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Synopsis:

Bachelorprojektet omhandler dimensionering og
eftervisning af en stdlhal beliggende pa Ostre
Kjeringsvej i Esbjerg. Formadlet med projek-
tet har veeret at analysere og dimensionere de
primeere baerende konstruktionselementer i stal-
hallen. Projektet er opdelt i en indledende Al
fase, hvor relevante laster og afgreensninger er
fastlagt, og en efterfolgende A2, hvor dimen-
sionering og eftervisning er gennemfort.
Dimensioneringen er udfert i henhold til
gaeldende Eurocodes og danske nationale an-
nekser ved anvendelse af beregningsveerktojet
Plan Ramme StruSoft. Resultaterne viser, at
stdlhallens beerende elementer overordnet op-
fylder kravene til baereevne og stabilitet, og at
udfligningssystemet har en veesentlig betydning
for konstruktionens samlede virkemade. Projek-
tet har desuden bidraget til forstielse for sam-
menheaengen mellem projektering, beregning og
udforelse af stdlkonstruktioner.

The content of this report is freely available, but publication (with reference) may only be pursued due to agreement with the

author.




Abstract

Abstrakt - Dansk

Dette bachelorprojekt omhandler dimensionering og eftervisning af beerende stidlkonstruk-
tioner for en ny stalhal opfert for Bygma i Esbjerg. Projektet tager udgangspunkt i Bygning
C, som anvendes til lager- og logistikformadl, og har til formdl at dokumentere overholdelse
af krav til beereevne, stabilitet og anvendelighed i henhold til geeldende Eurocodes og danske
nationale annekser.

Projektet fastleegger konstruktionsgrundlaget, herunder relevante laster og lastkombinationer,
og vindlasten bestemmes ved manuel beregning efter DS/EN 1991-1-4. De primaere baerende
konstruktionselementer dimensioneres og eftervises i henhold til DS/EN 1993 ved anvendelse
af PLAN Ramme StruSoft suppleret med manuelle beregninger i Microsoft Excel. Konstruk-
tionen kontrolleres for bade brud- og anvendelsesgreensetilstande.

Resultaterne viser, at den dimensionerede stdlkonstruktion opfylder de geeldende krav til
beereevne og stabilitet.

Abstract - English

This bachelor project addresses the design and verification of load-bearing steel structures
for a new steel hall constructed for Bygma in Esbjerg. The study focuses on Building C,
which is used as a warehouse and logistics facility, and aims to document compliance with
the requirements for load-bearing capacity, stability, and serviceability in accordance with the
applicable Eurocodes and Danish National Annexes.

The project establishes the structural basis, including relevant actions and load combinations,
and determines wind loads through manual calculations according to DS/EN 1991-1-4. The
primary load-bearing elements are designed and verified in accordance with DS/EN 1993
using PLAN Ramme StruSoft, supplemented by manual calculations in Microsoft Excel. The
structure is checked for both ultimate and serviceability limit states.

The results show that the designed steel structure satisfies the applicable requirements for
load-bearing capacity and stability, providing insight into the relationship between structural
design and the structural configuration of a steel hall.
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Forord

Dette bachelorprojekt er udarbejdet som afslutning pa uddannelsen som bygningsingenier pa
Aalborg Universitet Esbjerg. Projektet omhandler dimensionering og vurdering af Bygma’s
nye stalhal og tager udgangspunkt i en realistisk konstruktionsopgave med fokus pa de
primeere beerende elementers udnyttelsesgrader samt konstruktionens stabilitet.

Projektet er udarbejdet inden for de fastlagte rammer og afgreensninger, og der er lagt veegt
pa at kombinere teoretisk viden med praktisk ingenierfaglig forstdelse. Arbejdet har givet
mulighed for at anvende relevante normer, beregningsmetoder og digitale veerktejer samt
opna indsigt i samspillet mellem projektering, beregning og udferelse af stdlkonstruktioner.

Jeg vil gerne rette en tak til projektets vejleder, Anders Schmidt Kristensen (AAU), Morten
Mandsberg (AAU) og Troels Skov Pedersen (Ingenior'ne) for faglig sparring og konstruktiv
feedback gennem hele projektforlebet.

Lasevejledning

I rapporten foretages kildehenvisninger i kantede parenteser [], som refererer til litteraturlis-
ten, der findes bagerst i rapporten. Alle formler, figurer og tabeller er individuelt og kronolo-
gisk nummereret, hvilket frit henvises gennem rapporten. Beskrivelser for anvendte symboler
i formlerne, kan findes i Materiale- og tveersnitsdata tabeller i starten af hvert kapitel.

Rapporten opdeles i to dele, Al: Projektets rammer, forudseetninger, afgreensninger samt
fastleeggelse af relevante laster. A2: Dimensionering og eftervisning af stdlhallens beerende
konstruktioner gennemfores i henhold til geeldende Eurocodes og danske nationale annekser.

Beregninger i A2 er gennemfort vha. Microsoft Excel, som er vedhaeftet i aflevering af bachelor
projektet. Projektets model i Plan Ramme StruSoft er saledes ogsd vedheeftet i afleveringen af
rapporten. Udsnit af Excel og modellen findes i projektets bilag.

U

Oliver Buhl Andersen

Aalborg Universitet Esbjerg, January 5, 2026
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1 Al Indledning

Projektet omhandler dimensionering og projektering af de baerende stalkonstruktioner til nye
stalhaller for Bygma i Esbjerg. Bygningerne skal anvendes til lager- og logistikformal, hvilket
seetter forventningerne for konstruktionens dimensionering og stabilitet.

Projektet tager udgangspunkt i udleveret tegningsmateriale fra eksterne vejledere, Ingenigr'ne,
som danner grundlaget for den statiske dimensionering af stalhalen. De baerende konstruk-
tioner udfgres primeert i stal, hvor der etableres stdlrammer, gavisgiler, vind- og nedfarings-
gitter samt samlinger, for at sikre konstruktionens beaereevne og stabilitet.

Rapportens formalet er at, dokumentere og eftervise vigtige stalkonstruktionsdele, sa der
opfyldes kravene i de geeldende normer og standarder, herunder Eurocodes og de danske
nationale annekser. Derudover redegares der for valget af materialer, laster, pro ler og ud-

farelsesprocessen.

1.1 Problemformulering

Hvordan projekteres og dimensioneres stalhallerne for Bygma i Esbjerg, séledes at de opfylder de funk-
tionelle krav samt de geeldende normer og standarder for stalkonstruktioner?

1.2 Afgreensning
| projektet afgreenses der fra fglgende emner:

» Geotekniske forhold

» Branddimensionering
Installationer og tekniske anleeg
» @konomiske beregninger

< Dynamiske og ulykkeslaster

Del Al udgar dermed det samlede konstruktionsgrundlag for de efterfglgende dimensioner-
inger og beregninger der anvendes i Del A2.
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2 Bygveerk og konstruktion

Dette kapitel giver en samlet beskrivelse af det projekterede bygveerk for Bygma Esbjerg.
Der redeggres for bygningens placering, dens anvendelse samt den overordnede konstruk-
tive opbygning fra tegningsmaterialet. Formalet er at give et overblik over projektets fysiske

rammer, inden der i de efterfglgende kapitler redeggres for de anvendte normer og dimen-

sioneringsprincipper.

2.1 Bygveerkets art og anvendelse

Projektet omhandler opfarelse af stalhaller til Bygma beliggende i Esbjerg Nord. Hallerne skal
benyttes som lager- og logistikfaciliteter, hvor der forventes bade karende tra k og tung re-
olopstilling. Der er 11.000 kvadratmeter med administrationsbygning, drive-in-omrade, lager-
haller og traelast pa byggegrunden. [1]

2.1.1 DGNB-Certi cering

Bygma Esbjergs nye domicil og lagerhal er projekteret med fokus pa baeredygtighed og er
DGNB Guld-preecerti ceret[2, 3]. DGNB (Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen) er
en internationalt anerkendt certi ceringsordning, der vurderer bygninger ud fra en helhed-
sorienteret tilgang til beeredygtighed. Systemet bygger pa seks hovedkvaliteter:

* Miljgmaessig (gkologisk) kvalitet

* @Jkonomisk kvalitet

« Socio-kulturel og funktionel kvalitet
¢ Teknisk kvalitet

« Proceskvalitet

Lokalitetskvalitet

DGNB-systemet vurderer byggerier pd en samlet preestationsprocent, som afgar certi cer-
ingsniveauet. Certi ceringen opdeles i fglgende fem niveauer: Bronze, Sglv, Guld, Platin og
Diamant, afhaengigt af bygningens samlet praestation i hver kategori. For DGNB Guld kreeves
det en samlet praestationsscore pa 65% eller hgjere, mens der samtidig skal opnas minimum
50% inden for hver hovedkategori. Til sammenligning, kraever Platin 80% samlet score og
65% som minimum i hver kategori, mens Sglv kreever 50% samlet score og 35% minimum-
sopfyldelse. DGNB-Diamant kreever dog seerlige udmaerkelse for arkitektonisk kvalitet (kun
sammen med Platin). [4][5]
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CHAPTER 2. BYGVARK OG KONSTRUKTION

Figure 2.1: DGNB-certi ceringsniveauer med tilhgrende preestationskrav.[5]

Bygma Esbjerg har modtaget en praecerti cering under projekteringsfasen, som skal fungere
som en form for garanti, at bygningen designes og udfgres med fokus pa beeredygtighed gen-
nem hele dens livscyklus. Ved a evering af byggeriet, dokumenteres de endelige resultater,
hvor bygningen forventes at opna en DGNB Guld-certi cering.

