, S. 23]

Materialeparameter Symbol Veerdi
Elasticitetsmodul E 210000 MPa
Forskydningsmodul G 81000 MPa
Densitet p 7850 kg/m3
Poissons forhold v 0,3
Linezr varmeudvidelseskorefficient a 12107 %K

Tabel 7.2.2: Materialeparametre.

7.3  Bolte og svejsninger.
Der vil i projektet blive brugt 8.8 boltet, hvilket har nominelle veerdier:
fyp[MPa] = 640
fup[MPa] = 800

Ifglge Stal konstruktion tabel 9.1 kan svejsesgsmmenes kvalitetskrav og kontrolomfang med
iht. Udfgrelsesklasse bestemmes ved nedenstdende tabel.
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Udforelsesklasse (EXC) I 2 I_T“\
_\'\
Tvargiende stumpsem, trek U, >0,5| 0 10 | 20 | g9
(udnyttelsesgrad U) <05| 0 0] 10| 5
Tvargiende stumpsem, korsformet 0 10 2(T F
Tvargdende stumpsem, T-samling 0 5 10 | 350
Tvargaende kantsem,
a > 12mm eller ¢ > 20mm 0 5 10 | 20
a<12mm og ¢ < 20mm 0 0 5110
Langsgdende kantsem og kantsem til 0 0 5110
afstivninger
karakter efter DS/EN 25817 D C B | B+

Tabel 7.3.1 kontrolomfang og kvalitetskrav til svejsesgm.

25
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3. Laster

[ dette afsnit vil lastkombinationerne for brudgraensetilstand, samt anvendelsesgraensetil-
stand blive gennemgaet. Ydermere vil de forskellige lasttilfeelde sdledes blive bestemt, som
egenlast, nyttelast, snelast, vindlast, seismisk last.

8.1 Lastkombinationer

Konstruktioner vil i dette projekt, blive eftervist efter graensetilstande:

8.1.1 Brudgreensetilsand (ULS)

Konstruktionen dimensioneres henhold brudgraensetilstand ved fglgende lastkombinationer,
som ses pa nedenstdende tabel 8.1.1.1

Dimensionering- Lastkombinationer Dominerende
stilfelde laster
STR (6.10a) 12 Z Gujo * Kiy Egenlast
sup
STR (6.10b) -1 (1,0 z Gjrsupt 1,5 Q + 1,5y - S + 1,59 - Wk) “ Kp; Nyttelast
STR (6:10b)-2 (10D Gujoup + 15 S+ L5 - 1g - Qo + 15 -1y - W) - Ky | SIS
STR [610b)'3 (1’0 . Z ij,sup + 1’5 . Wk + 1’5 . 11}0 . Qk + 1’5 . 1/)0 . Sk) . KFI Vindlast
STR (6.10b) 3-1 0,9 - z Gujiny + 15 Wi Vind pé langs

Tabel 8.1.1.1: Lastkombinationer i brudgraensetilstand.

8.1.2 Anvendelsesgreensetilstand (SLS)

Konstruktionen vil ligeledes vurderes i anvendelsesgransetilstand iht nedenstdende lastkom-
binationer, pa tabel 8.1.2.1.

Kombination Lastkombination

Karakteristisk Z Grjsup + Quer + Z Vo * Qu
Hyppig D Gusup + P Qs + ) o+ Qus
Kvasipermanent Z Gijsup + W21 Qi1 + Z V2, v Qi

Tabel 8.1.2.1: Lastkombinationer i anvendelsesgraensetilstand.
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8.2  Egenlast

Egenlaster som ogsa kaldes for permanentelaster, forekommer i byggeriet ud fra konstruktio-
nens egenvagt, samt konstruktionselementer. Der skelnes mellem bunden- og fri egenlast.

Pa tabel 8.3.1 ses de karakteristiske egenlaster fra konstruktionselementer i byggeriet, som er
relevant i forhold til kommende beregninger.

Position Emne Fri[kN /m?] Bunden [kN /m?]
Tag Tagpap 2 lag 0,10 0,10

Isolering 300 mm 0,10 0,10

Staltrapezplade 0,16 0,16

Installationer 0,10

[alt 0,46 0,36
Bekleedning/yderveeg | Sandwichpanel

200mm 0,31

[alt

Tabel 8.3.1: Karakteristisk egenlast.

8.3  Nyttelast

Nyttelaster kan forekomme som flad- linje eller punktlaster. Der bliver i projektet set pa nyt-
telaster i form af taget. Nyttelasten pa taget har en fladlast veerdi p& 0 kN /m?. Hvorfor der i
stedet bliver kigget pa punktlasten.

Nyttelast i henhold til [DS/EN NA EC1-1-1 S.7]

Nyttelast Kategori Fladelast [kN /m?] Punktlast [kN]

Tag Kat. H 0,0 1,5
Tabel 8.3.1: Nyttelastkategori, samt lasten.

8.4 Naturlaster

| fglgende afsnit, bliver der gennemgaet naturlaster i form af snelast, vindlast og seismisklast.

8.4.1 Snelast

Snelast er en naturlast, og for vedvarende dimensioneringstilfeelde benyttes fglgende formel:
S = CpCo s

Den karakteristisk terreenveerdi: s, = 1,0 kN/m?
Den termiske faktor: C; = 1,0
Eksponeringsfaktor: C, = Cyp - Cs = 1,0-1,0 = 1,0
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Men en taghaeldning pa 1,43°, seettes formfaktoren til fglgende:

Tagheeldning o 0°<a<30°

Mi 0,8
Tabel 8.4.1.1: Formfaktor ud fra taghaeldning.

U1 = 0'8
Snelasten jeevnfordelt bliver saledes:

s=08-1-1-1kN/m?=0,8kN/m?

Sneophobning:

Der vil i bygningen opsta sneophobning grundet murkronen. For at simplificering regnes
sneophobningen som en jeevnfordelt last over hele taget.

hg=1m hg, =1m
Da taghaldningen er 0, vil der ikke komme sne ned fra taget, hvilket betyder at:
pst =0

y er sneens specifikke tyngde, som szttes til 2 kN /m3 pa grund af facadehgjde pa vind- og lae-
side

Der regnes saledes pa sneophobning pa vindsiden:

TS SR 2kN/m>
Hww = Nsw Sk_ um 1kN/m2_

Der kan ligeledes regnes pa sneophobning pa lee-siden:

kN

y 23
Nzhsl'_zl'm =

Sk 122
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Pa nedenstaende figur, kan der ses en illustration af, hvordan snelasten vil pavirke rammen.

\ \ ’ Sk
>~ X

Figur 8.4.1.1: Principtegning af snelasten virkende pa rammen.

8.4.2 Vindlast

Vindlast en er bunden variable last. Vindlasten virker i form af tryk og sug pa konstruktionen,
grundet vindens strgmninger. Vindlasten pa bygningen afthaenger af hastigheden, det omgi-
vende terraen og konstruktionens hgjde og form.

Da bygningen er placeret i et omrade med lav vegetation, og enkelte bygninger indenfor en
radius af 1 km, placeres bygningen i terraenkategori II. [EC1 S. 75]

Basisvindhastighed:
Vb = Cseason * Cair * Vb,O
Hvor:

v, er basisvindhastigheden defineret som en funktion af vindretningen og arstid i 10m hgjde
over terraen af kategori Il

Vp,o €r grundveaerdien for basisvindhastigheden
Cqir r retningsfaktoren
Cseason €T arstidfaktoren

Ifglge [EC1 S. 75] kan arstidsfaktoren szettes til 1, da byggeriet kan bruges hele dret rundt.
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Cseason = 1
Ydermere saettes retningsfaktoren ogsa til 1, for at veere pa den sikre side.
Cair =1

Grundveerdien for basisvindhastigheden regnes ved lineaer interpolation. Bygningens afstand
fra vestkysten er 5 km.

_ _ Y2 N
y=y1+x—x) 5 —x
m 245 - 275 m
=27—+ G km—0) —>—3 =26,4—
Vb0 s+( m ) 25km—0 s

Basisvindhastigheden, kan sdledes beregnes ved ovenstadende formel:
m m
Vi = Cseason * Cair - Vb,O =1-1- 26;4? = 26, 4?

Middelvindhastighed
[EC1S.76]

Um(2) = ¢ (2) - ¢o(2) - vp
Hvor:
¢, (z) er ruhedsfaktor
c, er orografofaktoren
Orografofaktoren seettes til 1,0

co(z) =1

[EC1S.76]

Ruhedsfaktoren bestemmes ved fglgende formel:

zZ
cr(z2) =k, -In (Z_) for zmin <2 < Zypay
0

Hvor:

Z, er ruhedsleengden for terreenkategorien
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k, er terraenfaktor afhaengigt af ruhedsleengden z, og er beregnet ved fglgende formel

0,07
Zy

k,=0,19 - (—)
Zo,11

Zo,y; seettes til 0,05 m for terraenkategori I

Hvor:

Zmin €r minimumshgjden henhold til terreenkategori, som er 2 m
Zmax Skal regnes til 200 m

Terraenfaktoren kan sdledes udregnes:

0,05 m\ %7
) =0,19

kr = 0,19 (0,05 m

Nu kan ruhedsfaktoren bestemmes z er bygningens hgjde:

z 9,750 m
¢ (z) = kr-ln(g) = 0,19-1n< 0.05m ) =1

Da ruhedsfaktoren er bestemt, kan middelvindhastigheden beregnes:

m m
vm(2) = ¢, (2) co(2) vy, =1-1- 26,4? = 26,4 5

Vindens turbulens

ki

L(z) = —CO(Z) o (ZZ_O)

Hvor:

k; er turbulensfaktoren, hvor den anbefalede veerdi seettes til 1,0

~ k, _ 1 _
G i

Peakhastighedstrykket
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Qp(z) =[1+7-L,(2)] 5-p v

N =

Hvor:

. . k
p er luftens densitet og seettes til 1,25 m—gS

1 1
Gp(@) =[1+7 - 1,@D] 5 p-vh=(1+7:019) 5125 (264)* ~ 1,01

Vindtryk pa overflader

Der skal ved beregningerne for udvendig- og indvendig vindlast benyttes formfaktorerne.

Udvendig vindlast:
We = qp(Ze) " Cpe
Hvor:

dp(z.) er peakhastighedstrykket.
Ccpe formfaktor for udvendige vindtryk.
z, er den udvendige referencehgjde.

Indvendig vindlast:
Wi = qp(2;) - Cpi
Hvor:

qp(z;)er peakhastighedstrykket.
Cpi indvendigt tryk.
z; referencehgjde for indvendigt tryk.

Ved beregning af vindzonernes geometri, pa langs, tvaers og tag, anvendes hgjde-brede forhol-

det, Z og den mindste veerdi af 2 - h og b, som er kaldet for e. Derudover er der ligeledes en

o h
brystning, i vores flade tag Tp

2-h
b

2-9,750m

25 m =195m

ervers = mindste { = mindste {
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€langs = mindste {zl')hmindste {2 759,’572(r)nm =195m
h - _9,750m_039
Jrpatvers = ———=0,39m
h ‘] _9,750m 013
a'PAangs = assaom T ™
h, —1m 0.12
h = 8750m

Dal> % > 0,25 skal der foretages en linezer interpolation for at finde formfaktorerne i Zone

D og E, pa tveers af bygningen. Pa nedenstdende tabel, ses formfaktorerne.

Vindret- Ydervaegge Tag konstruktion
ning
Zone | A B C D E F G H I
Sug | Patvers - -08 -05 -0,34* | -1,2 -0,8 -0,7 h/d =
1,2 -0,5 0,39
>0,25
Try 0,72 0,2
K P
Sug  Pdlangs - -08 -05 -03  -1,2 -0,8 -0,7 h/d =
1,2 -0,5 0,13
<0,25
Try 0,7 0,2
k
Tabel 8.4.2.1 Formfaktor for vindzonerne [EC1 FU:2015, S102,104]
Udvendig vindlast

Udvendige vindlaster ses pa nedenstaende figur, samt malene for de forskellige zoner, for
tveers og pa langs af bygningen. Udvendig vindlaster ses pa nedenstdende figur for bade tvers
og langs.
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Figur: 8.4.2.1: Udvendige vindlaster med vind pa tvaers (alle vindlaster er i kN /m?)

