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Synopsis:

Denne praktikrapport omhandler dimen-
sioneringen af et lastvognsveerksteds bee-
rende konstruktion, der bestar af stalram-
mer.

Rapporten indeholder konstruktionsgrund-
lag, hvorfra dimensioneringen tager ud-
gangspunkt.

Rapporten indeholder dimensionering af en
hovedramme og en gavlramme samt et bae-
rende bjaelke-s@jle-system til et etagedaek.
Der er dimensioneret to samlinger i
gavlrammen.

Slutteligt er der en konklusion og vurdering

af de dimensionerede elementer.

Rapportens indhold er frit tilgengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) md kun ske efter aftale

med forfatterne.




Forord

Neerveerende rapport er udarbejdet af Martin Glintborg Christensen fra uddannelsen Byg-
geri og Anlaeg pa Aalborg Universitet. Projektet er udarbejdet i perioden oktober 2022 til
januar 2023.

I rapporten bearbejdes dimensionering af en bygning med stalrammer som den bezerende
konstruktion, og dimensioneringen af den beerende konstruktion til et etagedaek bestaende
af stalbjaclker og -sgjler.

Der tages udgangspunkt i et projekt, som DS Stalkonstruktion har udleveret med tilhg-
rende tegningsmateriale.

Der naevnes ingen kundenavne eller andre kundeoplysninger i rapporten.

Opbygningen af rapporten har taget udgangspunkt i SBI271. Rapporten er opdelt i tre
dele i form af:

- Del 1: konstruktionsgrundlag
- Del 2: dimensionering
- Del 3: konklusion og vurdering.

Lasevejledning

I rapporten anvendes kildehenvisning efter Harvardmetoden péa folgende format: [Efter-
navn, Ar]. Kildehenvisningerne fgrer til litteraturlisten, hvor bgger er angivet med forfat-
ter, titel, udgave og forlag, mens internetsider er angivet med forfatter, titel og dato. Er
der ingen kildehenvisning, skyldes det, at den studerende har ophavsretten.

Figurer, tabeller og ligninger er nummereret i henhold til kapitel, hvormed den fgrste figur
i kapitel 4 har nummer 4.1 og sa fremdeles.

Rapportens del 1 lzeses som grundlag for del 2 og alt konkluderes og vurderes i del 3.
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Abstract

This project is based on a new workshop building for trucks in Roskilde, Denmark.
the building will also contain offices in one end, a car wash in the other end and a mezzanine
above the offices.

The bearing construction for the building will be steel frames and for the mezzanine the
bearing construction will be steel beams and columns.

The purpose of this project is to design the bearing structures for the building and the
mezzanine in such way that the demands of costumer and design rules are met.

For the building a gable frame, a main frame and the wind bracing will be designed.
All beams and columns for the mezzanine will be designed.

The constructions will be designed for dead and variable loads. These loads are determined
by hand in the project.

The design process will be carried out with use of FEM calculations and calculations by
hand. The internal forces will be calculated by the FEM program and the utilization of
the cross sections will be calculated by hand.
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Indledning

Der skal i Roskilde bygges et nyt lastvognsvaerksted. Dette skal indeholde vaerksted, vaske-
hal og en kontorafdeling.

Der skal over kontorene veere et etagedeek, der taenkes at kunne anvendes til kontorer i
fremtiden.

Det er valgt at opfere bygningen med stalrammer som det baerende system, og at etage-
daekkets beerende system skal besté af stalsgjler og -bjeelker.

1.1 Problemformulering

“Hvordan projekteres bygningens- og etagedekkets bereende system, sdledes kundens behov
og de geeldende normer og standarder opfyldes?”

1.2 Afgreensning
I dette projekt afgreenses der fra:

e Geoteknik

e Dimensionering af andre konstruktioner end stalkonstruktioner
e Dimensionering af trapper og geleender

e Brand

o Ulykkeslaster

e Dynamiske laster

e (Dkonomi




Del 1

Konstruktionsgrundlag



Bygveerksbeskrivelse

2.1 Bygveerkets art og anvendelse

Bygningen, dette projekt omhandler, er et lastvognsveerksted med tilhgrende vaskehal i den
ene ende og et kontordomicil den anden. Bygningen har en lsengde, bredde og benhgjde
pa 64x33,5x6 meter og en taghaeldning pa 15°. Den er beliggende i udkanten af Roskilde.
Da bygningen skal anvendes som veerksted, skal der veere porte i begge sider, mens der i
gavlen i kontorenden skal vaere vinduer.

Over kontorerne opfores et let deek dimensioneret til fremtidige kontorarealer. Arkitekt-
tegninger af bygningen ses pa figur 2.1, 2.2 og 2.3.

Plantegning for rammeplacering med placering af etagedaek og vaskehal ses pa figur 2.4.
En rumlig model af bygningens- og etagedaekkets beereende system ses pa figur

Sl

Figur 2.1. Situationsplan, [DS Stéalkonstruktion A/S, 2022|.
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Figur 2.2. Facadetegninger, [DS Stalkonstruktion A /S, 2022]
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Figur 2.3. Opstalt, [DS Stalkonstruktion A/S, 2022].
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2. Bygveerksbeskrivelse
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Figur 2.4. Rammeplan og beliggenhed af etagedaek og vaskehal.

D)

Figur 2.5. Rumlig model af stalrammer, vindafstivning og baerende system til etagedeek.
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2.2 Konstruktionens art og opbygning

Bygningen udfgres som en 1-skibs saddeltagshal med stalrammer som den baerende kon-
struktion. Rammerne spaender 32,9 m fra yderkant ben til yderkant ben. Den indbyrdes
afstand mellem rammerne varierer og ses pa figur 2.4 pa side 5, hvor der er en ramme i

hver af modullinjerne fra 1-14.

2.2.1 Etaged=k

Etagedaekket laves som let deek bestédende af spanplade, et bjeelkelag, isolering, forskalling
og troldtekt. Dette baeres af stalbjeelker understgttet af stalsgjler.

Det teenkte etagedeek skal ga fra modullinje 1-4. I rammerne i disse modullinje etableres
et bjeelke-sgjle-system som det baerende system for etagedaekket. Det baerende system til
etagedaekket ses rumligt pa figur 2.6 og bjeelkeplanen ses pa figur 2.7. Sgjlerne i modul-
linjerne E, F, J og K fortsaetter helt op til rammerigel.

I gavlrammen fortsasetter alle sgjler dog op, da yderbeklzedning monteres pa lgsholte, der
monteres pa rammeben og gavlsgjlerne.

A

Figur 2.6. Rumlig oversigt over bjelke-sgjle-system. Systemet ses isoleret nederst til venstre pa
figuren.
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Figur 2.7. Bjelkeplan.

Det ses, at der udover bjalkerne, der gar fra rammeben til rammeben i modullinjerne 1-4,
ogsé er indlagt en bjaelke pa tveers fra modullinje 2 til 4, hvilken er grgn pa figur 2.8 og be-
naevnes 1. Dette er gjort for at mindske speendet for bjaelke 2 markeret med rgd pa samme
figur. Dermed kan bjaslke 2 opdeles i to, 2a og 2b, der forbindes med en charniersamling
til bjeelke 1.
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Figur 2.8. Baerebjaelke mellem modullinje 2 og 4.

Det teenkes, at bjeelke 1 skal veere i en mindre dimension end 2a og 2b, da den dermed
ikke forbindes med etagedaekket og dermed undgas det, at bjeelken belastes af dette. Dette
er illustreret pa figur 2.9. Tveerbjaclken dimensioneres som en simpelt understgttet bjeelke,
med en punktlast pa midten stammende fra 2a og 2b.
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Figur 2.9. Forskel i profilstgrrelse.

2.2.2 Rammer

Det taenkes at anvende fire forskellige slags rammer. I gavlene (modullinje 1 og 14) forventes
det, at der kan anvendes valsede profiler, da lastbredden for disse er relativt smé, og der
skal vaere s@jler, der kan understgtte riglerne, hvis det findes ngdvendigt. Hovedrammerne
i modullinje 5-13 har tilnszermelsesvis lige store lastbredder, hvorfor disse laves ens med
kileprofiler i ben og delvis kile og delvis valset profil i riglen. Rammerne i modullinjerne 2-4
har tilnsermelsesvis lige store lastbredder, der er mindre end den fgrste type hovedrammer,
hvorfor det forventes, at disse kan udfgres i mindre profilstgrrelser.

De fire rammetyper ses pa figur 2.10, 2.11, 2.12 og 2.13

o s s s s s s s S e i ———
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Figur 2.10. Gavlramme i modullinje 1.
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Figur 2.11. Gavlramme i modullinje 14.

Figur 2.12. Hovedramme i modullinje 5-13.

Figur 2.13. Hovedramme i modullinje 2-4.

Stalrammerne afstives pé langs af bygningen med to vindgitre med tilhgrende vindrammer

i fagene mellem modullinje 3 og 4 og 12 og 13 som pa figur 2.5.
Taget bekleedes med eternitbglgeplader oplagt pa tracase.

Facader bekleedes med vandret monteret stalplader pa lgsholte af tree.

Indvendige skilleveegge udferes med gips ved kontordomicilet og med sandwichpaneler til

vaskehallen.




Beregningsforudsaetninger

3.1 Normgrundlag

Folgende standarder normer og nationale annekser ligger til grundlag for beregninger.

Normer

DS/EN 1990:2007+AC:2010:
DS/EN 1991-1-1:2007+AC:2009:
DS/EN 1991-1-3:2007+AC:20009:
DS/EN 1991-1-4:2007+AC:2010:
DS/EN 1993-1-1/2022:

DS/EN 1993-1-8 / AC:2007-+AC:2009:
DS/EN 1993-1-5,/2007

Danske nationale annekser

Eurocode 0: Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner
Eurocode 1: Last pa beerende konstruktioner Del 1-1:
Generelle laster - Densiteter, egenlast og nyttelast for bygninger
Eurocode 1: Last pa beserende konstruktioner Del 1-3:
Generelle laster — Snelast

Eurocode 1: Last pa baerende konstruktioner Del 1-4:
Generelle laster — Vindlast

Eurocode 3: Stalkonstruktioner Del 1-1:

Generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner
Eurocode 3: Stalkonstruktioner Del 1-8: Samlinger

Eurocode 3: Stalkonstruktioner Del 1-5: Pladekonstruktioner

EN 1990 DK NA:2021: Eurocode 0: Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner
EN 1991-1-1 DK NA:2013: Eurocode 1: Last pa baerende konstruktioner Del 1-1:

Generelle laster - Densiteter, egenlast og nyttelast for bygninger
EN 1991-1-3 DK NA:2015: Eurocode 1: Last pa baerende konstruktioner Del 1-3:

Generelle laster — Snelast
EN 1991-1-4 DK NA:2015: Eurocode 1: Last pa baerende konstruktioner Del 1-4:

Generelle laster — Vindlast
EN 1993-1-1 DK NA:2019: Eurocode 3: Stalkonstruktioner Del 1-1:

Generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner
EN 1993-1-8 DK NA:2019: Stalkonstruktioner Del 1-8: Samlinger
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3. Beregningsforudsaetninger Aalborg Universitet

3.2 Konsekvensklasse

Konstruktionens konsekvensklasse vurderes ud fra [Dansk Standard, 2022a]. Konstruktio-
nen henvises til konstruktionsklasse CC2, da der er risiko tab af menneskeliv ved konstruk-
tionssvigt bl.a. grundet kontorarealer.

Der kan veere store gkonomiske konskvenser i tilfeelde af svigt grundet lastvognene, der ma
antages at veere i bygningen.

Folgende er opfyldt, hvorfor det ikke er CC3:

Bygningens hgjde lavere en 12 m.

Den stgrste speendvidde ved kontorerne er under 14 m.

Den stgrste spaendvidde for veerkstedet er under 40 m.

Konsekvensklassen medfgrer en KFI-faktor pa:

Krpr=1,0

3.3 Konstruktionsklasse

Ud fra tabel 2 i SBI [2019], der ses herunder, kan det konkluderes, at konstruktionen
skal indplaceres i KK2, da den er i konsekvensklasse CC2, men samtidigt er simpel og

traditionel.
Konstruktion: Konsekvensklasse
Kompleksitet Lav Middel  Hgj  Ekstra hgj
og erfaring (CC1) (CC2) (CC3) (CC3+)
Stmpel 0g KKI  KK2 KK3 KK4
traditionel
Kompleks eller e pps ks KK4
utraditionel

Konstruktionsklassen har ikke indflydelse pa beregningerne, men giver krav til kontrol af
dokumentation.
Der udarbejdes ikke en fuld dokumentation for dette projekt.

3.4 Robusthed

Da konstruktionen er henfgrt til konsekvensklasse CC2, skal der veere en vurdering af
konstruktionens robusthed.

Rammekonstruktionen er et parallelsystem, hvorfor et kollaps af en ramme kun vil medfgre
en begraenset skade, sa leenge leengdestabiliteten er tilstreekkelig. Dette vurderes den at
veere grundet ase og vindafstivninger. Dermed vurderes konstruktionen at veere robust.

11
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3.5 IKT-veerktgjer

IKT-veerktojer i tabel 3.1 er anvendt til udarbejdelse af dette projekt:

Program Beskrivelse Version
Dlubal RSTAB | FEM-program til dimensionering af stalkonstruktioner 8.30
RSBUCK Tilfgjelsesprogram til RSTAB -
Excel Egne udviklede regneark -
Maple Matematisk beregningsprogram 2021.2
Overleaf Skriveprogram -
IDEA Statica FEM-program til dimensionering af samlinger 22.1.0.3571
Autocad Tegneprogram 2023

Tabel 3.1. IKT-vaerktgjer

12



Kontruktionen

4.1 Statisk virkemade

Bygningens veegge og tag speender som vist pa figur 4.1.

Figur 4.1. Spzendretninger

4.1.1 Lodret lastnedfgring

De lodrette laster fgres til fundament via rammerne, der udfgres som 2-charniers ram-
mer. De lodrette laster virkende pa taget fores via tagbekleedning til rammerne, der forer
lasterne videre til fundament.

4.1.2 Vandret lastnedfgring

Lasterne fores via facadebekleedningen til rammerne, der fgrer lasterne i fundament. La-
sterne pa langs af bygningen fgres via rammeben og gavlsgjle til fundament og tagskive.

Lasterne fgres via af tagskiven til vindgitrene i taget, der fgrer lasten videre til vindram-

13
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merne, der fgrer lasten til fundament.
Den tangentielle vindlast fores ligeledes til fundament og tagskive og videre til fundament
via vindgitre og vindrammer.

4.1.3 Tvaerstabilitet

Tveerstabiliteten for bygningen sikres ved rammevirkning, da disse udfgres med moments-
tive hjgrner.

4.1.4 Laengdestabilitet

Stabiliteten i leengderetningen sikres ved, at lasterne pa langs af bygningen fores via ram-
meben og gavlsgjle til fundament og tagskive.

Lasterne fgres via af tagskiven til vindgitrene i taget, der fgrer lasten videre til vindram-
merne, der fgrer lasten til fundament.

Den tangentielle vindlast fores ligeledes til fundament og tagskive og videre til fundament
via vindgitre og vindrammer.

Vindgitre og vindrammer er markeret med grent pa figur 4.2.

Figur 4.2. Vindafstivning markeret med gron.

14



4. Kontruktionen Aalborg Universitet

4.2 Konstruktionens anvendelighed

Der er opstillet folgende deformationskrav ved anvendelse af den karakteristiske lastkom-
bination for stalkonstruktionerne i tab 4.1.

Stalkonstruktion Maks deformation
Stalbjeelker /400
Stalrammer i én plan [/150
Stalsgjler h/300

Tabel 4.1. Deformationskrav til stalkonstruktioner.

4.3 Konstruktionsmaterialer

Der anvendes som udgangspunkt fglgende materialekvaliteter for stal og bolte:

Plade og profiler: 5235, 5275, S355
Bolte: Kvalitet 8.8. Der anvendes ikke forspaendte bolte

Til alle plader og kileprofiler anvendes, med mindre andet angivet, S275.
Til valsede profiler anvendes, med mindre andet angivet, S355.
Til rgrprofiler til vindafgitring anvendes, med mindre andet angivet, S235.

Neevnte materialer har folgende styrker, [Jensen, 2019]:

Plader og profiler

Stal Materialetykkelse Karakteristisk veaerdi
Styrkeklasse t fy fu E
[mm] [MPa] [MPa| [MPa]
<16 235
S235 16 <t <40 225 360 2100000
40 <t <63 215
t<16 275
S275 16 <t <40 265 410 2100000
40<t <63 255
<16 355
S355 16 <t <40 345 470 2100000
40 <t <63 335
Bolte
Styrkeklasse Traekstyrke Flydespasending
fub fyb
[MPa)| [MPa)|
8.8 800 640

15



Laster og sikkerheder

I det fglgende redeggres for stgrrelsen af paritalkoefficienter for stal, lastkombinatorik, og
lasterne, der virker pa konstruktionen.

Lasterne inddeles i: egenlast, snelast, vindlast, nyttelast og imperfektioner.

Der redeggres for imperfektionerne ved beregning af baereevnen for rammerne.

5.1 Partialkoefficienter stal

Eftersom der anvendes stal til det beerende system, anvendes folgende partialkoefficienter
for materialer jf. Trafik- og Byggestyrelsen [2019]:

Ymo=1,1
YM1 = 172
a2 =1,35

5.2 Lastkombinationer

De fundne laster kombineres med partialkoefficientmetoden, der for brudgraensetilstanden
(ULS) er givet ved formel 6.10a og 6.10b fra Dansk Standard [2007a].
Variable laster medregnes kun, hvis de er til ugunst.

Eg= E’YGj,squkj@up
Eq=%76,iGr;” +"70,1Qk1”" + 7 X7Q,i%0,iQk.i

Hvor:

Ey Den samlede last

"+" | Kombineret med

by Den kombinerede virkning af

& Reduktionsfaktor for ugunstige permanente laster

79,1 | Faktor for den dominerende variable last

Qr,1 | Den karakteristiske veerdi for den dominerende variable last
7q,i | Faktor for grige variable laster

1o, | Reduktionsfaktor for gvrige variable laster

Qr,i | Den karakteristiske veerdi for gvrige variable laster

16



5. Laster og sikkerheder Aalborg Universitet

Ved anvendelsesgraensetilstanden (SLS) er den karakteristiske kombination givet ved formel

(5.1).

Hvor:

l|+l|

Q1
o,i
Qi

Eq=Y Gr” +" Q1" +7 > 1%0,iQk, (5.1)

g>1 i>1

Den samlede last

Kombineret med

Den kombinerede virkning af

Den karakteristiske veerdi for den dominerende variable last
Reduktionsfaktor for gvrige variable laster

Den karakteristiske veerdi for gvrige variable laster

17



Martin Glintborg Christensen 5. Laster og sikkerheder

5.3 Egenlaster

Egenlaster er permanente laster. Veerdierne for egenlasterne er fundet ud fra veegten af
de anvendte byggematerialer. Disse opstilles i tabel 5.1, 5.2 og 5.3. Egenvaegten af stalet
beregnes af RSTAB i modellen og implementeres direkte. Den endelige linjelast er forskellig
for de individuelle rammer, hvorfor disse forst beregnes senere i rapporten. Alle egenlaster
pa neer installationer og lette skilleveegge regnes som bunden, mens de to naevnte regnes

som fri.
Taglast
Konstruktionsdel qr [ 1;1—1\21] Giny [11;—1\21] Gsup [ %]
Cembrit bglgeplader 0,17 0,17
Isolering 0,09 0,09
Treease 0,09 0,09
Forskalling 0,03 0,03
Troldtekt 0,11 0,11
Installationer 0,10
Sum 0 0,49 0,59
Tabel 5.1. Egenlast for tag.
Vaglast
Konstruktionsdel | ¢ [%] Ginf [ ;—1\21] Gsup [ %]
Sinusplade 0,06 0,06
Vindgips 0,08 0,08
Forskalling 0,03 0,03
Isolering 0,07 0,07
Logsholte 0,07 0,07
Forskalling 0,03 0,03
Fermacell 0,15 0,15
Sum 0 0,49 0,49
Tabel 5.2. Egenlast for vaegge.
Etaged=k
Konstruktionsdel | ¢ [%] Ginf [ 1;—1\21] Gsup [ %]
Spanplade 0,15 0,15
Bjeelkelag 0,08 0,08
Isolering 0,03 0,03
Forskalling 0,03 0,03
Troldtekt 0,11 0,11
Skillevaeg 0,50
Sum 0 0,40 0,90

Tabel 5.3. Egenlast for etagedaekket.
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5.4 Nyttelast

Nyttelasten er en variabel, fri last. Etagedsekket i bygningen belastes af nyttelast i form

af og brugskategorien, der henfgres til kategori B Kontorarealer.

Stgrrelsen af nyttelasten ses i tabel 5.4.

Etaged=xk
Kategori qk[%] Gmf[%] Gsup[%]
B 2,5
Sum 2’5 0 0

Tabel 5.4. Nyttelast pa etagedaek.
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5.5 Vindlast

Vindlasten er en variabel bunden last. Bygningen udszettes for et ydre og et indre vindtryk
pa dens overflader i form af enten negativt vindtryk (sug) eller positivt vindtryk (tryk).
Retningerne for positvt og negativt tryk ses illustreret pa figur 5.1.

— | — Positivt R g Negativt =
— — indvendigt —|— nd g indvendigt <+— —

neg

Figur 5.1. Retninger for positiv og negativ tryk [Dansk Standard, 2007c].

Starrelsen af vindtrykkene findes via peakhastighedstrykket og en formfaktor. For at be-
regne peakhastighedstrykket skal folgende findes/beregnes:

e Basisvindhastigheden, v

e Basishastighedstrykket, g,
e Referencehgjden, z.

e Ruhedsleengden, zq

e Terreenfaktoren, &,

e Minimumshgjden, z,in

e Orografifaktoren, c,

e Ruhedsfaktoren, ¢,

e Middelvindhastigheden, v,,
e Turbulensintensiteten, I,

5.5.1 Basisvindhastigheden

Basisvindhastigheden findes ved (5.2):

Ub = CdirCseasonUb,0 (52)
Hvor:
Cdir Retningsfaktor |-
Cseason | Arstidsfaktoren [-]
Up,0 Grundveerdien for basisvindhastigheden [%]

Grundveerdien for basisvindhastigheden er i jf. Trafik- og Byggestyrelsen [2015b] bestemt
til at veere v, = 24,0 7 pa neer i randzonen, der befinder sig langs Jyllands vestkyst i en
distance pa 25 km ind i landet. Heruderover skal den lokale origrafi vurderes, om der er
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grundlag for en stgrre basisvindhastighed end 24,0 7. Bygningen er beliggende i den gstlige
udkant af Roskilde, hvorfor grundveerdien af basisvindhastigheden seettes til vy = 24,0 .

Retningsfaktoren afheenger af, hvilken retning vinden kommer fra. Jf. Trafik- og Byggesty-
relsen [2015b] kan c2, = seettes til veerdien i tabel 5.5, hvis det er relevant. Der kan pa den
sikre side regnes med c?m =1,0.

N NNO | ONO | O OSSO | SSV
Vindretning | 0° 30° 60° 90° | 120° | 150°
Cdir 0,8 |08 0,8 0,8 |08 0,8

S SSV | VSV |V VNV | NNV
Vindretning | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
Cdir 0,8 |08 0,9 1,0 | 1,0 1,0

Tabel 5.5. Retningsfaktorens kvadrat [Trafik- og Byggestyrelsen, 2015b]

Det vaelges, pa den sikre side, at anvende C?m = 1,0 for alle retninger

Arstidsfaktoren kan findes i tabel 5.6:

Méaned | Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dec
Cseason | 1,0 | 1,0 10,9 |09 |08 |07 [07|07 |08 |09 |09 |10

Tabel 5.6. Arstidsfaktorens kvadrat, [Trafik- og Byggestyrelsen, 2015b)].

Da bygningen skal sta hele aret rundt, seettes arstidsfaktoren til c2,,,,,, = 1,0.

Ud fra grundveerdien og de to faktorer fas en basisvindhastighed pé:

vb:\/l,o-\/1,o-24=24?