2.2 Situationsplan og projektomrade

Projektet omfatter opfarelsen af ere sammenbyggede stalhaller og et mindre kontorhus/butik

pa Bygmas grund i Esbjerg. Bygningerne er placeret pad en erhvervsmatrikel ved Kjersing
Ringvej, i et erhvervsomrade med adt terreen og befaestede arealer ved omkringliggende
bygninger. Situationsplanen viser bebyggelsens udstraekning, adgangsforhold, parkeringsarealer
samt grgnne zoner omkring hallerne.

Figure 2.2: Oversigt af Bygma's nye grund i Esbjerg, med bygningsoversigt

Page 9 of 98



CHAPTER 2. BYGVARK OG KONSTRUKTION

2.2.1 Matrikel- og bebyggelsesdata

Ejendommen ligger pa matrikelnummer 1 under Keersing Gade, Bryndum, med et samlet
matrikuleert areal pa 42.283 m2. Projektet er beliggende inden for lokalplan 08-030-0003 og
ejes af Bygma A/S.

Table 2.1: Matrikel- og bebyggelsesdata for Bygmas erhvervsdomicil i Esbjerg

Samlet grundareal: 42.283 nt
Samlet bebygget areal: | 13.132 n?
Bebyggelsesprocent: 31%

Bebyggelsen bestar af seks bygninger, benaevnt Bygning A-F, med et samlet bebygget areal
p& 13.132 n?, svarende til en bebyggelsesprocent pd ca. 31 %. Se tabel 2.2, for de enkelte
bygningers funktioner og arealer:

Table 2.2: Oversigt over bygninger pa Bygmas erhvervsdomicil i Esbjerg

Bygning Funktion Areal [m 2]
Bygning A | Administrationsbygning (stueplan) | 2.032
Bygning A | Administrationsbygning (1. sal) 1.247
Bygning A | Overdaekning 631
Bygning B | Koldhal 3.636
Bygning B | Opvarmet areal 339
Bygning C | Sidelaesserhal (koldlager) 1.946
Bygning D | Bulkhal (koldlager, kontor) 1.944
Bygning E | Forvalterkontor 125
Bygning F | Overdaekket areal 1.232

Bygning A fungerer som kontor- og butiksbygning med personalefaciliteter, mens bygningerne
B til E er udformet som stalhaller til lager- og logistikformal. Bygning F udger et overdeekket

forbindelsesled mellem bygning C og D og sikrer sammenhaeng i de interne transport- og
logistikarealer.

Det samlet areal for grunden udger ca. 42.283 n?, hvoraf 83% er befaestet med tage, belsegn-
ingssten og asfalt. De resterende arealer udger grgnne zoner og beplantede rabatter, primeert
placeret langs matriklens nordlige og gstlige graenser. Se gur 15.1 for situationsplanen af
Bygma's grund.

Bygning C—F er placeret mod den nordvestlige del af grunden. Disse bygninger udgar et sam-
let bygningskompleks med feelles kareadgang og logistisk forbindelse til hinanden. Placerin-
gen er valgt ud fra hensynet til tilkarselsforhold for modulvogntog (29, 25m), hvilket fremgar
af karekurverne vist pa situationsplanen. Omkring bygningerne er etableret befeestede arealer
til tung tra k, parkeringspladser samt grgnne rabatter mod matriklens graenser.
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CHAPTER 2. BYGVARK OG KONSTRUKTION

Figure 2.3: Udsnit af situationsplan — Bygning C, D, E og F.

Bygning C er placeret op i venstre hjgrne pa situationsplanen og er teettest pa grundens
indgang. Stalhallen er udfgrt som en praefabrikeret stalrammekonstruktion med sgjler og

bjeelker i varmvalset stalpro ler, der danner det baerende skelet for taget og facaderne. Bygnin-

gen har en rektanguleer grundplan, med en total leengde pa cirka 54,85 m og en bredde pa
omkring 35,6 m. Langs bygningens leengderetning er konstruktionen opdelt i 10 fag af 5,4
m, markeret med modullinjer C1 — C11. Langs facaderne er der placeret rammesgijler ved
hvert modul af 5,4 m, som optager bade lodrette laster fra taget og horisontale vindlaster vha.

stivhed i rammesamlingerne. Se gur 2.4:

Figure 2.4: Udsnit af situationsplan — Bygning C.
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CHAPTER 2. BYGVARK OG KONSTRUKTION

Mod nord og syd afsluttes hallen med gavisgiler, hvor port- og dgrabninger er integreret i
stalfacaderne for adgang til varetransport og personale. Soklen, punktfundamenterne samt
stribefundamentet udfgres som in-situ stgbt beton, hvorpa stalsgjlerne fastgares med fod-
plader og forankringsbolte.

Figure 2.5: Tveersnit af Bygning C med angivelse af kotehgjder og taghaeldning.

Figur 2.5 viser et tvaersnit af Bygning C. Stalhallen er opfgrt som en symmetrisk stalkonstruk-
tion med en taghaeldning pa 10° og en fri speendvidde pa ca. 35,6 m.

Gulvkoten er angivet til +28,900 m, mens tagfoden ligger i kote +36,748 m, svarende til en
frihngjde pa 7,85 m over feerdigt gulv. Taget mades i kip ved en kote pa ca. +39,9 m, hvilket
giver en samlet hgjde pa 11,0 m fra gulv til kip.

2.3 Konstruktionens art og opbygning

Falgende afsnit beskriver stalkonstruktionens art og dens opbygning fordelt i bygningsdelene.
Tabel 2.3 viser antalet af bygningsdele samt konstruktionens geometri:

Table 2.3: Bygningsdata og hovedgeometri for stalkonstruktionen

Geometri Afstand / Leengde

Bygningsdata Antal bygningsdele Spaendvidde 35.574 mm
Hovedrammer 18 stk. Ben hgjde 7.850 mm
Gavlrammer 4 stk. Kip hgjde 11.000 mm
Gavlsgijler 24 stk. Porthgjde 4.000 mm
Vindkryds 2 seet Tagheeldning 10°
Nedfgringsgitter | 2 seet Hovedrammeafstand | 5.400 mm

Tabel A: Bygningsdele i stalkonstruktionen Gavlsgjleafstand Varierende

Tabel B: Stalkonstruktionens hovedgeometri
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CHAPTER 2. BYGVARK OG KONSTRUKTION

Ramme

Bygning C er opfart som en portalrammehal, hvor hovedbaeresystemet bestar af momentstive
portalrammer udfgrt i varmvalsede pro ler. Rammerne optager de primaere lodrette laster
fra tag og egenveegt samt vandrette pavirkninger fra vinden. Rammebenene understgttes af
fundamentet, mens rammebjselkerne er sammensvejset og boltede i hhv. rammehjgrner og i
kip for at sikre den ngdvendige stivhed i konstruktionen.

Gavlsgjler

Gavlsgijlerne optager vindlasten fra gavilfacaden, som overfgres til vind- og nedfaringsgit-
terene samt fundamentet. Der etableres 12 stal sgjler i hver gaviende med variende sgjleaf-
stande. Gavlsgijlerne optager ingen lodrette laster fra tagkonstruktionen, men fungerer som
stabiliserende elementer mod sideveerts last pavirkninger.

Vind- og nedfgringsgitter

Vind- og nedfgringsgitrene placeres i tag- og facadeplan mellem rammerne C2-C3 & C8-C9.
Disse gitre overfgrer de vandrette kraefter fra vind og sne via rammer og gavisgijler ned til
fundamentet. Systemet medvirker samtidig til at sikre den rumlige stabilitet i konstruktionen.
Der anvendes i alt to seet vind- og nedfaringskryds i konstruktionen.

Fundament

Fundamentet udfgres som armerede punktfundamenter under hver rammesgjle samt stribefun-
dament langs randen af konstruktionen. Fundamenterne dimensioneres til at optage bade lo-
drette og vandrette kreefter, der viderefgres til jorden gennem fundamentsskaftet og -klodsen.

Betonen udfgres i styrkeklasse C35 og armeres efter DS/EN 1992-1-1.