34
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Figur 8.4.2.2: Udvendige vindlaster med vind p4 langs [alle vindlaster er i kN /m?]

Indvendige vindlaster

Formfaktoren for indvendig vindlast, saettes til det mest ugunstige af:

Cpi = { 0,2

—-0,3
Hvor:

Positiv er indvendigt undertryk

Negativ er indvendigt overtryk
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Det indvendige tryk regnes saledes:
For indvendigt overtryk:
w; = 1,01 kN/m? - 0,2 = 0,202 kN /m?
For indvendigt undertryk:
w; = 1,01 kN/m? - (—0,3) = —0,303 kN /m?

8.4.3 Seismisk last
Seismisk last eftervises ved benyttelse af falgende formel, jeevnfgr [DS/EN NA, 1998,1]

a .
Foeis = <Z Gyj + Z LIJz,iQk,i) : S;s
=

Hvor:
Fs.is er den vandrette last pr etage [kN]

Qseis er den seismiske forskydningsacceleration []

g er tyngdeaccelerationen [Sﬂz]

Ydermere bestemmes den vandrette seismisk forskydningsacceleration:

1 s,
Aseis = Max | —k [—|ay -v1;1,5%af g
q |[4g

hvor
q seettes til 1,5 og tager hensyn til konstruktionens duktilitet.

k kan szettes til 0,5 og tager hensyn til, at virkningen af den vandrette seismiske last ikke er
konstant langs bygningshgjden

Se/ag funktion af bygningens egensvingningsperiode
ag er den regningsmaessige grundacceleration [m/s2]

yi1=er den seismiske faktor relateret til konstruktionens seismiske klasse. Faktoren regnes lig
med 0,8 for CC1; 1,0 for CC2 og 1,2 for CC3
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Pa nedenstdende figur 8.4.3.1 ses Z—e, samt egensvingningsperiode Tg:
g

Selagy 15

Tips

Figur 8.4.3.1: Normaliseret horisontalt respons spektrum Se/ag, som funktion af bygningens egensvingningsperiode, Ts. [Figur
D.1, DS/EN NA, 1998,1]

Ts bestemmes saledes:

TSZE:?:(),Z].

Dette kan saledes aflaeses pa figur 8.4.3.1, at Se/ager 2,7 s

Ydermere skal grundacceleration a, bestemmes, og dette ggres ved at aflzese nedenstadende
figur, 8.4.3.2.



Mark Bato - Padelhal i Skjern

Figur 8.4.3.2: Vaerdier af regningsmeessig grundacceleration, ag, Vaerdierne er anfgrt i m/s2. [D.2 DS/EN NA, 1998,1]

Dette aflaeses saledes til, at a; = 0,16 m/s?

Forskydningsbaereevnen bestemmes saledes:

1 m
+0,5-2,7-0,16 m/s?*-1,2 ; 1,5% - 9,825—2

max( 1T

= max(0,1728 ;0,1473) m/s?
m
= 0,1728—
s

Saledes bliver bestemmes den seismiske last ved fglgende formel, dog tager der ikke forbe-
hold for nyttelasten, da denne er meget lille.

a .
Fseis = <z Gyj + z Wz,iQk,i) P
> 9
a .
Foeis = (Z ij) : %

Dette indgar, bade hovedramme, gaviramme, ydervag, samt tagkonstruktion.

38
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Fopis = (847 kN + 623,34 kN + 30,16 kN + 30,16 kN) -

Den seismiske last bliver saledes, 26,93 kN

0,1728

)

= 26,93kN

39
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1 Bygveerk

1.1 Hovedstatik for bygveaerk

I dette afsnit beskrives de lodrette samt vandrette lastnedfgring for stalhallen.

1.1.1 Lastnedfgring

De lodrette laster som virker pa stdlhallen, fordeles ud til hovedrammerne, samt
gavlrammerne, hvor begge har et lastopland pa 4,4 m. Lastkombinationer for dominerende sne-
og vindlast jeevnfgr A.1.1 blive illustreret. Ydermere indszettes de faktorer, som skal ganges pa
lasterne, alt efter hvilken lastkombination der undersgges for. Grunden til seismisk last ikke
bliver eftervist for, er fordi denne last ikke vil vaere dimensionsgivende. P4 nedenstdende

tabeller, ses faktorerne, samt lastkombinationer.

Lastkombinationer 1 - dominerende sne

Faktor Last

1,1 Egenlast, sup

1,65 Snelast

0,495 Vind pa tveers, tryk tag
0,495 Indvendigt undertryk

Lastkombinationer 2 - dominerende sne

Faktor Last
1,1 Egenlast, sup
1,65 Snelast

Lastkombinationer 3 - dominerende vindlast

Faktor Last

1,1 Egenlast, sup

1,65 Vind pa langs

1,65 Indvendigt undertryk

Lastkombinationer 4 - dominerende vindlast

Faktor Last

1,1 Egenlast, sup

1,65 Vind pa tveers sug pa tag
1,65 Indvendigt overtryk




Lastkombinationer 5- dominerende vindlast

Faktor Last

1,1 Egenlast, sup

1,65 Vind pa tveers sug pa tag

1,65 Indvendigt undertryk
Lastkombinationer 6 - dominerende vindlast

Faktor Last

1,1 Egenlast, sup

1,65 Vind pa tveers tryk tag

1,65 Indvendigt undertryk
Lastkombinationer 7 - dominerende vindlast

Faktor Last

1,1 Egenlast, sup

1,65 Vind pa tveers tryk tag

1,65 Indvendigt overtryk
Lastkombinationer 8 - dominerende vindlast

Faktor Last

0,9 Egenlast, inf

1,65 Vind pa langs

1,65 Indvendigt overtryk




2 Konstruktionsafsnit

2.1 FEM-design

I nedenstdende afsnit beskrives de forskelle dele i stdlhallen. Konstruktionselementerne er
modelleret i FEM-design. Dette skal sdledes forstas, at de dimensionsgivende elementer, sdsom
hovedramme, gavlramme, gavlsgijler, vindkryds alle er indgaet i modellen. FEM-design benyttes
til at afleese snitkreefter for elementerne, hvor de stgrste kreefter i de forskellige elementer
benyttes til dimensionering. De forskellige vindzoner, som er fundet i A.1, indgar ligeledes i

modellen.

Pa nedenstaende figur 2.1.1, ses FEM-design, hvorfor de forskellige elementer har deres egen
farve, som indikerer, hvilken element det. De sorte referer til sgjler, hvor de bla referer til

bjaelker. Ydermere referer de grgnne til vindkrydset, trykstaenger, samt kipningsafstivninger.
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Figur 2.1.1: FEM-design



2.1.2 Valg af rammer.

I nedenstdende afsnit, veelges hvilken rammetype, som vil veere afggrende for dimensionen af

rammerne, hvor der findes 3 rammetyper:

- 2 charnier ramme

W

2-charniers ramme

Figur 2.1.2.1: lllustration af en 2- chaniers ramme

Ved en 2-charniers ramme er der charnier ved fundamentet. Dette betyder, at der er 4
reaktioner, som er fordelt i understgtningerne. Fordelen ved en 2-charniers ramme, er at
momentet ved rammehjgrner vil veere mindre, end ved en 3-charniers ramme. Derimod vil der

opsta moment i kip, som skal medregnes.

- 3 charniers ramme
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3-charniers ramme

Figur 2.1.2.2: [llustration af en 3-chaniers ramme
Ved en 3-charniers ramme, er der ligesom en 2 charniers ramme, charnier ved fundamentet,
men ogsa en charnier i kip. Dette betyder at der er 4 reaktioner, som er fordelt i
understgtningerne. Fordelen ved en 3-charniers ramme, er at der ikke vil opstd moment i kip,

samt rammefod. Dog vil der opsta ggede momenter i rammehjgrnerne.
- Indspeendt ramme

Ved en indspendt ramme er der ingen charniers. Der vil vere 6 reaktioner fordelt i
understgtningerne. Fordelen ved en indspendt ramme, er at der ikke vil optraede store
momenter i rammehjgrnet eller i kip, i forhold til de andre rammetyper. Dog vil der opsta store

momenter i indspaendingerne, i rammefoden.

(8 e

Indspaendt ramme

Figur 2.1.2.3: Illustration af en indspaendt ramme



Der vaelges at stalhallen projekteres som en 2-charniers ramme, momenterne i rammehjgrnet
vil veere mindre end en 3-charniers ramme. Ydermere opstar der ikke momenter ved

understgtningerne, som for en indspaendt ramme.

2.1.3 Validering af FEM-design.

Ved validering af FEM-design, sikres der at de snitkraefter FEM-design udregner, stemmer
overens med handberegninger. Hermed kan man sikre, at snitkreefter vil veere ens, og derfor

vil FEM-design veere retvisende. Der tages udgangspunkt i snelasten.

Symmetrisk last:

[ dette underafsnit vil der eftervises, om de linjelaster som optraeder i konstruktionen,

stemme overens med FEM-design. Der vil sdledes blive eftervist for snelasten.

Snelast:

Den lodrette last for snelasten, vil regnes til en linjelast. Lasten for sne, kan findes jeevnfgr A.1

under afsnittet med laster.

kN kN
S = ZW -cos(1,43) - 4,4m = 8,795

Pa nedenstdende figur 2.1.3.1, ses en illustration af snelasten virkende pa taget:

2,79 kMim

R EEERR

B (]

A E

P 2

Figur 2.1.3.1: Illustration af snelasten virkende pa taget

De karakteristiske reaktioner bestemmes:



Momentom A4 @< +

Rk -25m —109 kN - 18,75 m — 109 kN - 6,25m = 0

R: =109 kN
Lodret ligeveegt:
109 kN + R — 109 —109 =0

RL =109 kN
De vandrette reaktioner, er fundet ved FEM-design:
Ry = 48,97 kN
Ved symmetri, vil R,‘;’ veere det samme, med modsat fortegn.
R} = —48,97 kN

Der udregnes sdledes for hjgrnemoment:

88m

RY=4897kN —> ’

N
RY — 4897 kN —> O

Figur 2.1.3.2: simpelt understgttet sgjle



Moment om snit © +

—Mp — 4897 kN -88m =0

My jgrme = —430,9 kNm

Normalkraften i rammebenet er det samme som —R%

Ny = —109 kN

Ng = —109 kN
Forskydningskraften i rammebenet er det samme som —R}

Vy=—49 kN

Vg = —49 kN

Nu regnes der for rammebjzelken (hjgrnet)

cos (1,43)
cos (1,43) sin (1,43)

-109 kN || e —
|

49 KN
\Y /sinu,-ﬁ}

Figur 2.1.3.3: lllustration af vinkler, samt kreefter
Npjgrnejeie = —109 kN - sin 1,43 — 49 kN - cos 1,43 = —51,7 kN
Ny = —51,7 kN
Vijsrnepjeke = 109 kN - cos 1,43 — 49 kN - sin 1,43 = 107 kN

Vg = 107 kN
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[ kippen

8,79 * cos (1,43)

4 % sin (1,43)

517kN
8,79 kNm

107 kN

Figur 2.1.3.4: Retninger af snitkraefterne, samt vinkler som tilhgrer disse

) 12,3m
Nyip = —=51,7 kN + 8,79 kNm - sin1,43 - i3 —49,00103 kN
12,3m
Vkip =107 kN — 8,79 kNm - cos 1,43 - m =-1,2 kN

Max moment i bjeelken:
Maksimalt moment opstar nar forskydningen er 0. Da bjzelken er fast indspaendt, kan der

benyttes formel [TS, S 67]:

1 1
M =—.q-2=—. Nm - 24 2 =224 kN
max = 57 q-l 22 8,79 kNm ,680m kNm

-430.90

F
%

Figur 2.1.3.5- Momentfordelingen for snelast.
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AL AR A

—49 kN

Figur 2.1.3.7: Forskydningskraftfordelingen for snelast.