5.5.2 Basishastighedstrykket
Basishastighedstrykket findes ved (5.3).

ay = 5PV (5.3)

Hvor:

p | Luftens densitet [%]
v, | Basisvindhastigheden [%]

Den anbefalede veerdi af p jf. [Dansk Standard, 2007c| er p = 1,25 %. Hermed fas basisha-
stighedstrykket til:

1 N
@ =—--1,25-24% = 360 —
2 m?
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5.5.3 Referencehgjden
Referencehgjden seettes lig med bygningshgjden, hvorved det fas, at:
Ze = h =10,83m

5.5.4 Terrsenkategori

Ruhedsleengden og minimumshgjden bestemmes ud fra en terreenkategori. De forskellige
terreenkategorier ses i tabel 5.7:

. A Zmin
Teerrenkategori
m] | [m]
0 Hav- eller kystomrade eksponeret til abent hav 0,003 | 1
I Sger eller fladt og vandret omrade uden vaesentlig vegetation og 001 |1

uden forhindringer

II Omrade med lav vegetation som fx graes og enkelte forhindringer
(treeer, bygninger) med indbyrdes afstande pa mindst 20 gange 0,05 | 2
forhindringens hgjde

IIT Omrade med regelmaessig vegetation eller bebyggelse eller
med enkeltvise forhindringer med afstande pa hgjst 20 gange

forhindringens hgjde (som fxlandsbyer, forstadsomrader, 0.3 g
permanent skov)
IV Omréade, hvor mindst 15 % af overfladen er dackket med 10 10

bygninger, hvis gennemsnitshgjde er over 15 m.

Tabel 5.7. Terreenkategorier [Dansk Standard, 2007¢]

Ud fra situationsplanen pa figur 2.1 pa side 3 og beskrivelsen i ovenstaende tabel, vaelges
terreenkategori II. Dette giver ruhedslaengden zp = 0,5m og minimumshgjden zpyi, = 2m.

5.5.5 Terrasenfaktoren

Terraenfaktoren bestemmes ved (5.4).

5 0.07
k=0, 19( 0 ) (5.4)
20,17

Hvor:

20 Ruhedsleengden [m)|
zo,11 | Ruhedsleengden for terrsenkategori II [m)]

Terrsenfaktoren beregnes til:

0.05 0,07
kT:O,19-(’—) -0,19
0,05

5.5.6 Orografifaktoren

Bygningen er beliggende i fladt terreen, hvorfor ¢o = 1,0
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5.5.7 Ruhedsfaktoren
Ruhedsfaktoren beregnes ved (5.5) eller (5.6).

cr(2) = ky ln(i) For zmin < 2 < Zmaks (5.5)
20
¢r(2) = ¢ (Zmin) For 2z < zmin (5.6)

Hvor:

k, | Terraenfaktoren [-|
z | Bygningens hgjde [m]
2o | Ruhedsleengden [-|

Bygningens hgjde er beliggende indenfor z,,;, < 2 < Zmaeks, hvorfor ruhedsfaktoren beregnes
til:

1
(10,83) = 0, 19'1n(%) - 1,02
0,05
5.5.8 Middelvindhastigheden
Middelvindhastigheden beregnes ved (5.7):
Um(2) = cr(2)co(2)vp (5.7)

Hvor:

Um Middelvindhastigheden [ . ]
¢r(z) | Ruhedsfaktoren [-|

¢o(2z) | Orografifaktoren |-|

U Basisvindhastigheden [%]

Middelvindhastigheden beregnes til:

v (10,83) =1,02-1,0-24 = 24,48E
S

5.5.9 Turbulensintensiteten

Turbulensintensiteten beregnes ved (5.8) eller (5.9):

1
I(z) = ———— For zmin < 2 < Zmax (5.8)

co(2) 1n(%)
I,(2) = Iy (Zmin) For 2z < zZmin (5.9)
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Hvor:

¢o(2) | Orografifaktoren |-|
z Bygningens hgjde [m]
20 Ruhedsleengden |m)]

Da zmin € 2 € Z;maz beregnes turbulensintensiteten til:
1,(10,83) =

5.5.10 Peakhastighedstrykket

Peakhastighedstrykket beregnes ved (5.10):

(=) = (L+ TL(2) 502, (2)

Hvor:

I,(z) | Turbulensintensiteten [%]
P Luftens densitet [%]
Um(z) | Middelvindhastigheden [2]

Peakhastighedstrykket beregnes til:

(5.10)

1 N
4p(10,83) = (1+7-0,186) - - - 1,25- 24,487 = 862 —;
m

5.5.11 Formfaktorer

Som tidligere naevnt afhesenger vindtrykket pa bygningens overflader af peakhastigheds-

trykket og en formfaktor.

Ved det udvendige vindtryk opdeles tag og vaegge i zoner, der har hver deres formfaktor.

Maengden og stgrrelserne af disse zoner atheenger af bygningens geometri.

Zoneinddelingen ses for vaegge pa figur 5.3, hvor vinden pa venstre billede kommer pa

tveers af bygning, mens den pa hgjre billede kommer pa langs med bygningen. e er givet

ved den mindste af 2h eller b eller d athsengig af vindretningen. For denne bygning er

e =2h =21,66m for alle retninger, da bade b og d er stgrre.

Formfaktorerne for de forskellige zoner er givet i tabel 5.8. Der anvendes veerdierne cpe 10, da

disse skal benyttes ved dimensionering af bygningens overordnede baerende konstruktion.
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Grundplan
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Figur 5.2. Definition af geometriske stgrrelser, [Dansk Standard, 2007c¢|.
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Figur 5.3. Vindzoner for veegge.
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Zone | A B C D E

h/d Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,l
) -12 |-14 1-08 |-1,1 | -0,5 +0,8 | +1,0 | -0,7

1 -1,2 -14 | -0,8 -1,1 | -0, +0,8 | +1,0 | -0,5

<0,25 | -12 | -14 |08 |-1,1 |-05 10,7 | +1,0 | 0,3

Tabel 5.8. Formfaktorer for veegge [Dansk Standard, 2007c|.

Ved veerdier beliggende mellem h/d-forholdene, kan der interpoleres linesert. Dette er der

ikke gjort i dette projekt. h/d er rundet op, hvis h/d er en mellemliggende veerdi.

Taget opdeles, ligesom veeggene, i zoner. Disse zoner ses for et saddeltag pa figur 5.4.

Sterrelsen e er givet som ved vaeggene. Formfaktorerne for de forskellige zoner ses i tabel

5.9 og 5.10.
Iuvt.:gﬂade la tagflade
e:4I F ' ’ 1 -
| eMI F
— H |
. \ £ i \ ¢ rvg
Vind  *_ g=¢° | G| H 5 | b Ve *, g-g0r Sher g b
/ c i H |
sMI F
e"‘I F l—le/10
x el2
[e—sle/10 e el10
Figur 5.4. Vindzoner for tag [Dansk Standard, 2007¢].
Heeld- Zone for vindretning 6 = 0°
nings- F G H 1 J
vinkel o Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 ‘ Cpe,1 | Cpe,10 ‘ Cpe,1
5o -1,7 -2,5 | -1,2 -2,0 | -0,6 -1,2 06 +0,2
+0,0 +0,0 +0,0 ’ -0,6
15 09 [-20[-08 [-15[-03 -0,4 10 [-15
+0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,0 | +0,0
20° 05 [-15 [-05 [-1,5 [-0,2 -0,4 0,5
+0,7 +0,7 +0,4 +0,0 +0,0
A5° -0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3
+0,7 +0,7 +0,6 +0,0 +0,0
60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,2 -0,3
75° +0,8 +0,8 +0,8 -0,2 -0,3

Tabel 5.9. Formfaktorer for saddeltag med vind pa tveers af bygningen [Dansk Standard, 2007¢]
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Haeld- Zone for vindretning 6 = 90°

nings- F G H I

vinkel « Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 ‘ Cpe,1
5° 16 |22 |-13 |20 |-0,7 |-12 |-06

15° -1,3 (-20 |-1,3 |-20 |-0,6 |-1,2 |-0,5

30° 1 | -15 |14 |20 |08 [-12 |-0,5

45° 1 [ -15 |14 |20 09 |[-12 |[-05

60° 11 [-15 |-1,2 [20 |08 [-1,0 |-05

75° a1 [ -15 |-1,2 |20 [-08 [-10 |-05

Tabel 5.10. Formfaktorer for saddeltag med vind pa langs af bygningen [Dansk Standard,
2007c].

Til den indvendige vindlast anvendes formfaktoren c,;. Bygningen vurderes til ikke at have
nogle dominerende abninger i ULS, da portene antages at veere lukkede under steerk storm.
Dette medfgrer en indvendig formfaktor pa den mest ugunstige af 0,2 og -0,3.

I modellen anvendes begge formfaktorer for hvert deres tilfaelde for at finde det mest ugun-

stige.

Til beregning af vindafstivningen, der skaber bygningsstabiliteten i leengderetningen, skal
der udover det indvendige- og udvendige vindtryk ogsé medregnes den tangentielle vind-
last, der forekommer ved friktion mellem vinden og bygningens overflade.

Til den tangentielle vindlast skal anvnendes formfaktoren cy,. De anbefalede veerdier ses i
tabel 5.11.

Overflade Formfaktor for friktion cg,
Glat

(dvs. stal, glat beton) 0,01

Ru

(dvs. ru beton, tjeerepap) 0,02

Meget ru . 0,04

(dvs. bglger, ribber, false)

Tabel 5.11. Formfaktorer for tangentiel vindlast [Dansk Standard, 2007¢]

Formfaktoren for meget ru overflade veclges, da bygningen beklsedes med sinusplader. Dette

giver et tangentielt vindtryk pa:

N
wpy =0,04-862 =34, 48—

Den tangentielle vindlast virker ikke over hele bygningen, men kun indenfor et referencea-

real som illustreret pa figur 5.5.
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Referenceareal
A,

ﬁ b
Figur 5.5. Referenceareal for tangentiel vindlast [Dansk Standard, 2007¢].

Hgjden af referencearealet bgr seettes lig med bygningens hgjde, hvor denne bliver 10,83 m.
Afstanden, der ikke pavirkes af den tangentielle vindlast (det hvide omrade pa figur 5.5) er
lig med den mindste af 2b og 4h. Dette giver i dette tilfeelde en leengde pa [ = 4h = 43, 32m.
Dermed vides det, at rammerne, der befinder sig efter denne leengde udsaettes for den

tangentielle vindlast.
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5.6 Snelast

Snelasten er en variabel og bunden last, der beregnes ved (5.11).

s = pCeCysy, (5.11)

Hvor:

w; | Formfaktor -]

C. | Eksponeringsfaktoren [-]

Cy | Den termiske faktor [-]

si | Den karakteristiske terraenvaerdi[il—lg]

Den karakteristiske terreenveerdi saettes til s = 1 fn—lg jf. Trafik- og Byggestyrelsen [2015a].
Topografifaktoren beregnes ud fra Cy, der er en faktor for topografien og Cs, der er en
faktor for storrelse.

Ud fra situationsplanen péa figur 2.1 pa side 3, kan bygningen inplaceret i normal vindblaest
topografi, hvorfor C; = 1, 0.

C afthaenger af bygningens geometri. Faktoren findes ud fra figur 5.6 og nedenstaende:

For 2h > 1;:
Cs=1
For 2h < ;:
Cs=1 for Iy <10h
-1
C.=1+0,025%2 - Oh for 10h <1y < 20h
Cs=1+1,25 for Iy > 20h
h /

Figur 5.6. Dimensioner for bygning [Trafik- og Byggestyrelsen, 2015a].
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Det eftervises, at:

oh <1j —2-10,83 = 21,66 < 64
og

lo <10h - 33,1<10-10,83 =108, 3

Dermed kan faktoren saettes til Cs = 1,0, og videre:

C.=1,0-1,0=1,0

Den termiske faktor saettes til Cy = 1, 0.

Formfaktoren afhaenger af taghaeldningen, hvor:

1 =0,8 for 0°<a<30°

y = 28:(60=0) for 30° < <60°
30

1 =0,0 for a>60°

Da bygningen har en taghaeldning pa 15°, seettes formfaktoren til pq =0, 8.

Dette medfgrer en snelast pa:

KN
$=0,8-1,0-1,0-1,0=0,8—
m

Denne last skal anvendes til tre lasttilfeelde; jeevnt fordelt, omfordelt pa den ene side og

omfordelt pa den anden side. Dette er illustreret pa figur 5.7.

Tilfaelde (i) Uilen) |

.Uﬂaz}

Tilfazlde (ii) 0.5u,(ey) I

tles)

Tilfzelde (iii) ihyle)

| 050(a)

oy 0y

Figur 5.7. Snetilfelde athaengig af formfaktoren [Dansk Standard, 2007b].
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Udover disse tilfeelde er der jf. Trafik- og Byggestyrelsen [2015a] et fjerde tilfeelde, hvor der
er sneophobning péa leesiden, se figur 5.8.

Hy(a)

Figur 5.8. Lasttilfeelde med sneophobning pé leeside [Trafik- og Byggestyrelsen, 2015a).

Ved denne ophobning anvendes formfaktoren u,,. Lasttilfeeldet er geeldende hvis:

Bygningens orientering skal veere som pa figur 5.9.
Facadehgjden i vindsiden er hgjst 10 m.
2 gange bygningens kiphgjde, h, er mindre end bygningens udstreekning pé tveers af

vindretningen, [, se figur 5.9.

Bygningens dybde, b, er storre end bygningens kiphgjde, h, se figur 5.9.

Terrezenet i vindside er abent, svarende til, at ruheden hgjst svarer til terreenkategori
IT iht. DS/EN 1991-1-4 i en afstand af 400 m.

Alle disse punkter er opfyldt, hvorfor dette lasttilfeelde skal anvendes. Stgrrelsen pa form-
faktoren, pu,,, findes ved:

o = 0,8 for 0°<a<5h®
tw = 0,6+ 0,04 for 5°<a<15°
fo =1,2 for 15° <a<30°
o =2,4-0,04c for 30° <a<60°
fy = 0,0 for 60° <«
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—

1N
_

Figur 5.9. Orientering af bygning og tilhgrende geometri [Trafik- og Byggestyrelsen, 2015a].

Dermed ses det, at u,, = 1,2 , hvilket giver en snelast for dette tilfeelde pa:

N
m2

b

$=1,2-1,0-1,0-1,0=1,2

Disse snelaster modelleres ind i RSTAB-modellen som fire indviduelle lasttilfeelde, der ikke

kan kombineres med hinanden.
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5.7 Imperfektioner

Imperfektioner beskrives senere i rapporten, hvis disse bliver relevante.
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5.8 Pafgring af laster pA FEM-model

Ved modelleringen pafgres laster som linje- eller punktlaster p& konstruktionselementerne.
Disse findes ved at multiplicere tidligere fundne fladelaster med konstruktionselementets
lastbredde. Det blev tidligere vist, at veeggene spaender vandret og taget pa langs, hvorfor
lastbredderne for rammerne svarer til den halve fagbredde for begge nabofag.
Lastbredden ses illustreret pa figur 5.10.

o
5400
N =

Figur 5.10. Lastbredde for den bla hovedramme.

F.eks. vil snelasten som linjelast for den bla hovedramme med en lastbredde pa [, = 5,4m
ved jeevnt fordelt snelast veere:

kN
Qs =1lp-s=5,4-0,8=4,32 —
m

Der opstilles forskellige lasttilfzelde, der péaferes konstruktionen ét ad gangen. RSTAB
autogenererer herefter lastkombinationer for ULS og SLS via den tidligere beskrevne par-
tialkoefficientmetode. Lasttilfzeldene for en ramme ses i tabel 5.12, hvor de er inddelt i

kategorierne: Egenlast, snelast, vindlast, imperfektioner og nyttelast.
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Kategori Navn Beskrivelse
Egenlast LC111 Egenlast stal
Egenlast LC112 Egenlast andet
Snelast LC211 Sne jeevnt fordelt
Snelast LC212 Sne omfordelt venstre
Snelast LC213 Sne omfordelt hgjre
Snelast LC214 Sneophobning fra vind
Vindlast LC311 Vind +x sug/tryk
Vindlast LC312 Vind +x sug/sug
Vindlast LC313 Vind +x tryk/sug
Vindlast LC314 Vind +x tryk/tryk
Vindlast LC315 Vind -x sug/tryk
Vindlast LC316 Vind -x sug/sug
Vindlast LC317 Vind -x tryk/sug
Vindlast LC318 Vind -x tryk/tryk
Vindlast LC321 Vind y sug/sug
Vindlast LC322 Vind y sug/sug
Vindlast LC331 Vind indvendig tryk
Vindlast LC332 Vind indvendig sug

Imperfektion LC411 Imperfektion +x
Imperfektion LC412 Imperfektion -x

Nyttelast LC511 Nyttelast pa forste bjeelke
Nyttelast LCb12 Nyttelast pa andet bjaelke
Nyttelast LC513 Nyttelast pa tredje bjeelke

Tabel 5.12. Lastilfselde for ramme

Pa figur 5.11 ses gavlrammen i modullinje 1 med lasttilfeelde LC311 pafgrt.

Dette lasttilfaelde er beskrevet som vind +x sug/tryk. Dette betyder, at vindretningen er i
den globale X-retning. Det globale koordinatsystem ses nede i venstre hjgrne pa figur 5.11.
Sug/tryk betyder, at der er sug pa venstre tagflade, mens der er tryk pa den hgjre.
Videre er der pa gavlen ogsa vindlast ud af planen p& rammeben og sgjler. Disse er fundet
ved et veegtet gennemsnit af formfaktorerne for zone A, B og C.

e

1
__\/‘
-

Figur 5.11. Lasttilfeelde LC311. Det globale koordinatsystem (X,Y,Z) ses i nederste venstre
hjgrne.

Vindlasten er opdelt i to grupper i RSTAB, hvor de indvendige vindlaster er én gruppe,
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Martin Glintborg Christensen 5. Laster og sikkerheder

mens de resterende er en anden. Dette er gjort, sa de indvendige laster virker samtidigt
med de ydre i lastkombinationerne.

Ved dimensioneringen senere i rapporten vil den aktuelle lastkombination kunne aflaeses
gverst til venstre pa figurerne, som vist pa figur 5.12.

Det er kombination 21, hvor snelast er dominerende variabel last, da der mulitpliceres med
1,5 pa lasttilfaeldet for omfordelt snelast.

02T LCTTT + [CT12 + T5'LC2T3 + [C4 11

Lasttilfeelde
Partialkoefficient

Lasttilfeelde

I
Qf%/\

Figur 5.12. Forklaring af lastkombination.
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Eftervisning af gavlramme

I fglgende eftervises gavlrammen i modullinje 1 pa figur 2.5 pa side 5 i form af rammeben,

rigler, gavlsgjler og daekbjeelker. Rammen ses pa figur 6.1.

Figur 6.1. Gavlramme i modullinje 1.

Dimensioner pa rammens systemlinjer ses pa figur 6.2.

|
:
I

g
/

42547

3290

- 6.000 *—1

3290 == 5872

-—3290 =
- 3200+

= 3.100 +la 5.700 -1 3000 e 6.000 e 6.000 s \ 3.000 +la 5800

Figur 6.2. Systemlinjernes dimensioner. Alle mal er i m.
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6.1 Modellering af gavlrammen
Det globale koordinatsystem (X,Y, Z) ses nederst i venstre hjorne pa figur 6.2 pa side 38.

Hvert element har et lokalt koordinatsystem (z,y, z), hvilket er illustreret pa figur 6.3, der

samtidigt viser fortegnskonventionen for snitkraefter.

Figur 6.3. Lokalt koordinatsystem, (x,y, z) og fortegnskonvention, [Dlubal, 2022].

Den gverste flange pa figuren defineres som overflange, mens den nederste som underflange.
De er altid placeret i forhold til det lokale koordinatsystem péa figuren.

Det statiske system for gavlrammen ses med knude- og elementnumre pa figur 6.4. Knu-

denumre er rgde, mens elementnumre er bla.
De ekstra knuder og opdelinger af elementer skyldes, at der modelleringsmaessigt skal ska-
bes forbindelse mellem rammerne i en rumlig model for at skabe stabilitet. Dette ggres ved

fiktive haengslede steenger, hvilke de ekstra knuder anvender.

16

P N
T~
—
. 1518 23 20
T T
ad1_14 T
/12 20
[} \%73 28
/6'7/ \35
5_-4 31
22
n 18 28
37
32
1
2
2 |5 3 13 18 23 26 30
— —1 24 = |
36

—
=
o
W
=

™

]
M
]

Figur 6.4. Statisk system for gavlramme. Knudenumre er rgde og elementnumre er bla.

Rammen udfgres som en 2-charniersramme, hvor rammehjgrner og kipsamling er moments-
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tive, mens rammebenene er simpelt understgttet.

Sojlerne er ligeledes simpelt understgttet. Der indfgres charnier i toppen af sgjlerne. Sgj-
lerne understgtter riglen, der dermed bliver kontinuert med sgjlerne som mellemunderstgt-
ninger. Bjeelkerne til etagedaekket er simpelt understgttede med fri bevaegelse i « i den ene

ende.

Alle elementers orienteringer ses pa figur 6.5.

Figur 6.5. Elementorientering.

Profilerne, der anvendes til modellen og deres stalkvalitet, ses i tabel 6.1, hvor de er angivet
ud fra et tveersnitsnummer, der ses pa figur 6.6. Tveersnitsnumrene er grgnne.

a0
B8 & 6T 25
- —
1T BT s
1../“/5 \\5\ i
— 530
_— 1t —
/3 I 10 | 6\33‘\
- [
B El 12 1 35
=% | | | 13 T
3
22
|/ IS “ 16 5 ‘ j
7
i . 32 3T
2 |
7

—3 8 — 13 19 24 23 34

14 15 1% | [ 15 | 1a ‘ 20 \
7 a a 0 1t 12 13 36
| | | | | | |
1 5 10 = 21 27 H

Figur 6.6. Elementnumre er bla og tveersnitsnumre er grgnne.
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Tvaersnitsnr. Profil  Stalkvalitet

6 IPE330 5355
7 IPE330 5355
8 IPE270 5355
9 IPE270 5355
10 IPE300 5355
11 IPE330 5355
12 IPE270 5355
13 IPE270 5355
14 IPE140 5355
15 IPE240 5355
16 IPE160 5355
17 IPE240 5355
18 IPE240 5355
19 IPE140 5355
20 IPE240 5355

Tabel 6.1. Tveersnit og stalkvalitet.

41



Martin Glintborg Christensen 6. Eftervisning af gavlramme

6.2 Global beregning

Inden gavrammen kan eftervises, skal det vides, hvorvidt der skal tages hgjde for defor-
mationer af rammens indvirkning pa snitkraefterne. Hvis de har betydelig indflydelse, skal
der anvendes en 2. ordensberegning til beregning af snitkreefter.

Videre skal det vides, om der skal anvendes imperfektioner i modellen.

I [Dansk Standard, 2022b| findes flowdiagrammet pa figur 6.7, der beskriver, hvordan den
globale beregning mht. ULS skal modelleres.

Method
Flow chart & Imperf.
Clause
MO
|5“cr,mi 2JECIZI LTB can be MNone
es
ansdez 7l lj-.;](] neglected Y 7.2.2(4) "
ANG & erow = 1
See 7.2.1(5) See 7.2.1(6) F4
o M1 o
None :
7.2.2(5) T
Alternative Method EM °
See 7.2.2(9) L
MZ
& e 2 10 yes gl
See 7.2.1(5) 7.2.2(6)
no
M3
Ngg=Naf4 N\ V&S gl
See 7.3.4 Sway effects are 7.2.2(7) a)
accounted for. "
no i
=
Sway effects and in-plane M4 E
non sway effects are accounted for. SI+MBI o
7.22(7)b) ?
c
Sway effects, in-plane and out-of-plane M5 S
non sway effects are accounted for.
SI+MBIT
7.2.2(8)
Keys: LTB  Lateral torsional bucking
sl Sway Imperfection
MBI Member bow imperfektion (in-plane)
MEIT  Member bow imperfection including torsional effects (in-plane and out-of-plane)

Figur 6.7. Flowdiagram over modellering af global analyse, [Dansk Standard, 2022b].

Der er opstillet syv metoder til at lave den globale beregning nummereret fra M0-M5 og
EM.

Disse modelleringsmetoder er stigende i kompleksitet, hvor MO er den mindst komplekse
og M5 er den mest komplekse.

Kun de anvendte metoder beskrives naermere i dette projekt.

Som det ses i flowdiagrammet, er der opstillet en rackke kriterier til at bestemme, hvilken

metode, der bgr anvendes.