Tagkonstruktion

Tagkonstruktionen pa Bygning C er udfgrt som en uisoleret tagkonstruktion med trapezpro-
ler i stal. Taget har en haeldning pa 10°, hvilket muligger effektiv afvanding mod tagrender
og nedlgb. Den baerende tagplade er af typen Lindab LP35 med antikondensbelaegning og
over adebehandling i farven RAL 9005, matsort. Trapezpladerne er fastgjort til tagdse og de
underliggende stalrammer, som udger den primeere baering for taget. Langs tag aden er der
integreret ovenlys med automatisk brandventilation (ABV), som sikrer naturlig ragudluftning

i tilfeelde af brand. Tagvandet ledes via tagrender og nedlgbsrgr udfgrt i sort, varmgalvanis-
eret stdl med en dimension pa @110 mm.
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CHAPTER 2. BYGVARK OG KONSTRUKTION

Figure 2.6: Tagplan for bygning C

Facade

Facadekonstruktionen pa Bygning C bestar af en kombination af stal- og treebekleedning. Hov-
edparten af facaden udfgres som en uisoleret letkonstruktion med sinuspro lerede stalplader
af typen Lindab Sinus 18, monteret vertikalt pa tveergaende hattepro ler. | udvalgte facadefel-

ter udfagres beklaedningen med lodret treebeklaedning for at skabe et varmt og naturligt udtryk

i samspil med Bygmas arkitektoniske tema.

Hattepro lerne fungerer som sekundaerbaering og fastgares til de baerende stalrammer. Stalplader
og pro ler leveres varmgalvaniserede og over adebehandles med korrosionsbeskyttende mal-

ing i en mark tone. Traebeklaedningen udfares i trykimpraegneret eller over adebehandlet trae

for at sikre mod fugt og forleenge levetiden. Facaden bidrager ikke til bygningens stabilitet,
men fungerer som klimaskaerm og beskyttelse af den indvendige konstruktion.

Figure 2.7: Facade opbygning med treebekledning og sinusstalplader

Page 14 of 98



3 Konstruktionsgrundlag

Dette kapitel beskriver de overordnede forudsaetninger for projekteringen af stalkonstruk-

tionen. Herunder redeggres for geeldende normer og standarder, valg af konstruktions- og
konsekvensklasse, robusthedskrav samt anvendte IKT-veerktgjer i forbindelse med dimen-
sionering og dokumentation.

3.1 Normer og standarder

Projektet er udfart pa baggrund af geeldende normer og standarder, som benyttes i dansk
byggeri. Nedenstaende normer og vejledninger er anvendt i forbindelse med projektet:

* DS/EN 1990 — Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner
» DS/EN 1991 — Last pa beerende konstruktioner

« DS/EN 1993 - Stalkonstruktioner

« DS/EN 1997 — Geoteknik (anvendes kun vejledende)

« Teknisk Stabi 25 (Jensen, 2022)

« Stalkonstruktioner efter DS/EN 1993 (Bent Bonnerup, 2022)

» Betonkonstruktioner efter DS/EN 1992-1-1 (Jensen, 2019)

» Leerebog i Geoteknik, 2. udgave (Niels Krebs Ovesen, 2022)

» Bygningsreglementet (BR18)

¢ SBi-anvisning 271 (BUILD, 2019)

3.1.1 Anvendelseskrav

Ved eftervisning af anvendelsesgraensetilstand opstilles der krav til deformationer og ud-
bgjninger i henhold til Eurocode (DS/EN 1990). Falgende kriterier geelder for stalkonstruk-
tionen:

« Rammer i bygninger uden kraner: h/150
» Tage og yderveegge: L/200

hvor h er rammesgijlens hgjde og L er tagets spesendvidde. Disse greenser sikrer, at defor-
mationer forbliver inden for acceptable veerdier og ikke pavirker bygningens funktion eller
teethed. [6][7]

3.2 Konsekvens- og konstruktionsklasse

Bygningen vurderes at tilhare konsekvensklasse CC2, da der er tale om en industriel stalhal
med begraenset personophold. Konstruktionsklasse fastseettes til KK2, og kontrolklasse til
normal kontrol (KC2), jf. DS/EN 1090 og SBi-271.
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3.2.1 Konsekvensklasse

Bygning C klassi ceres i konsekvensklasse CC2, iht DS/EN 1990 og det danske nationale
anneks. Denne klassi cering er valgt, da bygningen anvendes som en lagerhal med tilstede-
veerelse af personer i forbindelse med den daglige drift samt indeholder betydelige gkonomiske
veerdier i form af oplagrede materialer og driftsudstyr.

Konstruktionen er udfart med et simpelt konstruktionsprincip bestaende af ét etageplan og
en maksimal spaendvidde p& under 40 m. Bygningen opfylder dermed kriterierne for kon-
sekvensklasse CC2, hvor der tages hensyn til bade risiko for personophold og gkonomiske
konsekvenser ved et eventuelt konstruktionssvigt.

Konsekvensklasse CC2 medfarer en k;-faktor pa 1,0.

3.2.2 Konstruktionsklasse

Stalhallen er en én-etages bygning, med et simpelt og traditionelt rammesystem af stal, og
samtidig er placeret i konsekvensklasse CC2, vurderes konstruktionen at tilhgre konstruk-

tionsklasse KK2. Denne klasse anvendes typisk for traditionelle industribygninger og lagerfa-

ciliteter med middel konsekvensklasse.

Konstruktionsklassen har ikke ind ydelse pa selve beregningsprincipperne, men fastleegger
kravene til kontrol og dokumentation af de beserende konstruktioner.

Konstruktionstype CC1 (Lav) CC2 (Middel) CC3 (Hgj) CC3+ (Ekstra hgj)
Simpel og traditionel kon. KK1 KK2* KK3 KK4
Kompleks / utraditionel kon. KK1 KK3* KK3 KK4

Table 3.1: Sammenhaeng mellem konsekvensklasse og konstruktionsklasse jf. Bygningsreglementet (2023)

3.3 IKT-veerktgjer
Til beregning og dokumentation anvendes:

« Plan Ramme StruSoft — statiske beregninger og lastkombinationer
» AutoCAD / Revit — 2D/3D modellering og tegninger

« Microsoft Excel — supplerende beregninger og dokumentation

» Overleaf (Latex) - skrivning og rapportstruktur
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4 Konstruktionsmaterialer

Bygning C's baerende konstruktion er primeert udfert i stdl og beton. Valget af materialer
er foretaget pa baggrund af krav til styrke, holdbarhed og gkonomi i henhold til gaeldende
Eurocodes og danske standarder. Fglgende afsnit beskriver de veesentligste materialer, som
indgar i konstruktionen.

Stal

Den baerende konstruktion i Bygning C bestar af stdlrammesystemer. Der anvendes varm-
valset konstruktionsstal af typen S235, som opfylder kravene i DS/EN 10025-2. Stalet veelges
pga. dets hgje styrke og gode svejsbarhed, og det anvendes til bAde rammeben, rammebjaelker
og sekundeere stalelementer som gavisgiler og vind- og nedfgringensgitter samt konstruktion-
ssamlinger. De karakteristiske veerdier for ydespaending og treekstyrke fremgar af tabel 4.1:

Styrkeklasse Materialetykkelse Flydespaending fy Treekstyrke f

S235 t 16 235 360
16 <t 40 225 360
40<t 63 215 360
S275 t 16 275 410
16 <t 40 265 410
40<t 63 255 410
S355 t 16 335 470
16 <t 40 355 470
40<t 63 335 470
S275 t 16 460 550
16 <t 40 440 550
40<t 63 420 550

Table 4.1: Karakteristiske styrker for konstruktionsstal[8]

Beton

Fundamentet for stalkonstruktionen udfgres som armerede punktfundamenter og sammen-
haengende stribefundamenter under rammebenene. Der anvendes in-situ stgbt beton i styrkeklasse
C35 til hovedfundamenter, mens underliggende betonlag og gulve udfgres i C20/25. Betonen
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CHAPTER 4. KONSTRUKTIONSMATERIALER

er speci ceret i henhold til DS/EN 206 og placeres i moderat miljgklasse (XC2-XC3). Par-
tialkoef cienter for materialets styrke anvendes som angivet i tabel 4.2.