Det kan saledes ses snitkrafterne for hdandberegninger og FEM-design, stemmer overens,

hvilket kan konkluderes, at FEM-design er retvisende og benyttes fremadrettet i projektet.
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2.1.4 Stalrammer
I nedenstdende afsnit bestemmes der for brudgrensetilstanden. Dette ggres ved en

tveersnitsanalyse for at eftervise om baereevnen kan holde til det udvalgte profil, samt om
momentbzereevnen skal reduceres med henhold til forskydning- og normalkraft. Fgrst og
fremmest eftervises tvarsnitsklassen for bade krop og flange. Dette er retvisende i forhold til,
udregning af de forskellige baereevner. Store hjgrnemomenter giver anledning til pa montering
af udfligning. Derudover er afsnittet delt op, sdledes der fgrst regnes for rammebenet, og dens
udfligning, hvorefter rammebjzelken og tilhgrende udfligning beregnes. Herefter foretages en
elementanalyse, hvor sgjlevirkning og kipning indgdr. Tvearsnitsanalysen og elementanalysen
eftervises, derefter findes der frem til om stabiliteten overholdes. Opdelingen af

elementanalyse, er pa samme made som brudgraensetilstand.

Brudgreensetilstand for rammebenet.

DEL 3 DEL 4
434-4r'rr2 B000 mm @ S
E
E
g
E | B
g | t|[ <= DEL2
o
E
El|| <= DEL1
=)
z

Figur 2.1.4.1: [llustration af rammen medudfligning, samt de forskellige dele der eftervises for.

Tveaersnitsanalyse for rammebenet Del 1

Rammebenet udfgres som en HE600B, i konstruktionstil S235. Der dimensioneres

udelukkende for rammebenet, uden udfligning, hvor snitkraefterne er ved udfligningens start.
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Rammebenets grundprofil
HEGOO0B

h = 600mm
b =300mm
d=155mm
t=30mm
r=27mm

Figur 2.1.4.2: Konstanter for rammebenets grundprofil

Tvaersnitskonstanter for HE600B
I, (mm*) | I, (mm®*) | Wy, (mm?) | iy(mm) | i,(mm) | L,(mm*) | I,(mm® | A(mm?)
1710-10° | 135,3-10° | 6420- 103 252 70,8 6690 - 103 | 11000-10° | 27000
Tabel 2.1.4.1: Tvaersnitskonstanter

Styrketal
fy(MPa) E — modul[E](MPa) G — modul[G](MPa)
225 210.000 81.000

Tabel 2.1.4.2: Styrkeparametre

Tvaersnitsklasse for del 1

Tveersnitsklassen bestemmes, hvor kroppen er bgjnings- og trykpavirket og bestemmes

jeevnfgr [EC3-1-1, S. 42]:
Kroppens hgjde bestemmes:
C,=h—-2-(t+r)=600mm—2-(30mm+ 27 mm) = 486 mm

Skalering a bestemmes, hvor den stgrste normalkraft som optreeder

Neq
fy d 1 250 kN 39.4

ym = —. . = —. = ,yrmm
Ym0 2 m. 15,5 mm

1,1
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ey, A8EMM | 39 4 mm
a=-2 S = 0,58
Cy 486 mm
Kroppens hgjde/tykkelse bestemmes:
C, 486mm 3135
d 15,5 ’

Koefficienten &:

235 M 235 M
e = L P2 102
fy a

Saledes kan kroppen tilskrives tvaersnitsklasse 1, da:

396-¢  396-1,02
13-a—1 13-058—1

Ck
7 =31,35< = 61,76

Flangernes tversnit bestemmes jeevnfgr [EC3-1-1, S.43]:

b (d ) 300 mm (15,5mm
_ r) = —_

27 = 115,2
> > + mm) 5,25 mm

Séledes kan flangerne tilskrives tvaersnitsklasse 1, da:

Cr  11525mm
—=—————=384<9-¢=9-1,02=9,18
t 30 mm

Bdde krop og flange tilhgrer tversnitsklasse 1. Saledes bestemmes profilet som en

tveersnitsklasse 1, hvor der regnes med plastisk spaeendingsfordeling.
Tvaersnitsanalyse del 1
Regningsmaessig last:
Forskydningskraft:
Vgq = 106 kN
Normalkraft:
Ngqg = 250 kN

Moment:



Mgys = 537 kNm
Forskydningsbareevne
Forskydningsarealet bestemmes:

A, =A—2-b-t)+(d+2 1)t

15

A, = 27000 mm? — 2 - 300 mm - 30 mm + (15,5 mm + 2 - 27 mm) - 30 mm = 11085 mm?

Der eftervises om momentbzereevnen skal reduceres iht. forskydningen. Den plastiske

forskydningsbaereevne bestemmes fglgende:

A, % 11085 mm? -225%
Vpira = = = 1309,1 kN
VMO 111

Udnyttelsesgraden bestemmes, hvor den stgrste forskydningskraft

Ved 106 kN

UR = =
Vpira  1309,1 kN

=0,08<0,5

Momentbzereevnen skal saledes ikke reduceres iht. Forskydningen
Normalkraftbaereevne:

Der eftervises om momentbaereevnen skal reduceres iht. normalkraft.

Cy-d-fy, 486mm-155mm-225Mpa
Ymo 11

NW,Rd =

Udnyttelsesgraden bestemmes, hvor den stgrste normalkraft findes

_ Ngg _ 250kN
" Npiga 15408 kN

UR =0,16<0,5

Momentbaereevnen skal saledes ikke reduceres iht. normalkraft.
Momentbaereevne

Da momentbaereevnen ikke skal reduceres, findes den saledes:

= 1540,8 kN
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Wiy fy _ 6420 - 10 mm? - 225 Mpa

M = = 1313,2 kN
PR g 11 "
Udnyttelsesgraden bestemmes, hvor det stgrste moment findes
MEd 537 kNm
UR = =041<10

My ra 1313,2 kNm
Profilet er saledes tilstraekkeligt til at klare momentet.
Udfligning del 2

For at komme frem til tvaersnitsanalysen af udflignigen, er det ngdvendigt at udregne

tveersnitskonstanter, da dette er essentielt for udregning af tvaersnittet.

Udfligningen udfgres med fglgende mal:

Rammens Udfligning
Opsvejst profil

h =1000mm
b =300mm
d=16mm
t=30mm

Figur 2.1.4.3: Konstanter for det opsvejste profil

Profilets tveaersnitskonstanter beregnes, jeevnfgrt [Tveer, S.4]

Arealet bestemmes:
A=2-t-b+d-(h—2-1t)
2 -30mm - 300mm + 16mm - (1000mm — 2 - 30mm) = 32570 mm?

Inertimoment om y-aksen findes saledes:
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1 1 hot
Iy=E-d-(h—2-t)3+g-b-t3+2-t-b-<5—5>

1 1
L, = o 16mm - (1000mm — 2 - 30mm)3 + r 300mm - (30mm)3 + 2 - 30mm - 300mm

(1000mm 30mm

2
— -1 9 4
> > ) 5308 -10° mm

Inertimoment om z-aksen findes saledes:
1—1(h 2t)d3+1tb3
2712 6
1 1
I, = I (1000mm — 2 - 30mm) - (16mm)3 + r 30mm - (300mm)3 = 1,353 - 108 mm*

Y-aksens inertiradius findes saledes:

L, 5,308 - 10°mm*
= |== = 403,7mm

Y= AT | 32570mm?

Z-aksens inertiradius findes saledes:

| [1353-100mmt
2= AT |7 32570mmz Do

Plastisk modstandsmoment:

2

h
Wpl_y=d-(z—t) +b-t-(h—1t)

2

1000mm
(— - 30mm) + 300mm - 30mm - (1000mm — 30mm) = 1,215 - 107 mm?3

16mm

Vridningsinertimoment:

1
Iv=§-((h—2-t)-d3+2-b-t3)

1
3 ((1000mm — 2 - 30mm) - (16mm)3 + 2 - 300mm - (30mm)?) = 6,566 - 10® mm*

Hvelvingsinertimoment:

I, =

hy? o . (1000mm
1,(—) = 1,353 - 10° mm (T

2
> ) = 2,241 10" mm®

17
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Tvaersnitskonstanter for opsvejst profil

I, (mm*) | I, (mm*) | Wy, (mm?) | i,(mm) | i,(mm)

I, (mm*)

I, (mm®)

A(mm?)

5,308-10° | 1,353-10% | 1,215-107 | 403,7 | 64,45

6,566 - 10°

2,241 - 1013

32570

Tabel 2.1.4.3: Tveaersnitskonstanter for opsvejst porfil

Styrketal
fy(MPa) E — modul[E](MPa) G — modul[G](MPa)
225 210.000 81.000

Tvaersnitsklassen for del 2

Tabel 2.1.4.4: Styrkeparametre

Bestemmes pa samme madde som for del 1. Bade krop og flange tilhgrer tveersnitsklasse 1.

Sdledes bestemmes profilet som en tveersnitsklasse 1, hvor der regnes med plastisk

spendingsfordeling.

Tvaersnitsanalyse for del 2

Regningsmaessig last:

Forskydningskraft:

Normalkraft:

Moment:

Forskydningsbareevne

Veqa = 104 kN

Ngg = 228 kN

Mgy = 929 kNm

Forskydningsarealet bestemmes, [EC3-1-1, S.52]

A, =(h-2-1)-d

A, = (1000mm — 2 - 30mm) - 15,5mm = 14570 mm?
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Der eftervises om momentbzereevnen skal reduceres iht. forskydningen. Den plastiske

forskydningsbaereevne bestemmes fglgende:

A, % 14570 mm? -225%
Voira = _ = 11 = 1720,7 kN

Udnyttelsesgraden bestemmes, hvor den stgrste forskydningskraft

Ved 104 kN

UR = =
Vpira  1720,7 kN

=0,06<0,5

Momentbzereevnen skal sdledes ikke reduceres iht. Forskydningen
Normalkraftbaereevne:
Der eftervises om momentbaereevnen skal reduceres iht. normalkraft.

Cy-d-fy 940mm-155mm - 225 Mpa

= = 2980,23 kN
W,Rd ,VMO 1’1
Udnyttelsesgraden bestemmes, hvor den stgrste normalkraft findes
UR = ea _ _228KN __ 000 0
"~ Npira 2980,23kN ’
Momentbaereevnen skal saledes ikke reduceres iht. normalkraft.
Momentbareevne
Da momentbaereevnen ikke skal reduceres, findes den sidledes:
Wy 1,215 - 107mm?3 - 225 Mpa
My pg = —22 by _ P 2486,04 kNm

Ymo 1'1

Udnyttelsesgraden bestemmes, hvor det stgrste moment findes

My 929 kNm

UR = =
Myra  2486,04 kNm

=037<1

Profilet med udfligning kan tilstreekkelig klare momentet.
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Brudgreensetilstand rammebjalken
Tvaersnitsanalyse for rammebjalke

[ dette underafsnit eftervises rammebjalken, hvor den bliver udfgrt som en HE600B, i

konstruktionsstal S235. Snitkraefterne bestemmes ved start af udfligningen.

Bjzelkens grundprofil
HE600B

h =600mm
b =300mm
d =15,5mm
t=30mm
r=27mm

Figur 2.1.4.4: Konstanter for bjeelkens grundprofil.

Tvaersnitskonstanter for HE600B
I, (mm*) | I, (mm*) | Wy, (mm?)| i,(mm)| i,(mm)| I,(mm*) | I,(mm®) | A(mm?)