Forst skal (6.1) og (6.2) undersgges.
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6. Eftervisning af gavlramme Aalborg Universitet

Hvor:
Qerons

Fcr,ns
Fy
ko

Qer,sw

Fcr,sw

F,
Qerns = C} % > ko (6.1)
d
F,
Qe sw = ?Sw > 10 (6 2)
d

Faktoren, som den regningsmeessige last skal forgges for at bevirke

elastisk instabilitet for et element i en fastholdt ramme |-

Den kritiske vertikale last for et element i en fastholdt ramme [kN]

Den regningsmaessige vertikale last [kN]

Er lig 25

Faktoren, som den regningsmaessige vertikale last skal forgges for at bevirke
global elastisk instabilitet i en ikke fastholdt ramme [-|

Elastisk kritiske udknackningslast for global instabilitetsbrud baseret pa
elastisk begyndelsesstivheder [kN]

Pa figur 6.8 ses forskellen pa, om rammen er fastholdt eller ikke fastholdt.

, [/ [/
[ [ [ ]
Lok

s A - - 7‘b

(a) Non-sway member buckling mode (b) Sway global buckling mode

Figur 6.8. Forskel pa fastholdt- og ikke fastholdt ramme, [Dansk Standard, 2022b].

Da rammen ikke er fastholdt er krav (6.1) ikke opfyldt, hvorfor metode MO og M1 er
udelukket. Den alternative metode, EM, anvendes ikke i dette projekt.

Dermed skal det undersgges, hvorvidt metode M2 kan anvendes eller ej. Dette undersgges
ved krav (6.2).

Til dette laves en 1. ordensberegning af gavirammen. Denne laves for lastkombinationerne,
hvor snelasten eller nyttelasten (lasttilfeelde LC211, LC212, LC213, LC214, LC511, LC512
og LC513 i tabel 5.12 pa side 35) er den dominerende variable last. Dette gores, da den
storste vertikale last vurderes at findes i blandt disse.

Den maksimale tryknormalkraft, der forekommer ses pa figur 6.9 og er fra lastkombination

CO666, hvor nyttelasten er den dominerende variable last.
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Internal Forces N [kN]
CO666 : LC111 +LC112 + 0.45*LC211 + 1.5*LC511

0.90 0.4
-0.53 e 1T 18— 20
it 12
154 — #EiET T l -:3.51“‘&23\
r \‘ | 1 oas
15.75 ‘2 v 1 \-5\5?5
T S 16 | ' | 30\
drme | TR 22 62753
L P13 | DAT~
| 4358, - N § AT 35
a7 > 4511 i 28
| 10 NTT T~ 54 f 32 3T
4437 | .J | 15 -51-55|' o m“eaxw 37
-44 77 21 i | - 34
. 46 74 \
-4E.449- - : Tl
| - 4 2906
. l\x BT 1 T 36-
4555 | '
2 4475
L gT

Figur 6.9. Normalkraefter fra CO666.

Den fundne lastkombination, CO666, anvendes i tilfgjelsesprogrammet RSBUCK. RS-
BUCK undersgger den globale stabilitet ved et egenveaerdiproblem.

Programmet anvender en iterativ proces til at finde den lastfaktor, der skaber instabilitet
for konstruktionen.

Ved tredje mindste egenveerdi fas udbgjningsfiguren pa figur 6.10. Denne udtrykker global
instabilitet, da hele rammen flytter sig.

13/@&.,__.\23
- 11'/ \25 -
1 || | T
/12 ‘ B~ 5g
7 . \ ‘ L TS
/7 - | | \35 -
4 | ‘ ‘ N\ \]
22 N
| 16 | \ !
r 1 28 2 57
E |
2 |
| | | |
—3 ! 3 13 13 24 - o3 8 34— .
| |
| | / 36
1 5 10 15 21 21 31 i

Figur 6.10. Udbgjningsfigur for tredje mindste egenveerdi.

RSBUCK finder den kritiske last, F¢; s for hvert element. Tryknormalkraefterne pa figur
6.9 ses at variere over elementerne, hvorfor en gennemsnitsveerdi for hvert element anven-
des.

I tabel ses tryknormalkreefternes stgrrelse, den kritiske last og faktoren c, g, for elemen-
terne, der udggr rammeben og sgjlerne. Elementnumre og normalkraefter ses pa figur 6.9.
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Elementnr. | N[kN]| | Fer sw[kN] | acrsw [-]
1 16,56 63,29 3,82
2 2,51 9,59 3,83
5 43,87 167,68 3,82
6 6,61 25,25 3,82
10 44,18 168,87 3,82
11 6.82 26,07 3.82
15 45,80 175,07 3,82
16 6.77 25.87 3.82
21 62.36 | 238,38 3.82
22 10,15 38,81 3,82
27 44,99 171,95 3,82
28 6,43 24,57 3,82
31 44,25 169,13 3,82
32 6,87 26,24 3,82
36 20.87 | 114,16 3,82
37 4,34 16,59 3,82

Tabel 6.2. Tryknormalkraft, kritisk last og forholdet mellem disse.

Det kan dermed konkluderes, at:
Qer s < 10
Dette betyder, at metode M2 ikke kan benyttes, hvorfor det skal undersgges, hvorvidt M3

kan anvendes.
Dette undersgges ved (6.3).

=

Npg <

W

Hvor:

Nggq | Den regningsmaessige normalkraft [kN]|
Ng- | Den kritiske normalkraft for udkneekning i planen for det undersggte
element med simpel understgtning i begge ender [kN]|

Den kritiske last for et element med simpel understgtning i begge ender findes ved (6.4).

2
Bl
N, = 6.4
cr Lgr ( )

Hvor:

E | Elasticitetsmodulet [MPa]
1 Inertimomentet [mm4]
L., | Den effektive spjleleengde [mm)|
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Da elementet skal betragtes som simpelt understgttet i begge ender er den effektive sgjle-

leengde L¢, =1,0L.

Elementet skal beregnes i planen, hvorfor inertimomentet om y anvendes for rammebenene
og om z for sgjlerne. Som eksempel undersgges venstre rammeben, mens de resterende ele-

menters tryknormalkraft, Ngg, inertimomenter, effektive sgjleleengder, kritisk last og %

ses 1 tabel 6.3.

Rammebenet regnes som ét element bestdende af element 1 og 2. Den maksimale tryk-
normalkraft i benet anvendes. Dette er ogsd geeldende for sgjlerne i tabellen, hvor disse

nummereres fra 1-6 fra venstre mod hgjre pa figur 6.9 pa side 44.

Den maksimale tryknormalkraft afleeses pa figur 6.9 pa side 44 til Ngg = 17,37kN.

Den effektive sgjleleengde for venstre rammeben er L., = 16000 mm.
Inertimomentet om y for IPE330 er I, = 117,7- 10%mm?.

Den kritiske last beregnes ved (6.4):

_ m2.210000-117,7-10°
B 60002

N, = 2156,97 kN

Kravet (6.3) underspgges:

17,37 <

2152’97 =539,24kN  OK

Dermed er kravet opfyldt for rammebenet.

Ben/sgjlenr. | Ngg[kN] | I[mm?] | Lep[mm] | N [kN] | Be=[kN] | 6.3 opfylds
Venstre 17,37 17,7 6000 2156,97 | 539,24 JA
Hgjre 30,67 17,7 6000 2156,97 | 539,24 JA
1 44,37 2,84 6831 40,15 10,04 NEJ
2 44,77 4,2 8358 39,67 9,92 NEJ
3 46,49 6,04 9162 A7 AT 11,87 NEJ
4 63,17 7,88 9966 52,34 13,09 NEJ
5 45,58 4,2 8358 39,67 9,92 NEJ
6 44,75 2,84 7554 32,83 8,21 NEJ

Tabel 6.3. Verdier til krav for M3.

Det ses i tabellen, at sgjlerne ikke opfylder kravet, hvorfor M3 ikke kan anvendes.

Derfor anvendes M4, der har fglgende retningslinjner:

- Der skal anvendes svajimperfektioner i den globale beregning.
Der skal anvendes pilhgjdeimperfektioner i den globale beregning.

- Snitkreefter beregnes ved 2. ordensberegning.

for vupo0-

Til speendingseftervisningen for tveersnit anvendes partialkoefficienten ~,s1 i stedet

46




6. Eftervisning af gavlramme Aalborg Universitet

- Ved eftervisning af elementstibilitet i planen kan formel (6.35) pé side 84 udelades.
- Ved eftervisning af elementstabilitet ud af planen skal formel (6.36) pa side 84| veere
opfyldt.
6.2.1 Imperfektioner
Det blev fundet, at der skal anvendes imperfektioner ved den globale beregning i form af
svajimperfektioner og pilhgjdeimperfektioner.
Svajimperfektioner

Pa figur 6.11 ses et eksempel pa svajimperfektioner fra Dansk Standard [2022b].

|

| |
_J.Jr.ﬁx |
A A S I |

Figur 6.11. Svajimperfektioner, [Dansk Standard, 2022b].

Storrelsen af svajimperfektionen, ¢, bestemmes ved (6.5).

¢ = poar (6.5)

Hvor:

¢o | Basisveerdien [-]
ap | Reduktionsfaktor aftheengig af sgjlehgjden |-|
o, | Reduktionsfaktor atheengig af antallet af sgjler i en raekke [-]

Basisveerdien er ¢g = ﬁ.

Reduktionsfaktoren ay findes ved (6.6) og reduktionsfaktoren o, findes ved (6.7).

o = %E (6.6)
= 0,5(1+%) (6.7)

Hvor:
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H | Konstruktionens hgjde, se figur 6.11, [m]
m | Antallet af sgjler i en raekke. Dog kun sgjler, der er pavirket af
en lodret last pa mindst 50 % af den gennemsnitlige last pa sgjlerne |-|

I gavlrammen pafgres svajimperfektioner pa bade rammeben og gavlsgjler.
Forst findes reduktionsfaktoren for hgjden ved (6.6). Rammebenenes hgjde anvendes.

2
ag = —=0,816

V6

Reduktionsfaktoren for antallet af spjler findes ved (6.7):

1
am:\/0,5-(1+§):0,75

Vinklen péa svajimperfektionen findes ved (6.5):
1
¢=——-0,816-0,75 = 0,0031
200

Svajimperfektionerne indfgres i RSTAB, saledes de svarer til en mulig udbgjningsfigur.

I RSTAB transformeres svajimperfektionerne til zekvivalente horisontale laster vist pa figur
6.12, nar programmet beregner snitkraefterne.

N g Neg

b

A=
-if— ‘?Nl:d
T A
Neg Neg

Figur 6.12. Ekvivalente horisontale laster fra svajimperfektion, [Dansk Standard, 2022b].
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Pilhgjdeimperfektioner

Pilhgjdeimperfektioner er en forhandsudkrumning af et elementet. Disse tranformeres som
en akvivalent jeevnt fordelt horisontal last ,som pé figur 6.13, i RSTAB.

Neg

l__ bNea e

RERREREAREN

Figur 6.13. Pilhgjdeimperfektion, Dansk Standard [2022b].

Storrelsen af pilhgjdeimperfektionen, ey, beregnes ved (6.8).

eo = 2BL (6.8)
€
Hvor:
a | Imperfektionsfaktor for den relevante sgjlekurve |[-|
e | Materialeparameter [-|
B | Den relative referencepilhgjde ud fra tabel [-]
L | Laengden af elementet [mm]|

Materialeparameteren, € er givet ved (6.9).

235
fy

Hvor:

fy ‘ Flydespaendingen [MPa|

Der anvendes til valsede profiler stalstyrke S355 i dette projekt. Materialeparameteren
beregnes ved (6.9):

49



Martin Glintborg Christensen

6. Eftervisning af gavlramme

gz\/§§=0¢n4
355

Den relative referencepilhgjden, 5, afleeses i tabel 6.4.

Udknakning om

Elastisk tvaersnitseftervisning

Plastisk tvaersnitseftervisning

Y

1/110

1/75

z

1/200

1/68

Tabel 6.4. Den relative referencepilhgjde, 3, [Dansk Standard, 2022b].

Imperfektionsfaktoren for den relevante sgjlekurve findes i tabel 6.20.

Sagjlekurve ag a b

c d

Imperfektionsfaktor, « | 0,13 | 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,76

Tabel 6.5. Imperfektionsfaktor, [Dansk Standard, 2022b).

Kriterier for valg af sgjlekurve for valsede I- og H-profiler ses pa figur 6.14.

Buckling curve
Buckling | S235 $460
Cross-section Limits about 5275 up to
axis 355 S700
5420 |inclusive
-~ yy a ap
z o | tp= 40 mm
,J:., — Z-Z b a
(=] . A
2 | 2 y-y b a
& i = | > 40 mm
: | Z-Z c b
L = y | ¥
S -
._'. i e | £ = 100 mm vy b N
o | — Z-Z C b
2 | v
=] = ~
= z = te> 100 mm yy d ¢
b Z-Z d C

Figur 6.14. Kriterier for valg af sgjlekurve for I- og H-profiler, [Dansk Standard, 2022b].

Som eksempel findes stgrrelsen pé pilhgjdeimperfektionen for rammebenene, mens de for

de resterende ses i tabel 6.6.

Pilhgjdeimperfektionerne pafgres i planen, hvorfor det for rammebenene er om y. Det vides

ikke endnu, hvorvidt der kan anvendes plastisk eftervisning af tveersnittene, hvorfor det pa

den sikre side veelges at anvende veerdien for elastisk tveernsiteftervisning.
Referencepilhgjden, (3, kan aflaeses i tabel 6.4 til 5 = 1/110.

Det geelder for IPE330, at /b > 1,2 og ty < 40 mm, hvorfor imperfektionsfaktoren, a, findes

til 0,21 i tabel 6.20.

Som ved svajimperfektionerne anvendes den fulde hgjde for rammeben og sgjler og den

fulde leengde for riglerne.
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Pilhgjdeimperfektionen for rammebenene beregnes ved (6.8):

ey = %-L-GOOO: 14,1 mm
0,814 110

Konstruktionsdel | a[-] | ¢[-] | B[-] | L[mm] | eo[kN]
Venstre ben 0,21 | 0,814 | 1/110 | 6000 14,1
Hojre ben 0,21 | 0,814 | 1/110 | 6000 | 14,1
Sojle 1 0,34 | 0,814 | 1/200 | 6831 14,3
Sojle 2 0,34 | 0,814 | 1/200 | 8358 17,5
Sgjle 3 0,34 | 0,814 | 1/200 | 9162 19,1
Sgjle 4 0,34 | 0,814 | 1/200 | 9966 20,8
Soile 5 0,34 | 0,814 | 1/200 | 8358 | 17,5
Sojle 6 0,34 | 0,814 | 1/200 | 7554 | 158
Venstre rigel 0,21 | 0,814 | 1/110 | 16874 39,6
Hojre rigel 0,21 | 0,814 | 1/110 | 16874 | 39,6

Tabel 6.6. Pilhgjdeimperfektioner.

Lastilfeelde LC411 ses pa figur 6.15, hvor imperfektionerne er pafgrt som kombination af
svaj og pilhgjde.

Imperfektionerne er pafert, saledes de afspejler udbgjningsfiguren fundet ved RSBUCK
tidligere, figur 6.10 pa side 44.

LC411 : Imperfektion +x ) - B

Ly 0= 32250

/
Pyphi_o 572258
[\ -

Paphi 0= 32258
Dygrio-zzse [ {Npphi_0= 32258
| T [ Lle 0 = 4250 1

- m—— | - { | Ue_0= 47900
| 1 | | / Lie 0= 47300 /

| / { LieJo=4re00

/ Ue_n= 4ps0in /e 0=42600

Figur 6.15. Lasttilfeelde LC411 bestaende af kombinerede imperfektioner.
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6.3 Eftervisning af deekbjaelke

I dette afsnit eftervises bjeelkerne (daekbjeelkerne) og sgjlerne (daeksgjlerne) til etagedaek-
kets baerende.

Dette ggres igennem et eksempel for deekbjeelkerne. Daekspjlerne dimensioneres ikke gen-
nem eksempel.

Profildimensioner og udnyttelsesgrader i ULS og SLS for deekbjelker og sgjler, der gar til
etagedeekket, er opgivet i tabel 6.11 og 6.12 pa side 67.

Til eksemplet af eftervisningen af deekbjeelkerne anvendes den markerede daekbjeelke (ele-
ment 24) pa figur 6.16.

18 a3
14 —
/12 20
3 s
T T
" 35
. \[
22
16
r ! 1 28 32 31
i |
A & —qn q 1 |
3 & 13 o 19 | 24 I—a,, 34
35
1 5 10 15 21 21 31

Figur 6.16. Den udvalgte bjaelke er markeret med en rgd firkant.

Der veelges et IPE240 som profil.

Bjealkens lokale koordinatsystems orientering og bjeelkens leengde ses pa figur 6.17.

6000
yo——> x

240

z

Figur 6.17. Bjxlkens lokale koordinatsystem (z,y,z). Mal er i mm.

Som naevnt tidligere er fgrste endebetingelse for bjeelkerne, at de er fri til at rotere om y
og z, mens de er fastholdt mod translatoriske flytning i alle retninger.
Den anden endebetingelse er fri rotation om y og z og fri til bevasgelse i x.
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6.3.1 Tvaersnitsklassifikation

For det valgte IPE240 kan eftervises, skal det vides, hvilken tveersnitsklasse, det er i.

Dette har betydning for, hvorvidt der mé anvendes plastisk beregning til den globale be-

regning og/eller tveersnitseftervisning.

RSTAB anvender elasticitetsteori til beregning af snitkreefter, sd det relevante er, om det

er tilladt at anvende plastisk beregning ved tveersnitseftervisningen.

Reglerne for plastisk beregning afhaengig af tveersnitsklasse ses i tabel 6.7.

Tveaersnitsklasse | Global beregning Tveaersnitseftervisning

1 Plastisk Plastisk

2 Elastisk Plastisk

3 Elastisk Elastisk

4 Elastisk Elastisk med effektivt tveersnit

Tabel 6.7. Anvendelse af plastisk beregning, [Jensen, 2019].

De tilladte tveersnitskonstanter afhsengig af tveersnitsklasse kan ses i tabel 6.8.

Klasse 1 2 3 4
Tveersnitsareal A; A A A Acyy
Modstandsmoment, W, Wty Wiy Wel,ya’b Wey f,yb
Modstandsmoment, W, Wi Wi - Wer, 2 Wey f,zb

“ Alternativt kan W, , eller W, . benyttes efter
Anneks B i [Dansk Standard, 2022b|

b Det elastiske modstandsmoment korresponderer til fibrene
med de stgrste elastiske speendinger.

Tabel 6.8. Overblik over tveersnitskonstanter, der skal anvendes til de forskellige tvaersnitsklas-
ser, [Dansk Standard, 2022b].

Pa figur 6.18 ses det anvendte profil.
Tveersnitskonstanter for profilet findes ved opslag i Jensen [2019], og er her opstillet i tabel

6.9
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b=120

9,8

N
tf;

h=240
|
\/

Figur 6.18. TPE240. Alle mal i mm.

h b tw te r A Iy Wel,y L. Wel,z I, | B Wplﬁy

Enhed mm mm mm mm mm mm? mm? mm?* wmm?* om? mm?* mm? mm?®

Faktor 1 1 1 1 1 103 109 103 108 103 10° 10° 10°

240 120 6,2 98 15 391 389 324 2,84 473 129 374 366

Tabel 6.9. Tvaersnitskonstanter for IPE240.

Pa figur 6.19 er der opstillet krav til, hvilken tveersnitsklasse det anvendte profils krop
befinder sig i og pa figur 6.20 ses kravene for flangen.
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Internal compression parts

i —— 1
I y _L | l ]
T | S == | = == | 4= F — =
- I - 1 =™ =™ L
t + c=h-3¢
A A 1
. =1 . 1 , I[i]
Il BV (I =) )
| o
c=h-3¢
Key
1  Axis of bending
Part subject Part subject Part subject
to bending to compression to bending and axial force
f f
Stress _ M Ty
distribution in . i . o] t
parts - w g5l w
(compression I; S — I; Y
positive) f, £y fy
126 &

wﬁenafr >0.5:c/t< ﬁ
Class 1 cft=72¢ cft=28¢ S —
whena, =0,5:¢/t =

[74
C

188 ¢
whenrrl__ >0.5:¢c/t= ﬁ
Class 2 cft=83¢ cft£34e o3a -

whener, <0.5: ¢/t iﬁ
a
C
f f
Stress ¥ ‘ r
distribution in / - /
parts - A ] _ ]
(compression 1T = -
ositive -
P ) £ 4
38¢&

whenw =>-1: ¢/t = 5
Class 3 cft=121¢ cft=38Be U-ﬁEB+U-343 w +0.049
wheny <-17 : —<60,5£(1 —wJ

t !

For I or H sections with equal flanges, under axial force and bending moment about the main axis parallel to the
flanges, the parameter a, that defines the position of the plastic neutral axis may be calculated as follows:

If NEgzctyfy ae=1,0
If NEL‘IE_ther ap=10

ety

Vg
In other cases: a, =05 1+—
y

where Nggq is the design axial force taken as positive for compression and negative for tension.

d

i = -1 and a compression stress of oggm, Ed = fy applies where the tensile strain & > fy,/E

Figur 6.19. Graenseveerdier for krop, [Dansk Standard, 2022b].
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Outstand flanges
3 L
1 1 : A +
.1 [ : 1
- l |
Rolled sections Welded sections
Part in pure compression Part subject .
to bending and axial force
@ C [
Stress _
distribution e +
; + +
inparts I - .—
(compression ¥ 1||[ = 1||r =]
ositive i - L, <
P ) i it
, E : Qe
Class 1 cft=9¢ cjts— cjts=
fIL_ r'_i'l: l'.l’l:
iy 10& ; 10
Class 2 c/t=10¢ c/ts cjt=
f-?l__ r'_i'l: i'.l’l:
Stress
distribution 4 - 4 — 4] 4 \:‘xx&_
n parts o lis I
(compression H r c H c
positive)
c/t =21 & fk
Class 3 cft=14¢ ' “
For k; see EN 1993-1-5

Figur 6.20. Graensevaerdier for flange, [Dansk Standard, 2022b].
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Pa figur 6.21 ses veerdierne c og t, der anvendes til tveersnitsklassifikationen.

Krop

Bjaelken belastes ikke af en normalkraft, hvorfor bjeelken kun pavirkes til ren bgjning.

cr=41,9
«©
227 15
/ =
=<
ol tw=6,2
o 4 .
>
8
“
.
7 7
z

Figur 6.21. Dimensionerne c og t. Alle mal er i mm.

Derfor undersgges kravene for ren bgjning markeret pa figur 6.22.

Part subject Part subject Part subject
to bending to compression to bending and axial force
f f
Stress _'I,c* L Ty
distribution in . ‘ . .|
parts - - (" - 3
(compression L I~ e =]
positive) £y £y fy
126 ¢
whena >05:¢/t < ﬁ
Class 1 cft<72¢ c/t=28¢ ! —;Efé._
whena, =05:¢c/t=——
@
c
188 ¢
whena_ >05:¢/t = T;l
Class 2 cft=83¢ cft=3ae ' 110{5(;-_
whene, £05: ¢/t £——
&
[
f f
Stress Y fy '
distribution in Y - y
(compression - = -
ositive —
positive) £, f,
whenw > -1: ¢/t < 38z 5
Class 3 cfts121e c/t<38e 0-6£8+0-343 w+0,049y
wheny < -1 : —< GU.SF;(I -
t

Figur 6.22. Tilfaelde

med ren bgjningm [Dansk Standard, 2022b].
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c/t-forholdet beregnes:

190.4 30,710
6,2

Kravet for tveersnitsklasse 1 fra figur 6.22 undersgges:

Materialeparameteren blev tidligere i rapporten fundet til € = 0, 814.

30,710<72-0,814 = 58,608 OK

Dermed er kroppen i tveersnitsklasse 1.

Flange

Flangen er trykbelastet grundet bgjning, hvilket betyder, at det kan eftervises, at den er
i tveersnitsklasse 1.

c/t-forholdet beregnes:

L9 4276
9,8

Det eftervises, at flangen er tveersnitsklasse 1:

4,276<9-0,814=7,326 OK

Hermed kan det konstateres, at profilet er i tveersnitsklasse 1, da bade krop og flange er i
tveersnitsklasse 1.
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6.3.2 Baereevneeftervisning i ULS

I det folgende eftervises deekbjeelken i brudgreensetilstanden. Eftersom M4 blev anvendt
til den globale beregning, erstattes var0 med yps1 ved beregning af beereevner.

Bgjning om én akse

Ved lastkombination CO1851, hvor nyttelasten er den dominerende variable last, findes
det stgrste moment i bjeelken.
Momentkurven ses pa figur 6.23.