Beskrivelse Partialkoef cient
Betons trykstyrke og E-modul i armeret beton g . =1,45903
Betons trykstyrke of E-modul i uarmeret beton g ¢ =1,6093
Betons traekstyrke 0c=1,7093
Armerings styrke 0s=1,20g3

Table 4.2: Partialkoef cienter for in-situ stgbt beton[9]

Bolte og svejsninger

Samlingerne i bygning C udfgres med konstruktionsbolte i styrkeklasse 8.8, hvor der typisk

anvendes M24—-M36 bolte i hovedsamlinger ved kip og fod, samt M16—M20 bolte i sekundeere
forbindelser og vindkryds. De endelige boltstarrelser og -typer fastlaegges pa baggrund af de
beregnede kreefter i samlingerne, som veri ceres efter DS/EN 1993-1-8 [10].
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5 Laster og lastkombinationer

5.1 Lastkombinationer

Dimensionering udfares for brudgraensetilstand (ULS) og anvendelsesgreensetilstand (SLS) jf.
DS/EN 1990. De generelle kombinationer anvendes som:

ULS:gc Gk+go Qxk
SLS: G+Q

Konstruktionen dimensioneres efter graensetilstande i henhold til DS/EN 1990 og DK NA.
For brudgraensetilstanden anvendes partialkoef cientmetoden med lastkombinationerne givet
ved formler (6.10a) og (6.10b), se tabel 5.1. Variable laster medregnes kun, nar de virker
ugunstigt. Den generelle udtryksform for lastkombinationerne er

Ea= & 96, Ckjsup* 901Qk1+ & 9, Yo, Qi (5.1)

hvor Gy j sup €r de permanente laster (ugunstige), Qy , er den dominerende variable last og Qy;
er gvrige variable laster. Partialkoef cienterne er for dette projekt sat til:

9c=1,20, go=1,50.

Konstruktionen kontrolleres for de viste lastkombinationer i tabel 5.1, hvor hver variabel last
pa skift betragtes som dominerende.

Dimensionerings- Last- Lastkombination Dominerende
tilfeelde kombi. last

STR (6.10a) 1 1,2 Gyjsup Permanente laster
STR (6.10b)-1 2 1,& Gk,j,sup+ 15Qk+1,5y0sS+1,5yowWk Nyttelast

STR (6.10b)-2 3 1,& Gyjsupt1.5S¢+1,5y00Qk+1,5yowWk Snelast

STR (6.10b)-3 4 1,G Gk,j,sup+ 1.5W,+ 1,5yo’Q Qx+15y0sS Vindlast

Table 5.1: Lastkombinationer i brudgreensetilstanden (ULS).

Her er Q nyttelast (kategori H pa taget), Sy snelast og W, vindlast. Reduktionsfaktorerne y
veelges for de respektive lasttyper.

Page 19 of 87



CHAPTER 5. LASTER OG LASTKOMBINATIONER

5.2 Egenlast

Egenlasten omfatter veegten af stalkonstruktionen, tagplader, bekleedning og eventuelle sekundezere
stalpro ler. Disse beregnes ud fra materialernes densitet og geometri.

Tagopbygning og egenlast

Tagopbygning er beskrevet i afsnit 2.3, hvor der benyttes materialets datablad fra Lindab
Stalpro ler Montageanvisning fra 2017 [11] samt DS Montagevejledning fra 2014 [12], for at
nde de ngdvendige egenvaegt og tykkelse pa materialet:

Lag Tykkelse Egenveegt Last [kN/m 2]
Lindab LP35 staltrapezplade 0,75 mm 7,0 kg/m 2 0,07
Antikondensdug - 0,5-1,0 kg/m ? 0,01
Z200 tagase (c/c 1,3 m) - 5,92 kg/m 0,05
Lysplader LP35 (polycarbonat) 1,0mm 2,5-3,0 kg/m? 0,02
Ovenlys (PC 1,2x2,4 m, arealandel ca. 5%) 3-5mm  15-20 kg/m 0,02
Samlet karakteristisk egenlast 0,17

Table 5.2: Egenlast for tagopbygningen, baseret pa trapezplader LP35, Z200 tagase og polycarbonat lysfelter.

Facadeopbygning og egenlast

Facaderne pé stalhallen bestar af en kombination af stalpro ler (Lindab Sinus 18) og traebek-
lzedte felter. Begge facadeopbygninger er uisolerede, og egenlasten bestar derfor udelukkende
af bekleedning og beerende tree-/stalskelet. Tabel 5.3 viser de karakteristiske egenvaegte for
hver enkelt lag i facadeopbygningen.

Materiale Tykkelse  Egenvaegt [kg/m?] Egenlast [KN/m 7]
Lindab Sinus 18 stalplade 0,6 mm 7,0 0,07
Leegter 38x56 mm, c/c 600 mm - 3,0 0,03
Lasholter 75x200 mm, c/c 600 mm - 6,0 0,06
Traebekleedning (1 pa 2) 22 mm 10,0 0,10
Hatpro ler - 2,0 0,02

Total egenlast sinusfacade 0,28

Table 5.3: Egenveegt og egenlast for sinusfacadeopbygningen pa stélhallen

5.3 Nyttelast
For veerksteds- og lagerhaller antages en nyttelast pa gulv og tag iht. DS/EN 1991-1-1.

Nyttelasten betragtes som en variabel, fri last. Da der er tale om en uopvarmet stalhal med
let tagbeklaedning, henfares taget til lastkategori H (tage) i henhold til DS/EN 1991-1-1.

Taget har ingen adelast fra nyttelast, men kontrolleres for punktlast. De karakteristiske
veerdier er vist i tabel 5.4. Gulvet i hallen anvendes som lagerareal med truckkgrsel og kunne
henfgres til lastkategori E (erhverv og lager).
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Kategori g [KN/m 2] Qi [kN]
Tag H 0,0 15
Gulv E 7,5 7,0

Table 5.4: Nyttelast pa tag og gulv i henhold til DS/EN 1991-1-1, hhv. kategori H og E.

5.4 Snelast

Snelast fastseettes i henhold til DS/EN 1991-1-3 og DK NA. Der anvendes grundveerdien
s« = 0,8 kN/m 2. Den karakteristiske snelast pa taget bestemmes som:
s =m CeCr s¢ (5.2)

hvor s, er den karakteristisk snelast pa terreen, m er formfaktoren, C . er eksponeringsfaktoren
og C; er den termiske faktor.

For Bygning C (saddeltag, a = 10 ) geelder:
m=08 (0 a 30 ) Ce = 1,0 (normale forhold) C{=1,0 s,=1,0kN/m ?
s=0,8 1 1kN/m? 1=0,8kN/m 2 (5.3)

Sneophobning ved niveauspring mellem Bygning C og F

Mellem Bygning C og F sker et niveauspring, hvor der kan forekomme sneophobning:

Figure 5.1: Sneophobning mellem bygning C og F

Sneophobning pa det lave tag mellem bygning C og F bestemmes efter DS/EN 1991-1-3 og
DK NA for lavere tag ved hgijere leegiver. Kiphgjden pa bygning C er h ¢ = 11,0 m, mens
kiphgjden pa bygning F er h ¢ = 10,5 m. Det mellemliggende tag har en kote pa h,, = 8,5 m,
hvilket giver en maksimal hgjdeforskel pa:

hsw =h¢c h 3y =11m 8,5m =2,5m
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Bredden af det lave tagfelt i vindretningen er b ,, = 6 m. Laengden af ophobningszonen seettes
til:

Lsw=min(b w ; 2hsyw) =min(6 ; 2 2,5) =5m

som opfylder kravet5 L g, 15 m.

Formfaktoren for sneophobning bestemmes som:

ghsw 2,0 25

Myw = MIN 2;? =min 2 ; 1.0 =20

hvor g = 2,0 kN/m 2 er snedensiteten, og § = 1,0 kN/m 2 er den karakteristiske snelast pa
terraen.

Den karakteristiske snelast i ophobningszonen pa det lave tag bliver saledes:

Sophob = MuwCeCiS = 2,0 1,0 1,0 1,0 kN/m 2 =2,0 kN/m 2

Uden for ophobningszonen anvendes den normale saddeltagslast med my = 0,8, dvs.:

Snorm = 0,8 KN/m 2

Sneophobning pa trugformet tag mellem bygning C og F

Tag aden mellem bygning C og F udger et trugformet tag i henhold til DS/EN 1991-1-3, hvor
sne kan omfordeles som visti gur 5.3. Begge tag ader har en taghzeldning paa 1 =a, =10 ,
hvilket ligger i intervallet O a 30 . De relevante formfaktorer fremgar af tabel 5.2.