1710 135,3 6420 - 103 252 70,8 6690 11000 27000
-10° -10° -103 -10°
Tabel 2.1.4.5: Tvaersnitskonter for bjelken
Styrketal
fy(MPa) E — modul[E](MPa) G — modul[G](MPa)
225 210.000 81.000

Tabel 2.1.4.6: Styrkeparametre

Tvaersnitsklasse

Tveersnitsklassen bestemmes, hvor kroppen er bgjnings- og trykpavirket og bestemmes

jeevnfgr [EC3-1-1, S. 42]:
Kroppens hgjde bestemmes;

Co,=h—-2-(t+r)=600mm—2-(30mm+ 27 mm) = 486 mm
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Skalering a bestemmes, hvor den stgrste normalkraft findes

Ned
R 111 kN
"2 Yo T2 225Mpa

=17,5mm

-15,5mm

Ci + Ym 486 mm + 17,5mm
a=-2 S = 0,54
Cy 486 mm

Kroppens hgjde/tykkelse bestemmes:

C, 486 mm — 3135
d 155mm '

Koefficienten &:

235 Mpa 235 Mpa
€= = = 1,02
fy 225 Mpa

Saledes kan kroppen tilskrives tveersnitsklasse 1, da:

Ck_3135< 396-¢  396-1,01
d 7 13-a—1 13-054—1

= 66,43

Flangernes tversnit bestemmes jeevnfgr [EC3-1-1, S.43]:

b d 300 mm 15,5 mm
6=t (L) =20

=3 > > > + 27 mm) = 115,25 mm

Sdledes kan flangerne tilskrives tvaersnitsklasse 1, da:

C;  115,25mm
—=———=384<9-£=9-:1,02 =9,18
t 30 mm

Bdde krop og flange tilhgrer tversnitsklasse 1. Sdledes bestemmes profilet som en

tveersnitsklasse 1, hvor der regnes med plastisk speendingsfordeling.
Tvarsnitsanalyse for del 4

Regningsmaessig last

Forskydningskraft:

Vg = 190 kN
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Normalkraft:
Ngg = 111 kN
Moment:
Mgg = 549 kNm
Forskydningsbareevne

Ay=A—(2-b-)+([d+2-7)-t
A, = 27000 mm? — 2 - 300 mm - 30 mm + (15,5 mm + 2 - 27 mm) - 30 mm = 11085 mm?

Der eftervises om momentbzereevnen skal reduceres iht. forskydningen. Den plastiske

forskydningsbaereevne bestemmes fglgende:

A, % 11085 mm? -225%
VPl,Rd = = = 1309,1 kN
Ymo 1,1

Udnyttelsesgraden bestemmes, hvor den stgrste forskydningskraft findes

Ved 190 kN

UR = =
Vpira  1309,1 kN

=014<0,5

Momentbaereevnen skal sdledes ikke reduceres iht. Forskydningen.
Normalkraftbaereevne:

Der eftervises om momentbaereevnen skal reduceres iht. normalkraft.

Cy-d-fy, 486mm-155mm-225 Mpa

= 1540,8 kN
Ymo 1,1

W,Rd =

Udnyttelsesgraden bestemmes, hvor den stgrste normalkraft findes

Nia 111 kN

UR = =
Npira  1540,8 kN

=0,07<0,5

Momentbaereevnen skal saledes ikke reduceres iht. normalkraft.



Momentbaereevne

Da momentbaereevnen ikke skal reduceres, findes den saledes:

My ra =

Wpry - fy _ 6420~ 10% mm3 - 225 Mpa

Ymo

1,1

Udnyttelsesgraden bestemmes, hvor det stgrste moment findes

M
UR = ed

549 kNm

My zq  1313,2 kNm

Profilet er saledes tilstraekkeligt til at klare momentet.

Udfligning del 3

= 1313,2 kNm

=042<1,0

Udflignignen i del 3, benytter de sammen tveersnitkonstanter som i del 2.

Rammens Udfligning
Opsvejst profil

Figur 2.1.4.6: Konstanter for opsvejst profil

h =1000mm
b =300mm
d=16mm
t=30mm

23

Tvarsnitskonstanter for opsvejst profil
I, (mm*) | I, (mm*) | Wy, (mm?) | iy(mm) | i,(mm) | L,(mm*) | I,(mm®) | A(mm?)
5,308 1,353 1,215-107 | 403,7 | 64,45 6,566 2,241 32570
-10° - 108 - 108 -10*3

Tabel 2.1.4.7: Tveersnitskonstanter for opsvejst profil
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Styrketal
fy(MPa) E — modul[E](MPa) G — modul[G](MPa)
225 210.000 81.000

Tvaersnitsanalyse for del 3

Regningsmaessig last

Forskydningskraft:

Normalkraft:

Moment:

Forskydningsbaereevne

Tabel 2.1.4.8: Styrkeparametre

Vea = 225 kN

Ngg = 110 kN

Mgy = 929 kNm

Forskydningsarealet bestemmes, [EC3-1-1, S.52]

A,=(h-2-t)-d

A, = (1000mm — 2 - 30mm) - 15,5mm = 14570 mm?

Der eftervises om momentbaereevnen skal reduceres iht. forskydningen. Den plastiske

forskydningsbzereevne bestemmes fglgende:

fy 225 Mpa
A, == 14570 mm? - ——=£=
Voira = ’ \/§ = \/§

ph VMO 1'1

Udnyttelsesgraden bestemmes, hvor den stgrste forskydningskraft

UR

Momentbaereevnen skal sdledes ikke reduceres iht. Forskydningen

Normalkraftbaereevne:

Ve 225 kN

" Veira  1720,7 kN

0,13 <

= 1720,7 kN

Der eftervises om momentbaereevnen skal reduceres iht. normalkraft.

Cr-d-fy _ 940 mm - 15,5 mm - 225 Mpa

w,Rd =
Ymo

1,1

= 2980,23 kN



Udnyttelsesgraden bestemmes, hvor den stgrste normalkraft findes

Nig 110 kN

UR = =
Npira  2980,23 kN

=0,04<0,5

Momentbareevnen skal saledes ikke reduceres iht. normalkraft.
Momentbareevne
Da momentbareevnen ikke skal reduceres, findes den saledes:

WpLy * fy _ 1,215 - 107mm3 - 225 Mpa

M = = 2486,04 kN
pLRd Ymo 1,1 m
Udnyttelsesgraden bestemmes, hvor det stgrste moment findes
Mgq 929 kNm
UR = =0,37<1

My ra  2486,04 kNm

Profilet med udfligning kan klare momentet.
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Elementanalyse
[ dette afsnit eftervises der om rammens stabilitet, i forhold til kipning og sgjlevirkning.
Stabiliteten bliver eftervist ud fra fglgende udtryk: [EC3-1-1, S.65]

Ngq My, gq

_—tk,, —————< 1,0

Xy * Nri YV Xur - Mpy (1)
Ym1 Ym1

Hvor:

Ngq 0g My, g4 er de regningsmeessige veerdier af trykkraften, samt maksimale momenters
Xy er reduktionsfaktoren henhold til bgjningsudknakning.

x.r er reduktionsfaktoren henhold til kipning

k,, er interaktionsfaktor

Elementanalyse for rammebenet
Elementanalyse for del 1

Regningsmaessig last
Normalkraft:
Ngg = 250kN
Moment:
Mgy = 537kNm
Den karakteristisk normalkraftbaereevne bestemmes saledes: [EC3-1-1, S.49]
Ngi = A - f, = 27000 mm? - 225 Mpa = 6075 kN
Den karakteristisk momentbzaereevne, for plastisk spaendingsfordeling: [EC3-1-1, S.50]
Mgy = My i = Wy - f, = 6420 - 103 mm? - 225 Mpa = 1444,5 kNm
Reduktionsfaktoren for del 1

Fordi rammen bliver udfgrt med udfligning, skal der sdledes regnes med en Korrigeret
sgjlelengde:[STAL, $.130]

I =1 I Igrundprofil
kor — tgrundprofil + udflignign * i
gennemsnit

Hvor

lgennemsnit €T €t gennemsnit inertimomentet for udfligning



1710 - 10 mm*
3509 - 10® mm*

lior = 5000 m + 3800 m - (

) =6,85m

Ydermere bestemmes sgjleleengden, og dette ggres ud for fglgende formel:

ly=p-1

-

L

i

0 D — D
pu—
Q
A

7/
CLEPG

S e g B
2 54 /' | 1
| 0,25 e _
—-— /,
/ 0 -4'/ —-
‘4 (—H//ﬁ- ! i i 4
o 1 125 ) 2 34 8c°
NS ", 3, < . 15

Tabel 2.1.4.7: Grafer benyttet til at aflaese B, [Stdlkompendie S.28]

Hvor grafen benyttes til at finde faktor 8

oy rammen _ 24680m _
I, leor 685m

Nu bestemmes u, som er reaktionsforholdet i rammen:

_R) 238kN
" RL T 247kN

u =096 =1,0

Ud fra ovenstdende figur, afleeses f = 3
Knaekleengden bliver saledes:

le, =3-6,85=20,55m
For slankhedsforholdet:

27



28

A=—<200=———=81,5<200 - 0K
l mm

Den relativslankhedsforhold bestemmes:

> 1 20550 1

1, =L = .
Y i, 939-¢ 252 93,9-1,02

=0,85>0,2

Der vil sdledes opstd sgjlevirkning, derfor skal normalkraftbaereevnen reduceres ved

sgjlereduktionsfaktoren, Xy, Som bestemmes saledes: [EC3-1-1, S.57]

1
> meny, <1

S TNCEEH
Hvor:

$=05-(1+a-(Ay—02)+22)
Jeevnfgr [EC3-1-1, S.57] bestemmes imperfektionsfaktoren ud fra sgjlekurven:

h_600mm _ o ogt = 27 mm < 40
b 300mm 409t = afmm s aomm

a=0,21
Saledes bliver:
¢=05-(1+0,21-(085-0,2) +0,85%) = 0,93

Sgjlereduktionsfaktoren bliver saledes:

1
=0,76

X = =
Y 093 +./093% — 0,852

Interaktionsfaktor for del 1

Interaktionsfaktoren k,, bestemmes ved 2. ordens effekter, saledes momentforggelse
medregnes: [EC3-1-1, Anneks B, S. 79]
Ngq

Xy* NRk
Ym1

kyy = Cy - 1+ 0,8

Hvor:
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Cny er momentfaktoren og seettes til 0,9, for bevaegelige knudepunktsfigur.

250 kN

0,76 - 6075 kN
12

kyy =09-1+08"

0,95

Kipningsreduktionsfaktor for del 1

Eftersom en Kkipningsafstivning placeres ved udfligningens start, er sgjleleengden for

kipningsreduktionsfaktoren afstand fra rammefod til udfligningens start:
[ = 5000 mm

Séledes yderflangen er fasthold ydervaegskonstruktionen, er der tale om bunden kipning.
Derfor benyttes tilfaelde mg

Kipmomentet, M., bestemmes, ud fra fglgende parametre: u og kl. Hvor u er forskellen mellem

momenterne ved ramme fod og kipningsafstivning:

0

H= 537 kNm - 0

kl bestemmes:

= 2,42

Kl — G-1,-1>  [0,081-10°MPa - 6690 - 103 mm* - (5000mm)?
| E-IL, 0,21 - 106MPa - 11000 - 10° mm®

Sadledes kan mg findes, ved brug af [TS S.263], hvor der fortages en linezer interpolation, pa

baggrund af u og kl.
Y2 =M1
= + — .
y=y1+x—x) X —x,
13,2-11,0
Mme = 11,0 + (2,42 - 2) . 37 = 11,92

Den kiritske moment for kip findes:

E-I 0,21 -10°Mpa - 135,3 - 10® mm*

—Z~ht =11,92-

12 -570mm - 107® = 7721,971 kNm

M, =myg -
or = Me (5000mm)?