M, [kNm]
CO1851: LC111 +LC112 + 1,5*LC511 + LC411

] I

37.32

Figur 6.23. Momentkurve for CO1851 for daeekbjeelke.

Beereevnen for bgjning om én akse er tilstraekkelig, hvis (6.10) er opfyldt.

—Ed 1.0 (6.10)

Hvor:

Mgy | Det regningsmeessige moment [kNm|
M_ rq | Den regningsmeessige bgjningsbzereevne [kNm)|

Den regningsmaessige bpjningsbaereevne er givet ved (6.11).

W fy

M rq =
TM1

(6.11)

Hvor:

W Modstandsmomentet [mm3]
fy Flydespzendingen [MPa]
v | Pertialkoefficient |-

Da det blev eftervist, at IPE240 er i tveersnitsklasse 1 ved bgjning, kan det plastiske
modstandsmoment anvendes til beregning af den regningsmaessige beereevne.
Den regningsmaessige baereevne beregnes ved (6.11).

.103 .
P L TP
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Det regningsmeessige moment ses fra figur 6.23 at veere Mgy = 37,32 kNm.

Udnyttelsen for bgjning om én akse findes ved (6.10):

37,32

=31,6
108,28 7 %

Forskydning

Den maksimale forskydningskraft i z-retningen findes ogsa ved lastkombination CO1851.
Forskydningskraftkurven ses pa figur 6.24.

V; [kN]
CO1851: LC111 +LC112+ 1,5*LC511 + LC411

Xl{

R X

z

Figur 6.24. Forskydningskraftkurve ved CO1851

Forskydningsbeereevnen er tilstraekkelig, hvis (6.50) er opfyldt.

VEa

<1,0 6.12
Ve Rd (6.12)

Hvor:

Veq | Den regningsmaessige forskydningskraft [kN]
Ve.rd | Den regningsmeessige forskydningsbeereevne [kN]

Ved plastisk tveersnitsberegning er den regningsmeessige forskydningsbeaereevne givet ved
(6.13).

V3 (6.13)

Hvor:

Ay | Forskydningsarealet [me]
Ty Flydespeendingen [MPa)
vy | Partialkoefficient |-

For dobbeltsymmetriske I- og H-profiler beregnes forskydningsarealet ved (6.14), nar for-
skydningskraften virker parallelt med kroppen.
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Ay =A- thf + (ty + 27“)tf (6.14)

A | Tveersnitsarealet [me]
b | Tveersnittets bredde [mm]
tr | Flangetykkelsen [mm)]

tw | Kropstykkelsen [mm)|

r | Rundingsradien [mm)]

Forskydningsarealet findes ved (6.14):

Ay =3,91-10°-2-120-9,8+ (6,2 +2-15) - 9,8 = 1913 mm>

Den plastiske forskydningsbaereevne beregnes ved (6.13):

191322

[@LRdz-——i—?zg-:32&74kN

Den maksimale forskydningskraft kan afleeses pa figur 6.24 til Vgg = 24,88 kN.

Udnyttelsen af forskydningsbaereevnen beregnes:

24, 88
22 27,0
326,74 %

Kombineret bgjning og forskydning

Jf. |Dansk Standard, 2022b| kan der ses bort fra forskydningskraftens indflydelse, hvis
(6.15) er geeldende.

VEd < v Vpi,rd (6.15)

Hvor:

ny Faktor [-]
Vpi,ra | Den plastiske forskydningsbeereevne [kN|

Den anbefalede veerdi af n er n = 0,5 jf. [Dansk Standard, 2007d].

Den plastiske forskydningsbaereevne blev tidligere beregnet til Vj; rq = 326,74 kN.
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Det undersgges, om der skal tages hgjde for forskydningskraftens indvirkning ved (6.15):

24,88 <0,5- 356,44 = 178,22 OK

Dermed har forskydningen ingen betydning i kombination med bgjning.
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6.3.3 Anvendelsesgransetilstand

Der blev i afsnit 4.2 pa side 15 opstillet et nedbgjningskrav pa maksimalt /400, nar bjeelken
belastes i SLS.

Det maksimale moment for bjeelken i SLS findes ved lastkombination CO5803, hvor nyt-
telast er dominerende. Momentkurven ses pa figur 6.25.

M, [kNm]
C0O5803 :LC111 +LC112 +LC511 + LC411

. T
Tix

27.66

Figur 6.25. Momentkurve for lastkombination CO5803.

Den maksimale udbgjning for en simpelt understgtet bjeelke findes ved (6.16).

5t

1B (6.16)

Umaks =

Hvor:

Linjelast [%]

Leengden af bjaelken [mm]
Elasticitetsmodulet [MPa)
Inertimomentet [mm?]

N TR

Formlen for det maksimale moment for en simpelt understgttet bjeelke kendes, hvorved
linjelasten kan beregnes ved omskrivning af denne:

_ 8MM, maks

1
Mmaks = gql2 < dq 2

Det maksimale moment kan afleeses pa figur 6.25 til M = 27,66 kNm.

Linjelastens stgrrelse beregnes:

8-27,606 kNN
g=22000 6155
62 m

Da bgjningen er om y, anvendes [, som inertimoment.

Den maksimale udbgjning beregnes ved (6.16):

5 6,15-6000"
384 210000 - 38,9 - 106

Umaks = =12,7mm
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Det undersgges, hvorvidt kravet til udbgjningen er opfyldt:

6000
400

12,7< =15 OK
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6.3.4 Opsummering

I tabel 6.10 ses udnyttelsesgraderne for de forskellige beereevnetilfeelde i ULS.

Tilfzelde Zlement | Daekbjiclie
Traek -

Tryk -
Bojning om y 32%

Bgjning om z -

Toakset bgjning -
Forskydning i y -
Forskydning z ™%
Forskydning og bgjning -
Normal og bgjning -

Sejleudkneekning om y -

Sojleudknsekning om z -

Kipning -
Bjaclkesgjle -
SLS 85%

Tabel 6.10. Udnyttelsesgrader for deekbjeelke. - betyder ikke relevant.

Bemarkninger

Eftersom der er tale om en simpelt understgttet bjeelke, er det forventeligt, at baereevnen
i SLS vil veere dimensionsgivende.

Dette skyldes bl.a. at bjeelken ikke pavirkes af en trykkraft eller et negativt moment, og
overflangen er fastholdt, hvilket medfgrer, at der ikke opstar problemer med elementstabi-
liteten.
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6.3.5 Dimensioner for dakbjalker og -sdgjler

Pa figur 6.26 er sgjlerne til det baerende system for etagedackket vist med cirkler. De sorte
cirkler er rammeben, de rgde er sgjler, der gar fra gulv til rigel og de gronne er sgjler, der
gar fra gulv til etagedaekket.

Eftersom sgjlerne, der gar fra gulv til rigel dimensioneres sammen med deres tilhgrende
rammer, er kun udnyttelsen for sgjlerne markeret med grgnt pa figuren fundet i dette
afsnit.

I tabel 6.11 ses udyttelsesgraderne for sgjlerne.

Dakbjeelkerne er simpelt understattet ved de rgde og sorte cirkler, mens de er kontinuerte
over de grgnne cirkler, der fungerer som mellemunderstgtninger.

Som tidligere naevnt i rapporten indfgres en tveerbjaelke mellem modullinje 3 og 4. Denne
skaber den simple understgtning navngivet 22a pa figur 6.26.

I tabel 6.12 ses udnyttelsesgraderne for bjeelkerne. Disse er navngivet ud fra sgjlenumrene,
der star ved cirklerne.

24 g % g 2? g 30 .:31 2
g:. g % g g 22 223 -:2? =
9‘:‘. % ﬂ 12 1°3 ﬁ 1? Eg :
) o o o o ° o o (U
1 2 3 4 5 6 7 8 x—t
Figur 6.26. Plan over deekbjeelker og -sgjler. Sort=ben, Rgd=sgjle til rigel og Grgn=sgjler til
etagedack.

Sgjlenr. | Profil | Udnyttelse ULS [%] | Udnyttelse SLS |[%]

10 HEA120 31 0

12 HEA120 38 0

14 HEA160 11 0

15 HEA160 17 0

18 HEA120 30 0

19 HEA120 21 0

21 HEA120 31 0

25 HEA120 15 0

26 HEA120 11 0

28 HEA120 17 0

30 HEA160 15 0

Tabel 6.11. Udnyttelsesgrader for deeksgjler
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Bjxlke | Profil | Udnyttelse ULS [%] | Udnyttelse SLS [%]
1-2 IPE240 32 78
2-3 IPE140 35 76
3-4 TPE240 32 85
4-5 1PE240 32 85
59-6 TIPE140 40 47
6-7 TPE240 31 74
7-8 IPE140 37 83
9-11 1PE240 39 73
11-13 IPE240 64 46
13-16 IPE330 18 14
17-20 IPE180 90 83
20-22 TPE200 81 82
22-22a TPE300 60 95
22a-23 IPE300 60 95
24-27 TPE180 46 42
27-39 IPE180 56 61
29-31 IPE330 11 6

Tabel 6.12. Udnyttelsesgrader for daekbjaelker
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6.4 Eftervisning af rigel

I dette afsnit eftervises gavlrammens rigler. Der tages udgangspunkt i hgjre rigel markeret

pa figur 6.27 som eksempel.
Resultater fra denne og fra den venstre rigel opsummeres til sidst i tabel 6.25 pa side 92.

Der er ingen anvendelseskrav for riglerne, hvorfor disse ikke undersgges i SLS.

Der anvendes til riglen et IPE330.

agl_14
/12
7/3
67—
3/4/
16
n
[
2
‘2 |5 ] 13
— —
1 5 0 15
l1 4 ls Jm

Figur 6.27. Den udvalgte rigel er markeret med en rgd firkant.

Orienteringen af riglens lokale koordinatsystem ses pa figur 6.28. Alle snitkraefter vises ud

fra riglens lokale koordinatsystem.

Figur 6.28. Orientering af riglen. Det globale koordinatsystem ses nederst til venstre, mens
riglens lokale ses i midten.
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6.4.1 Tvaersnitsklassifikation

Som neevnt anvendes et IPE330, der ses pa figur 6.29. Tveersnitskonstanterne for dette ses
i tabel 6.13.

b=160 ©

P b

;ﬁW;ﬁfﬁﬂ////’M,m. E
\

h=330
\' NN 2 S S 2 NN

%
\/ z

Figur 6.29. TPE330

N
%
\
\

h b tw tf r A Iy Wel,y Iz Wel,z Iv IW WPLY

Enhed mim mim 1mim mim min IIlIIl2 IIlIIl4 mm3 mm4 mm3 IIlIIl4 mm9 mm3

Faktor 1 1 1 1 1 10° 106 103 109 10° 10° 109 103

330 160 75 11,56 18 6,26 1177 713 7,88 98,5 283 199 804

Tabel 6.13. Tversnitskonstanter for IPE330.

Flange

Flangen belastes kun af tryk ligesom ved daekbjeelken. Det kan derfor pa samme vis efter-
vises, at flangen er i tveersnitsklasse 1.

Krop

Riglen udseettes kun for bgjning med normalkraft, hvorfor tilfeeldet markeret pa figur 6.30
skal anvendes.
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Part subject Part subject Part subject
to bending to compression to bending and axial force
i f
Stress _'F* ! Ty
distribution in . i + 1 o
parts = o H,I [
(compression I; = - J [=]
positive) f £y £y
126 &
whenea_ >05:¢/t = L.
: 5.5a. -1
Class 1 cft=72¢ cft=28¢ 26
whena, <05:¢/t < -
[+4
C
188 ¢
whena_ =05:¢/t = L
Class 2 c/t=B3e cft<34e 6, i'a'lﬂsc: 1
whene  <05: ¢/t £ ———
[+4
C
f f
Stress ! fy —
distribution in / — /
parts vy il o u -
(compression - o a
ositive — s
P ) Fy P,
whenw > -1: ¢/t < 38¢ 5
Class 3 cft=121¢ cft<3Be D-6EB+0-343 w +0.049y
wheny < 1%« — < Gﬂ_Sf:{l —w']
t

Figur 6.30. Tilfelde, der skal anvendes til tveersnitsklassifikation markeret med rgdt, [Dansk

Standard, 2022b)].

Den geometriske stgrrelse, ¢, er fundet til 271 mm.

c/t-forholdet beregnes:

Forst beregnes parameteren, ., der beskriver placeringen af den neutrale akse for det

plastiske tvaersnit. Denne beregnes ved (6.17).

NEgq

Den regningsmaessige normalkraft [kN]

c Geometrisk storrelse [mm|

tw Kropstykkelsen [mm)|

fy Flydespaendingen [MPa|

Den regningsmaessige normalkraft findes i det punkt, hvor momentet er stgrst, da det vur-

deres at blive dimensionsgivende.
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Lastkombinationen, der medfgrer det stgrste moment er CO1209, hvor vinden er den do-
minerende variable last. Snitkraefterne ses pa figur 6.31.

M, [kNm]
CO1209: LC111 +LC112 +1.5*LC313 +1.5*L.C332 + 0.9*LC511 + LC411
3 & 3

= p oi
. ;

1495<

-11.28 l5331

N [kN]
CO1209:LC111 +LC112 +1.56*LC313 + 1.5*LC332 + 0.9*LC511 + LC411

M~
0 0
& !

Figur 6.31. Snitkraefter fra lastkombination C0O1209.

Den regningsmaessige normalkraft kan afleeses pa figur 6.31 til Ngg = 11,28 kN.

Faktoren, a., beregnes ved (6.17):

11,28-10°

0= 0,5 (14—
“ O 7535

) = 0,508

Kravet for tveersnitsklasse 1 fra figur 6.30 undersgges:

126 0,814

36,13< ——
5,5-0,508 — 1

=57,52 OK

Tveersnittet er dermed i klasse 1, hvis det udsaettes for bgjning og normalkraft samtidigt.
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6.4.2 Baereevneeftervisning i ULS

Da metode M4 er anvendt til den globale beregning anvendes partialkoefficienten yps i
stedet for a0 1 baereevneformlerne.

Traek
Traekbaereevnen skal opfylde (6.18).

<1,0 (6.18)

Hvor:

Ngg | Den regningsmaessige treeknormalkraft [kN]
Ni.ra | Den regningsmeessige treekbaereevne [kN|

Traekbaereevne er givet ved (6.19).

A
Nera = Aly (6.19)

TM1

Hvor:

A Tveersnitsrealet [me]
Ty Flydespeendingen [MPa)
v | Partialkoefficent [-|

Da det blev eftervist, at tveersnittet er i klasse 1, kan det fulde tveersnitsareal anvendes til
beregningen af treekbaereevnen.

Den regningsmaessige traekbaereevne beregnes ved (6.19):
6,26 -10% - 355

Nt ra = - 1851,92kN

Pa figur 6.32 ses normalkraftkurven for CO3283, hvor vindlasten er dominerende. Denne
lastkombination giver den maksimale tracknormalkraft.

N [kN]
©03283 : 0.9*LC111 + 1.5*LC322 + 1 5*LC331 + 0.9*LC511 + LC411

15.06 ——

26.67

Tx

Figur 6.32. Normalkraftkurve fra CO3283.
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Det aflaeses pa figur 6.32, at den regningsmaessige normalkraft er 26,67 kN.

Udnyttelsen af baereevnen beregnes ved (6.18):

26,67
1851,92

1,4%

Den regningsmaessige normalkraft, beereevnen og udnyttelsesgraden for begge rigler ses i

tabel 6.14.

Tryk

Rigel | Ngq[kN] | Ny ra[kN] | Udnyttelse [%]
Hgjre 26,67 1851,92 14
Venstre 16,27 1851,92 0,9

Tabel 6.14. Eftervisning af tryk.

Trykbeereevnen skal opfylde (6.20).

Hvor:

Ngg | Den regningsmeessige tryknormalkraft [kN]

Ne,Rd

Den regningsmaessige trykbaereevne [kN]

Trykbaereevne er den samme som trackbaereevnen.

Lastkombinationen, hvor den stgrste tryknormalkraft forekommer, er CO1209.

(6.20)

Denne blev anvendt under tveersnitsklassifikationen, hvor normalkraftkurven ses pa figur

6.31 pa side 71.
Her kan det afleeses, at Ngg = 11,28 kN.

Udnyttelsesgraden af trykbaereevnen beregnes ved (6.20):

11,28
1851, 92

=0,6%

Den regningsmeessige normalkraft, beereevnen og udnyttelsesgraden for begge rigler ses i

tabel 6.15.

Rigel | Ngq[kN] | Ncra[kN] | Udnyttelse [%)]
Hgjre 11,28 1851,92 0,6
Venstre 16,27 1851,92 0,9

Tabel 6.15. Udnyttelsesgrader ved tryk.
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Bgjning om én akse

Bgjning om én akse beregnes pa samme vis som ved deekbjaelken. Der anvendes det pla-
stiske modstandsmoment, da tveersnittet er i klasse 1.

Det regningsmaessige moment findes ved CO1209. Momentkurven for denne lastkombina-
tion ses pa figur 6.31 pa side 71.

Det regningsmeessige moment, bgjningsbeereevnen og udnyttelsesgraden for begge rigler
ses i tabel 6.16.

Rigel M,y ga[kNm] | Mc ra[kNm] | Udnyttelse [%]
Hojre 53,31 237,85 22,4
Venstre 65,10 237,85 27,4

Tabel 6.16. Eftervisning af bgjning om én akse

Forskydning
Udnyttelsesgraden mht. forskydning findes pa samme vis som for deekbjeelken.

Pa figur 6.33 ses forskydningskraftkurven fra lastkombination CO1234, hvor vinden er den

dominerende last.

Den regningsmasssige forskydningskraft, baereevnen og udnyttelsesgraden for begge rigler
ses i tabel 6.17.
V; [kN]

C01234 :LC111 +LC112 + 1.5*LC317 + 1.5*LC332 + 0.9°LC511 + LC412
3
hd

-7.92

341
5.32
37L'

17.29
5

YIfx

Figur 6.33. Forskydningskraftkurve fra CO1234.

Rigel | V,ga[kN] | V¢ ra[kN] | Udnyttelse [%]
Hgjre 17,29 526,11 3,3
Venstre 25,18 526,11 48

Tabel 6.17. Eftervisning af forskydning i z.

Kombineret bgjning og forskydning

Pa samme vis som ved dackbjaclken kan det eftervises, hvorvidt der skal tages hgjde for
forskydningskraftens indvirkning.
Det findes, at det skal der ikke.

Dette er ogsa geeldende for den anden rigel.

Bgjning og normalkraft

Der kan ses bort fra normalkraftens indflydelse ved bgjning om y-aksen, hvis (6.21) og
(6.22) er opfyldt.

74



6. Eftervisning af gavlramme Aalborg Universitet

Npg < 0725Npl,Rd (6.21)
0,5ht
Ngg < ﬂ (6.22)
TM1
NEyg Den regningsmeessige normalkraft [kN]
Npi.ra | Den regningsmeessige plastiske normalkraftbeereevne [kN]
Py Kroppens hgjde [mm]
tw Kroppens tykkelse [mm)|
fy Flydespeendingen [MPa]
VM1 Partialkoefficient [-|

Den regningsmeaessige normalkraft blev under tveersnitsklassifikationen fundet til Ngg =
11,28 kN i punktet, hvor momentet er stgrst.

Den regningsmaessige plastiske normalkraftbaereevne blev tidligere beregnet til 1851,92 kN.

Det undersgges ved (6.21) og (6.22), om der skal tages hensyn til normalkraften:

11,28 <0,25-1851,92 = 462,98 OK

0,5-307-7,5-355

=340,58-10° OK
1,2

11,28-10° <

Der skal derfor ikke tages hensyn til normalkraften.

Det findes ved samme fremgangsméade, at der heller ikke skal tages hgjde for den i den
anden rigel.

Kipning

Samlingerne med gavlsgjlerne antages at etablere gaffellejringer ved at svejse en plade i
profilet, der dermed kan fgre den kraft, flangen vil kippe med, til sgjlen. Samtidigt fast-
holdes riglen mod sideflytning af dsene. Den omtalte plade ses markeret pa figur 6.34. Det
vurderes, at kraften fra den udknaekkende flange er sa lille, at sgjlen kan optage den uden
yderligere eftervisning.

Grundet knaekket hjornerne og i kippen agerer disse ogsa gaffellejring.
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Figur 6.34. Den afstivende plade i profilet er markeret med den rgde firkant. Element C er rig-
len og B gavlsgjlen.

Riglen med gaffellejringerne set fra oven er illustreret pa figur 6.35.

Q O O O O
D s L 6212 ¥ 3108 ¢ 6005 ¢

PX

Y

Figur 6.35. Rigel med gaffellejringer set oppefra. Alle mal er i mm.

Pa figur 6.39 ses momentkurven fra lastkombination CO1209. Det blev tidligere fundet, at
det stgrste moment for hgjre rigel forudsages af denne lastkombination.

Det ses pa figur 6.39, at momentet er stgrst i rammehjgrnet, hvorfor spaendet ved hjgrnet
eftervises for kipning som eksempel, da det vurderes at veere mest kritisk.

Samtidigt er spaendet relativt langt, hvilket ogsa har indflydelse pa baereevnen.

M, [KNm] <
CO1209:LC111 +LC112 +1.5*LC313 + 1.5*LC332 + 0.9*LC511 + LC411 g
3 ey & _

< i o

]
|

Figur 6.36. Momentkurve for CO1209. Det udvalgte speend er markeret med den rgde firkant.

Beaereevnen ved kipning er tilstraekkelig, hvis (6.23) er opfyldt.

Mpgq
My ga

)

<1,0 (6.23)
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Hvor:

Mpgq | Det regningsmeessige moment [kNm]|
My pq | Den regningsmeessige kipningsbzereevne [kNm)]

Den regningsmaessige kipningsbaereevne er givet ved (6.24).

Mgy,
TM1

My ra = XLT

Hvor:

xrr | Kipningsreduktionsfaktor |-
Mpy, | Karakteristiske bgjningsbeereevne [kNm)|
vy | Partialkoefficient |-

Den karakteristiske bgjningsbeereevne er givet ved (6.25).

Mpi =W£,

Hvor:

W | Modstandsmoment [mm?]
fy | Flydspeendingen [MPal]

Kipningsreduktionsfaktoren findes ved (6.26).

fu

XLT = —
Prr+\/ D2, - fuALr

Hvor:
fu | Faktor [+
®; 1 | Faktor H

Arr | Det relative slankhedstal ved kipning [-|

Faktoren ®7p findes ved (6.27).

(I)LT=0,5!1+fM((

‘yl

>|

z

2
LT) arr (A2 -0,2) +XiT)]

Hvor:

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)
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fur | Faktor [-]

Arr | Det relative slankhedstal ved kipning [-]

arr | Imperfektionsfaktor |-

A Det relative slankhedstal for udknaekning om z

Faktoren fj; skal i Danmark saettes lig 1 jf. [Trafik- og Byggestyrelsen, 2019].

Imperfektionsfaktoren, arr, findes ud fra figur 6.37.

Cross-section Limits apT
Wel ¥
tp= 40 mm 0,12 ~— but: a;; <034
% z o~ W
g _ — el.z
= M
g | = W
o =| y—f—y = tr>40mm  |0,16 |—% but: «,, 0,49
. | W,
o | elz
= 1
ks z o
= b — W
= v — 0,16, [—2 but: e, <0,49
= Wa
= BlLZ
g W
z
£ ty< 40 mm 0,21 |— but: a,, <0.64
& we].z
- y ¥
5 W
< ty> 40 mm 0,25 [— but: e, 0,76
g z Wel_z
Figur 6.37. Imperfektionsfaktorer, [Dansk Standard, 2022b].
Det relative slankhedstal om z findes ved (6.28).
- N
A, = Rk (6.28)
Ncr,z
Hvor:
Npgi | Den karakteristiske trykbaereevne [kN]
Ner,» | Den kritiske last om z [kN]
Den karakteristiske normalkraftbeereevne beregnes ved (6.29).
Npi = Af, (6.29)
A | Tveersnitsarealet [mm?|
fy | Flydespeendingen [MPal
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Den kritiske last om z findes ved (6.30).

2
BT
Ncr,z = 7.2 - (630)
cr,z
Hvor:
E | Elasticitetsmodulet [MPa]
I, Inertimomentet om z [mm4]
L. | Den effektive spjleleengde om z [mm)|
Slankedstallet mht. kipning beregnes ved (6.31).
N MRy,
ALT = 6.31
M. (6.31)

Hvor:

Mpy, | Den karakteristiske bgjningsbaereevne [kNm)|
M., | Det kritiske moment [kNm|

Der findes i [Jensen, 2019| otte hovedtilfeelde, hvorved det kritiske moment kan beregnes.
For hovedtilfeelde 1 og 6 beregnes det kritiske moment ved (6.32). Ved de andre tilfeelde
beregnes eulerlasten, der anvendes til at beregne det kritiske moment.