Figure 5.2: Formfaktorer for snelast [13]

Formfaktorer
For tagheeldninger i intervallet O a 30 geelder my(a) = 0,8, og for omfordelt sne
anvendes:

a <= ata, 10 +10

30 2 > - 10

my(a) =0,8+0,8
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Herved fas:

m=0,8+0,8 ;—8=0,8+O,266=1,066 1,1

Der anvendes fglgende grundveerdier:
sx=1,0kN/m > Ce=1,0 C;=1,0

Lasttilfeelde for sne
I henhold til gur 5.3 skal bade jeevnt fordelt sne og omfordelt sne undersgges:

Figure 5.3: Formfaktorer for snelast for trugformede tage [13]

Tilfeelde 1: Jeevnt fordelt sne bliver den karakteristiske snelast:

Seevn = MpCeCr5¢=0,8 1,0 1,0 1,0 kN/m?=0,8 kN/m 2

Tilfeelde 2: Omfordelt sne (truglast), sneophobningen i selve truget bestemmes som:

Srug =M3CeCrsc 1,1 1,0 1,0 1,0kN/m #=1,1kN/m 2
Pa de tilstadende skra tag ader anvendes fortsat:

Sskra = M2 S = 0,8 kN/m 2

Snepavirkningen mellem bygning C og F modelleres efter fglgende to lasttilfeelde:
+ Tilfzelde 1: Hele tag aden belastes jeevnt med s jeyn = 0,8 KN/m 2,

« Tilfeelde 2: Trugzonen belastes med s g = 1,1 kKN/m 2 mens de skra tag ader belastes
med 0, 8 kN/m 2.
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5.5 Vindlast

Vindlasten pa stalhallen bestemmes efter DS/EN 1991-1-4. Beregningerne udfgres manuelt

efter standardens forskrifter. Der beregnes for:

« Basisvindhastighed
Middelvindhastighed
Turbulensintensitet
Peakhastighedstryk

Udvendigt og indvendigt vindtryk

Forudseetninger

Der fastleegges de grundleeggende forudsaetninger, der danner udgangspunkt for beregningen
af vindlasten pa stalhallen. Forudsaetningerne omhandler bade bygningens geometri, placer-
ing i terreenet, klima forhold samt relevante sikkerhedsfaktorer til udfgrelse af beregningerne.

e Bygningshgjde: h=11m

« Terraeenkategori: Il
Ruhedslaengde: zg =0,05m
Orogra faktor: ¢ ¢(z) =1,0
Arstidsfaktor: ¢ season=1,0
Retningsfaktor: ¢ 4, = 1,0

* Luftens densitet: r = 1,25 kg/m
Tagheeldning: a = 10

3

Basisvindhastighed

Der udferes lineeer interpolation ved bestemmelsen af Vo da stalhallen opfgres inden for

randzonen af vestkysten. Dette bruges som basisvindhastigheden for byggeriet:

m 270 24 M m
=24—+ —S S 593km 25km=26,28 —
Vb0 S 0 25 km ' m m ' S

Basisvindhastigheden bestemmes derefter som:
Vp = Cdir CseasonVp,0 vp=1,0 1,0 26, 32 = 26, 3%

Middelvindhastighed

Middelvindhastigheden bestemmes som:

Vm(2) = ¢+(2) co(2) Vb

Hvor c((z) er ruhedsfaktoren, co(z) er orogra faktor og v ,, er basisvindhastigheden.

(5.4)

(5.5)

(5.6)

Page 24 of 98



CHAPTER 5. LASTER OG LASTKOMBINATIONER

Ruhedsfaktoren beregnes som:
¢@) =k:In = (5.7)
2
hvor k; = 0, 19 for terreenkategori 1.

Indseettes forz=h =11m:

¢(11) = 0,19 In =0,19 In(220)=0,19 5,393 = 1,025

0,05

Hermed:
vm(11) =1,025 1,0 26,3 =26,96m/s

Vindens turbulens

Turbulensintensiteten bestemmes som:

k
Wz)= — (5.8)
Co(z) In &
hvor k; = 1, 0.
Indseettes alle veerdierne:
1,0 1
ly(11) = = =01
v(11) 1,0 In(220) 5,393 0,185
Peakhastighedstryk
Peakhastighedstrykket bestemmes efter:
1 2
9p(2) = (1+7 1v(2)) 5rvin(2) (5.9)
Veerdierne indseettes i peak formel:
_ 1 kg 3 _ kN
op(11) = (1+7 0,185) 5 1,25 5 26,96 10 =1,043 5 (5.10)
Udvendigt vindtryk
Det udvendige vindtryk bestemmes som:
We = qp(Z) Cpe (5.11)

De anvendte cpe-veerdier er hentet fra DS/EN 1991-1-4 gurer for rektanguleere bygninger
med taghaeldning a = 10 og slankhedsforhold h/d = 11/35 =0, 31.
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Facader (zoner A-E)

A B C D E
Cpe,10 -1,20 -0,80 -0,50 +0,70 -0,30
We [kN/m 2] | -1,25 -0,83 -0,52 +0,73 -0,31

Table 5.5: Udvendige trykkoef cienter ¢ e 1009 vindtryk w ¢ for facadezonerne A-E (h/d  0,3)

Tag (zoner F-J)

F G H | J
Cpe (OVertryk) 0,0 0,10 0,10 0,10 0,10
Cpe (Undertryk) 1,30 -2,25 -1,00 -1,75 -0,45

We [KN/m 2] (overtryk) | 0,40 0,10 0,10 0,10 0,10
We [KN/m ?] (undertryk) | -1,36 -2,35 -1,04 -1,82 -0,47

Table 5.6: Udvendige tryk og resulterende vindtryk for tagzonerne F-J for henholdsvis overtryk og undertryk

Zone A:
Wea=1.04 (1.20)= 1.25kN/m 2

Indvendigt vindtryk

Da stalhallen er forsynet med seks porte og tre dare i hver gavl, udger de samlede abninger en
vaesentlig del af gavifacadernes areal (ca. 25 %). Bygningen betragtes derfor som en bygning
med dominerende &bninger (delvist aben) i henhold til EN 1991-1-4.

Det indvendige vindtryk bestemmes som:

Wi = qp(zi) Cpi (5.12)

hvor qp(z;) er peakhastighedstrykket i indvendig referencehgjde z i, og ¢, er den indvendige
trykkoef cient.

Der antages samme referencehgjde som for det udvendige tryk, dvs. zi = h =11 m.
Peakhastighedstrykket er tidligere beregnet til g n(11) = 1,04 kN/m 2
For bygninger med dominerende abninger anvendes de mest ugunstige veerdier:
Cpi = +0,50 0g Cpi= 0,70
Hermed fas:
w' =1,04 0,50 =0,52kN/m 2 (5.13)

w, =1,04 (0,70)= 0,73kN/m ? (5.14)

Disse indvendige vindtryk kombineres med de udvendige vindtryk for at bestemme de resul-
terende tryk pa de enkelte tag- og facadefelter.
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Resulterende vindtryk i tagzone G:

0p=1,04kN/m 2, Ge= 2,25, ¢ =050, ;= 0,70

Det udvendige vindtryk bliver:

Wec=0p Cpe=1,04 (2,25)= 2,34kN/m 2

Det indvendige vindtryk er:

w; =1,04 0,50 =0,52kN/m 2 w. =1,04 (0,70) = 0,73kN/m

Det resulterende tryk pa tag aden beregnes som:

Wres = (Jp Cpe C pi

Tilfeelde 1. Udvendigt sug og indvendigt overtryk:
Cpe C ;i: 2,25 0,50= 2,75

Wies1=1,04 (2,75)= 2,86kN/m 2

Tilfeelde 2: Udvendigt sug og indvendigt undertryk:

Coe C ;= 2,25 (0,70) = 1,55

pi

Wies2=1,04 (1,55)= 1,61kN/m 2

Det mest ugunstige (starste oplgft) er saledes:
Wiesg = 2,86kN/m 2

som anvendes som dimensionerende adelast i tagzone G.

5.6 Seismisk last

2

(5.15)

Der udfgres ikke beregninger pa seismisk lasten pa stalkonstruktionen. Dette grundes plac-
eringen af stalhalen, hvor i Esbjerg er den regningsmaessige grundacceleration g = 0, 1m/s 2
og grundet konstruktionens konsekvensklasse CC2, hvilket medfgre a g¢isSaettes til 1,5% af g:

1,5% 9,82kN/m?=0,15kN/m 2

(5.16)
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6 A2 Indledning

I denne del af rapporten udfgres de statiske beregninger for de baerende stalkonstruktioner til
Bygmas nye stalhal i Esbjerg. Beregningerne tager udgangspunkt i det konstruktionsgrund-
lag, som blev fastlagt i A1, herunder valg af materialer, laster og beregningsforudseetninger.
Formalet er at dokumentere de dimensionerende snitkraefter, baereevner og deformationer for
de udvalgte bygningsdele.

Projektets beregninger udfares efter Eurocode-standarderne og relevante danske nationale
annekser. Der fokuseres seerligt p& hovedrammer, vind- og nedfaringskryds, gavisgijler og
samlinger.

Beregningsemner

De beregningsemner, der indgar i A2, er som fglgende:

« Dimensionering af rammer og sgjler i henhold til EC3
Stabilitetskontrol af stalhallen

» Beregning af vindkryds og nedfaringsgitter
Eftervisning af kipsamling

Kontrol af brudgraensetilstande og deformationer

Afgreensning

Kun styrende lastkombinationer (ULS vind/sne og SLS deformationer) behandles. @vrige
fag, sekundeere detaljer og fuld geoteknisk projektering er uden for scope.