Hvor ht bestemmes ud fra afstanden mellem flangernes midtpunkt:

ht=h—t=600mm—30mm =570 mm
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Det relativ slankhedhedsforhold bestemmes i forhold til kipning:

Wy 6420 - 103 mm?3 - 225 Mpa
Aur = pLY fy = \/ P =0,43 > 0,4

7721 - 10 Nmm

Der vil sdledes vere risiko for kipning i rammebenet, sdledes skal momentbaereevnen

reduceres med kipningsreduktionsfaktoren y;

Kipningskurven bestemmes saledes [EC3-1-1 S.61]

h_600_2<2
b 300

Saledes bliver imperfektionsfaktoren a;r= 0,21

Hjzelpefaktoren bestemmes:
1 2 1 2
¢LT = E N (1 + OCLT : (ALT - 0,2) + (ALT) ) = E . (1 + 0,21 * (0,43 - 0,2) + 0,43 ) = 0,62

Kipningsreduktionsfaktoren bestemmes:

1 1
XLt = = = 0,93
¢ur +3 (@) — (ur)? 0,62 +4/(0,62)% — (0,43)?
Sdledes bestemmes stabiliteten for ligning 1
Ngq My gq
—+k,, ———<10
Xy " Ngi Y Xur - Mgy
Ym1 Ym1
R = 250 kN 0.95 537kNm 052 <10
~ 0,67 -6075 kN + 095+ 0,93 - 14445 kNm ~— <b
1,2 1,2

Stabiliteten for rammebenet er er OK!

Elementanalyse for del 2

For del 2 eftervises der, fra udflignings start, altsa der hvor kipningsafstivningen er, til
rammehjgrnet.

Regningsmaessig last

Normalkraft:
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Ngq = 228 kN
Moment:
Mg; =929 kNm

Den karakteristisk normalkraftbaereevne bestemmes sadledes: [EC3-1-1, S.49]
Ngx = A - f, = 32570 mm? - 225 Mpa = 7328 kN
Den karakteristisk momentbaereevne, for plastisk speendingsfordeling: [EC3-1-1, S.50]
Mgy = My g = Wy - f, = 1,215 - 107mm? - 225 Mpa = 2734,6 kNm

Sgjlereduktionsfaktor for del 2

Fordi rammen bliver udfgrt med udfligning, skal der sdledes regnes med en korrigeret
sgjleleengde:[STAL, S.130]

I =1 I Igrundprofil
kor — tgrundprofil + udflignign * i
gennemsnit

Hvor

lgennemsnit €T €t gennemsnit inertimomentet for udfligning

1710 - 10® mm*
3509 - 10® mm*

Lior = 5000 m + 3800 m - ( ) = 6,85m

Ydermere bestemmes sgjleleengden, og dette ggres ud for fglgende formel:

lr=p-1
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Tabel 2.1.4.8: Grafer benyttet til at aflaese [Stalkompendiet S.28]

Hvor grafen benyttes til at finde faktor 8
_Ly brammen _ , 24680m
Iy lkor 6,85m ’
Nu bestemmes u, som er reaktionsforholdet i rammen:

_R) 238kN
" RL T 247kN

u =096=1,0

Ud fra ovenstdende figur, afleeses f = 3
Knaekleengden bliver sdledes:

le, =3-6,85=2055m
For slankhedsforholdet:

lor 20550 mm
A=—<200 =——— =50,99256 < 200 OK
Ly 403 mm

Den relativslankhedsforhold bestemmes:

I, 1 20550 1

A = —_— = .
Y iy 939-¢ 403mm 939-1,02

=0,53>0,2
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Der vil sdledes opstd sgjlevirkning, derfor skal normalkraftbaereevnen reduceres ved
sgjlereduktionsfaktoren, y,, som bestemmes saledes: [EC3-1-1, S.57]

1
> meny, <1

ORI

Hvor:
$=05-(1+a-(A—02)+22)
Jeevnfgr [EC3-1-1, S.57] bestemmes imperfektionsfaktoren ud fra sgjlekurven:

h 1000mm

a=0,21
Saledes bliver:
¢=05-(1+0,21-(053-0,2)+0,53%) = 0,67

Sgjlereduktionsfaktoren bliver saledes:

1
=092

X = =
Y 0,67 ++/0,672 — 0,532
Interaktionsfaktor for del 2

Interaktionsfaktoren k,, bestemmes ved 2. ordens effekter, saledes momentforggelse
medregnes: [EC3-1-1, Anneks B, S. 79]
Ngq

Xy NRk
Ym1

kyy = Cy -1+ 0,8

Hvor:
Cmy er momentfaktoren og seettes til 0,9, for bevaegelige knudepunktsfigur.
228 kN

0,92 -7328kN
12

kyy, =09-1+08" 0,93
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Kipningsreduktionsfaktor for del 2

Eftersom en kipningsafstivning placeres ved udfligningens start, er
kipningsreduktionsfaktoren af udfligningen, afstanden fra udfligningens start til

rammehjgrnet.
[ = 3800 mm

Sdledes antages der, at udfligningens kipningsreduktionsfaktor beskrives ved flangens

sgjlereduktionsfaktor.

Inertimomentet, samt inertiradius for flangen bestemmes:

I =i-h-b3 =i-30mm-(300mm)3 =675 - 10°mm*
12 12
. |y | 675-10°mm* 86.6
1= A T (30mm-300mm - T
Sgjlereduktionsfaktoren bestemmes:
€ 3,800 m
lzf 86,6 mm
A = = . - 0,46 > 0,4
77 933.¢ 933-1,02

Der vil saledes vare risiko for kipning saledes skal momentbaereevnen reduceres med

kipningsreduktionsfaktoren y;r.

[ det, at kipningsreduktionsfaktoren kan beskrives ved flangens sgjlereduktionsfaktor, findes

imperfektionsfaktoren, for sgjlekurver i stedet for kipningskurver. [EC3-1-1, S. 59]

Saledes bliver imperfektionsfaktoren

;= 0,49



Hjeelpefaktoren bestemmes:

1 1
b =75 (1 +ap- (4 —02) + ()Lf)z) = (1+0,49- (0,46 — 0,2) +0,34%) = 0,62

Kipningsreduktionsfaktoren bestemmes:

1 1
Xir = = =097<1
2 2 0,62+/(0,61)?—(0,46)>
br + J(‘Pf) - (%) v
Saledes bestemmes stabiliteten for ligning 1
NEd My Ed
—_— — < 1'0
Xy - Nk Y Xur - Mgy
YM1 Ym1
UR — 228 kN 093 929 kNm 043 < 10
~ 0,92 -7328,25 kN +093- 0,97 - 2734,64 kNm ~— ™ <L

1,2 1,2
Stabiliteten for sgjlens udfliningen er OK!

Elementanalyse for rammebjeelken del 4

I det fglgende underafsnit eftervises for rammebjaelkens stabilitet, i forhold til kipning og
sgjlevirkning.

Regningsmaessig last:

Normalkraft:
Ngg = 111 kN
Moment:
Mgy = 549 kNm

Den karakteristisk normalkraftbaereevne bestemmes sadledes: [EC3-1-1, S.49]
Ngi = A - f, = 27000mm? - 225 Mpa = 6075 kN
Den karakteristisk momentbaereevne, for plastisk speendingsfordeling: [EC3-1-1, S.50]
Mgy = My i = Wy - fy = 6420 - 103> mm? - 225 Mpa = 1444,5 kNm

Sgjlereduktionsfaktor:
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Fordi rammen bliver udfgrt med udfligning, skal der sdledes regnes med en korrigeret
leengde: [STAL, S.130]

I -1 Igrundprofil
kor — ‘grundprofil + ludfligning ’ I
gennemsnit

Hvor:
Lgennemsnit €T €t gennemsnit inertimomentet for udfligning

1710 - 10 mm*
3509 - 10® mm*

lkor = 8,000m + 4,344 m - < ) =10,1m

Det kan antages, at bjeelken er en indspandt bjeelke, hvorfor knaekleengden bliver [TS, S.93]

ly = Loy = 10,1m

For slankhedsforholdet:

ler 10100 mm
Al=—<200=—=40,07 < 200
iy 252 mm
Den relativslankhedsforhold bestemmes:
ler 1 10100 1
Ay =— = =0,41>0,2

i, 939-¢ 252 939-1,02

36

Der vil sdledes opstd sgjlevirkning, derfor skal normalkraftbaereevnen reduceres ved

sgjlereduktionsfaktoren, y,, som bestemmes saledes: [EC3-1-1, S.57]

1
> men y, <1

SR TN
Hvor:

$=05-(1+a-(Ay—02)+22)
Jeevnfgr [EC3-1-1, S.57] bestemmes imperfektionsfaktoren ud fra sgjlekurven:

h_600mm _ i 0gt =27 mm < 40
b~ 300mm -~ o09F T elmm s atmm

a=0,21
Saledes bliver:

¢=05-(1+0,21-(041-0,2)+0,41%) = 0,60
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Sgjlereduktionsfaktoren bliver saledes:

1
0,60 +/(0,60)2 — (0,41)2

Xy 0,96

Interaktionsfaktor for del 4

Interaktionsfaktoren k,, bestemmes ved 2. ordens effekter, sdledes momentforggelse
medregnes: [EC3-1-1, Anneks B, S. 79]
Ngq

Xy NRk
Ym1

kyy = Cmy - 1+ 0,8

Hvor:

Cny er momentfaktoren og seettes til 0,9, for bevaegelige knudepunktsfigur.

k,,=09-1+0,8 111N = 0,92
vy =071+ 08 o075’V ~
1,2
Kipningsreduktionsfaktor for del 4
Eftersom en kipningsafstivning placeres ved udfligningens start, er

kipningsreduktionsfaktoren afstand fra rammens Kkip til udfligningens start:
[ =8000 mm

Séledes yderflangen er fasthold ydervaegskonstruktionen, er der tale om bunden kipning.
Derfor benyttes tilfaelde mq

Kipmomentet, M., bestemmes, ud fra fglgende parametre: u og kl. Hvor u er forskellen mellem

momenterne ved kip og kipningsafstivning:

—549 kNm _

=2 g2
=457 khm ’

kl bestemmes:

il = \/G L, - 12 \]0,081 -108MPa - 6690 - 103 mm* - (8000mm)? — 4
= EL =

- 021 -106MPa - 11000 - 10° mm®
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Sdledes kan mg findes, ved brug af [TS S.263], hvor der fortages en linezer interpolation, pa
baggrund af u og kl.

Y2 =y
Y=yt x—x) —

27 X1

47,3 — 29,7

—— < =33,2
(=2) - (-1
Den kiritske moment for kip findes:
E-I, 0,21 -10°Mpa - 135,3 - 108mm* i
Moy =me-—%hy =332 8000mm? 570 mm - 10~¢ = 8401,37 kNm

Hvor ht bestemmes ud fra afstanden mellem flangernes midtpunkt:

ht=h—t =600mm—30mm =570 mm

Det relativ slankhedhedsforhold bestemmes i forhold til kipning:

Wpiy * fy 6420 - 103 mm3 - 225 Mpa
A = p = = 0,41 > 0,4‘
LT \/ 8401 - 106 Nmm

Der vil sdledes vere risiko for kipning i rammebjaelken, sdledes skal momentbaereevnen
reduceres med kipningsreduktionsfaktoren y;

Kipningskurven bestemmes saledes [EC3-1-1 S.61]

h 600_2<2
b 300

Saledes bliver imperfektionsfaktoren a;+= 0,21

Hjzelpefaktoren bestemmes:

1 1
bir = 5" A+ ayr - (Ar — 0,2) + (Ap)?) = 5 (14+0,21-(0,41—-0,2) +0,41%) = 0,6
Kipningsreduktionsfaktoren bestemmes:

1 1

= = = 0,96
A e V@) — )2 0,6+ J(0,6) — (0,41)2

Sdledes bestemmes stabiliteten for ligning 1
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Ngq My gq
—_—t k,, ————< 1,0
Xy * Nri YV Xur - Mgk
YMm1 Ym1
B = 111 kN 092 549kNm — 045 < 1.0
=0,96-6075 kN T V24 09614445 kNm — > <Y
1,2 1,2