My = mp—=hy (6.32)

Hvor:

my,, | Faktor fra tabelopslag aftheengig af hovedtilfeelde [-|

E | Elasticitetsmodulet [MPal

I, Inertimomentet om z [mmﬂ

l Speendvidden [mm]|

hy | Afstand fra midten af overflangen til midten af underflangen [mm|

Faktoren m,, findes ud fra de otte hovedtilfeelde, der tager hensyn til, hvorvidt det er fri-
eller bunden kipning og hvilken type last, bjeelken pavirkes af og hvor lasten angriber. De
otte hovedtilfaelde ses pa figur 6.38.
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belastning og fri/fbunden kipning eulerlast
randbetingelser lastangrebshejde (moment/enkeltkraft/jeevnt fordelt last)
mt = Tan 14 M, =m, E_fw, 1
oI | fri kipning I
F FF .
uFl{.Jril_*” + i i I Fol=m; P—g hy 2
T2 J, F) I
- fri kipning
F FF
. J El,
HFIL?T_,*I';';, JuF i 4}: I F.l= m;f—:h,. 3
= fri kipning
r
uﬂzg—r—hk___'_ . J{ f I re 2 =my %{— h; 4
1} fri kipning
r r r
CrrT 3 El; =
muh;& t i I relf = m;‘l—:h, 5
1} firi kipning
M/ 4 M IO_Cg EL,
« ] ] ‘ M, =mg Th[ 6
: bunden kipning !
r r
'!lllg‘ﬁE .i [LD_; f_& H Ter F = J’?ETE_{:hr o
T 1 af =m
—— bunden kipning
r r ar
[ 1TT1T] f—& ) EI,
mlzL[-‘—’_.l':- —_ﬁ.‘_-lpﬂ? IO é for 5 = g !':- hy 8
- bunden kipning

Figur 6.38. Hovedtilfeelde for kipning, [Jensen, 2019].

Der er opstillet en tabel for hvert af hovedtilfeeldene i Jensen [2019], hvor indgangsveerdi-
erne kl og u skal anvendes.

u er forholdet mellem endemomenterne eller mellem eulerlasten og endemomentet, mens
Kl beregnes ved (6.33).

GI,l?
kl = 6.33
EL (6.33)
Hvor:
G | Forskydningsmodulet [kNm]
I, | Vridningsinertimomentet [mmﬂ
l Speendvidden [mm]
E | Elasticitetsmodulet [MPal]
I, | Hvaelvningsinertimomentet [mmG]

Forst beregnes den karakteristiske bgjningsbaereevne. Da det er tvaersnitsklasse 1, kan det
plastiske modstandsmoment anvendes. Baereevnen beregnes ved (6.25):
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Mgy = 804-10% - 355 = 285,42 kNm

Pa figur 6.39 ses momentkurven for lastkombination CO1209. Det ses, at ved det valgte
speend, der er markeret, forlgber momentet tilnsermelsesvist linesert, hvor endemomenterne
er = 14,95kNm henholdsvis M = -53,31 kNm.

Riglens overflange fastholds af riglerne, hvorfor der er bunden kipning

Hovedtilfeelde 6 anvendes til beregning af det kritiske moment.

M, [kNm] =
CO1209:LC111 +LC112 +1.6*LC313 + 1.6"LC332 + 0.9*LC511 + LC411 2

p = o

]
|

Figur 6.39. Momentkurve for CO1209. Det udvalgte spaend er markeret med den rgde firkant.
Hovedtilfzelde 6 ses pa figur 6.40.

My

M — EL
'.JT—ITJ.“ I M., = m;g ?Hr, 6

bunden Kipning

Figur 6.40. Hovedtilfeelde 6, [Jensen, 2019].

Veerdien mg findes ved tabelopslag i Jensen [2019]. Til dette skal de to indgangsveerdier,
w og kl, anvendes.

Den fgrste indgangsveerdi, p, beregnes som forholdet mellem endemomenterne:

14,95
= —2"0 = (0,28
-53,31

Forskydningsmodulet er 81000 MPa, vridnings- og hveelvningsinertimomentet kan aflaeses
i tabel 6.13 pa side 69 og leengden kan findes pa figur 6.35 pa side 76 til [ = 6005 mm.

Den anden indgangsveerdi beregnes ved (6.33):

. . 3. 2
kl:\/smoo 283103 - 6005 e

210000 - 199 - 109

Dermed kan det ved opslag findes, at mg = 19, 29.

Det kritiske moment beregnes ved (6.32):
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210000 - 7,88 - 10°

M., =19.29-
“ ' 60052

-318,5 = 281,42kNm

Slankhedstallet mht. kipning beregnes ved (6.31):

285, 42
281,42

Ap = =1,007

For at kunne beregne det relative slankhedstal for udknaekning om z, beregnes fgrst den
kritiske last ved (6.30). Den effektive sgjleleengde seettes lig den faktiske leengde svarende
til en simpelt understgttet sojle.

72210000 - 7,88 - 106
60052

Ney = - 144,17kN

Den karakteristiske normalkraftbeereevne beregnes ved (6.29).
Da tveersnittet er i klasse 1, anvendes hele tveersnitsarealet:

Ngy =6,26-10% - 355 = 2222, 30 kN

Det relative slankehdstal om z, \., beregnes ved (6.28):

— 2222, 30
N 144,17

= 3,926

Ud fra figur 6.37 pa side 78 kan det afleeses, at imperfektionsfaktoren, arr, beregnes ved
(6.34), da profilets h/b-forhold er storre end 1,2 og flangerne er tyndere end 40 mm.

W
apr =0,12¢ | —¥ (6.34)

el,z

Hvor:
)
9]

Wery | Det elastiske modstandsmoment om y [mm
Wei . | Det elastiske modstandsmoment om z [mm

Imperfektionsfaktoren beregnes ved (6.34):
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Faktoren ®17 beregnes ved (6.27):

1,007\2 2
$rr=0,5-[1+1- (m) -0,323-(3,926 - 0,2) + 1,007% | | = 1,047

Kipningsreduktionsfaktoren beregnes ved (6.26):

1

XLT = =0,751
1,047 +/1,0472 - 1,0072
Kipningsbaereevnen beregnes ved (6.24):
285,42
My pa = 0,751 - 2222 2 178 58 kNm

Udnyttelsesgraden mht. kipning beregnes:

53,31

—— =29,9%

178,58 ’

I tabel 6.18 ses udnyttelsesgraden for kipning for de andre speend i hgjre rigel, mens de for
den venstre rigel ses i tabel 6.19.

Spaendene nummereres, saledes speendet ved hjgrnet er nummer 1, det naeste ind mod kip
er nummer 2 og sa fremdeles.

Nummer | My gq[kNm] | My gra[kNm] | Udnyttelse [%]
1 53,31 232,60 30
2 19,51 211,04 9
3 10,33 230,57 5
1 10,33 298,68 5

Tabel 6.18. Udnyttelsesgrader mht. kipning for hgjre rigel.

Nummer | My gq[kNm] | My gq[kNm] | Udnyttelse [%]
1 65,1 217,35 30
2 13,72 218,44 6
3 8,73 214,17 1
4 8,73 228,44 5

Tabel 6.19. Udnyttelsesgrader mht. kipning for venstre rigel.

Bjxlkesdgjle

Som naevnt under tveersnitsklassifikationen udseettes riglen for et moment samtidigt med
en tryknormalkraft.
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Dermed er riglen en bjelkesgjle. For en bjeelkesgjle er baereevnen tilstraekkelig, hvis (6.35)
og (6.36) er opfyldt.

Formlerne er baseret pé et element pa ét speend, der er simpelt understgttet med gaffellejre
i enderne.

Det anbefales kraftigt at eftervise formlerne, med mindre der er anvendt metode M4 eller
M5 til den globale beregning.

M4 er anvendt til denne ramme, men det veelges alligevel at eftervise formlerne, da det er
muligt, fordi der er anvendt valsede profiler. Videre er alternativet at anvende den generelle
lgsning med indfgrsel af en syvende frihedsgrad, hvilket vurderes at veere at overkomplicere

sagen.
M, gq+ AM, M, pa+AM
E +hyy v Ed Mnyky,Ed k. z,Esz,Rk 2B (6.35)
M1 XLT 5 T
M, gqg+ AM, M, pa+AM
& ey y,Ed My’Rky,Ed ko z,Esz?Rk 2Ed g (6.36)
YMm1 XLT YM1 Ty
Hvor:

NEgq Den regningsmaessige tryknormalkraft [kN]
Nrg Den karakteristiske trykbeereevne [kN]
My Eq Det regningsmaessige moment om y [kNm]|
M. Eq Det regningsmaessige moment om z [kNm]|
AM, gq Det regningsmeessige tilleegsmoment ved tveersnit
AM,; Eq Det regningsmaessige tilleegsmoment ved tveersnit
M, ri; Den karakteristiske bgjningsbaereevne om y [kNm]|
M. g Den karakteristiske bgjningsbaereevne om z [kNm]|
Xy Reduktionsfaktor for udknaekning om y [-|
Xz Reduktionsfaktor for udknaekning om z |-]
Eyy Interaktionsfaktor [-|
k. Interaktionsfaktor [-|
ky. Interaktionsfaktor [-]
k.y Interaktionsfaktor [-]

Der er ingen tilleegsmomenter, fordi tvaernsittet ikke er i tveersnitsklasse 4.

Reduktionsfaktorerne, x, og x. findes begge ved (6.37).

_ (6.37)
D+ VP2 - )\

Hvor:

® | Faktor ||

A | Det relative slankhedstal |-
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Faktoren, ®, beregnes ved (6.38).

®=0,5[1+a(X-0,2)+ )] (6.38)

Hvor:

a | Imperfektionsfaktor |-|
A | Det relative slankhedstal [-]

Imperfektionsfaktoren, «, findes i tabel 6.20.

Sajlekurve ag a b c d
Imperfektionsfaktor, o« | 0,13 | 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,76

Tabel 6.20. Imperfektionsfaktor, [Dansk Standard, 2022b].

Kriterier for valg af sgjlekurve for et I-profil ses pa figur 6.41.

Buckling curve

Buckling | 5235 S460
Cross-section Limits about 5275 up to
axis $355 S700
5420 |inclusive
= ¥y a a0
z =1 | =40 mm
2 — Z-Z b a
=} . A
1 | 2 vy b a
@ | = | tp> 40 mm
L | Z-Z c b
o = y | y
(=] o
- i e | Gp= 100 mm vy b 2
=] | — Z-Z o b
= I v
[=] =]
&= z = tr> 100 mm vy d ¢
b Z-Z d c

Figur 6.41. Kriterier for valg af sgjlekurve, [Dansk Standard, 2022b)].

Det relative slankhedstal beregnes ved (6.39).

NRy,
NC'I"

>|
[

(6.39)

Hvor:

Ngi | Den karakteristiske trykbeaereevne [kN]|
N | Den kritiske last [kN]|

Den karakteristiske trykbeereevne blev defineret ved (6.29) pa side 78 ved kipningsbereg-
ningen.
Den kritiske last beregnes ved (6.40).
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Ny = (6.40)

Hvor:

E | Elasticitetsmodulet [MPa)
I Inertimoment [mm?|
L. | Den effektive sgjleleengde

Interaktionsfaktorerne for et I-profil, der udseettes for kipning i tveersnitsklasse 1 og 2
beregnes ved (6.41), (6.42), (6.43), da kipning er muligt, og (6.44).

For Ay<1,0: kyy=Cpy[l+ (X, -0,2)n,] (6.41)
For A, >1,0: ky, = Chy(1+0,8n,) '
ky. = 0,6k, (6.42)
- 0,1\,
For A, <1,0: Fky=1-—-"22_
o v Court — 0,25
men k,, <0,6 +X, for A< 0,4 (6.43)
— 0,1n
For X\, >1,0: Fky=1- =z
o YT o - 0,25
For A, <1,0: k..=Cp.[1+(\.—-0,6)n.]
(6.44)

For A, >1,0: k. =Cp.(1+1,4n;)

Ay Det relative slankhedstal om y [-]

- Det relative slankhedstal om z |-

y | Faktor for eekvivalent, konstant moment |[-|

» | Faktor for sekvivalent, konstant moment [-|
Crr | Faktor for sekvivalent, konstant moment |-|

Ny Udnyttelsesgraden for sgjleudknsekning om y |-]
n, Udnyttelsesgraden for sgjleudkneekning om z |-

Faktorerne C,,y, Cp,. 0g Cprr bestemmes ud fra figur 6.42.
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Coyand Cpp and Cpypp

Moment diagram Range
M
:‘"’ 1<y <l 0,6+0,4y > 0,4
M
Members with transverse loading Uniform loading Concentrated load
D= =<1 | 1=y =1 0,2+0,8z, 20,4 0,2+0,8cx, 20,4
O=w=<1 0,1-0,8cz, = 0,4 -0,8a, 20,4

-l=a <0

1<y <0 | 0,1(1-yp)-0,8¢, 20,4 | —0,2y —0,8a, 20,4

0<a, <1 | 1<y <l 0,95+0,05¢, 0,90+ 0,10e,

My, i WMy, ==l 0.95+0.05e, 0,90+ 0,10¢,

1<y <0 | 0,95+0,05a, (1+2y) |0,90+0,10a, (1+2y)

Figur 6.42. Formler for Cy,y, Cp. og Crr, [Dansk Standard, 2022b).

Hvor:

¥ | Forholdet mellem endemomenternes stgrrelse |-|

as | Forholdet mellem momentet midt i spaendet og endemomentet,
nar My > M |-]

ap, | Forholdet mellem momentet midt i spaendet og endemomentet,
nar My, > Mj |-

Udnyttelsesgraden for spjleudkneekning er givet ved (6.45):

NEq
n = 6.45
Ny, ra (6.45)

Hvor:

Ngq | Den regningsmeessige normalkraft [kN]
Np ra | Beereevnen ved sgjleudkneekning [kN]

Beereevnen for sgjleudknackning beregnes ved (6.46).

XNRk
M1

Ny, ra = (6.46)

Det veelges at eftervise samme speend som ved kipning, mens resultater fra de andre spaend
i de to rigler vises i tabel 6.23 og 6.24 pa side 91.
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Fgrst beregnes n, og n.. Hele beregningen vises for n,, mens den endelige veerdi af n,
angives.

Det fulde tveersnit anvendes til beregning af den karakteristiske baereevne, der beregnes
ved (6.29):

Ny = 6,26-10% - 355 = 2222 30 kN

Beereevneformlerne (6.35) og (6.36) er baseret pa et simpelt understgttet element uden mel-
lemunderstgtninger, hvorfor den faktiske leengde anvendes som den effektive sgjleleengde
L., = 6005 mm.

72.210000-117,7-10°
60052

Nery = = 6765,03kN

Det relative slankedstal beregnes ved (6.39):

— 2222, 30
Ay = ~— =0,573
6765,03
Imperfektionsfaktoren, a, afleeses i tabel 6.20 til 0,21, da h/b> 1,2 og ty <40 mm.
Faktoren, ® beregnes ved (6.38):

®,=0,5-(1+0,21-(0,573-0,2) +0,573%) = 0,728

Reduktionsfaktoren beregnes ved (6.37):

1

Xy = =0,850
Y 0,728 +/0, 7282 - 0, 5732
Den regningsmaessige baereevne beregnes ved (6.46):
2222, 30
Ny gy = 0,850 - “=22 — 1574 70 kN

)

Det ses pa figur 6.43, at den regningsmaessige normalkraft, i punktet med det stgrste
moment, er Ngg =11,28.
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M, [kNm]
C01209: LC111 +LC112 +15*LC313 + 1 5*L.C332 + 0.9°LC511 + LC411
3 8 &
= = N
————
'z}
*
X <
yI i i
z
N [kN]

CO1209:LC111 +LC112 +1.5*LC313 + 1.5*LC332 + 0.9*LC511 + LC411

~
0

-11.28 l5331

Figur 6.43. Snitkraefter fra lastkombination CO1209.

Udnyttelsesgraden om y beregnes ved (6.46):

, 11,28
YU 1574,7 7

007

Det relative slankhedsforhold, reduktionsfaktoren, beereevnen og udnyttelsesgraden for ele-

mentet om begge akser ses i tabel 6.21.

Akse | A[-] x[-] | NpralkN] | n[-]
Y 0,573 | 0,0,850 1574,7 0,007
z 2,215 | 0,174 322,84 0,035

Tabel 6.21. Verdier fra sgjleudkneekning.

Momentet om y, der ses pa figur 6.43, varierer tilnszermelsesvist linesert i faget, der un-

dersgges. Videre er der intet moment om z, hvorfor dette ogséa varierer linesert fra 0 til 0.

Dette betyder, at tilfeeldet, der er markeret pa figur 6.44, anvendes til at bestemme C,,,,

sz og C’mLT .
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Moment diagram

Cyand Cyp and Cpyp

wM

L

0,6+0,4y > 0,4

Members with transverse loading Uniform loading Concentrated load
- 0=a =1 | -l=p=l 0,2+0,8a, 20,4 0,2+0,8¢, 20,4
My \\ WMy
= 0<y=l 0,1-0,8c, =04 -0,8a, 2 0,4
-l=a, <0
=M M, ~l2w<0| 01(1-w)-0,82, 20,4 | -0,2y -0,8a, 20,4
O=a, =1 | -l=p=l 0,95+0,05¢, 0,90+ 0,10¢,
My, o WMy, Oy =l 0,95+0.05¢, 0,90+ 0,10¢,
an=Mn/M, -l=a, <0
1w <0 | 0,95+0,05¢, (1+2y) |0,90+0,10e, (1+2y)

Figur 6.44. Tilfeelde til bestemmelse af C,,yy, Cp. 0g Crrr, [Dansk Standard, 2022b].

Forholdet mellem endemomenterne om y beregnes:

14,95
20 = 0,28
~53,31

Cmy 0g Cpypr bestemmes:

Cmy =Cnrr =0,6 +0,4' (—0,28) = 0,488

Cin» beregnes:

0,6+0,4-0=0,6

Interaktionsfaktoren k,, beregnes ved (6.41), og da Xy < 1,0 kan k,, beregnes til:

kyy = 0,488 - [1+ (0,573 - 0,2) - 0,007] = 0,489

Interaktionsfaktoren k.. beregnes ved (6.44), og da A, > 1,0 kan k.. beregnes til:

k..=0,6-(1+1,4-0,035) = 0,629

Interaktionsfaktoren, k,, beregnes ved (6.42):
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k- =0,6-0,629 = 0,378

Interaktionsfaktoren k., beregnes ved (6.43), og da A >1,0 kan k., beregnes til:

0,1-0,035

- 0P 20,085
0,488 - 0,25

oy =

I tabel 6.22 ses tidligere fundne veerdier til beregning af udnyttelsesgraden for bjeelkesgjlen
og de regningsmaesessige snitkreaefter afleest pa figur 6.43 pé side 89.
I tabellen ses det, at reduktionsfaktoren for udknasekning om z er sat til 1,0. Dette skyldes,

at bjeelkesgjlen er hindret mod at knaekke ud om 2 pga. tagésene.

Xy

Xz XLT

NRgy [kN]

MRy [kNm]

Ngq[kN]

My,Ed [kNm]

Mz,Ed [kNm]

0,850

1,0 | 0,751

2222.30

285,42

11,28

53,31

0

Tabel 6.22. Tidligere fundne veerdier og regningsmeessige snitkraefter.

Udnyttelsesgraderne beregnes ved (6.35) og (6.36):

11,28 53,31 )
0550 222,30 * 4 7R gy + 0T o7 < 1A
1,2 1,2 1,2
11,28 53,31 0
1-2222,30 +07985'@+07629-w—32,9%
1,2 1,2 172

I tabel 6.23 ses udnyttelsesgraden for bjalkesgjle for de andre speend i hgjre rigel, mens

de for den venstre rigel ses i tabel 6.24.

Spaendene nummereres, saledes spaendet ved hjgrnet er nummer 1, det naeste ind mod kip

er nummer 2 og sa fremdeles.

Nummer | Ngq[kN] | My gq[kNm] | M, ga[kNm] | Udnyttelse [%]
1 11,28 19,51 0 33
2 6,07 19,51 0 13
3 0,5 10,33 0 5
4 5,57 10,33 0 )

Tabel 6.23. Udnyttelsesgrader for bjeelkesgjle for hgjre rigel.

Nummer | Ngq[kN] | My gq[kNm] | M, ga[kNm] | Udnyttelse [%]
1 16,27 65,1 0 32
2 2,64 13,72 0 7
3 4,13 8,99 0 6
4 4,55 8,73 0 5

Tabel 6.24. Udnyttelsesgrader for bjelkesgjle for venstre rigel.
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6.4.3 Opsummering

I tabel ses udnyttelsesgraderne for de to rigler.

Tilfaelde Element Venstre rigel | Hgjre rigel
Track 1% 1%
Tryk 1% 1%
Bojning om y 27% 22%
Bgjning om z - -
Toakset bgjning - -
Forskydning i y - -
Forskydning z 5% 3%
Forskydning og b@jning - -
Normal og bgjning - -
Sojleudknzekning om y - -
Sojleudknsekning om z - -
Kipning 30% 30%
Bjaelkesgjle 32% 33%
SLS 85%

Bemaerkninger

Tabel 6.25. Udnyttelsesgrader for dackbjaelke. - betyder ikke relevant.

Beereevnen er ikke fuldt udnyttet, men det er en fordel produktionsmeessigt, hvis der an-

vendes samme profiler til rigel og rammeben. Det vil vise sig senere, at rammebenenes

baereevner har betydning for valget af rigelprofilet.
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6.5 Eftervisning af gavlrammeben

Det hgjre gavirammeben, markeret pa figur 6.45, anvendes som eksempel til beregningerne.
Udnyttelsesgrader for begge rammeben ses i tabel 6.36 pa side 110.

16

. 1‘3//“211\\323 "
_
P m \25
Agi_14 T
//12 B30
Ed
T3 \33 28
6
/ ’ »
3_—-4 I =
22
n 16 28
37
. 32
2
2 |5 3 13 18 23 26 30
— —1 24 = |
36
1 5 10 15 21 B 31
11 ‘4 Is 112 7 laa las 23

ol

Figur 6.45. Udvalgt gavlrammeben til eksempel.

Da M4 er anvendt til den globale beregning erstattes ;9 med 71 i baereevneformlerne.

Der anvendes et IPE330 til eftervisningen.

Pa figur 6.46 ses orienteringen af rammbenets lokale koordinatsystem.

Hjerne

zZ<

l
U

z
Fodpunkt

Figur 6.46. Det lokale koordinatsystem, (x,y,2), ses i midten af profilet.
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6.5.1 Tvaersnitsklassifikation

Rammebenet bliver udsat for bgjning alle steder péa neer i fodpunktet. Det kan eftervises,
at profilet er i tveersnitsklasse 1 alle steder, hvor der er bgjning som ved riglen.

Flangen udsattes kun for tryk, hvorfor denne er i tveersnitsklasse 1, som eftervist ved

riglen.

IPE330 ses pa figur 6.29 pa side 69.
Tveersnitskonstanterne i tabel 6.26 er afleest 1 Jensen [2019].

h b tw te r A I, Wy I, Wei.z I, j . Wiy
Enhed mm mm mm mm mm mm? mm? mm® mm?* mm?® mm?* mm® mm?

Faktor 1 1 1 1 1 10° 109 10° 106 10° 103 10° 103

330 160 7,5 11,6 18 6,26 117,7 713 7,88 98,5 283 199 804

Tabel 6.26. Tvaersnitskonstanter for IPE330.

Krop

Tilfeeldet markeret pa figur 6.47, hvor tveersnittet udelukkende belastes af tryk, anvendes
til klassifikation af tveersnittet.

Part subject Part subject Part subject
to bending to compression to bending and axial force
f f
Stress _ Y Ty
distribution in & . . u!
parts L = - [ Blou
sl - "o -
{;:;rllzlpressmn LY} — |_
positive) fy £y £y
126
whena_ =>05:¢c/t < —2F
. ' 55a -1
Class 1 cft=72e cft=28¢ i
whener, =0.5: ¢/t < -
o
C
188«
whena =05:¢/t < L
Class 2 cft<B3e c/t<3de 6, ii(gf; !
whene <05 ¢/t =——
a
C
f f
Stress ! ) fy .
distribution in / = /
parts =l o o -
[compression - = Y r -
ositive —
P ) £, pf,
whenw >-1: ¢/t = 38e 5
Class 3 cft=121s c/t=38¢ 0-6£B+0-343 w+0.049
wheny £ -1 : —<60.5£(1 —wJ
t |

Figur 6.47. Tilfeeldet, der skal underspges markeret med en rgd firkant. [Dansk Standard,
2022b].

c/t-forholdet blev ved eftervisning af riglen fundet til ¢/t = 36, 13.