Figure 6.1: Geometrien af portalrammen med angivne leengder for rammeben (inkl. ud igning), rammebjeelke
samt spaendvidde og taghaeldning, anvendt som grundlag for modellering og dimensionering.
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6.1 Valg af rammekonstruktion

Her veelges hvilken rammekonstruktion der anvendes til udfgrelsen af Bygma's stalhal. Der
undersgges tre klassiske rammetyper, fast indspsendt ramme, 2-charnier ramme og 3-charnier
ramme. Analysen udfgres i FEM-programmet PLAN Ramme StruSoft, som er et stalkon-
struktionsprogram for undersggelser pa rammetyper og dannelsen af lastkombinationer pa
konstruktionen. Stalhalen udseettes for samtlige laster, men den mest belastende p& ram-
mekonstruktionen vil veere momentet, iseer ved rammehjgrnerne. Rammelgsningen vurderes
derfor ud fra, hvor effektivt den kan optage og omseette momenterne, samtidig med at kon-
struktionen forbliver bade stabil og gkonomisk optimeret.

Fast Indspaendt Rammesystem

I en fast indspeendt ramme, overfgres betydelige momenter til fundamenterne, hvilket re-
ducerer momenterne i selve rammen. Dette ses tydeligt i de beregnede momentkurver, hvor
fodmomenterne er hgje, mens momenterne i rammenhjgrnerne er lavere.

Figure 6.2: Fast indspeendt rammesystem fra PLAN Ramme StruSoft

Selvom denne lgsning giver en mere gunstig momentfordeling i stadlrammen, er den sjeeldent
realistisk i praksis. En fuldt indspaendt fod kreever store fundamenter og kraftige ankerbolte,
hvilket bade er gkonomisk uhensigtsmaessigt og udfordrende at implementere i praksis.

2-Charnier Rammesystem

| en 2-charnier ramme, ndes der momentfri charnier i fadderne og et momentstift knudepunkt
i kip. Her, kontra en fast indspaendt rammesystem, er momentet lig med nul i fedderne,
hvilket medfarer en hgjere moment i kip og rammehjgrnerne.
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Figure 6.3: 2-Charnier rammesystem fra PLAN Ramme StruSoft

3-Charnier Rammesystem

Figuren viser momentfordelingen i en 3-charnier portalramme, hvor der er indfgrt et charnier
i bade begge fadder og i kipknuden. Der observeres momentet er lig nul i alle knudepunkter
med charnier, hvilket medfgrer endnu hgjere momenter i rammehjgrnerne.

Figure 6.4: 3-Charnier rammesystem fra Plan Ramme StruSoft

Beregningsmaessigt, er et 3-charnier rammesystem simplere. Dog kan dette system fremhaeve
ere deformationer og der skal derfor implementeres forsteerkninger i konstruktionen for at
modvirke dens lave stivhed.

Valg af rammesystem

Pa baggrund af analysen af de tre rammesystemer vurderes 2-charnier rammen som den op-
timale lgsning for stalhallen. Systemet giver en god balance mellem strukturel stivhed og
gkonomi, idet momentet optages effektivt i kipknuden, mens de momentfri fedder mulig-
ger en enkel og billigere funderingslgsning. Samtidig undgas de store deformationer fra
3-charnier systemet og de komplicerede detaljer fra den fast indspaendte ramme.
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6.2 Rammeimperfektion

Ved dimensionering af stalrammer skal der tages hgjde for geometriske imperfektioner. Dette
geres efter EC3, afsnit 5.3, ved at pafgre rammen en ktiv vandret kraft i rammehjgrnet, som
repreesenterer en global svajimperfektion.

Den ktive vandrette kraft H beregnes som:

H=F a Ngg (6.1)

hvor:

¢ F er den globale svajimperfektion
* N gq er de regningsmaessige normalkraefter i rammebenene

Den globale svajimperfektion F bestemmes som:

F=F ¢ ay an (6.2)
hvor:

e Fo= = er basisimperfektionen
* ay, er en reduktionsfaktor afheengig af sgjlehgjden
* anm er en reduktionsfaktor afheengig af antal sgjler i reekken

Reduktionsfaktor a , beregnes som:

2
an = FFH med 3 an 1,0 (6.3)

hvor h er hgjden af rammebenet, hvilket seettes til 7,85 m:

2 2
ahn= p—— 0,71> -
h 7.85m 3

Reduktionsfaktor a ,, beregnes som:

1
am= 05 1+ (6.4)

hvor m er antal sgjler i en reekke, som er pavirket af en normalkraft N g4 pa mindst 50 % af
gennemsnittet. Rammen har to rammeben, som begge er vaesentligt belastet af normalkratft,
og der saettes derfor m = 2. Hvilket medfgrer:
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s
1 P_—
an= 05 1+ =075 087 (6.5)
Indseettes (6.3) og (6.5) i (6.2) fas:
F= _1 071 087 0,0031 (6.6)
~ 200 ’ ’ '

Til bestemmelse af rammeimperfektionen anvendes den lastkombination, som giver de stgrste
momenter i rammen, og som derfor vurderes at veere dimensionerende. Fra rammemodellen
a aeses de regningsmaessige normalkraefter i rammebenene til;

Neg1 =2157kN  Nggp =217,5kN & Ngg =215,7+217,5=4332kN (6.7)
Dette giver en ktive vandrette last pa:

H=F & Ngq=0,0031 433,2 1,34kN (6.8)

Den vandrette last H = 1,34 kN pafares fordelt pa rammehjarnerne i den mest ugunstige
retning ved modellering af rammen.
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6.3 Shnitkraftkurver

Efter implementeringen af imperfektionslasten i modellen, kan de falgende moment-, normalkraft-
og forskydningskurve modelleres i Plan Ramme:

Figure 6.5: Momentdiagram for 2-charnier rammen med indfgrt imperfektionslast. Den vandrette imperfektion
skaber andret momenter i rammebenene.

Figure 6.6: Normalkraftdiagram med rammeimperfektion. Den lille initiale vandrette forskydning ager
trykkraften i det ene rammeben og reducerer den i det modsatte, hvilket resulterer i et ikke-symmetrisk nor-
malkraftforlgb.

Figure 6.7: Forskydningskraftdiagram for 2-charnier rammen med indregnet rammeimperfektion. Imperfektionen
medfgrer en let asymmetrisk fordeling af forskydningskraefterne i kippen og rammebenene.
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7 Rammekonstruktion

7.1 Materiale- og tveersnitsdata

Som grundpro | for bAde rammeben og rammebjeelke veelges et valset I-pro |, IPE60O, udfart
i staltype S235. Til dimensioneringen af grundpro len benyttes falgende tveersnitsdata i tabel
7.1.

Beskrivelse Symbol Veerdi Enhed
Flydespaending fy 225 MPa
Elasticitetsmodul E 210000 MPa
Forskydningsmodul G 81000 MPa
Hgjde h 600 mm
Bredde b 220 mm
Tykkelse krop d 12 mm
Tykkelse ange t 19 mm
Radius r 24 mm
Tveersnitsareal A 15600 mm
Forskydingsareal Ay 6168 mnt
Inertimoment y-aksen Iy 920800000 mrh
Elastisk modstandsmoment y-aksen ~ Wey 3070000 mm
Inertiradius y-asken Iy 243 mm
Inertimoment z-aksen I, 33900000 mrh
Vridningsinertimoment |y 1660000 mrf
Hveelvingsinertimoment I w 2850 10 mmP
Plastiske modstandsmoment Wi, 3520000 mm

Table 7.1: Materialeegenskaber for grundpro len IPE600. Tveersnitsdata fra Teknisk Stébi [14]

Parameter Veerdi
Rammeben 4710 mm
Rammebjeelke 10838 mm
Rammeben ud igning 3140 mm
Rammebjeelke ud igning 7226 mm
Rammehgjde 11000 mm
Rammebredde 35574 mm

Rammeben til rammehjgrne 7850 mm

Table 7.2: Rammestarrelser benyttet til stabilitetsberegninger
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Figure 7.1: lllustration af IPE600 Grundpro |

7.2 Tveersnitsanalyse

Da der anvendes et standard valset pro |, IPE60O, kan tveersnitsklassen a aeses i tabel 6.25
"Tveersnitsklasse for valsede I-formede pro ler" fra Teknisk Stabi[14]. For IPE-pro ler i stal
S235 ligger pladeslankhederne inden for greenserne for tveersnitsklasse 1. Tvaersnittet IPE600
klassi ceres derfor som tveersnitsklasse 1 (plastisk tveersnit) efter EN 1993-1-1. Det betyder,
at tvaersnittet kan udnyttes plastisk i brudgraensetilstanden. Der benyttes f y = 225MPa da
tykkelsen af pro len er 19mm > 16mm, se tabel 4.1.

7.3 Brudgreensetilstand (ULS)

Til dimensioneringen af rammen i brudgreensetilstanden anvendes retningslinjerne i afsnit 6
af Eurocode 3 [6]. De dimensionerende snitkreefter er bestemt i PLAN Ramme StruSoft og
fremgar af snitkraftkurverne i afsnit 6.3. | tabel 7.3, ses rammebennets og rammebjaelkens
snitkreefter pa grundpro lens del (inden ud igning). Disse veerdier benyttes til eftervisning

af ULS og SLS for grundpro let.