Stabiliteten for rammebjaelken er OK

Elementanalyse for rammebjeelken
Elementanalyse for del 3

Regningsmaessig last
Normalkraft:
Ngg = 111 kN
Moment:
Mgg = 929 kNm
Den karakteristisk normalkraftbaereevne bestemmes saledes: [EC3-1-1, S.49]
Ngi = A - f, = 32570 mm? - 225 Mpa = 7328 kN
Den karakteristisk momentbaereevne, for plastisk spaendingsfordeling: [EC3-1-1, S.50]
Mgy = My i = Wy * fy = 1,215 - 107mm? - 225 Mpa = 2734,6 kNm
Sgjlereduktionsfaktor: for del 3

Fordi rammen bliver udfgrt med udfligning, skal der sdledes regnes med en korrigeret
lzengde: [STAL, S.130]

I -1 I Igrundprofil
kor — t‘grundprofil + udfligning * I
gennemsnit

Hvor:

I

gennemsnit €T et gennemsnit inertimomentet for udfligning

1710 - 10 mm*
3509 - 10 mm*

lior = 8,000 M + 4,344 m - < ) =101m

Det kan antages, at bjeelken er en indspaendt bjeelke, hvorfor knaekleengden bliver [TS, S.93]
lep = leor = 10,1 M

For slankhedsforholdet:
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lor 10100 mm
A=—<200=——7—= 25,06 < 200
Iy 403 mm

Den relativslankhedsforhold bestemmes:

_le 110100 1
Y i, 933-& 4037 933-1,02

=0,26 > 0,2

Der vil sdledes opstd sgjlevirkning, derfor skal normalkraftbaereevnen reduceres ved

sgjlereduktionsfaktoren, Xy, Som bestemmes saledes: [EC3-1-1, S.57]

1
> meny, <1

S TNCEEH
Hvor:

$=05-(1+a-(Ay—02)+22)
Jeevnfgr [EC3-1-1, S.57] bestemmes imperfektionsfaktoren ud fra sgjlekurven:

h_1000mm _ oo 1200t = 30 mm < 40
b~ 300mm 07 o9t T oumms alumm

a=021
Saledes bliver:
¢ =05-(1+0,21-(0,26—0,2) +0,26%) = 0,54
Sgjlereduktionsfaktoren bliver saledes:

1
0,54 ++/(0,54)2 — (0,26)2

= 0,98

Xy

Interaktionsfaktor for del 3

Interaktionsfaktoren k,, bestemmes ved 2. ordens effekter, saledes momentforggelse
medregnes: [EC3-1-1, Anneks B, S. 79]
Ngq

Xy* NRk
Ym1

kyy = Cy - 1+ 0,8

Hvor:
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Cny er momentfaktoren og seettes til 0,9, for bevaegelige knudepunktsfigur.

k,,=09-1+0,8 111 kN = 0,91
vy =071+ 0.8 Gog 738 RN ~
1,2
Kipningsreduktionsfaktoren for del 3
Eftersom en kipningsafstivning placeres ved udfligningens start, er

kipningsreduktionsfaktoren af udfligningen, afstanden fra udfligningens start til

rammehjgrnet.
| =4344mm

Sdledes antages der, at udfligningens kipningsreduktionsfaktor beskrives ved flangens

sgjlereduktionsfaktor.

Inertimomentet, samt inertiradius for flangen bestemmes:

I =i-h-b3 =i-30mm-(300mm)3 =675 - 10°mm*
12 12
. |y | 675-10°mm* 86.6
1= A T (30mm-300mm - T
Sgjlereduktionsfaktoren bestemmes:
€ 4344 mm
lzf 86,6 mm
A = = - =0,52>04
77 933.¢ 933-1,02

Der vil saledes vare risiko for kipning saledes skal momentbaereevnen reduceres med

kipningsreduktionsfaktoren y;r.

[ det, at kipningsreduktionsfaktoren kan beskrives ved flangens sgjlereduktionsfaktor, findes

imperfektionsfaktoren, for sgjlekurver i stedet for kipningskurver. [EC3-1-1, S. 59]

Saledes bliver imperfektionsfaktoren

;= 0,49



Hjeelpefaktoren bestemmes:

1 1
b =75 (1+ar- (1 —02)+(x)°) = 5 (1+0,49-(052-0,2) +0,52%) = 0,71

Kipningsreduktionsfaktoren bestemmes:

1 1
b+ (@) - ()7 TV OTD = 052)°

XLT =

)

Saledes bestemmes stabiliteten for ligning 1

Ngq My gq
—_— — < 1'0
Xy - Nk Y Xur - Mgy
YM1 Ym1
UR = 111kN 093 929 kNm - 047 < 10
"~ 0,98-7328,25 kN +0,93 0,83-2734,64 kNm ~ <L

1,2 1,2

Stabiliteten af bjeelkens udfligning er OK!
Anvendelsesgransetilstand

Anvendelsesgraensetilstanden findes jeevnfgr A.1, hvor rammehjgrnet ikke ma overstige:

l

¥ =150

Den maksimalt udbgjning rammehjgrnet:

Saledes anbefales at den maksimale udbgjning for rammebjzelker og rammesgijler ikke ma
overstige:

Maksimalt udbgjning rammebenet

1 8800mm 14
Y=200° T 200
Maksimalt udbgjning rammebjzelken
l 12344 mm
= = 61,72

200 200

I FEM- design, fas udbgjnigen i rammehjgrnet til 50mm, udbgjning for rammebjaelker til
40mm og udbgjning for rammebenet til 30mm
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Det kan saledes konkluderes, at grundprofilet, samt udfligningen overholder
anvendelsesgrensetilstanden OK!

43
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2.1.5 Gavlsgijle

I dette afsnit dimensioneres gavlsgjlerne. Der er 5 gavlsgjler i hver gavl, hvor de er pavirket af
en jeevnfordelt vindlast, som er en kombination af udvendig og indvendig vindlast. Der tages
udgangspunkt i den midterste sgjle 9,1 m, da momentet vil veere stgrst. Ydermere optreeder der
ikke anselige normalkreefter, da egenlasten fra yderveeg fgres til fundamentet. Gavlsgjlerne
bliver eftervist ud fra en tvarsnitsanalyse og en elementanalyse. Gavlsgjlerne er simpelt

understgttet. P4 nedenstdende figur, ses det statiske system:

> % H
=D =

Indvendig Udvendig

w; = 0,202 kN/m? o = 081 kN
v = 0,81 ki

Figur 2.1.5.1: lllustration af den midterste gavlsgjle, samt indvendig og udvendig vind.

Lastforhold:

Gavlsgijlernes samlet karakteristisk last:
kN kN kN
Pk = (0,81—2 + 0,202 —2) -4,5m = 4,45—
m m m

Gavlsgjlernes karakteristisk momentpavirkning:

M=% 2 =2 245" 9 1my2 = 46 kN
k_8p _8 ) m ,im - m
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Karakteristiske reaktioner R} og R}:

R —1 l—1 445kN 9,1m = 20,25 kN
k_z Pk _2 ) m 2 Am = )

Materialedata:

h=210 mm
b=220 mim
d=7 mm
t=11 mm
r=18 Ml

Figur 2.1.5.2: Konstanter for gavlsgjlen

Tvaersnitskonstanter for HE220A

L, (mm*) | I, (mm*) | Wy, (mm?)| I,(mm*) | I,(mm®) | A(mm?)

54,1-10° | 19,5-10°% | 568-10% | 286-10% | 193-10° | 6,43 - 103

Tabel 2.1.5.1: Tveersnitskonstanter for HE200A

Styrkeparametre
fy(MPa) E — modul[E](MPa) G — modul[G](MPa)
235 210.000 81.000
Tabel 2.1.5.2: Styrkeparametre.
Brudgransetilstand

Der bliver eftervist for tveersnitsanalyse, samt elementanalyse for sgjlen.
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Tvaersnitsklasse

Der bliver eftervist for tveaersnitsklassen, for at bestemme om der skal regnes med plastisk eller
elastisk spaendingsfordeling. Tveersnitsklassen bliver bestem for bade krop og flange.

Profilerne er bgjningspavirket. [EC3-1-1, Tabel 5.2, S 42]
Kroppens hgjde:

Co,=h—-2-(t+r)=210mm—2-(11mm+ 18 mm) = 152 mm
Kroppens hgjde/tykkelse-forhold bestemmes:

Ck_152mm_2171
d 7mm

235 _ 235
fy 235

Kropprofilet tilskrives tvaersnitsklasse 1, da:

Koefficienten &:

Ck
T =2172<72-£=72

Flangernes tvarsnitsklasse bestemmes, jaevnfgr [EC3-1-1, Tabel 5.2, S.43]

c b _220mm 18 .
r=5 r= > mm = mm
Cf_92mm_836
t 11mm ’

Flangerne tilskrives tveersnitsklasse 1, da:
Cr
7=8,36<9-e:9

Bdde krop og flange tilhgrer tversnitsklasse 1. Saledes bestemmes profilet som en
tveersnitsklasse 1, hvor der regnes med plastisk spaendingsfordeling.

Forskydningsbaereevne

Forskydningsarealet bestemmes jeevnfgr [EC3-1-1, S.51]
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A, =A—2-b-t)+(d+2 1)t
A, =6,43-103mm? — (2-220mm -11mm) + (7mm + 2 - 18 mm) - 11 mm = 2063mm?

Den plastiske forskydningsbaereevne regnes sdledes:

Av% 2063 mm? - (—235\/1_3‘”“)
Vprra = —25 = +1073 = 254,45kN
Ymo 1,1

Regningsmeessige forskydningskraft bestemmes, da der regnes for dominerende vindlast:
Vea=Ry=11-1,5-R, =1,65-20,25 kN = 33,41kN

Udnyttelsesgraden bestemmes:

UR = Vea —30'375—011<05
" Vpira 254,45 ’

Saledes skal momentbaereevnen ikke reduceres iht. forskydning.
Momentbareevne
Momentbaereevne regnes saledes:

Wpiy  fy _ 568 -10° mm?® - 235 MPa

= 121,34 kNm
Ymo 1,1

Mpl,Rd =

Regningsmaessigt moment:
Mg =11-15-M, =15-46 kNm = 69 kNm
Udnyttelsesgraden bestemmes:

Moy 69 kNm
Mpga 121,34 kNm

UR = =0,56<10

Elementanalyse

Der eftervises for baereevne iht stabilitetssvigt, for bgjningspavirkede elementer. Dette

eftervises efter [EC3-1-1, S.60]:

My,ed

Xir * Mgy '
Ym1



48

Den karakteristisk momentbareevne bestemmes ved plastisk spaendingsfordeling
Mgy = My g = Wy - f,, = 568 - 10° mm? - 235 MPa = 133,48 kNm

Der undersgges for bundenkipning, da sgjlens yderflange er fastholdt af

ydervaegskonstruktionen, hvilket vil sige, at den er fastholdt imod udbgjning om svag aske.
Kipningsreduktionsfaktor

Kipmomentet, M., bestemmes, ud fra fglgende parametre: u og kl.

u seettes til 0, da momentet i understgtningerne er 0.

kl bestemmes:

G-I, 1? 0,081 - 10°MPa - 286 - 103 mm* - (9100mm)?