Materialeparameteren, e, for S355 blev fundet til € = 0,814.
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Kravet for tveersnitsklasse 1 undersgges:

36,13 < 28-0,814=22,79 IKKE OK

Kravet for tveersnitsklasse 2 undersgges:

36,13<34-0,814 = 27,68 IKKE OK

Kravet for tveersnitsklasse 3 undersgges:

36,13 < 38-0,814 = 30,93 IKKE OK

Dermed er kroppen i tveersnitsklasse 4, nar det kun udseettes for tryk. Grundet dette skal
der anvendes et effektivt tveersnit, nar beereevnen i ved foden af rammebenet eftervises.
I alle andre tilfselde eftervises profilet som tveersnitsklasse 1.
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6.5.2 Baereevneeftervisning i ULS

Tryk

Pa figur 6.48 ses det, at det maksimale tryk findes ved rammebenets fodpunkt. Dette fo-
rekommer ved lastkombination CO1355, hvor nyttelasten er dominerende.

Ved fodpunktet udseettes tveersnittet kun for tryk, da momentet er nul, hvorfor det her er
tveersnitsklasse 4, og det effektive areal skal anvendes til eftervisningen grundet pladefold-
ning.

N [kN]
CO1355:LC111 +LC112 + 045*LC211 + 0.45*LC313 + 0.45*LC332 + 1 5*LC511 + LC411

-35.13

|

[ '

Z

M, [kNm]

CO1355:LC111 + LC112 + 045*LC211 + 0.45*LC313 + 0.45*L.C332 + 1 5*L.C511 + LC411
-]

~

©

ﬁ’

Figur 6.48. Normalkraftkurve og momentkurve fra CO1355.

Flangernes areal reduceres ikke, da disse er i tvaersnitsklasse 1.

Det effektive areal grundet pladefoldning er givet ved (6.47).

Ac,eff = pAc (647)

Hvor:

p | Reduktionsfaktor for pladefoldning [-|
A, | Arealet af den trykpavirkede zone [mm?|

Reduktionsfaktoren, p, beregnes ved (6.48) for interne pladedele, som kroppen er.

p=1,0 for Ap<0,673

A, —0,055(3 -
p=-"L _2( +¥) for A\, >0,673, hvor (3+)>0 (6.48)

A

P

Hvor:
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Ap | Det relative slankhedstal [-]
¢ | Speendingsforholdet [-]

Det relative slankhedstal, \,, beregnes ved (6.49).

| S

Ap = Sy (6.49)

Ocr B 28, 4e/ker

fy | Flydespaendingen [MPa]

oer | Den kritiske pladefoldningsspeending [MPa]
t Tykkelsen [mm)|

€ Materialeparameter [-|

ker | Foldningskoefficient |-

b Den relevante bredde [mm]

Den relevante bredde, b er for kroppen b, der er illustreret pa figur 6.49.

7 ‘% 2

bw=271

T
~

7 /j% 7
\/ 2
Figur 6.49. b,,. Alle mal er i mm.

Materialeparameteren, €, er tidligere fundet til 0,814 for S355.

Foldningskoefficienten for en intern konstruktionsdel, som kroppen er med flangerne som
understgtninger, findes med figur 6.50, hvor det relevante tilfeelde er markeret med en rgd
firkant.

Dette tilfeelde veelges, da tveersnittet kun udseettes for tryk i fodpunktet, hvorfor speen-
dingsfordelingen er jeevn.
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Spandingsfordeling {positivt tryk) Effektiv’ bredde by
110 10 2

. b } . baa |

L E A

e B | 5 [
| 2
! by = 5- B By =B - by
Eh _,1"' -h .4"' I :E
% -
IDEE-‘-W o bua=pbe=pb/(1- p)
25 D) ]
4 by =04 by Byz =0 bon
W= Ry iy 1 1= w=0 ] O=w=-1 -1 = ws-3
Foldnings- _ 2 B
koefficient k, 4,0 2105+ w 2 781-6,29¢+ 9,78y 2398 59811 - w2

Figur 6.50. Tabel til foldningskoefficient, [Dansk Standard, 2007d].

Forholdet mellem endespsendingerne er ¢ = 1, da spaendingen er jeevnt fordelt.
Pa figuren kan det aflaeses, at foldningskoefficienten er k, = 4, 0.

Slankedstallet kan beregnes ved (6.49):

271,0

- 7.5
P 28,4.0,814-/4

=0,782
Reduktionsfaktoren, p, beregnes ved (6.48) A, > 0,673:

- 0,782-0,055-(3+1)
- 0, 7822

=0,919

Den effektive bredde for kroppen bliver derved:

bess = 0,919-271,0 = 249,0 mm

Det effektive tveersnit bliver dermed som péa figur 6.51.

Da der er tryk over det hele, bliver b1 og beo lige store, hvorfor tveersnittets tyngdepunkt
ikke eendrer sig. Tveersnittets oprindelige koordinatsystem anvendes derfor stadig pa figu-
ren.
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N
\
N |
t=11,5

=124,5

be2
—_
=

1]
|~
(4]

h=330

Figur 6.51. Det effektive areal er skraveret. Alle mal er i mm.

Det effektive areal for tveersnittet beregnes:

Acpp=2-160-11,5+249-7,5+36-36 — - 18* +2-18-7,5 = 6,10 - 10°mm?

Den regningsmaessige beereevne kan beregnes med det effektive tveersnit:

6,10-103- 355

= 1804,58 kN
1,2

Nc,Rd =

Pa figur 6.48 kan den regningsmeessige normalkraft aflaeses til Ngg = 35,13 kN.

Udnyttelsesgraden beregnes:

35,13

=1.9
1804,58 %

I tabel 6.27 ses udnyttelsesgraden for begge ben mht. tryk.

Ben Nga[kN] | Nora[kN] | Udnyttelse [%]
Venstre 39,02 1804,58 2
Hgjre 395,13 1804,58 2

Tabel 6.27. Eftervisning af tryk
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Forskydning

Den maksimale forskydningskraft i y-retningen kan aflaeses pé figur 6.52, der er forskyd-
ningskraftkurven fra CO1237, hvor vinden er den dominerende last.

Den maksimale forskydningskraft i z-retningen kan aflaeses pa figur 6.53, der er forskyd-
ningskraftkurven fra CO1234, hvor vinden er den dominerende last.

Den maksimale forskydningskraft i bade y og z-retningen findes ved rammebenets fod-
punkt.

v, [kN]
C0O1237 :LC111 +LC112 +15*LC318 + 1.5*LC331 + 0.8*LC511 + LC411

-16.28

Ee——

TX

55[

Figur 6.52. Kurve for V,, for CO1237.

¥, [kN]
CO1234:LC111 +LC112+ 1.65'LC317 + 1.5°LC332 + 0.9'LC511 + LC412

DR S B
Tx

-15.19

Figur 6.53. Kurve for V, for CO1234.

Dette betyder, at klasse 4 tvaersnittet skal anvendes.
Udregningerne for forskydningsbaereevnen laves for forskydningskraft virkende i z-retningen,
mens kun udnyttelsesprocenten for forskydning i y-retningen angives til sidst.

Forskydningsbaereevnen skal opfylde (6.50).

VEd
Ve,Rrd

<1,0 (6.50)
Hvor:

Vea | Den regningsmeessige forskydningskraft [kN]
Ve.rd | Den regningsmeessige forskydningsbeereevne [kN]

Udnyttelsesgraden for et klasse 4 tveersnit mht. forskydning beregnes ved (6.51).

<1,0 (6.51)

100



6. Eftervisning af gavlramme Aalborg Universitet

Hvor:

Tepad | Den regningsmeessige forskydningsspaending [MPa]
fy Flydespaendingen [MPa)
a1 | Partialkoefficient [-|

Den regningsmeaessige forskydningsspeending beregnes ved (6.52).

VEaS
It

TEd = (6.52)

Hvor:

Det statiske moment om tyngdepunktsaksen [mm3]
Inertimomentet [mm4]

VEea | Den regningsmeessige forskydningskraft [kN|
S
1
t Tykkelsen [mm]|

Det statiske moment, S, skal ved forskydningskraft i z-retningen beregnes om y. Det sta-
tiske moment om y er givet ved (6.53).

S = f > dA (6.53)
A
z | Afstanden fra tyngdepunktsaksen [mm)|

Tveersnittet simplificeres, s der ses bort fra rundingerne. Pa figur 6.54 ses det nye tveer-
snit, hvor de farvede arealer anvendes til det statiske moment. Videre er afstanden fra
tvaersnittets tyngdepunkt til delfigurernes tyngdepunkt angivet som z, og z;.
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b=160

t=11,5

™
% .
~— o«
Il od
N
= =
= tw=7.5

\/ z

Figur 6.5/. Simplificeret tveersnit. Alle mal er i mm.

Det statiske moment om y beregnes:

S, =142,5-7,5-82,3+160-11,5-159,3 = 381,0 - 10°mm?

Ved beregning af tveersnittets inertimoment anvendes samme opdeling af tvaernsittet.

Inertimomentet for et rektanguleert tveersnit beregnes ved (6.54).

I= %bh‘g (6.54)

Hvor:

b | Bredden [mm)|
h | Hpjden [mm]|

Videre bliver der et flytningsbidrag fra delfigurerne i I-profilet til hele profilets tyngde-
punkt. Dette flytningsbidrag er givet ved (6.55).
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A-d? (6.55)
Hvor:
A | Arealet af delfiguren [mm?|
d | Afstanden fra delfigurens tyngdepunkt til tveernsittets tyngdepunkt [mm]

Inertimomentet om y beregnes ved (6.54) og (6.55):

1
L =2.—
Y (12

9. (i

12

Den regningsmaessige forskydningskraft i z-retningen kan aflaeses pa figur 6.53 pa side 100
til 15,19 kN.

160-11,5% +160-11,5- 159,32) +

7,5-142,5% +7,5-142,5 - 82,32) =111,5-10°mm*

Forskydningsspaendingen beregnes ved (6.52):

~15,19-381,0-10°

- 6,92 MPa
111,5-108-7,5
Udnyttelsesgraden beregnes ved (6.51):
2
092 5 en
G
\/g )

I tabel 6.28 ses udnyttelsesgraderne for forskydningskraft i z- og y-retningen for ramme-
benene.

I z-retningen er modstandsmoment og inertimoment om g, mens de ved forskydning i
y-retningen er om z.

Retning | Vgg[kN] | S[mm’] | I[mm’] | 7[MPa] | Udnyttelsesgrad [%]
2 15,19 381-10° | 111,5-10° | 6,92 2.8
y 16,51 36,8-10% | 7,86-10° 6,72 2,7

Tabel 6.28. Udnyttelsesgrader ved forskydningskraft.

I tabel 6.29 ses udnyttelsesgraden for begge ben mht. forskydning.

Ben V., gd[kN] | Vy ga[kN] | Udnyttelse i z [%] | Udnyttelse i y [%]
Venstre 15,33 8,88 3
Hojre 15,19 16,51 3

Tabel 6.29. Eftervisning af forskydning.
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Kombineret bgjning og forskydning

Pa samme vis som ved eftervisningen af daekbjeelken, kan det konkluderes, at der ikke skal
tages hgjde for forskydningskraftens indvirkning.

Bgjning og normalkraft

Pa samme vis som ved eftervisning af riglen kan det findes, at der ikke skal tages hensyn
til normalkraften ved bgjning om .

Ved bgjning om z skal (6.56) geelde, for der kan ses bort fra normalkraftens indvirkning.

Rt
< w wfy
YMO

Nga (6.56)

Ngg | Den regningsmeessige normalkraft [kN]
how Kroppens hgjde [mm|

tw Kroppens tykkelse [mm|

Ty Flydespaendingen [MPa|

vmo | Partialkoefficient |-

Pa figur 6.55 ses normalkraft- og momentkurven for lastkombination CO1237, der medfgrer
det stgrste moment.

Det kan aflaeses, at Ngg = 15,27kN, hvor momentet er stgrst.

M, [kNm]
CO1237 : LC111 +LC112 + 1 6*LC318 + 1. 5*LC331 + 0.9*LCH11 + LC411

24,62 kNm

N [kN]

-16.22

-15.27kN

17

Figur 6.55. Normalkraft- og momentkurve for CO1237.

Det eftervises, hvorvidt der skal tages hgjde for indvirkningen af normalkraften ved (6.56):

307-7,5-355

)

15,27-10° < =743,08-10° OK
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Der skal ikke tages hgjde for normalkraftens indvirkning ved bgjning om z.

Dette ggr sig ogsa geldende for det andet rammeben.

Toakset bgjning

Hvis profilet udsaettes for toakset bgjning skal (6.57) veere opfyldt.

M, v M e
(y—Ed) +(—Ed) <1,0 (6.57)
My . Rd My . Rrd
Hvor:
My k4 Det regningsmeessige moment om y [kNm)]
Mn y.ra | Den regningsmeessige momentbaereevne reduceret af normalkraft om y [kNm]|
M. g4 Det regningsmeessige moment om z [kNm]|
Mn 2 rq | Den regningsmeessige momentbaereevne reduceret af normalkraft om 2z [kNm)|
Qy Faktor [-]
a, Faktor [-]

Da det blev eftervist, at der ikke skal tages hgjde for normalkraftens indvirkning, anvendes
de regningsmaessige bgjningbaereevner.

For bgjning om y er bsereevnen fundet, under eftervisningen af riglerne, til My, pq =
237,85 kNm.

Den regningsmeessige bgjningsbaereevne om z beregnes ved (6.11), hvor der pa den sikre
side anvendes det elastiske modstandsmoment:

98.5-10°%-355
M, Ra = T =29,14kNm

For I- og H-profiler er ay = 2 og o, = 5n, men «, > 1

n beregnes ved (6.58).

Nga
= 6.58
Npi.rd (6.58)
Hvor:
Ngyg Den regningsmaessige normalkraft [kN]

Npi.ra | Den regningsmaessige plastiske normalkraftbeereevne [kN]

Det veegles at eftervise rammebenet i det punkt, hvor M, g4 er stgrst. Dette vaelges, da
der virker et moment om y samtidigt, hvilket ikke er tilfeeldet omvendst.
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De regningsmeessige snitkraefter i dette punkt kan afleeses pa figur 6.56 til Ngg = 15,27kN

M,y gq = 21,66 kNm og M, gq = 24,68 kNm.

M, [kNm]
CO1237 : LC111 +LC112 +1 6*LC318 + 1. 5*LC331 + 0.9*LCH11 + LC411

1 T

24,63 kNm
N [kN] &
1527 kN <

'[7 T
et
o~
P

M,, [kNm]

-

21.55 kNm

E

Figur 6.56. Snitkraefter for CO1237.

Den regningsmaessige plastiske normalkraftbaereevne beregnes ved (6.59).

A
Npi,Rrd = Aly (6.59)
TM1

Hvor:

A Tveersnitsarealet [mm?]
Ty Flydespaendingen [MPa)
a1 | Partialkoefficient [-]

Den plastiske normalkraftbeereevne beregnes ved (6.59):

6,26 - 10° - 355
Nyl pa = —————— =1851,92kN
! 1,2
Faktoren n beregnes ved (6.58):
n=—22T _ 0 008
1851,92
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Da:

o5n =0,008-5=0,04

Anvendes «, = 1,0.

Udnyttelsesgraden beregnes ved (6.57):

( 21,66 )2 (24,68
+

1
=85,5
237,85 29,14) 5%

I tabel 6.30 ses udnyttelsesgraden for begge ben mht. toakset bgjning.

Ben M,y ga[kNm] | M, gq[kNm] | Udnyttelse [%]
Venstre 14,33 13,14 45
Hgjre 21,66 24,68 86

Tabel 6.30. Udnyttelsesgrad af toakset bgjning.

Kipning

Der er gaffellejringer ved fodpunkt og rammehjorne. Dermed er der kun ét fag, der skal
eftervises for kipning. Lgsholtene pa facaden fastholder rammebenets overflange, hvilket
betyder, at der er bunden kipning.

Det ses pa figur 6.57, der viser momentkurven for lastkombination CO1209, hvor vindlasten
er dominerende, at momentkurven for moment om y, kan antages at veere lineser.

Ud fra ovenstaende kan det konkluderes, at hovedtilfaelde 6 skal anvendes som ved riglen.

M, [kNm]
C0O1209:LC111 +LC112 +1.5*LC313 + 1.5*LC332 +0.9*LC511 + LC411

] ]

z

Figur 6.57. Momentkurve for CO1209.

Beregningsgangen er identisk med beregningen af riglen, hvorfor denne ikke gennemgas for
rammebenet.

De regningsmaessige momenter og udnyttelsesgrader kan aflaeses i tabel 6.31

Ben My gq[kNm] | My ga[kNm] | Udnyttelse [%]
Venstre 65,10 170,92 38
Hojre 53,31 170,92 31

Tabel 6.31. Udnyttelsesgrad for kipning.
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Bj=lkesdjle

Rammebenet kan ligesom riglen betegnes som en bjslkesgjle, da det belastes af en tryk-
normalkraft og moment samtidigt.

Det veelges at eftervise punktet, hvor M, g er stgrst som ved eftervisningen af toakset
bgjning.
De regningsmaessige snitkreefter ses i tabel 6.32.

NEd [kN] Mnyd [kNm] Mz,Ed [kNm]
15,29 21,70 24,63

Tabel 6.32. Regningsmeessige snitkraefter.

Beregningsgangen er den samme, men da der er moment om bade y og z, der virker sam-
tidigt, anvendes andre veerdier for faktorerne for sckvivalent moment, Cy,y, Cipnz 0g Crrr.
Det medfgrer ogsa andre interaktionsfaktorer.

Til bestemmelse af C,,, og Cp,r7 anvendes det markerede tilfaelde pa figur 6.58, mens
tilfeeldet pa figur 6.59 anvendes til Cp,,.

Cyand Cyp and Cypop

Moment diagram Range

0,6+0,4y > 0,4

Uniform loading Concentrated load
0.2+0,8c, =0.4 0,2+0,8, =0,4
0,1-0.8z, 20,4 =0.8c =0.4

0,1(1-w )08z, 20,4 | -0,2pr —0,8¢x, 20,4

0,95+0,05¢, 0,90+ 0,10,

0,95 +0.05¢, 0,90+ 0,10,

an=My /M, -l£a, <0
1=y <0 0,95+0,05a, (1+2y) | 0,90+0,10a, (1+2y)

Figur 6.58. Tilfeelde for Cy,y og Cprr, [Dansk Standard, 2022b].
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Cony and Cppp and Cypp

Moment diagram Range
M
7“ 1<y <l 0,6+0,4p > 0,4
M
Members with transverse loading Uniform loading Concentrated load
0,2+0,8c, 20,4 0,2+0,8a, 20,4
0.1-0.8c, =0.4 0,8z, 2 0.4

~0,2p 0,8z, 20,4

0.1(1-w)-0.8¢a, 20,4

0.95+0.05a, 0,90+ 0,10a,

0.95+0.05a, 0,90+ 0,10a,

0,95+0,05a, (1+2w) §0,90+0,10a, (1+2y)

Figur 6.59. Tilflde for Cy,,, [Dansk Standard, 2022b).

Der er til den kritiske leengde anvendt rammebenets faktiske hgjde pa 6000 mm.

Pa samme vis som ved riglen beregnes forst det relative slankhedsforhold, reduktionsfak-
toren for udkneekning, normalkraftbeereevnen og udnyttelsesgraden om begge akser. Disse
ses i tabel 6.33.

Akse | A[-] | x[-] | Npra[kN] | n[-]
y 0,573 | 0,851 | 157513 | 0,010
2 2213 [ 0,175 | 32332 | 0,047

Tabel 6.33. Veerdier fra sgjleudknaekning.

Faktorerne Cy,y, Cpz 0g Cpr samt interaktionsfaktorerne beregnes pa samme vis som
ved riglen og ses i tabel 6.34.

Cmy sz CmLT kyy kyz kzy kzz
0,60 | 0,95 | 0,60 | 0,602 | 0,608 | 0,361 | 1,013

Tabel 6.34. Faktorer for sckvivalent moment og interaktionsfaktorer

Til beregningen af udnyttelsesgraden anvendes x, = 1,0 x. = 1,0 xz7 = 1,0, da rammebe-
net er fastholdt mod udknaekning om begge akser, og det positive moment om y medfgrer
ikke kipning grundet fastholdelsen af overflangen.

Udnyttelsesgraden beregnes:

15,27 21,55 24,63
T0-2292.30 + 602" 75 gg5 49 + 0,608 57q7 =578%
1’2 172 ].,2
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15,27 21,55 24,63
oz O s + L0 Sy = 936%
1,2 1,2 1,2

I tabel 6.35 ses regningsmaessige snitkraefter og udnyttelsesgrader for en bjaclkesgjle for

begge rammeben.

Ben Nga[kN] | My gra[kNm] | M, ra[kNm] | Udnyttelse [%]
Venstre 4,25 14,33 13,14 48
Hgjre 15,27 21,55 24,63 94

Tabel 6.35. Udnyttelsesgrader for bjeelkesgjle for rammebenene.

6.5.3 Opsummering

I tabel ses udnyttelsesgrader for rammebenene

Tilfzelde Element Venstre rammeben | Hgjre rammeben
Traek 1% 1%

Tryk 2% 2%
Bgjning om y 27% 22%
Bojning om z 45% 84 %
Toakset bgjning 45 86
Forskydning i y 3% 3%
Forskydning z 3% 3%

Forskydning og bgjning - -
Normal og bgjning - -
Sgjleudkneekning om y - -

Sejleudknaekning om z - -

Kipning 38% 31%
Bjeelkesgjle 48% 94%
SLS - N

Tabel 6.36. Udnyttelsesgrader for rammeben. - betyder ikke relevant.

Bemarkninger

Rammebenene er udnyttet 94 % henholdsvis 48 % i ULS, hvilket betyder, at der ikke kan
anvendes mindre profiler, og derfor er disse et godt valg.
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6.6 Eftervisning af gavlsgjle

Der eftervises én gavlsgjle som eksempel, mens udnyttelsesgrader fra de andre opgives i

tabel 6.43 pa side 118.

Gavlsgjlen, der anvendes som eksempel, er markeret pa figur 6.60.

16

P N

15_—18

24

Figur 6.60. Udvalgt gavlsgjle.

23

Orienteringen af sgjlens lokale koordinatsystem ses pa figur 6.61. z-aksen vender ind i

bygningen (samme retning som den globale Y-akse).

Hjeme

Ny

z

Fodpunkt

Figur 6.61. Orientering af sgjlens lokale koordinatsystem, der ses midt i sgjlen.
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Sojlen dimensioneres som ét sammenhaengende element, der er simpelt understgttet i begge
ender.

Sajlen fastholdes mod udkneekning om den svage akse af lgsholtene i gavlen. Overflangen
fastholdes ligeledes af lgsholtene, hvorfor den udsattes for bunden kipning. Der veelges et
IPE330 som profil. P4 samme vis, som for rammebenet kan det eftervises, at profilet er i
tveersnitsklasse 1, nar den udseettes for bgjning, mens det er i tveersnitsklasse 4, nar det
udseaettes for rent tryk.

Da der er charnier i begge ender, er der som de eneste steder ikke bgjning i sgjlens top og
bund.

Tveersnitskonstanterne for IPE330 ses i tabel 6.37.

h bty tr A I, Way, L Wg, I I Wpy

Enhed mm mm mm mm mm? mm* mm® mm* om? mm* mm®  mm

Faktor 1 1 1 1 102 109 102 109 10° 103 10° 103

330 160 7,5 11,6 6,26 117,7 713 7,88 98,5 283 199 804

Tabel 6.37. Tversnitskonstanter for IPE330.
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6.6.1 Baereevneeftervisning i ULS

Ved eftervisningen af tryknormalkraft anvendes et effektivt tveersnit, der beregnes pa sam-
me vis som ved rammebenet.

Dette tveersnit anvendes ligeledes til eftervisning af forskydningsbeereevnen, da den mak-
simale forskydningskraft findes sgjlens fodpunkt.