Element Neq [KN]  Vgq [KN]  Mgq [KNm]
Rammeben 235,6 153,9 684,5
Rammebjeelke 195,0 110,0 456,6

Table 7.3: Oversigt over stgrste regningsmaessige snitkraefter i rammeben og rammebjeelke fra den dimen-
sionerende lastkombination 16
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Eftervisning af normalkraftbeereevne
For at sikre, at tveersnittet kan optage den dimensionerende trykkraft, kontrolleres farst

forholdet mellem den pafarte normalkraft og tvaersnittets regningsmeessige bezereevne.

Neg
Nc,Rd

1 (7.1)

Den regningsmaessige trykstyrke N.rq bestemmes ud fra tveersnitsarealet og stalets yde-
spaending:

A fy N o= 15600 mn? 225 MPa
gmo cRd™ 1,1

Ncrd= 103 =3191kN (7.2)

Da rammeben og rammebjselken anvender samme grundpro |, kan begge kontrolleres direkte
mod denne veerdi:

235,6 kN _ ) _ 195kN
Ben_73191kN =0,07 1X Bjeelke = 3191 KN

=0,06 1X (7.3)
Dette svarer til udnyttelsesgrader pa hhv. 7% og 6%, hvilket ligger langt under greenseveer-
dien. Tveersnittet har derfor tilstraekkelig baereevne i ren tryk.

Eurocode 3 angiver yderligere to betingelser, som skal vurderes, nar man gnsker at se bort fra
normalkraftens indvirkning pd momentkapaciteten. Disse betingelser sikrer, at normalkraft-
niveauet er sa lavt, at det ikke reducerer tveersnittets evne til at optage bgjningsmoment. De
to greenser kontrolleres nedenfor. Her betegner hy, kropshgjden mellem angerne, og t \, er
angetykkelsen.

1 m 225MP
Neq 0,25 Ngrg 0,25 5600m11 SMPa 103 =797,7 2356 X  (7.4)

0,5 hy tw fy 0,5 562mm 12mm 225MPa
gmo 1,1

10% =689,7 2356 X
(7.5)

NEgg

Da begge krav er opfyldt, kan normalkraftens reduktion af momentbaereevnen ses bort fra i
de efterfglgende beregninger.

Eftervisning af forskydningsbaereevne

Den regningsmaessige veerdi af forskydningskraften V g4 skal opfylde kravet iht. Eurocode 3,
hvor V rg €r den regningsmaessige plastiske forskydningshzaereevne:

V, A, f
Bd 1 V prd= Po—" (7.6)
Vpli,Rd 3gmo
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hvor:

» Ay er forskydningsarealet for tvaersnittet
* g wmo er partialkoef cienten for materialet

Indsaettes veerdierne fra tvaersnitsdata tabellen 7.1 fas:

6168 mn? 225MPa

VpiRd = — 10 =728,4kN 7.7
pl,Rd P51 (7.7)
Kravet kan nu eftervises for begge elementer:
153,9kN _
Rammeben: 728 4KN 0,21 1 X (7.8)
. . 110kN _
Rammebijeelke: 728 4KN - 0,15 1 X (7.9)

Dette giver en udnyttelsesgrad for forskydningsbaereevnen pa hhv. 21 % for rammebenet og
15 % for rammebjeelken.

Da den regningsmaessige forskydningskraft for begge elementer opfylder:

Ved 0,5 V pra=0,5 728,4kN =364,2kN 153,9kN 110kN (7.10)

kan forskydningskraftens indvirkning pa momentbaereevnen ses bort fra.

Eftervisning af momentbaereevne

Den regningsmaessige moment, Mgq, skal opfylde kravet iht. Eurocode 3, hvor M, rq €r den
regningsmaessige plastiske momentbaereevne. For tveersnitsklasse 1 og 2 kan den plastiske
momentbaereevne bestemmes som:

MEgg Wory fy
1 M = —== (7.12)
M pl,Rd PL.Rd gmo
Indseettes veerdierne fra tabel 7.1 fas:
20 1 3 225MP
Mpira= -2 @”Iml & 10% =720kNm (7.12)
Falgende krav kan nu eftervises for begge elementer:
684,6 kNm _
Rammeben: —o0kNm - 0,95 1 X (7.13)
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. . 456,6 kNm _
Rammebjeelke: —20KNm_ 0,63 1 X (7.14)
Dette giver en udnyttelsesgrad for momentbaereevnen pa hhv. 95 % for rammebenet og 63 %

for rammebjeelken.

Eftervisning af kipningsbaereevne

Stalrammen skal eftervises med hensyn til kipning, idet slanke bjeelker uden tilstreekkelig
sideafstivning af den trykpavirkede ange kan miste baereevnen ved en vandret udknaekning.

Kipning kan opdeles i to hovedtilfeelde, se kipningstilfalde i gur 7.2:

* Bunden kipning: hvor rotationsaksen er bestemt af understgtningsforholdene
« Fri kipning: hvor rotationsaksen afhaenger af den indre ligeveegtstilstand.

Figure 7.2: Kipnings tilfaelde illustration

| dette projekt arbejdes der med bunden kipning, idet rammebenets trykpavirkede ange er
fastholdt af konstruktionen. For rammebjaelken kan der ses bort fra kipning, da den frie ange
er i treek. Rammebenets anger er delvist sideafstivet af facadedse monteret p4 rammens
yderside. | de lasttilfeelde, hvor den ange som facadeasene er fastgjort til, bliver trykpavirket,
bidrager asene til at forhindre sideudbgjning af angen og reducerer dermed risikoen for
kipning.
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| henhold til Eurocode 3 skal et element, der ikke er fastholdt mod sideudbgjning og som er
pavirket af bajning omkring den steerke akse, opfylde falgende krav:

MEgg
Mp Rd

1 (7.15)

hvor M , rger den regningsmaessige momentbeaereevne med hensyn til kipning, som bestemmes
ved formel 7.16, hvor for tveersnitsklasse 1 og 2 kan det plastiske modstandsmoment anven-
des. Den regningsmaessige momentbaereevne med hensyn til kipning bestemmes som:

f 1
Mbra=C T Wpy —— CLT = g————— 1 (7.16)

Jmo Firt Fip b I_ET

hvor F _t-faktoren og den relative slankhedsforhold I_LT ndes ved:

Fir=05 1+air (e liro)+b I3 lgr= 27 (7.17)

Her er M det kritiske kipmoment bestemt efter elasticitetsteorien og kan bestemmes ved
folgende formel:

E |
Mer=mp—= h (7.18)

hvor:

* mp er en momentfaktor bestemt ved tabelopslag
* | , er inertimomentet om den svage akse

* | er den frie kipningsleengde

* h er pro Ihgjden

Der veelges at anvende momentfaktoren m6, idet kipningen er bundet, og den kritiske last
for rammebenet er momentstyret. Momentfaktoren m6 bestemmes ved tabelopslag 15.2, med
efterfglgende lineaer interpolation pa baggrund af veerdier fra Teknisk Stabi[14]. Til bestem-
melse af mg benyttes indgangsparameteren kl, som beregnes med formlen herunder. Der
indseettes veerdierne fra tabel 7.1 og kI ndes til:

S — r
G Iy 12 81000 MPa 1660000 mrfi 471 mm
kl= ——— =2,23 7.19
E lw 210000 MPa 2850 1®mméb ( )
Der laves lingeer interpolation til bestemmelse af mg:
13,2 11
me =11+ (2,23 2) ((32)) =11,51 (7.20)

Page 39 of 98



CHAPTER 7. RAMMEKONSTRUKTION

M¢r 09 I_LT ndes dermed til:

210000 MPa 3390000 mrh
Mo = 11,51 1 = 2146 kN 7.21
cr ,5 2710 mm 581 mm 6 kNm ( )

r
—  3520000mn? 225MPa _

hor = 2146 KNm

0,61 (7.22)

Ifglge Eurocode 3, kan der ses bort fra kipning, hvis én af fglgende betingelser er opfyldt:
1.1 |.10=061>04

Mgg — _ 684,5kNm

= '~ 0,4%=0,32>0,16
Mg LT.0™ 2146 kNm

2.

Med I_Lm = 0,4 ses det, at ingen af betingelserne er opfyldt. Derfor kan kipning ikke neg-
ligeres og reduktionsfaktoren ¢ |+ bestemmes.