E-I, 0,21 -10°MPa - 193 - 10° mm®

Sédledes kan mg findes, ved brug af [TS S.264], hvor der fortages en linezer interpolation, pa

baggrund af u og kl
Vo—W1
y=y1+(x—x) o
313 —-271
mg =217 + (6,87 — 6) 8 _o = 235,27
Den kritiske endemoment bestemmes:
E-I
Topl? = mg - ——- ht

12
Hvor ht bestemmes ud fra afstanden mellem flangernes midtpunkt:

ht=h—t=210mm — 11 mm = 199 mm
Data indseettes i formlen for den kritiske endemoment:

12 = 235,27 221 10°MPa - 19,5 - 10° mm* 199 1076 = 2315,21 kN
ot = 229 (9100 mm)? o - eai>en

Det kritiske moment for kip findes:
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1 1
Mg = 5+ 1orl* = 5 231521 kNm = 289,40 kNm

Det relativ slankhedhedsforhold bestemmes i forhold til kipning:

Wpry * fy 568103 - 235
= = =0, ’4
Aur \/ M., \j 289,40 0,68 >0

Der vil sdledes veere risiko for kipning, sdledes skal momentbaereevnen reduceres med

kipningsreduktionsfaktoren y;

Kipningskurven bestemmes saledes [EC3-1-1 S.61]
h_ =095 <
b - - )

Saledes bliver imperfektionsfaktoren a;+= 0,21

Hjzelpefaktoren bestemmes:
1 2 1 2
¢LT = E . (1 + aLT . (ALT - 0,2) + (ALT) ) == E . (1 + 0,21 . (0,68 - 0,2) + 0,68 ) - 0,78

Kipningsreduktionsfaktoren bestemmes:

1 1
dur + (@) — Aur)? 0,78 +4/(0,78)% — (0,68)2

XL = = 0,86

Herefter regnes:

UR = —ved  _ 09 kiNm =0,72<1,0
= Yir Mz 086-133,48kNm _ /¢ <?b
Ym1 1,2
Sdledes er stabiliteten af gavlsgjlen OK!
Anvendelsesgransetilstand
L 9100mm A5 S
Y=2007 200 0

[TS, S.59]



s _ 5 Petlt_ 445 (9100)* 5

T 384 E-I, 021-10°-54,1-106 348

Den valgte dimension er OK!

= 38,6 < 455mm

50
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2.1.6 Vindkryds

Vindkrydset skal kunne optage den vindlast, som virker pa gavlen. Vindlasterne virker som tryk

og sug. P4 nedenstdende figur 2.1.6.1, ses et FEM-design, hvor de stgrste normalkraefter

hidrgrende tryk og sug opstar.

Figur 2.1.6.1: Model af FEM-design, hvor vindkrydset er illustreret.

Materialedata

Der anvendes SHS100X4 for alle vandrette staenger, i bade traek og tryk, hvorimod et @24 for

diagonale traeksteenger.

a
e e
Fi
|
[ a =100 mm
[
) yH-—=-=Hy t=4 mm

$'* A= 1520 mm?
|
Z

Figur 2.1.6.2: Konstanter for et kvadratisk rgr.

Styrkeparametre

fy(MPa) E — modul[E](MPa)

275 210.000

Tabel 2.1.6.1: Styrkeparametre.
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@24
A=452,39 mm

Figur 2.1.6.3: Konstanter for et 324

Der regnes for den stgrste trykstang. Alle trykstaenger bliver sdledes udfgrti en SHS100X4. Alle

steenger vil veere simpelt understgttet.
Regningsmaessig last:
Normalkraft:

N,y = 78,62 kN

Eftervisning af tvaersnitsklasse

Tveersnitsklassen bestemmes ud fra rent trykpavirket [EC3-1-1, S.42]

C
—<33¢
t

(100 mm —4-4mm) 21 < 33 235 MPa 30 50574
4 mm B = 275 MPa "

Saledes tilskrives profilet i en tvaersnitsklasse 1.
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Eftervisning af SHS100X4 for tryk

4,4m

Figur 2.1.6.4: Simpelt understgttet, vandret stang.

Fgrst bestemmes slankhedsforholdet:

I, 4400 mm
—=————=112,53 < 200 OK
i 39,1 mm

Det relative slankhedsforhold bestemmes

Lg
A= 1 11252 =1,30> 0,2
©93,3s 535 ’

93,3 - >7E

Der vil sdledes opstd sgjlevirkning, derfor skal normalkraftbeereevnen reduceres ved

sgjlereduktionsfaktoren, y, som bestemmes sdledes: [EC3-1-1, S.57]

1

Torier-n

meny <1



Hvor:

$=05-(1+a-(A—0,2) +2?

Jeevnfgr [EC3-1-1, S.57] bestemmes imperfektionsfaktoren ud fra sgjlekurven:

a=021
Saledes bliver:
¢=05-(1+021-(1,30—-10,2) + 1,302) = 1,46

Sgjlereduktionsfaktoren bliver saledes:

1
X = = 0,47
1,46 + /1,462 — 1,302
Sgjlens bareevne bestemmes:
x-A-f,
Nppa = —=%
biRd Ym1
0,47 - 1,52 - 103 mm? - 275 MPa 5
Np,ra = T3 1073 = 163,71 kN

Udnyttelsesgraden bliver sdledes:

UR = Nea _ 78O2KN _ e 10
" Npgra 163,71kN 7 ’

Profilet er hermed OK.

Eftervisning af @24 for diagonale traekstanger.

Normalkraft: Ngq = 89,58 kN

Sojlensbareevne findes saledes:

A-f, B 452,39 mm - 275 Mpa
)/MO 1'1

Ny ra = 1073 = 113,0975

Udnyttelsesgraden bestemmes:

54



Saledes er dimensionen OK!

UR

Nga 89,58 kN

" Nora 113,09 kN

=0,79<10

55
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2.1.7 Konstruktionssamlinger

Samlingerne i konstruktionens udvzelges sdledes dette har tilfredsstillende sikkerhed, samt
funktion. Der vil sdledes i afsnittet eftervises for generelle samlinger, der etableres for
stalrammebygningen. Samlingerne som bliver eftervist, er kipsamling, gavlsgjlesamling,
fodpunktssamling og rammehjgrnesamling

Kipsamling

Kipsamling er mellem de 2 rammebjelker i kippen. Samlingen udfgres ved at pasvejse
endeplader med malene 750 mm x 320 mm, og i stal styrke S355. Ydermere boltes
endepladerne sammen, med 6 stykker M27 bolte i boltklasse 8.8. P4 nedenstdende figur, kan
kipsamlingen ses, samt snitkreefterne bestemt af FEM-design.

—

<
X
A
D
T

o
-

Figur 2.1.7.1: Snitkreefter i kipsamlingen.
Materialedata:

For M27 bolte fremgar boltekonstanterne i samlingen i nedenstdende tabel

Boltdata M27
d(mm) | d,,,(mm) | A,(mm?) | s(mm) | e(mm) | k(mm) | m(mm) | D(mm) | t(mm)
27 1,077 - s 459 41 47,3 17 22 50 4

Tabel 2.1.7.1: Boltdata M27 [TS, S.275]
Som det fremgar i A.1, veelges boltene i boltklasse 8.8, hvor styrkevardierne bliver:

fup = 800 MPa
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fyb = 640 MPa

For normalhuller, er diameteren:

dy =d+ 3mm = 27mm + 3mm = 30mm

De absolutte minimumsafstande: [Stalkonstruktioner, S.265]

e, =12-d, e, =12-30mm e; = 36mm
e, =12-d, e, =1,2-30mm e, = 36mm
p1=22-dg p1 = 2,2-30mm p, = 66mm
p2=24-dy p, = 2,4 -30mm p, = 72mm

Pa nedenstdende figur er placering af de absolutte minimumsafstande fremvist.

7
—
U
® O
|
] I
o~ o~ o~
] Q ]

Figur 2.7.1.2: Absolutte minimumsafstande.

Ydermere placeres boltene, sdledes at der er 4 i flangens bund, da disse skal kunne klare treek,
samt 2 i flangens top for tryk. Boltenes placering, ses pa nedenstaende figur:



| /\ =z
36] 248 [36
Figur 2.1.7.3: Boltens ende- og kantafstand
Afstandene bliver siledes:
nq n; my mp P1 P2
82,5mm |36 mm | 65mm | 116,25mm | 160 mm | 248 mm

Tabel 2.1.7.2: Boltafstande.

Ifglge [EC3-1-8, S.67], kan den regningsmaessige baereevne for endepladerne i kipsamlingen,

formeres, som et aekvivalent traekpavirket. Traekkraften i underflangen bestemmes ved
folgende formel:

_ M N-cos(1,43) A sin(1,43) _ 457 kNm , 110kN - cos(1,43) | 194kN - sin(1,43)
fua = h, 2 2 ~0,570m 2 2

fua = 856,97kN

Fgrst bestemmes den mindste tykkelse pladen kan have:

4 - Md *Ymo
fy

tmin -

Brudmomentet:

1 1
M; = 1 fua -mq = 7 856,97 kN - 65 mm = 13,92 kNm

Pladetykkelsen bestemmes:

= 23,55mm - 25mm

4-13,92kNm -1,1
345 MPa - 320 mm
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Pladetykkelsen veaelges til at veere 25mm. Traekstyrken vil vaere f,, = 470MPa og
flydespeending 345 MPa

Der undersgges for 3 brudformer [EC3-1-8, S.204]:

1. Flydningi pladen
2. Flydning i plade og svigt af bolt
3. Svigt af bolt

Brudmomenterne beregnes saledes for brudform 1 og 2:

Brudform 1:

1 2
My ra1 = 1 Z lefp1-—"t

Brudform 2:

1 fi
My raz =Z'zleff'2 v

De effektive leengder findes: [EC3-1-8, S.80]

z leff,l = z leff,nc dog z leff,nc < Z leff,cp
z leff,z = Z leff,nc

2-m-my 2-1T-65mm 408,4mm

leffeps, =min{ m-my +p; =min{ 7-65mm + 248mm = min 452,2mm

T-my+2-m, T-65mm+ 2-36mm 276,2mm

leff,nc,l,
4-m;+125-n 4 -65mm+ 1,25 -82,5mm 361,56mm
<mind ™ +2-m;+0,625-n; min 36mm + 2 - 65mm + 0,625 - 82,5mm — min 216,78mm
= 05-b - 0.5 - 320mm N 160mm

05-n,+2-my +0.625-n, 0.5-116,25mm + 2 - 65mm + 0.625 - 82,5mm 304,78mm

Den mindste veerdi, er saledes for l,¢fpnc 1 = 160 mm
% leffnc,2 bestemmes sdledes:
leffnez =2-m-mqy =2 -m-65mm = 408,4mm

Saledes kan de effektive laengder for brudformen 1 og 2 bestemmes:

Z leff,Z = Z leff,l = leff,nc,l + leff,nc,z = 408,4'mm + 160mm = 568,41mm

Efter de effektive leengder er fundet for bade brudform 1 og 2, bestemmes de brudmomenter
som opstar: [EC3-1-8, S.68]
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Brudform 1 og 2

1 o, 1 345MPa 5
Mpl,Rd,l = Mpl,Rd,Z Z . z leff,l . m - te = Z . 568,41mm . T . (24mm) = 25,67 kNm
De samlede regningsmaessige traekbaereevne for de 4 bolte i underflangen, som bliver pavirket
af treek:

fup , 800 MPa
Fipa = 4-(0,9-AS —) = 4-(0,9-459mm —) =979,2 kN
‘ Ym2 1,35
Traekbareevnen for brudform 1:
4-M 4.2567 kN
pLRA1 _ — 883,26 kN

LR T T T T 116,25 mm
Traekbaereevnen for brudform 2:

2 * Mpl,Rd,Z + n1 * Ft,Rd _ 2 N 25,67 kNm + 82,5 mm - 972,2 kN

_ — = 864,04 kN
td,Rd,2 m, +mn, 116,25 mm + 36 mm

Traekbaereevnen for brudform 3
Fraraz = Frra = 979,2kN

Dette betyder sa, at brudform 2, har den mindste traekbaereevne, hvilket betyder at der vil opsta
svigt af bolt, med flydning af pladen.

fua < Fera1 = 856,97 kN < 864,04 kN

Gennemlokningsbareevne:

fu 470MPa
Feprg =06 -m-dp-t-—=0,6-m-1,077 - 41mm - 24mm - ———— = 695,46 kN
’ Ym2 1,35

Udnyttelsesgraden bestemmes, hvorfor der er 4 bolte i underflangen, som bliver pavirket af
treek:

856,97 kN
4

UR = £95.46 kN

=030<1,0

Gennemlokning er saledes OK!
Overklipningsbareevne:

Fgrst eftervises der for overklipningsbaereevne [Stalkonstruktioner, S.266]

fub

Fv,Rd=av'A'y_M2

Da boltklassen er 8.8, og vaelges "snit gennem rullet gevind”

a, =0,6



Overklipningsbaereevnen bestemmes:

@y fup'A _ 0,6-800MPa - 459mm?
VYm2 1,35

Fyra = = 163,2 kN
Udnyttelsesgraden bestemmes, hvorfor det kun er 2 bolte, som bliver pavirket af
forskydningen:

19,4 kN
-2
163,2 kN

UR =0,059< 10

Overklipning er sdledes OK!
Hulrandsbaereevne:

Hulrandsbzreevnen eftervises i henhold til [EC3-1-8, S. 27]

ki ay - f, - dt
Fb,Rd =
Ym2
Korrektionsfaktorerne bestemmes:
Hvor k;
' 14 ny 82,5mm_385
72 d, 7 30mm '
Hvor «,
my 65mm
a, =0,72

~3-d, 3-30mm
Hulrandrandsbaereevne kan nu bestemmes:

3,85:0,72 - 470 Mpa - 27mm - 25mm
bRd = 1,35

= 651,42 kN

Udnyttelsesgraden bestemmes, hvorfor det kun er 2 bolte, som bliver pavirket af
forskydningen:

19,4 kN
-2
651,42 kN

UR =0,014<1,0

Hulrandsbareevnen er saledes OK!