Det er ikke gezeldende for alle sgjler, at de er i tveersnitsklasse 4.
Der eftervises for bgjning om én akse pa samme méade som ved daekbjeelken.

Det findes, at der hverken skal tages hensyn til forskydnings- eller normalkraftens indvirk-
ning ved eftervisning af bgjning.

I tabel 6.38 ses udnyttelsesgrader for tryk, bgjning og forskydning for sgjlerne. Sgjlerne er
nummereret som pa figur 6.62.

N

Figur 6.62. Sgjlenumre.

Sdjlenr. | Profil | Tryk | Forskydning | Bgjning
1 IPE270 5 5 39
2 IPE270 5 7 38
3 IPE300 3 6 37
4 IPE330 4 8 45
5 IPE270 4 7 39
6 IPE270 ) 6 43
Tabel 6.38. Udnyttelsegrader i %.
Sajleudknaekning

I modsaetning til rammebenene fastholdes sgjlen ikke mod udknackning om y.

Det blev vist ved eftervisningen af rammebenet som bjelkesgjle, hvordan den regnings-
maessige baereevne findes.

Figur 6.63 viser normalkraftfordelingen for lastkombination CO1385, hvor nyttelasten er
dominerende. Det ses, at der er et spring ved etagedackket.
Dette skyldes, at sgjlen pavirkes af last fra taget og en last fra etagedakket.
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N [kN]
CO1385:LC111 +LC112 +0.45*LC211 + 0.45*LC318 + 0.45*LC332 + 1.5*LC511 + LC411

Etagedaek
/

R:-12.77 kN

-64.14

L:-82.53 kN

-9.48

TTX

Figur 6.63. Normalkraftkurve for CO1385.

Springet i normalkraften har indvirkning pa den effektive sgjleleengde. Denne findes ved
diagrammet pa figur 6.64 fra [Jensen, 2019].

N, o Er 0,0
v 10,2
<& -
0,8 ke =

\

- 0. . -

-~ |04

0,2

A

-

0 0,2 04 0,6 08 10 I%

Figur 6.64. Graf til bestemmelse af reduktionsfaktor, [Jensen, 2019].

Tallene pa kurverne bestemmes ved (6.60) og (6.61).

N
e 6.60
N1 +N2 ( )
l
w2 (6.61)
I

Hvor stgrrelserne er defineret pa figur 6.64.

Storrelserne beregnes:
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64,14 -12,77
2525 )8
64,14

3290
227 20,33
9966

Det kan aflaeses pa figur 6.64, at reduktionsfaktoren bliver 0,79.

Den effektive sgjleleengde beregnes:

Ler = 0,79 -9966 = 7873,14 mm

Der anvendes samme beregningsgang som ved rammebenet til beereevnen og udnyttelses-
graden.

I tabel 6.39 ses regningsmeessig normalkraft, baereevne og udnyttelse for sgjlerne.

Sagjlenr. Profil | Ngg [kN] Nb,Rd [kN] Udnyttelse [%]
1 IPE270 61,48 1179,80 )
2 IPE270 47,88 1081,54 )
3 IPE300 49,72 1276,55 4
4 IPE330 64,14 1522,73 4
5 IPE270 48,17 1096,36 4
6 IPE270 53,13 1136,91 )

Tabel 6.39. Udnyttelsesgrader for sgjleudknaekning om y.

Kipning

Sojlens fodpunkt og samlingen med riglen agerer gaffellejringer. Dermed eftervises sgjlen
som ét sammenhaengende spaend.

Som naevnt er der bunden kipning grundet lgsholtene.

Sgjlen er kun udsat for kipning, nar den pavirkes af negativt moment.
Momentfordelingen for det stgrste negative moment ses pa figur 6.65, der er fra lastkom-
bination 1238, hvor vindlasten er dominerende.

M, [kNm]
C01238:LC111 +LC112 +1.5*LC318 + 1.5*LC331 + 0.9*LC511 + LC412

YIT):

-96.95

Figur 6.65. Momentkurve for CO1238.
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Det veelges at anvende hovedtilfeelde 7, der ses pa figur 6.66 til beregning af det kritiske

moment.

EEEEE
AT
Figur 6.66. Valgt hovedtilfeelde, [Jensen, 2019].

Da momentet er 0 i begge ender, bliver den fgrste indgangsveerdi p = 0.

Det er tidligere vist, hvordan den anden indgangsveerdi, kl, beregnes.
Den beregnes til kl = 7,38.

Ved tabelopslag fas my; = 283.

Ud fra dette kan eulerlasten, ri?, beregnes ved (6.62).

EI,
L

% = my—=hy (6.62)

Hvor:

my | Faktor [+

E | Elasticitetmodulet [MPal

I, | Inertimomentet om z [mm?]

L | Leengden af speendet [mm)|

hy | Afstanden fra midten af overflangen til midten af underflangen [mm]|

Eulerlasten beregnes ved (6.62):

210000 - 7,88 - 10°

rl? =283
99662

-318,5 =1503,31 kNm

Da det er en simpelt understgttet bjeelke med jeevnt fordelt last, beregnes det maksimale
moment ved (6.63).

1
Mmaks = _ql2 (663)

Ved (6.63) kan det kritiske moment beregnes:

M, = é -1503, 31 = 187,91 kNm
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Dette hovedtilfaelde anvendes til at beregne udnyttelsen mht. kipning for alle gavlsgjlerne.

Profildimension, den regningsmaessige moment, den regningsmeessige baereevne og udnyt-
telsesgraden for spjlerne ses i tabel 6.40.

Sgjlenr. | Profil | Mgq[kNm] | My rq[kNm] | Udnyttelse [%]
1 IPE270 42,64 100,79 42
2 IPE270 49,62 91,74 o4
3 IPE300 61,73 111,66 55
4 IPE330 96,95 140,19 69
5 IPE270 51,27 91,74 56
6 IPE270 46,98 96,54 49
Tabel 6.40. Udnyttelsesgrader i % for kipning.
Bj=lkesdjle

Som rigel og rammeben kan sgjlen betegnes som en bjelkesgjle, da der virker moment og
tryknormalkraft samtidigt.

I tabel 6.41 ses profilstgrrelse, de regningsmaessige laster og udnyttelsesgrader for bjeelke-

sgjlerne.
Ben | Profil | Ngq[kN] | My gq[kNm] | M, ra[kNm] | Udnyttelse [%)]
1 IPE270 57,29 42,64 0 81
2 IPE270 4,59 49,62 0 99
3 IPE300 | 7,16 61,73 0 61
4 IPE330 5,85 96,95 0 73
) IPE270 1,87 51,27 0 58
6 IPE240 23,88 46,98 0 o8

Tabel 6.41. Udnyttelsesgrader for bjzelkesgjle for rammebenene.
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6.6.2 Anvendelsesgransetilstand

Kravet til horisontal udbgjning er h/300 jf. afsnit 4.2 pa side 15.

Da sgjlerne er simpelt understgttet, kan udbgjningen beregnes pa samme vis som ved

daekbjaclkerne.

I tabel 6.42 ses udnyttelsesgraden af den maksimale udbgjning.

Sejlenr. | Profil | Krav [mm] | Udbgjning [mm] | Udnyttelse [%]
1 IPE270 22,7 17,0 75
2 IPE270 29,7 27,9 107
3 IPE300 30,5 30,7 101
4 IPE330 40,6 33,22 122
5 IPE270 30,7 27,9 110
6 IPE270 22,7 25,2 91

Tabel 6.42. Udnyttelsesgrader for anvendelsesgraensetilstand.

6.6.3 Opsummering

I tabel 6.43 ses udnyttelsesgraderne for de seks sgjler.

Sdjle

Tilfeelde L 2 3 4 g 0
Traek - - - - - -
Tryk 5% | 5% 3% 4% 4% | 5%
Bgjning om y 39% | 38% | 37 % | 45 % | 39% | 33%

Bgjning om z - - - - - -

Forskydning i y - - - - - -
Forskydning z 5% | 7% 6% 8% ™% | 6%
Forskydning og bgjning - - - - - -
Normal og bgjning - - - _ _ _
Sgjleudknzekning om y | 5% 5% 4% 4% 4% 5%
Sgjleudkneekning om z - - - - - -

Kipning 2% | 54% | 55% | 69% | 56% | 49%
Bjeelkesojle 81% | 59% | 61% | 73% | 58% | 58%
SLS 75% | 107% | 101% | 122% | 110% | 91%

Tabel 6.43. Udnyttelsesgrader for gavlsgjler. - betyder ikke relevant.

Bemarkninger

Det kan konkluderes, at fire ud af seks sgjler ikke overholder anvendelseskravene.

Dog vurderes de sma overskridelse tilladelige, da de er dimensioneret som simpelt under-
stgttet i begge ender, hvor der ikke er taget hgjde for etagedaekket, der i virkeligheden vil
give lidt stotte til sgjlerne.

Videre er sgjlerne sa lidt udnyttet i ULS, at det ikke vil give mening at opdimensionere.
Dette vil dog veere op til kunden, hvorvidt der skal opdimensioneres eller ej.
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6.7 Anvendelsesgreenstilstand for ramme

6.7.1 Anvendelsesgransetilstand

Det er i afsnit 4.2 pa side 15 givet, at den maksimale vandrette flytning for rammen ma
veere h/150. Som hgjden, h, anvendes hgjden af rammebenene.

Den maksimale vandrette flytning aflaeses til 31,2 mm pa figur 6.67 fra RSTAB.

Figur 6.67. Maksimale vandrette flytning i mm.

Det undersgges, hvorvidt kravet er opfyldt:

s1,2< 20 g oK
150

Dermed er kravet opfyldt.
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6.8 Konklusion af gavlramme og daekbjslker og -sdgjler

Ved at lave en beregning i RSBUCK af rammen uden dak, erfares det, at forggelsesfakto-
ren o g > 10, hvilket betyder, at en simplere metode vil kunne anvendes til den globale
beregning.

Det kan dermed konkluders, at lasten fra etagedackket har indflydelse pa rammens stabili-
tet. Dette betyder, at beregningen af rammen vil veere mindre kompleks mht. modellering
og anbefalede beregningsmetoder.

Det kan konkluderes, at gavlrammens ene rammeben har veeret dimensionsgivende for det
andet rammeben og riglen, da det produktionsmaessigt er mest hensigtsmaessigt at anvende
ens profiler.

Gavlrammesgjlerne havde resterende baereevne i ULS, men var lettere overudnyttet i SLS,
hvilket vurderes at veere tilladeligt grundet antagelser omkring det statiske system.

Sterstedelen af deekbjeelkerne er fuldt udnyttet enten i ULS eller SLS.

En undtagelse er de bjeelker, der skal vaere et profilnummer stgrre end den tveergiende
bjeelke. Dette er dog et krav for, at systemet virker.

For de andre bjelker, der ikke er udnyttet, veelges profilerne alligevel af praktiske grunde
mht. samling med sgjlerne.

Samlingerne er ogsa grunden til, at der veelges overudnyttede profiler til sgjlerne.

En mulighed havde veeret at anvende IPE-profiler i stedet for HEA.
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Eftervisning af
hovedramme

I det folgende eftervises hovedrammen i modullinje 13 pa figur 2.5 pa side 5. Denne veelges,
da da den har det andet stgrste lastopland, og fordi den er i randzone A ved vindlasten.
Det vurderes dermed, at det er den mest udsatte hovedramme.

Hovedrammerne udfgres, som tidligere nsevnt, med opsvejste kileformede profiler, og riglen
med delvist opsvejst kileformet profil og delvist valset IPE-profil.
Der veelges kileformede profiler, da det forventes, at det stgrste moment findes i de mo-

mentstive rammerhjgrner, hvorfor det er fordelagtigt at have et stort tveersnit her.

Det veelges i dette projekt at eftervise hovedrammen i RSTAB. Dette ggres, da der anven-
des et kileprofil, hvilket de seedvanlige baereevneformler fra Dansk Standard [2022b] ikke

er beregnet til.

Hovedrammen ses pa figur 7.1.

Figur 7.1. Hovedramme.

7.1 Global beregning

P& samme vis som ved gavlrammen skal der foretages en global beregning af snitkreefter.
Dette ggres pa samme vis.

7.1.1 Statisk system

Det statiske system for hovedrammen ses pa figur 7.2. Her er knudenumre rgde og ele-
mentnumrene er bla.
De ekstra knuder i riglerne skyldes fiktive elementer, der forbinder rammerne.
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Figur 7.2. Statisk system for hovedramme.

Rammen er en 2-charniersramme som gavlrammen.

Pa figur 7.3 ses den solide RSTAB-model. Her ses det, at hjgrnerne ikke er tilsvaren-
de den virkelige ramme, der er vist pa figur 7.1. Hvis rammehjgrnerne fortsatte op som i
virkeligheden passer det dog med den virkelige ydre geometri, hvor benhgjden er 6000 mm.

Figur 7.3. Solid RSATB-model af hovedramme.

De manglende hjgrner vurderes dog ikke at have den store indvirkning, da systemlinjerne,
som det statiske system er lavet ud fra, ber veere de samme.

Alle beregninger laves ud fra systemlinjerne, hvis andet ikke er anfgrt, hvorfor hgjden af
benene i eftervisningen ikke svarer til den fysiske hgjde pa 6000 mm.

7.1.2 Profiler anvendt i rammen

Der anvendes til hovedrammen kileformede opsvejste profiler. Disse er markeret med to
tveersnitsnumre pa figur 7.5, der indikerer tveersnittet i hver ende. Tveersnittets forlgb

igennem elementet er linesert. Endetveersnittenes dimensioner for kilerne er defineret ud
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fra folgende storrelser: h/b/t,/ts/a.
De geomtetriske stgrrelser er vist pa figur 7.4.

b
N

tf

tw

Figur 7.4. Definition pa stgrrelser i de kileformede tveersnit.

Tveersnitsnumrene ses som de grgnne tal pa figur 7.5 og profilstgrrelse og materialer ses i
tabel 7.1

F34

/ 454
2035
3412

35
S

r

Figur 7.5. Tveersnitsnumre for hovedramme. Tveersnitsnumre er grgnne.

Tveersnitsnr. Profil Stalkvalitet
1 IPE400 S355
2 KP 1350/250/6/15/4 S275
3 KP 300/250/6/15/4 S275
4 KP 400/250/6/15/4 S275
5 KP 1350/250/6/15/4 S275
33 KP 855/250/6/15/4 S275
34 KP 855/250/6/15/4 S275

Tabel 7.1. Tveersnit og stalkvalitet. KP=kileformet Profil
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7.1.3 Valg af metode

Pa samme vis som ved gavlrammen vealges en metode til den globale beregning via flow-
diagrammet pa figur 6.7 pa side 42.

Det findes herved, at metode M4 skal anvendes til hovedrammen, hvorfor der skal anvendes

imperfektioner og 2. ordensberegning.

Svajimperfektioner

Svajimperfektionerne beregnes p& samme vis som ved gavlrammen, hvorved det fas:

¢ =0,0035

Pilhgjdeimperfektion

Pilhgjdeimperfektionen beregnes pa samme vis som for gavirammen, hvorved det fas:
0,34 1

€0 = —— - — 6000 = 22,78 mm
0,814 110

Imperfektioner i RSTAB

I RSTAB péfores svaj- og pilhgjdeimperfektionerne som én imperfektion som péa figur 7.6.

Disse svarer til en mulig udbgjningsfigur.

Figur 7.6. Pafgrte imperfektioner i RSTAB.
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7.2 Eftervisning i ULS

Som neevnt tidligere eftervises hovedrammen i RSTAB.

7.2.1 Spandingseftervisning for tveersnit

RSTAB opdeler profilerne i dele, hvor programmet efterviser det aktuelle tveersnit i disse
punkter.

Der anvendes som ved gavlrammen ~y,7q i stedet for vp70 i beereevneformlerne, da metode
M4 anvendes til den globale beregning.

[ tabel 7.2 ses de maksimale udnyttelsesgrader for hovedrammen ved spaendingseftervisning
af tveersnit.

Tilfeelde Flement Rammeben | Rigel
Traek 4 % 4%
Tryk 8 % 6 %
Forskydning i y - -

Forskydning i z 54 % 15 %
Bojning om y 14 % 34 %
Bgjning om 2z - -

Bojning med forskydnings- og normalkraft 55% 65%

Tabel 7.2. Maksimale udnyttelsesgrader for hovedramme ved spasendingseftervisning af tveersnit.

7.2.2 Eftervisning af elementstabilitet

Den generelle metode skal anvendes til eftervisning af elementstabilitet, da M4 er anvendt
til den globale beregning, og det er kileformede profiler.
Til denne metode anbefaler Dansk Standard [2022b], at der anvendes et FEM-program.

Rammeben

Rammebenene antages at vaere udsat for fri kipning, og de kan knaekke ud om begge akser.
Dette antages pa trods af, at der er monteret lgsholte pa dem, men eftersom der skal veere
porte i fagene mellem rammerne, forbindes rammerne ikke via lgsholtene, hvorfor de ikke
har en afstivende effekt som ved gavirammen.

125



Martin Glintborg Christensen 7. Eftervisning af hovedramme

Der anvendes til eftervisning af elementstabiliteten den generelle metode.
Ved den generelle metode er baereevnen tilstrackkelig, hvis (7.1) er opfyldt.

1 <
XopQutl,k ~
YM1

Hvor:

ayk | Forggelsesfaktor, der medfgrer, at den regningsmeessige last nar den
karakteristiske baereevne i den mest kritiske del af konstruktionselementet i planen |-]

YM1 Partialkoefficient [-]

Xop Reduktionsfaktor |-

Reduktionsfaktoren x,, er givet ved den mindste af reduktionsfaktoren for udknaekning,
X, og reduktionsfaktoren for kipning, x 7.

Bade x og xrr skal i dette tilfaelde baseres pa det relative slankhedstal for hele konstruk-
tionselementet.
Det relative slankhedstal er derfor givet ved (7.2).

— o
Nop = 4 | —2E (7.2)
Oerop

ok | Forggelsesfaktor, der medforer, at den regningsmaessige last nar den

karakteristiske beereevne i den mest kritiske del af konstruktionselementet i planen [-|
Oerop | Forggelsesfaktor, der medfgrer, at de regningsmaessige laster medfgrer

den elastiske kritiske beereevne mht. sideveerts udknaekning eller kipning |-|

Forggelsesfaktorerne bestemmes ved FEM-programmer.

Nar der anvendes den generelle metode til eftervisning af elementstabilitet i RSTAB, iso-
lerer programmet konstruktionselementet.

Dette ggres, sa konstruktionselementet kan beregnes i planen, som metoden kan handtere.
Det er muligt at angive endebetingelser for konstruktionselementet, der eftervises.

I fodpunktet etableres en gaffellejring ved at fastholde knuden for flytning af overflange og
rotation om x, hvilket ses pa figur 7.7.

I hjornet etableres ligeledes en gaffellejring.
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Aalborg Universitet

Node Lat. Support Rotational Restraint Warping Support Eccentricity

Mo uy g [ ¥ () Ruotation B[] ex [mm] er [mm]
153 [] | 0.00 0.0 0.0
1595 g 4 0.00 0.0 0.0

Figur 7.7. Endebetingelser for rammeben.

Pa figur 7.8 ses udknaekningsfiguren. Her ses det, at rammebenet ikke deformerer i enderne

grundet gaffellejringerne.
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Figur 7.8. Udkneekningsfigur for rammeben.

Rigel

Modsat rammebenet fastholdes overflangen af riglen. Dette ggres via asene.

P& samme vis som ved rammebenet eftervises riglen som ét element med endebetingelser.
Grundet det lange spaend indfgres gaffellejringer lgbende péa riglen.

Disse ses pa figur 7.9 som understgtninger pa riglen.

Dette gores ved at fastholde punkterne mod flytning og rotation. Det ses pa figur 7.10,
hvordan elementet knsekker ud mellem gaffellejringerne.
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MNode Lat. Support Rotational Restraint Warping
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Figur 7.9. Understgtningsforhold for rigel

Figur 7.10. Udknakningsfigur for rigel.

Kipningsfastholdelserne etableres i praksis ved at svejse en plade i kroppen som ved riglerne
i gavlrammen ved sg@jlerne.

Kraften fra kipningsfastholdelsen kan visse steder optages af asene. Dette ggres ved at
forsteerke asene i disse punkter med en plade. Et eksempel pa sddanne plade ses pa figur.
7.11. Princippet er det samme for de kileformede profiler.

Disse kan avnendes, hvis momentet i punktet ikke er for stort, da asene vil bryde ellers.
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afstivning

Figur 7.11. Eksempel pé etableret gaffellejring ved tagas, [Ellum og Buhelt, 1996].

De steder, hvor momentet er for stort til, at 4sene kan optage kraften fra den udknaekkende
flange, anvendes kipningsstaenger.
Kipningsstenger bestar af en stang, der monteres med en boltesamling mellem rammerne,

som det ses pa figur 7.12.
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Figur 7.12. Kipningsstang mellem to rigler.

Udnyttelse

I tabel 7.3 ses udnyttelsesgrader for rammebenene og riglerne.

Element .
Tilfselde Rammeben | Rigel

Stabilitet 97 % 98 %

Tabel 7.3. Maksimale udnyttelsesgrader for hovedramme ved stabilitetseftervisning af elemen-
ter.

7.3 Anvendelsesgraensetilstand

Den maksimale horisontale udbgjning ved den karakteristiske lastkombination findes med
RSTAB til 62,8 mm og ses pa figur 7.13.
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Figur 7.13. Maksimale vandrette udbgjning af hovedramme.

Det blev ved gavlrammen fundet, at den maksimale tilladte horisontale udbgjning er

40 mm.
Udnyttelsesgraden beregnes:
62,8

—— =157
40 %

Dermed er rammen overudnyttet i SLS.

7.4 Konklusion hovedramme

Det kan konkluderes er udnyttet nsesten maksimalt i ULS, og elementstabilitet er dimen-

sionsgivende.

I SLS er rammen overudnyttet. Det vurderes, at der skal anvendes veesentlig storre profiler
i riglen, fgr rammen er stiv nok til at opfylde kravet.
Derfor mé det vurderes af kunden, hvorvidt rammen skal opdimensioneres og hvor meget.
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Eftervisning af
vindafstivning

I dette afsnit beregnes vindafstivningerne, der sikrer leengdestabiliteten i bygningen. Be-
regningen gennemgas for vindafstivningen i faget mellem modullinje 3 og 4 pa figur 8.1,
mens resultater for begge se i tabel 8.1 pa side 138 og 8.2 pa side 139.

AR O O G S S SR A SR SRS G G
1 o I . |

] !
| !
T T
1 1
] |

| 1

| 1

| l

' '

' '

' ' ' ' ' '
' ' ] 1 ' ' '
] '

] '

] 1

] 1

] 1 1 ' '

] '

1 } 1 } } }
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i |

| | I | | |

R |

Figur 8.1. Placering af vindafstivning.

Vindafstivningerne bestar af traek/tryksteenger og vindrammer. Disse ses som grgnne péa
figur 8.2.

De stiplede linjer er fiktive elementer, der overfgrer last mellem knuderne, de forbinder.
Dette ggr, at rammerne forbindes og dermed kan stabiliseres ved at overfgre last til vind-
afstivningerne.
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-

2

Figur 8.2. Den ene vindafgitring. Steenger og vindrammer er grgnne.

Staengerne dimensioneres med charnier i enderne, sa de ikke pavirkes af moment. Vindram-
merne opfgres som 2-charniersrammer bestéende af valsede profiler.

Videre indfgres en bjeelke i samme hgjde som etagedakket, der laves fast indspeendt i
begge ender for at undgé, at vindrammerne deformerer uhensigtsmaessigt meget.
Vindrammen monteres pa hovedrammerne med charniersamlinger. Disse samlinger er sa
teet pa samlingen mellem vindstang og ramme, at det antages, at kreefter fra vindstangen
gar direkte til vindrammen.

Placeringen af samlingerne ses pa figur 8.3.
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Samling tat pa hjame\\ /,.-’Iflndramme

Rﬂmme\ /Ramme

//Sarrling taet pa fundament

Figur 8.3. Placeringer af samlinger pa vindrammen.

8.1 Imperfektioner

Jf. Dansk Standard [2022b] skal der modelleres imperfektioner i form af pilhgjdeimperfek-

tioner ved eftervisning af vindafstivning.
Imperfektionerne sekvivaleres til en linjelast, der herefter kan pafgres i vindafstivningens

knudepunkter. Dette er vist pa figur 8.4.
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Figur 8.4. Imperfektion til vindafstivning, [Dansk Standard, 2022b].