Imperfektionsfaktoren for kipning a |t beskriver tvaersnittets falsomhed over for kipning og
indgar i bestemmelsen af reduktionsfaktoren ¢ v. For det anvendte valsede I-pro| og et
forhold mellem hgjde og bredde h/b = 533™™ = 2,72 > 2 anvendes kipningskurve c, hvilket
giver a_t = 0,49, se gurene 7.3 & 7.4:

Figure 7.3: Valg af kipningskurve for valsede og opsvejste I-pro ler som funktion af forholdet h/b

Figure 7.4: Sammenhaeng mellem sgjlekurve og tilhgrende imperfektionsfaktor a jf. Eurocode 3

Der anvendes nu formlerne 7.16 og 7.17 til bestemmelse af F.t og cT:

F.r=05 (1+0,49 (0,61 0,4)+0,75 0,612=0,69 (7.23)
CLT = p ! =0,88 (7.24)
‘T 0,690+ 0,6% 0,75 0,612 '
Den regningsmaessige momentbaereevne beregnes hermed til:
225MP
Mp.rd= 0,88 3520000 mn? Ta =581,8kNm (7.25)
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Kravet 7.15 undersgges nu mod Mgg:

MEeq 684, 5kNm
684,5kNm_ |
Mpra 581 aknm- 118> 1 (7.26)

Kipningskontrollen viser, at den regningsmaessige momentbaereevne ikke er tilstraekkelig, idet
,\B‘I"bEsd = 1,18 > 1. Konstruktionen opfylder sdledes ikke kravet til kipningsbeereevne i den
nuvaerende projektering. For at opfylde kravet foreslds implementering af lateral afstivning

langs pro len, hvorved den frie kipningsleengde reduceres og kipningsbaereevnen forgges.

7.4 Stabilitetseftervisning

For rammebenet, beregnes den relative slankhed | udfra den effektive sgjleleengde L o samt
inertiradius for tveersnittet i med fglgende formler:

" Ler

_ 1y
| = 939 % Ler=b | ior i= 2 (7.27)

For at nde L ., anvendes fglgende metode, hvor I, er den korrigerede sgjleleengde. Ved
bestemmelse af den korrigerede leengde opdeles rammebenet i ere stykker, som veegtes med
forholdet mellem grundpro lets inertimoment og de tilhgrende gennemsnitsinertimomenter

af ud igningspro let:

Figure 7.5: Skitse af rammen, hvor rammeben og rammebjaelke er opdelt i delstraekningerne |, |1, I, 13. Opdelin-
gen anvendes ved beregning af korrigeret leengde |, til stabilitetseftervisning.
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Parameter Veerdi
lo 9,21 1 mm*
luat. 2,90 16 mm*
l1 1,40 10 mm*
I 2,07 10 mm*
I3 2,90 10 mm*
lo 4710 mm
I 1046 mm
P 1046 mm
I3 1046 mm
ltot 7848 mm

Table 7.4: Inertimomenter og leengdeparametre for rammebenet

| | |
hor=lo+ls 241, Z4lg 2 (7.28)
l1 2 I3
9,208 16 9,208 16 9,208 16
lor = 4710+ 1046 252 =2 41046 2520~ 41046 20 2 =61 7.2
or = 471041046 955 T1046 o7 19 71940 g0 19 " 01SMM  (7:29)

For at kunne bestemme den effektive sgjleleengde skal faktoren b ndes. Denne faktor
bestemmes vha. et to-ledsrammerdiagram. Som indgangsparameter til diagrammet beregnes
farst stagrrelsen s, som angiver forholdet mellem bgjningsstivheden af rammeben og rammeb-
jeelke:

| B
o= vben B _ 920800000mm 35574mm _ 453 (7.30)
ly.pjcelke N 920800000 mm 7850 mm

hvor Iy hen 0g ly pjeeike €F in€rtimomenterne om y-aksen for hhv. rammeben og rammebjzelken,
mens B og h er rammebjeelkens speend og rammebenets hgjde.

Herudover skal forholdet mellem den mindste og starste normalkraft i elementet bestemmes,
idet dette indgar i a @sningen af b. Parameteren m de neres som:

m = Ned,min (7.31)
NEd,max

Med en mindste og stgrste normalkraft fra modellen:

Neg min = 182,8 kN N £g.max = 235,6 kN (7.32)
opnas:
182,8kN _
m = 235.6kN 0,78 (7.33)
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Pa baggrund af de beregnede veerdier for s og m kan faktoren b a aeses i diagrammet for to-
ledsrammer. A aesningen giver b = 3, 2. Denne veerdi anvendes efterfglgende til bestemmelse
af den effektive sgjleleengde ved:

Lae=b lkor=3,2 6195mm = 19824 mm (7.34)

Der indseettes veerdier i formlerne 7.35, og der beregnes til:

r

920800000 mmi — 19824 mm
15600mn? 24 9°mm '= %22,95mm 939 1~ 08 (739
Reduktionsfaktoren ¢ kan nu ndes, hvor parameteren F bestemmes ved:
1 O 2
c= —p—— F=05 1+a (I 0,2)+ | (7.36)
F+ F2 |2

For det aktuelle tveersnit anvendes imperfektionsfaktoren a = 0,34, dette skyldes h/b =
600 mm/220mm =2,72>1,20gt s =19mm < 40mm, se gur 7.6:

Figure 7.6: Sgijletilfeelde fra DS/EN 1993 [8]
Indseettelse af veerdier i formlerne 7.36:
F=05 1+0,34 (0,87 0,2)+0,87 2 =0,99 (7.37)

1
0,99+ 0,99 0,872

0,68 (7.38)

Den regningsmaessige trykbaereevne beregnes herefter som:
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c fy A _ 0,68 225MPa 15600 mm

= 1992 kN 7.39
gm1 1,2 ( )

Np,rd =
Udnyttelsen kontrolleres ved:

Neg _ 235,6kN
Npra  1992kN

=0,12<1 X (7.40)

hvilket svarer til en udnyttelsesgrad pa 12%.

Stabilitetssvigt af rammeben

Da rammebenet og rammebjaelken begge er pavirket af tryk og bgjning, samt er fastholdt
mod udbgjning omkring z-aksen, skal stabilitetssvigt eftervises i henhold til DS/EN 1993-1-1.
Stabilitetskravet kontrolleres ved:

N My Ed
Bd  4ky — 20 1 (7.41)
c NRrk vy c My Rk
Y owm LT 9w

hvor N g er den karakteristiske trykbzereevne og My gy er den karakteristiske momentbaereevne
omkring y-aksen, hvilket bestemmes ved:

Nee= A f, =3510kN Myrk=fy Wp = 792,0kNm (7.42)

Interaktionsfaktoren k v, bestemmes, hvor den gekvivalente momentfaktor seettes til ¢y = 0,9:

_ _ Neg 235,6kN
kyy - Cmy 1 + (I y 0,2) m - 0, 9 1 + (0, 87 O, 2) m - O, 94 (743)
Y gwm 11
Stabilitetsudtrykket beregnes med formel 7.41 herefter til:
235,6 kN 684,5kNm
—— = +0,94 ————-———=1,12 (medc) (7.44)
0k 92k
0,68 35 0,87 [5im
235, 6 kN 684,5kNm _
’ 11 i1

Knaekbetingelserne vurderes at veere opfyldt, da det relative slankhedsforhold er moderat,
og rammebenet kun er svagt pavirket af tryk. Stabilitetskravet kan desuden opfyldes uden
anvendelse af reduktionsfaktoren c, hvilket indikerer, at sgjleknaek ikke er dimensionerende.
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Stabilitetssvigt af rammebjeelke

Rammebjzelken eftervises pa tilsvarende made som rammebenet, idet rammebjaelken er pavir-
ket af tryk. Beregnignen af den korrigerede laengde af rammebjeelken, benytter samme frem-

gangsmade som for rammebenet. Til bestemmelse af knaekleengdefaktoren b samt de parame-
tre, der indgar i beregningen af den korrigerede laengde | o, for rammebjeelken, ses pa gur

7.7. Med en s = 4,53, a eeses knaeklaeengdefaktoren b til 0,57. De tilhgrende inertimomenter
og leengdeparametre, som indseettes i formel 7.28, ndes i tabellen og I, beregnes dermed til
14258 mm:

Figure 7.7: Bestemmelse af b samt beregnet inertimomenter og leengdeparameter

Med samme fremgangsmade som for rammebenet, ndes fglgende vaerdier for rammeb-
jeelken:

Parameter Veerdi Enhed Parameter Veerdi Enhed
ler 8127 mm Ngrk 3510 kN
i 242,95 mm My Rk 792 kNm
I 0,36 - | 0,36 -
a 0,34 - Om1 12 -
F 059 - Kyy 091 -
Cy 0,94 — Cy 0,94 —
Nb,Rd 2758,55 kN CLT 1 -

Ned/N prd 0,07 7% Stabilitet 0,68 68%

Table 7.5: Rammebjeelke baereevne stabilitetssvigt re- Table 7.6: Rammebjaelke stabilitetssvigt resultater

sultater

Med udgangspunkt i den korrigerede leengde er, slankhedsforholdet, reduktionsfaktoren c
og den dimensionerende trykbaereevne beregnet. Resultaterne viser en dimensionerende
baereevne pa N, rg = 2758, 55 kN, hvilket giver en udnyttelsesgrad pa ca. 7%.
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