Eftervisning af svejsning af kroppen:
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Kroppens svejsning langs kroppen, vil optage forskydningskraften. Der valges kantsgm 3mm

Qgrop = 3MM

lsvejsirop =h—2-(t+71)=600mm—2-(155mm + 27 mm) = 515 mm



Forskydningsspaendingen bestemmes saledes:

_ VEa . 194-10°N
2 Akrop * lsvejs,krop 2-3mm-515mm

To = 6,27kN

Den effektive svejsning bestemmes ud fra fglgende formel: [EC3-1-8, S.43]
/ fu
Oerr = |3-T2 <
s 0 by - Ym2

b,, er korrelationsfaktor, og seettes til 0,9 for S355 [EC3-1-8, S.44]

fu 470 MPa
by Yu2 09-1,35

Hvor:

= 386,831MPa

Spaendingen bliver saledes:

Oeff = /3 .12 = /3. (6,27 MPa)? = 10,86 MPa

10,86 MPa < 386,83 MPa

Svejsning langs kroppen er sdledes OK!
Eftervisning af svejsning af flangen

Ved eftervisning af flangen, skal fglgende formel overholdes:

Oeff = /0920+3-T§<O,9- fu
bw - Ym2

Arop = 7MM

lsvejs,flange = b = 300mm
Spendingerne i svejsesgmmet bliver saledes:

fua 856,97 -10°N
2 Uflange * lsvejs,flange \/E 2-7-300- \/f

Ogg = Tgg = = 144,278 Mpa < 240 Mpa

Den effektive Von Mises flydebetingelse:

Oepp = |08 + 312 = /(144,27 MPa)? + 3 - (144,27 MPa)? = 288,54 MPa

288,54 Mpa < 333,33 Mpa

Svejsning af flangen er saledes OK!
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Gavlsgjlesamling i kip.
Gavlsgjle samlingen, skal overfgre reaktioner fra gavlsgjler til rammen. Dette ggres ved at

pasvejse en plade til rammen, hvorfor dette bliver boltet til gavlsgjlernes flange. Boltene i

samlingen vil kun blive pavirket af en traekkraft, hvorfor dette vil eftervises.

Materialedata:

For M16 bolte, fremgar boltekonstanterne i samlingen i nedenstaende tabel

Boltdata M16
d(mm) | A;(mm?) | s(mm) | e(mm) | k(mm) | m(mm) | D(mm) | t(mm)
16 160 24 27,7 10 13 30 3

Tabel 2.1.7.3: Boltdata M16 [TS, S.275]

Som det fremgar i A.1, veelges boltene i boltklasse 8.8, hvor styrkevaerdierne bliver:
fur = 800 MPa
fyp = 640 MPa
For normalhuller, er diameteren:
do =d + 3mm = 16mm + 3mm = 19mm

Ydermere vil boltehullerne i rammepladen veere aflange grundet deformation som opstar i
lodret i rammen. For at ikke overfgre en kreeft til gavlsgjlerne.

Frigang af bolte i aflange huller: [DS/EN1090-2, S. 23]
f=15-d=15-16 mm = 24mm
De absolutte minimumsafstande: [EC3-1-8, S.23]
e3=15-d, e, =1,5-19mm e, = 28,5mm
e, =1,5-d, e, =1,5-19mm e, = 25,5mm

P2 = 2,4‘ . dO P2 = 2,4‘ -19mm P2 = 4‘5,6mm
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Figur 2.1.7.4: rammepladens geometri, og bolthuller

Afstandene bliver saledes:

ny

ny

P1

h

325,37mm | 64,5mm

171mm | 621,1657 mm

Tabel 2.1.7.4: Boltafstande.

Pladen udfgres med en tykkelse pa 30mm.

Sdledes kan de regningsmaessige traekkraft bestemmes, hvor reaktionen findes i afsnit ()

R;=11-1,5-20,45kN = 33,74kN
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Da der benyttes 2 bolte, for at fastggre gavlsgjlen til rammen, vil boltene have en fordelt

traekkraft:

2

Eftervisning af rammeplade og bolte

2

Ry 33,47 kN
fua ===

= 16,73kN
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For at undersgge om pladen opnar flydning, sammenlignes det maksimale moment i pladen

med den elastiske momentbaereevne, pladen er af stal S355

Sdledes beregnes det maksimale moment saledes:

1 1
Mga =7 fua~h =7 1673 kN - 621,16mm = 2,59kNm

Sdledes beregnes den elastiske momentbareevne i pladen ved fglgende formel:

Wel,y : fy

Mg ra =
' Ymo

Hvorledes elastiske modstandsmoment beregnes, da det antages at pladen er simpelt

understgttet:

1 1
g-b-hz=8-2-64,5mm-(30mm)2=19350mm3

Saledes beregnes den elastiske momentbzereevne i pladen:

Wey - f, 19350 - 355 MPa

= 6,24 kN
Ymo 1,1

Mel,Rd =

Meira > Meg
Pladen vil saledes ikke flyde!

Traekbaereevnen for rullet gevind, vil boltene fa en traekbzereevne:

fub , 800 MPa
Fira =4- (0,9 - Ay —) =4- (0,9 - 160mm —) = 341,33 kN
' Ym2 1,35
Udnyttelsesgraden for treekbzereevnen:
fud 16,73 kN
UR = = = 0,049 < 1,0
Fira 341,33 kN
Sdledes er rammeplade og bolte OK!
Gennemlokning:
fu 470 Mpa
Fpra=06-m-dp - t-—=0,6-1m-1,007-25mm -30 mm - ——-—— = 530,1 kN

Vm2 1,35
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Udnyttelsesgraden bestemmes:

fua _ 1673kN

UR = =
Fgra 530,1kN

=0,031<10

Gennemlokning er saledes OK!

Eftervisning af svejsninger

Ved eftervisning af flanger, skal fglgende formel overholdes:

Oeff = /0920+3-T§<O,9- fu
by - Ym2

b,, er korrelationsfaktor, og saettes til 0,9 for S355 [EC3-1-8, S.44]

fu 470 MPa
b, Yu2 09-1,35

Hvor:

= 386,831MPa

Ligeledes skal kraeften som pavirker flangerne opdeles i 2, da flangerne optager halvdelen af
kreeften:

16,73 - 103 N 3
fud,svejsning = - 2 =8,36-10° N

Akrop = 3mm
lsvejs,flange = 133,5—-3 =130,55mm
Spendingerne i svejsesgmmet bliver saledes:

fud B 8,36-103 N
2 Aprange  Lsvejs flange V2 2 -3 mm-130,55mm -2

Ogp = Tgg = = 7,54 MPa < 240 MPa

Den effektive Von Mises flydebetingelse:

Oopr = |02 + 312 = /(7,54 MPa)? + 3 - ( 7,54MPa)? = 15,08 Mpa

15,08 Mpa < 386,83 Mpa

Svejsning af flangen er saledes OK!
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Rammehjgrnesamling
Samlingen i rammehjgrnet udfgres saledes, at rammesgjlen og rammebjzelken forbindes. Dette

gares ved at svejse en diagonalafstivning direkte pa udfligningens yderflange og krop.
Diagonalafstivningen vil sdledes have samme flange dimension som udfligningen. Hvorfor
diagonalafstivningen har en bredde pa 300mm og en flangetykkelse pa 30mm. Svejsningerne

udfgres med a=3mm pa Nedenstdende figur 2.1.7.5, ses samlingen.

Figur 2.1.7.5: Rammehjgrne samling og kreefter.

Rammehjgrnet bliver udsat for et moment pa 936 kNm.

Fgrst bestemmes flangekraterne i rammebjaelken og ben:

Mpq 936 kNm

=936 kN
h 1im

TS=Tb=

Herefter kan diagonalkraften bestemmes:
D = (T; + Tp) - cos(¢) = (936 kN + 936 kN) - cos(45) = 1323,7kN
Pladen skal saledes eftervises for spaendingen i diagonalen:

D 1323,7kN
t-b  30mm-300mm

04 = = 146,67 Mpa

Speendingen i diagonalafstivningen skal ikke overstige, hvor rammekonstruktionen, udfgres i

§235, med en flydespanding pa f,, = 225 MPa.



f,  225MPa
146,67 MPa < y = 11 = 204,54MPa — 146,67 MPa < 204,54 MPa OK!
MO )

Stabiliteten af diagonalafstivning sikres, ved at undersgge om afstivningen ikke vil folde:

b<14 _300mm<14 235MPa_10<1431
T, pr 225 MPa ="

Saledes er diagonalafstivningen OK!

68



69

3. @Pkonomivurdering

[ dette afsnit vil stdlets gkonomi blive gennemgaet. Fgrste fase af processen, skal stdlet
indkgbes. Stdlet har ca. indkgbspris pa 11 kr./kg. Ved kgb af stdl, laves der tabelopslag af
radgiverens laster. P4 denne made, ved man ca. hvor meget stal der skal kgbes ind, sa dette kan
gores i god til. Efter kunden og radgiveren er blevet enige i de laster som pavirker
konstruktionen, hvilke taghaeldninger de vil have, samt leengder og lastopland, kan de endelig
beregninger foretages for konstruktionen. Hvis kunden undervejs kommer med sndringer, vil
dette selvfglgelig have indflydelse pa gkonomien, da ekstra stdl vil koste mere, da det ikke var
en del af aftalen til at starte med. Dimensionerne af rammerne, samlinger og alt andet stal er
eftervist, sendes dette til produktionen, sa det kan produceres. Produktionen arbejder efter de
produktionstegninger som er givet. Dette kan fx veere svejsninger og boltning. Svejsninger vil
koste mindre i produktionen, i forhold til boltning. Nar konstruktionselementerne er
feerdigproducerede, skal de transporteres til byggepladsen. Transporteringen af elementer, har
saledes ogsa en gkonomisk betydning. Hvis der ikke er plads til elementerne, sa skal lastbilen
kgre i flere omgange, eller man har 2 lastbiler til at kgre pd samme tid. Derudover sa skal der
ogsa tages hensyn til om de samlinger der er foretaget, om der er plads i lastbilen. Lastbilen har
nogen krav om, hvor hgj elementet ma vare, samt hvor meget stalet ma stikke ud. Hvis de
samlinger som er eftervist, ikke kan veere der, s er man ngdt til at svejse eller bolte pa
byggepladsen. Dette medfgrer yderligere til en gget omkostning, da udstyr skal medbringes,

samt at det koster ekstra handkraft.

Der er mange overvejelser som skal tages i betragtning ved beregning, producering,
transportering, samt montering. Dette er de overvejelser der foretages, ved beregning og

gennemfgrelse af hvert projekt.
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