Hvor:
€0 Pilhgjdeimperfektion [mm)]
Ngg | Normalkraft [kN]
qa | Ekvivalent linjelast [EY]
m

L Speendet af vindafgitring [mm)|

Pilhgjdeimperfektionen, ey, beregnes ved (8.1).

Hvor;

am, | Faktor afthaengig af antal fastholdt elementer [-|
L | Vindafgitringens spaend [mm]|

Faktoren a,, beregnes ved (8.2).

1
am=1/0,5(1+—)
m

m | Antallet af fastholdt elementer [-]

Hvor;

(8.1)

(8.2)
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Rammerne til venstre for den rgde streg pa figur 8.5 fastholdes af vindafstivning 1, mens
de resterende fastholdes af vindafstivning 2.
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Figur 8.5. vindafstivning 1 fastholder rammer til venstre for den rgde linje, og vindafstivning
to fastholder de resterende.

Det ses, at vindafstivning 1 fastholder syv rammer. Speendet for vindgitret sattes til spaend-
vidden af rammerne, hvilket er L = 32900 mm.

Faktoren a,, beregnes ved (8.2), hvorefter imperfektionen beregnes ved (8.1):

am:\/0,5-(1+%):0,756

32900
ep =0,756 - ——— =49,7mm
500

Pilhgjdeimperfektionen er sa lille, at den negligeres.
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8.2 Eftervisning af vindafstivning

8.2.1 Staenger

De regningsmaessige normalkreefter i steengerne findes i RSTAB og ses i tabel 8.1 sammen
med udnyttelsesgrader ved sgjleudknackning, da dette er dimensionsgivende.

Der anvendes cirkuleere rgrprofiler i stalkvalitet S235.

Nummereringen af vindsteengerne ses pa figur 8.6.

AR O O O SR SR A R A S S R G
| | | | | | | ! |
|

|
I N ; | ; | : -
REVARN | | | | | | 5
| | | | | | | |
LN ' | | | | ! N
| | | | | | | | |
I 1Al | | | | | | | |
N ' | | ! ! ! N8
RN | | | | | | |
! !4 ! ! | | ! | ! | 8
| | | | | | | |
|13 | | | | | | | |
| o | | | | | | |
| AN | | | | | | | %
| | | | | | | |
| ) | | | | | | | | 5
H H f R " H H I -
! ! ' 1 | ' : : !
| | | | | |

Figur 8.6. Nummerering af steenger.

Stangnummer | Profil Ngq[kN] | Udnyttelse [%]
1 139.7x3.6 | 40,82 67
2 114,3x3,2 26,85 88
3 114,3x3,2 19,14 52
4 88,9x2,9 16,17 99
5 210,1x4,5 | 72,08 46
6 168 3x4 55,52 82
7 139,7x3.6 | 30,25 76
8 114,3x3,2 | 18,70 9%

Tabel 8.1. Udnyttelsesgrader for vindsteenger ved sgjleudknaekning.

8.2.2 Vindrammer

Vindrammerne dimensioneres med samme baereevneformler som ved gavlrammen. Der an-
vendes til den globale beregning dog 1. ordensberegning uden imperfektioner.
Vindrammerne i vindafstivning 1 laves identiske, hvilket ogsa er gaeldende for vindram-
merne i vindafstivning 2.
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Udnyttelsesgrader for vindrammen i vindafstivning 1 ses i tabel 8.2, hvor elementerne er
nummereret efter figur 8.7.

For vindrammen i vindafstivning 2 ses udnyttelsesgrader i tabel 8.3, og elementnumre ses
pa figur 8.8.

Element 326 og 320 og 59 og 324 er dimensioneret som ét element.
Det samme er geeldende for benene pa den anden vindramme.

313

322

-

Figur 8.7. Elementnumre for vindramme i vindafstivning 1.

Elementnr. | Profil | Dimensionsgivende tilfzelde | Udnyttelsesgrad [%]
319 IPE400 Bjeelkesgjle 36
322 IPE240 Kipning 84
320-326 IPE400 Bjaclkesdjle 80
59-324 IPE400 Kipning 50

Tabel 8.2. Udnyttelsesgrad for vindramme i vindafstivning 1.
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Figur 8.8. Elementnumre for vindramme i vindafstivning 2.

Elementnr. | Profil | Dimensionsgivende tilfselde | Udnyttelsesgrad [%)]
319 IPE400 Bjeelkesgjle 57
322 TPE270 Kipning 81
320-326 IPE400 Bjeelkesgjle 81
99-324 IPE400 Kipning 61

Tabel 8.3. Udnyttelsesgrad for vindramme i vindafstivning 1.
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Samlinger

I det fglgende eftervises to samlinger i ULS.

Samling 1 er samlingen mellem gavlrammeben og daekbjelke, hvis placering ses pa figur
9.1.

Samling 2 er kipsamlingen i gavlrammen, hvis placeringe ligeledes ses pa figur 9.1.

Figur 9.1. Placering af samlinger. 1 er samling mellem rammeben og dakbjelke. 2 er kipsam-
lingen.

141



Martin Glintborg Christensen 9. Samlinger

9.1 Samling 1

Samlingen ses pa figur 9.2, 9.3 og 9.4.
I mellem rammeben og dackbjaelken er der 10 mm luft.

Figur 9.2. Samling mellem rammeben og daekbjeelke.

I ———
4

U

U

SECTION A-A

Figur 9.3. Samling mellem rammeben og deekbjelke. Alle méal er i mm.

142



9. Samlinger Aalborg Universitet

A
7
I - l—6.00
= /
s | g
T 1 @18.00 é
: %
7
8 b /]
3 ! 2 7
I #18.00 é
SN
\ 7]
8 /]
= /)
T %
%
4
SECTION A-A
-—— 35,00 35.00
s

Figur 9.4. Samlingsplade i samling 1. Alle mal i mm.

Boltene, der anvendes er M16 8.8, mens pladen er S275. Veerdier, der skal anvendes, ses
for boltene i tabel 9.1.
Malene pa pladen ses pa figur 9.4.

d[mm] | A[mm?] | Ag[mm?] | fup[MPa]
16 201 157 800

Tabel 9.1. Verdier for M16 8.8

Det undersgges, hvorvidt samlingen kan kategoriseres som en charniersamling, som det er
antaget i den globale beregning af konstruktionen.

Dette ggres med programmet IDEA Statica, der er et komponentbaseret FEM-program
(CBFEM), der anvendes til dimensionering af samlinger.

Ved at undersgges stivheden af elementerne, der forbindes og samlingens rotationsstivhed,
kan det bestemmes, hvorvidt samlingen kan kategoriseres som en charniersamling, halvstiv
samling eller stiv samling.

Til eftervisningen af, hvorvidt samlingen kan regnes som charnier, pafgres et lille moment
i IDEA-modellen.

Dette ggres, da programmet skal bruge et moment for at kunne bestemme rotationsstiv-
heden.

Emnet uddybes ikke yderligere i dette projekt. Resultatet fra IDEA anvendes som efte-
visningen af samlingens egenskab mht. at agere charnier. Samlingen i IDEA med det lille
moment ses pa figur 9.5, og resultatet fra IDEA ses pa figur 9.6.
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Figur 9.5. IDEA-model med pafgrt moment.

Rotational stiffness of joint component

MEd |MjRd |Sjini Sjs ® FY SiR SiP
ltem | Comp. |Loads | ym] | [kNm] | [MNm/rad] | [MNm/rad] | [mrad] | [mrad] [m] | [MNm/rad]  [MNm/ra] 25
>l My [tE2 |20 (31 |00 00 476 |36 |600  [341 07 Pinned

Figur 9.6. Resultat fra IDEA.

Det ses, at samlingen kan antages at vaere charnier.

Samlingen dimensioneres for den maksimale regningsmaessige forskydningskraft fra den
globale beregning af gavlrammen.
Den maksimale forskydningskraft er fundet til Vgg = 24,05 kN.

9.1.1 Bolte

Det antages, at forskydningskraften virker i boltersekken.

Det vurderes, at charnieret i samlingen er beliggende ved i boltersekken, da samlingspladen
er svejset pd rammebenets flange, hvilken mé antages ikke at deformere fgr boltene.
Dette medfgrer et moment ved svejsningen grundet armen mellem boltene og sgjlekroppen,
e, som illustreret pa figur 9.7.
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%r
4

|

[

M=eV

Figur 9.7. Placering af charnier i samlingen.

Da det er en charniersamling og der ikke er normalkraft i bjeelken, er samlingen udeluk-
kende en kategori A dornsamling.

Ved saddanne samlinger skal (9.1) og (9.2) veere opfyldt.

Fv,Ed < Fv,Rd (91)

Fy Ea £ Fy.Rra (9.2)

Hvor:

F, ga | Den regningsmaessige forskydningskraft pr. bolt [kN]
F, ra | Den regningsmaessige overklipningsbzereevne pr. bolt [kN]
Fy ra | Den regningsmaessige hulrandsbeereevne pr. bolt [kN]

Det unders@ges fgrst, om samlingen er en kort boltesamling, sa forskydningskraften kan
fordeles ligeligt mellem boltene, hvilket betyder, at samlingens baereevne er summen af de
enkelte boltes baereevne.

En samling kan kategoriseres som kort, hvis afstanden mellem de yderste bolte i kraftret-
ningen er mindre end 15d, hvor d er boltenes diameter.

60 <15-16 =240 OK
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Overklipning

Overklipningsbaereevnen beregnes ved (9.3).

A
Fy Rra = % fud (9.3)
TM2
Hvor:
a, | Faktor [
fub | Treekstyrken [MPal
A Boltens bruttotvaersnitsreal [mm2]

v | Partialkoefficient [-]

Da der anvendes bolte i klassen 8.8, er boltenes trackstyrke f,; = 800 MPa.

Det veelges at anvende bolte uden skaft, da boltene er korte. Dette betyder, at spaendings-
arealet, Ag, skal anvendes i stedet for arealet, A, i (9.3).

Faktoren a, er for klasse 8.8 med rullet gevind «, =0, 6.
Det veelges, at anvende normalhuller, hvilke for M16 er 18 mm i diameter.
Den regningsmaessige forskydningskraft blev tidligere opgivet til Vgg = 24,05 kN.

Den samlede overklipningsbeereevne beregnes ved (9.3):

800 - 157
F, =2-0,6 - ———— =111,64kN
v,Rd ) 1.35 )

)

Udnyttelsesgraden beregnes ved (9.1):

24,05
111,64 21,5%
Hulrandsbazereevne
Hulrandsbeereevnen beregnes ved (9.4).
Fy Rra = kv fudt (9.4)
YM2
Hvor:
k1 Faktor [-|

ap Faktor [-]

fu Treekstyrken for samlingspladen [MPal
d Boltens diameter [mm]

t Pladens tykkelse [mm]

~vae | Partialkoefficient |-

146



9. Samlinger

Aalborg Universitet

Faktoren «y findes ved (9.5).

Qq
f ub

ap =min{ ——

u

1,0
Hvor:
aq | Faktor ||

fup | Boltens traekstyrke [MPa]
fu | Treekstyrken for samlingspladen [MPal]

Faktoren ag beregnes for endebolte ved (9.6).

Hvor:

(9.6)

e1 | Afstanden fra centrum af boltehullet til pladekanten i kraftens retning [mm]

dp | Boltehullets diameter [mm]

Definitionen af stgrrelsen e; ses pa figur 9.8, og er i dette tilfzelde e; = 40 mm.
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m

Figur 9.8. Hulafstande, [Jensen, 2019].

Der anvendes S275 til pladen, der har traeekstyrken f, = 410 MPa.

Faktoren oy beregnes ved (9.5):

40
—=0,74
3-18
= mli 800 _
= min g 800 _ g5
1,0
Faktoren k; for kantbolte bestemmes ved (9.7).
2,82 1,7
k1 = min do (9.7)
2.5
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Hvor:

ez | Afstanden defineret pa figur 9.8 [mm)|
dp | Boltehullets diameter [mm]

For denne samling er ey = 35 mm.

Faktoren k; beregnes ved (9.7):

) 2,8-§—1,7:3,7
k1 = min 18

2,5

Den samlede hulrandsbeereevnen beregnes ved (9.4):

2,5-0,74-410-16-6

2 - 107,88 kN
1,35
Udnyttelsesgraden beregnes ved (9.2):
24,05
— =923
107,88 3%
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9.1.2 Svejsesgm

Samlingspladen svejses pa rammebenet. Dette veelges at gore med en dobbelt kantsgm med
et a-mal pa a = 3mm. Dette ses pa figur 9.9.

Figur 9.9. Svejsesgm til samlingspladen.

For, at svejsesgmmens baereevne er tilstrackkelig skal (9.8) veere opfyldt.

o < 9.8
eI]s Ym2Bw ( )
Hvor:
Oetf,s | Den effektive sgmspeending [MPal
fu Treekspeendingen for pladen [MPal
YM2 Patialkoefficient
B Korrelationsfaktor [-]
Bw findes ved tabelopslag og afheenger af stalstyrken.
Ved opslag findes det, at for S275 er 5, = 0, 85.
Den effektive sgmspeending beregnes ved (9.9).
Oeffs =A/0% +3(T} + 1) (9.9)

o, | Normalspaending i svejsespmmen |[MPa)
7| | Forskydningsspeending pa langs af svejsespmmen [MPa]
7, | Forskydning pa tveers af svejsespmmen [MPal
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Der veelges en plastisk fordeling af spaendingerne. Det bestemmes, at de vertikale svejse-
sgmme skal optage bade moment og forskydningskraft.

Momentet giver anledning til spaendingerne o, og 7,.
Disse beregnes ved en plastisk fordeling ved (9.10).

aM
T, =
* 2al2\/2

(9.10)

g, =

Hvor:

M | Momentet [kNm]|
a | a-malet pa svejsespmmen [mm]|
[ | Sgmleengden [mm]

Forskydningskraften giver anledning til 7. Denne beregnes ved plastisk speendingsfordeling
ved (9.11).

= (9.11)

Hvor:

V' | Forskydningskraften [kN]
a | a-malet pa svejsesgmmen [mm)|
[ | Semleengden [mm]|

Da pladen er fuldsvejst regnes hele lzengden af svejsespmmen som effektiv, hvorfor [ =
140 mm

Momentet fra forskydningskraften beregnes:

M = 24,050,035 = 0,84 kNm

o, og 7, beregnes ved (9.10):

oL =T, = _ 4081 | 19,72 MPa
2.3-1402\/2
7| beregnes ved (9.11):
24,05
T| = = = 28,63MPa
2.3 1402
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Den effektive spmspeending beregnes ved (9.9):

Oefrs =\/19,722 +3- (28,632 + 19, 722) = 60,38 MPa

Udnyttelsesgraden af svejsespmmene beregnes ved (9.8):

60, 38
275
0,85-1,35

=252%

Dermed er beereevnen af samlingen tilstrackkelig.

9.2 Samling 2

Samling 2 er kipsamlingen i gavlrammen. Denne eftervises i ULS.

Pa figur 9.10 og 9.11 ses kipsamlingen i gavlrammen i modullinje 1.

(9.12)

Figur 9.10. Kipsamling i gavlrammen.
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40.00—}——-100_00———‘—40.00

s

% \ T ()\‘—mﬂ.oo
o)l o
i =

i
- SECTION A-A
A
Figur 9.11. Kipsamling. Alle mal i mm.

Denne bestar af et en pasvejset tveerplade i stalkvalitet S275 pa hvert rigelprofil. Pladerne
fuldsvejses pa med dobbelt kantspm med a-mal pa 3 mm.

Pladerne er forbundet med fire M16-bolte.

Malene pa pladen ses pa figur 9.11, og veerdier for M16-bolte ses i tabel 9.2.

d[mm] | A[mm?] | Ag[mm?] | fup[MPa] | s[mm]
16 201 157 800 24

Tabel 9.2. Vardier for M16 8.8

Snitkraefterne, der virker i samlingen afleeses i RSTAB og ses pa figur 9.12 og i tabel 9.3.

M

\

7

\

\
\
B

ﬁj\

Figur 9.12. Snitkreefter ved kip.
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N[kN] [ My [kNm] | V,[kN]
25,13 9.17 5,24

Tabel 9.3. Snitkraefter ved kipsamling

Samlingen kan klassificeres som en kategori A og D samling, da den udsattes for forskyd-

ningskraft og treekkraft.

9.2.1 Eftervisning kategori A

Samlingen kan klassificeres som en kategori A dornsamling. Dette var ogsa tilfeeldet ved
samling 1, hvorfor den eftervises pa samme vis.

Normal- og forskydningskraften projiceres til det globale koordinatsystem, sa kraefterne
virker parallelt og ortogonalt med pladerne og boltene. Det veelges, at alle bolte skal optage
kraften F5. De projicerede kraefter ses pa figur 9.13.

Fy = cos (15°) - 25,13 + sin (15°) - 5,24 = 25,63 kN
Fy = —cos (15°) - 5,06 + sin (15°) - 25,13 = 25,13kN = 1,44kN

F,=1,44 kN

T M=9,17 kNm
Ny
F=25,63 kN

1

=
N
>

Figur 9.13. Projicerede krafter.

Samlingen er en etsnitssamling.
Der anvendes bolte uden skaft, hvorfor spsendingsarealet, A, skal anvendes ved eftervis-
ningen af overklipningsbeereevnen.

Det vurderes, at hulrandsbeereevnen er overfladig, da boltene sidder indenfor flangerne pa
rigelprofilerne.

I tabel 9.4 ses udnyttelsesgraden for samlingen som kategori A.
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F2[kN] | Fy ra[kN] | Udnyttelsesgrad [%]
1,44 923,29 1

Tabel 9.4. Beereevne for kategori A.

9.2.2 Eftervisning kategori D
For en klasse D samling skal (9.13) og (9.14) veere opfyldt.

Fi pa < Ft Rd (9.13)

Fi Eqa < Bp Ra (9.14)

Hvor:

Fy ga | Den regningsmaessige traekkraft [kN]
F; ra | Regningsmaessig trackstyrke [kN]
By, ra | Den regningsmaessige gennemlokningsbaereevne [kN]

Treekbeereevnen er givet ved (9.15).

k: U AS
Fy g = T2 (9.15)

YM2

Hvor:

ko Faktor atheengig af boltetype [-]
fuv | Treekstyrken for bolten [MPa|
A, | Speendingsarealet [mm?]

~vare | Partialkoefficient [-|

Faktoren ko er 0,9, hvis der ikke anvendes underszenkede bolte, hvilket er tilfecldet.

Gennemlokningsbeereevnen er givet ved (9.16).

0,67t fus
TM2

By, ra = (9.16)

Hvor:

s | Ngglevidden [mm]
t, | Pladens tykkelse [mm]|
fu | Pladens traekstyrke [MPal]
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Det veelges, at den nederste bolteraekke skal optage trackket i samlingen.

Momentet omdannes til et kraftpar, der pafgres som traek ved den nederste bolterakke.
Momentarmen er afstanden fra samlingens trykcenter til den yderste boltersekke. For denne
slags samling er dette beliggende i midten af den trykkede flange, som det ses pa figur.

Trykcenter

/

iy

=281,7

W
/

Figur 9.14. Afstand fra bolterackke til trykcenter.

Dette giver en trackkraft for den nederste bolterackke pa:

9,17
F) pg = ——— + 25,63 = 60,33 kN
P40, 2817

Den regningsmaessige treekbeereevne for bolteraekken beregnes ved (9.15):

Fopa=2. 228005760 irin
’ 1,35
Udnyttelsesgraden beregnes ved (9.13):
60, 33
’ = 36
167,47 %

Gennemlokningsbaereevnen beregnes ved (9.16):

0,6-7-10-410-24

B =2- = 274,78 kN
Pl 1,35
Udnyttelsesgraden beregnes ved (9.14):
60, 33
: =220
274,78 0%
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Da traekboltene er udsat for bade traek og forskydning skal (9.17) veere overholdst.

F, F
vEd TR (9.17)
Fyra 1,4F; Rrq

Hvor:

F, ga | Dem regningsmeessige forskydningskraft [kN]

Fy ra | Den regningsmaessige overklipningsbzereevne [kN]
Fy ga | Den regningsmaessige treekkraft [kN]

F; ra | Den regningsmaessige trackbeereevne [kN]|

Udnyttelsesgraden ved kombineret traek og forskydning beregnes ved (9.17):

1,44 60,33
223,39 1,4-167,47

=26,4%

9.2.3 Svejsesgm

Svejsesgmmene eftervises pa samme vis som ved samling 1. Dog veelges det her, at svejse-
sgmmene ved flangerne skal optage traek- og tryk, mens sgmmen ved kroppen skal optage
forskydningskraften.

Udnyttelsesgrader for svejsespmmene ses i tabel

Svejsespm | F[kN] | o, [MPa] | 7,[MPa] | 7j[MPa] | e s[MPa] | Udnyttelse [%]
Trykflange 6,92 5,35 5,35 - 10,70 3
Trackflange | 60,33 | 46,62 46,62 - 93,24 26
Krop 1,44 5 5 0.65 1,13 0

Tabel 9.5. Udnyttelsesgrader for svejsesgm

9.3 Opsummering

Samlingen er underdimensioneret, hvorfor det vil veere muligt at anvende mindre bolte.
Dette fraveelges dog af anvendelsesmaessige arsager. Det kan virke ubehageligt at se sma
bolte i relativt store samlinger, da der kan tvivles pa deres baereevne, hvis der ikke er
kendskab til dette.
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Der blev i konstruktionsgrundlaget givet en bygningsgeometri og -anvendelse. Videre blev
der opstillet, hvilket normer og standarder, der skulle opfyldes.

Det kan konkluderes, at det har veeret muligt at dimensionere det beerende system for
bygningen og etagedackket, saledes det opfylder den givne bygningsgeometri.

Geometrien medfgrte bl.a., at det ikke var muligt at anvende traek/tryksteenger i vindaf-
stivningen i facaderne grundet de porte, der skal veere.

Dette gjorde, at der skulle anvendes vindrammer i stedet, sa lasterne pa langs af bygningen
kan fgres til fundament, og bygningen dermed er stabil.

Grundet etagedackket blev eftervisningen af gavlrammen mere kompleks. Dette skyldes
den ekstra tryklast, som rammebenene udsattes for, der er med til at skabe instabilitet i
disse.

Grundet den ekstra tryklast, og at riglerne bliver understgttet af gavlrammesgjlerne, blev
rammenbenene dimensionsgivende for hele rammen.

Det blev valgt at anvende samme profiler for rammeben og rigler, da dette produktions-
meessigt giver bedst mening. Det blev fundet, at gavlrammen overholder kravene i anven-
delsesgreensetilstanden mht. rammens horisontale flytning.

Dog opfylder gavlsgjlerne ikke kravene. Dette vurderes dog at have en mindre betydning,
da de i virkeligheden vil blive stgttet mere af etagedaekket, end der er regnet med i efter-

visningen.

Dakbjeelkerne i gavlrammen opfylder bade brudgraensetilstanden og anvendelsesgraense-
tilstanden. Det blev anvendelseskravet, der blev dimensionsgivende for disse, hvilket er
forventeligt, da de er simpelt understgttet.

De kontinuerte daeekbjeelker inde i bygningen overholder ogsa beereevne- og anvendelses-
krav. Nogle af bjeelkerne er overdimensioneret af praktiske hensyn i forhold til samling
med sgjler.

Sgjlerne er ogsa overdimensioneret grundet samlingerne. Det kan overvejes at anvende
IPE-profiler i stedet for HEA-profiler.

Der blev til hovedrammen valgt at anvende kileformede profiler, da momenterne er stgrst
i hjgrnerne. Videre udsaettes hovedrammerne for stgrre laster i forhold til gavlrammen, og
riglerne bliver ikke understgttet af sgjler.

Hovedrammen blev eftervist i RSTAB, da det blev vurderet, at det ville veere sveert at
finde de kritiske steder mht. baereevnen i de kileformede profiler.

Videre kan elementstabiliteten for kileformede elementer ikke eftervises med de gaengse
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metoder i eurocode, men der skal anvendes den generelle metode. Til denne metode skal
der anvendes FEM-beregninger.

Det blev fundet, at der i riglerne skulle anvendes gaffellejringer for at sikre elementstabi-
liteten er tilstrackkelig.

Hovedrammen overholder ikke det opstillede krav om deformation i anvendelsesgrsense-
tilstanden. Det kan dog konkluderes, at det vil medfgre en overdimensionering i brud-
greensetilstanden for at overholde anvendelseskravene. Dette mé veere kundens beslutning,
hvorvidt der skal opdimensioneres eller ej.
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